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1 , l NT liODUÇ ÃO selrdo que ,l tllssertétçãc) de lllcst rado sob tI '-.
tu lo " Rec(JIII, IrdaçÕes pard Adequação de unid
Edi fificiação ao CIIma , no Estado de São
Paulo" 101 ) foi a primeira a analisar a
questão . O referido trabalho levantou as ca
racterísticas de verão e inverno para di fe-
rentes regiões do Estado de São Paulo , de fi
niu os requisitos que deveriam ser atendi
dos pelos componentes da edificação e prodÜ
ziu um conjunto de recomendações reldtivas
às características térmicas de coberturas .
paredes e janelas . Adotando este mesmo pro-
cedimento o IPT , por iniciativa do BNll, es
tabeleceu recomendações para todo o Brasil
a nÍvel de regiÕes climáticas , que se encon
tram no Relatório nQ 16.277 ,, sob o títu lã
" Avaliação de Desempenho de HabitaçÕes Tér-
reds Uni fanbiliares" ( 10 ) .
Por último , a também dissertação de rllestra-
do "Considerações sobre o Desemoenho Térnt i -
co de Edifícios na Região de Natal ( RN) - Es
tudo de Caso : Edifício eIn COII jtInto llal)ita-
cic>naI " (08 ) , avaliou o desempenho térmICO
de edificações de interesse social Ila mesma
região do trabalho ora apresentado , enI fun'.
ção da mudança nas orientações dos componen
tes de um de terminado ed ifÍCjrJ tIpo . De cel-.
ta forma , suas contatações foram rcJavdl ia-
das através do presente trabalho ,
Projetar uma edificação adequada ao cJ ima ,
implica levar elIt conta os condiclonarltes
climáticos da região ( radiação sul dr , tempe
ratura e ulnidade relativa do ar e velltos )
as exigêllcias de conforto térmico dos usuá-
rios e as cardcterÍsticas térmicas e - COIIS=
trutivas do edifícioo
Tal processo , no entanto , envolve rlão sÓ o
conhecimento de W ais são estes fatores , cg
mo também, de como levá-los em coí'lsideração
no pro]eto . Portanto , neste trabalho , inr ci -
alrnente , procede-se o levantamento dos fun-
dartlentos do problema e , em seguida , propõe-
-se uma metodologia que analisa e conlpara a
influência dq ocupação , dos corldi<:ionaIrtestérmicos e construtivos na variação da tem-
peratura do ar interior de um protÓtipo na
região de Natal ( RN) , para a época de verão
em função de modificações simuladas , tallto
a nível da orientação , como a nível do pro-
jeto em si , através de um programa de con lpu
tador. E baseado nos resultados . .Jínp3rati-
vos destas simulações , sugere algulrs aspec-
tos térmicos a serem considerados no pro je-
to de construções habitacionais térreas , a
fim de adequã-lo ao clima da região de est
do

O prol)lema da adequação da arquitetura ao
clilna tem sido objeto de estudos detalha
dos nos grandes centros de pesquIsa , princi
paIn\eIlt€' na Europa e na América do Norte .–
No elrtarrto , nem todos os resultados dessas
pesqtl i sas disponíveis na literatura são
aplicáveis diretamente à nossa real idàc]e , de
vido às diferenças existentes , tanto nos mã
teriai s , qualrto nas condições climáticas . –
No Bras iI, são poucos os trabalhos exisl„.en-
tes na área de êstudo , havendo assim a ne-
cessidade de se intensIficar esforços no
sentido de produzir e divulgar trabalhos pa
ra alertar os profissionais envolvidos di ri
ta ou i lrd iretamel lte com o problema , Nest,.i
contexto , os edifícios que se constroem no
país são inadequados do por,to de vista cli-
mã tico .
São vi’11- i as as causas desta indde,3ua<'ão , A
prI 11c 3lJa 1 e a dependellc la LecI\ológica-cultu
ral i nl[Josta ao terceiro mundo pelos pa íse;desenvolvidos , Elrtão , o que se constata é a
chamada " arquitetura internacional'' a sem
nenliunla filtragern com relação ao ambiente
climá ti (:o .

Outra causa , bem relacionada com a primeira
diz respeito ao modo de produção cdpitalis-
ta , que reduz o edifícIo à condição de mer-
cade>r ia , onde este perde , assim , suas cai-ac
terí sti cas de bem de uso , para a condiçãÕ
de beIn de troca . Então , t(>dos os fatores de
terrain,lrrtes para o projeto , no que concer-n;
ao cor}íorto higrc)termico-acústIco- ]tlminoso f
são re]egddos a segundo plano , frente a fa-
tores como o aumento de produção , lucros , a–
parênci a e status .
À prol)ria formação dos profissionais envol-
vi dos com o problema contribui para essa si
tuação , na medida em que as Escolas não de:
diGam especial atenção à questão . E mesmo
as que se preocupam , erlContraHI inÚmeras di–
ficuldddes , seIa qualrto aos recursos mateI-i
ais (ldborãtorios , bibI iografias) , se jã
quanto a recursos humanos ( professores espe-
cial tz,idos ) .
Àléln disso , tal inddequação tem um custo so
cial inca lculáve1. Por um lado , gerando uã
proftllldo desconforto térmico para o usuário
e comprometendo , assim, sua saúde e sua dis
posição para as diversas atividades . poT
outro 1,IdO , onerando os gastos com instala-
çÕes de equipanlentos mecânicos (condiciona-
dores de ar , venti]adores , etc . ) , que con-
tribucm para um aumento no consumo da ener-
gia
Então , no Nordeste Brasileiro , todas estas
situações ficam ainda mais evidenciadds , da
da as suas condições sócio-econômicas , cul:
turais ef a mais importallte f a climática .
DaÍ , portarrto, a necessidade de trabalhos
que irrformem e subsidieln os projetistas , pa
ra elaborarem projetos mais adequados àÕ
c 1 ima ,
No nosso país , tal problema foi pouco estu-
dado , tendo-se como referência ( 01 ) ( 08 ) ( 10 )

2. À PRObl.EMÁr'rCÀ DO DEseMPENHO TEI<MICO UAbÊmaeFÉV
"0 desempenho térmico de uma edit i ''„ção é o
resultado da irlteração que se estabc it ' ctn
tre a edificação e o ambiente térmi CIO d
a mesma está submetida" ( 151- Neste co11
texto , um grande número de fatores dcvtln.
ser considerados para se chegar d c'+rdcl.- -
rizar o desemperrlro tórnlico através de metE
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dos não expor imentais . Dessa forma , podemos
considerar três classes distintas de fato
res 1 cujas variáveis mais significativassão listadas a seguir :

de pesquisas , tanto a nÍvel nacional, quan-to internaciol laI. Com o crescente avanço na
utilização de computadores digitais , os mé-
todos conljJutacionais estão, cada vez mais ,
encontrando extensa aplicação na resolução
desses problemas , principalmente quando se
quer obter resultados com um grau razoável
de precisão, pois os métodos 6implificados
são necessariamente baseadoÉ em suposições
muito limitativas , na maioria das vezes dig
tantes da realidade e , portanto, de pouca
aplicabilidade ,
Um método ideal deveria permitir ao pro je-
tista prever com razoável precisão e faci-
lidade como o desempenho térmico da edi fica
cão ou as cargas térmicas de resfriamento e
aquecimento (necessárias para manter o am-
biente em condições desejáveis ) var i dm com
o tempo, seja ao longo de um dia , seja ao
longo de um nilo, Dessa forma , conlurnente , en
contram-se quatro tipos de problemas :

Fatores Climáticos :

• temperatura do ar exterior:
.- umidade relativa do ar exterior;
.' velocidade e direção dos ventos ;
• radiação solar direta e difusa ,
Fatores da Edificação :

• latitrlde e long i tu cie ;
• geometria e orientação;
• tipo de entorno;
-. tipos e distribuição de aberturas ;
• dispositivos de sombreattlerrto ;
• propriedades tér mi cas dos materiais ,

merltos e componentes :
'' tipos e distribuição de ob]eLos norior da edificação .

ele-
Int q

a) Cãlcu] a da temperatura do ar interior na
ausência de condicionamento artificial
do ambierIte ;Fatores de Ocupação:

• número de ocupantes e atividades exerci-
das por eles ;

• quantidade de calor e de vapor d'água prQ
duzido no interior da edificação.

b) cálculo da temperatura do ar interior,
quando alguma quantidade de calor é remo
vida ou adicionada ao ambiente e a tempe
ratura do ar interior é variável ;

Os fatores climáticos e de ocupação repre
serrtam , basicamente , o ambiente térnlico ao
qua ] a edificação está exposta , enquanto que
os í„tores inerentes à edificação represen-
t,3111 os meios de que se dispoe para reagir a
este meio , gerando um ambiente térmico ca-
racterístico no interior da edificação.
No entanto , existe um número muito grande
de ferlõmenos envolvidos nos processos de
det erntinação das condições térmicas inter-
na! . As condiçÕes externas (climáticas ) va-
ri din periodicamente em relação ao tempo e
até apresentam comportamento aleatório , além
de estabelecerem relações diferentes com os
vários componentes da edificação e com as
próprias condições internas a cada instante .
Além disso , ocorrern 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 pelã
ocupação (pessoas , lâmpadas , aparelhos do-
mésticos e equipamentos) .
Todos estes processos’-envolvem transf e-
rênc ia de energia de uma região para outra ,
If'?.Llltdttte de uma diferença de temperatura
BIt tIC elas , Esta transmissão verifica-se no
sentido de uma região de temperatura mais
alt .l ; 1 : .1 outra de temperatura mais baixa e

L'rvação de energia , ou seja , são1 y .+tlrs as quantidades de calor cedidas e re
cebida s 1 Jt. 1 os corpos de maior e menor tempe
rat ' . It'spectivamente .
1 ' IL má ti-ca envolvida na caracterização

icseínpeJlho térmico de edificações tem
despertadt J a atenção de lnui tas instituições

c) cálculo das cargas térmicas de aquecimen
to ou de resfriamento necessárias para
manter a temperatura do ar interior numvalor constante conhecido:

d) Cálculo das cargas térmicas de aquecimen
to ou de resfriamento necessárias para
manter a temperatura do ar interior em
valores variáveis dentro de intervalos
pré- fixados ,

A]ém disso , quanto às variáveis climáticas
que caracterizam o ambiente térmíco exte-
tier , podem ser classIficadas como funçõesperiÓdicas ou apresentJrem componentes alea
tórias em relação ao tempo, As primeiras
permitem análises praticamente exatas e são
representativas das "condições típicas " de
projeto . No entanto, as segundas iInjJlicam
em soluções mais complexas e devem ser con-
sideradas quando se quer avaliar o consumo
de energia num grande período de tempo.
Basicamente , três métodos computacio-
nais tratam o problema da transmissão de
calor em regime não permanente f ou seja f VÊ
riável com o tempo:

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

As vantagens e limitações de cada uma deã
tas técnicas foram analisadas por Gupta et
alli (09 ) , em função da facilidade de compu
ta(1'ão e do grau de exatidão com qual eles
lidam coin as consideraçÕes , tais como : a
condução térmica através das várias camadas
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3.1 . .:.jI
1

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 convecção e ra
diação; a operação termostática e a capaci:
dade de definição' da variação da temperatu-
ra interna: a variação da ventilação in.ter-
na; o sombreamento; os coeficientes superf iciais de transmissão térmica e o fluxo dê
calor através do piso,
3. O PROGRAMA NBSLD

Com a elaboração do programa de computador
NBSLD (National Bureau of Standards Load
Determination) ,o método dos fatores de res-
posta térmica teve sua aplicação prática
voltada à edificação.O referido programa
foi desenvolvido em linguagem fortran no De
partamento de Engenharia Ambiental do Natio
na1 Bureau of Standards ,E. o,A, com o objeti
vo de tornar acessível aos pro jestistas i
avaliação do desempenho térmico de edif ica-
cÕes. De opração relativamente simples , o
programa permite o cálculo de cargas térmi-
cas de aquecimento e/ou resfriamento de am-
bientes ,bem como o temperatura do ar interi
or,quando os mesmos não são condicionados ,
com um grau de precisão até então não viabi
lizado de forma pouco complexa + O programa
NBSLD foi modificado e adaptado no IPT (Ing
tituto de Pesquisas Tecnológicas do EstadÕ
de são Paulo S, A) , tornando-se compatível
com as características climáticas e a posi"-'
ção geográfica do nosso país e de acordo
com as nossa necessidades, Vale lembrar que
esse programa foi elaborado para aplicação
no hemisfério Norte e de acordo com as ca-
racterísticas climáticas próprias dos Esta
dos Unidos , Neste trabalho, a aplicação do
programa NBSLD deve-se aos objetivos deste
na simulação do desempenho térmico de edir icações e à participação como colaboradora
na sua adaptação no IPT. A seguir ,é apresen
tada a estrutura do programa, as suas várias
opções de cálculo, suas limitações e simpli
ficações .

O programa NBSI,D é formado por sub-rotinas ,
que podem ser utilizadas separadamente do
programa principal,perrnitindo obter solu-
çoes intermediãrias de grande utilidade ,co-.
no pode ser observado na descrição dessas
sub-rotinas a seguir,obedeéendo-se a ordem
de chamada no programa piincipa1.Às demaissub-rotinas, de caráter meramente operacio-
Dal, são apenas mencionadas no decorrer da
descrição de cada uma,Os algorítimos de caI
culo podem ser encontrados no manual do prÕ
grama ( 12) . O diagrama e8quemãtico da Figurà
1 Ilustra o inter-relacionamento entre as
diversas sub-rotinas do programa .
SUB-ROTINA RESEX: esta sub-rotina ,juntamen-
te com as sub-rotinas auxilIares RESP, RBS-
P:FK, ABCD2 , ABCDP2 , DE:RV:F e MULT, permitem o
cálculo dos - fatores de resposta térmica"
{thermal response factors) de elemento de 9
dif icações , simples ou compostos de camadas ,
desde que se conheçam os valores das grande
aas que caracterizam o comportamento térmi-
co dos materiais e elementos . É possivel de-
terminar os " fatores de resposta térmica"de
elementos planos constituídos de até nove
camadas homogêneas ,

\!

(

3

SUB-ROTINA ROOMX: através desta sub-rotina ,
são lidos os dados de entrada referenres às
dimensões geométricas do ( s) recinto ( s) e
calculados os seguintes parâmetros : 95 fato
res de forma para trocas de calor por radiã
ção ocorridas entre as superfícies interio-
res do recinto, através da sub-rotina auxi-
liar FCTR e da função F; a conutãncia térmi
ca do piso, através da sub-rotina auxiliar
SLABRX; a temperatura média do sol.o na pIO-
fun clidade de O , 30m, através da sub-rotirld
auxiliar Gl:EMP .

PROGRAMA NBS LO

[„É]mm

Figura 1 - Diagrama Es-
quemãtico do
Programa
NBSLD

BT PCC 15/87 11 [1
3



ÁrrrcACÃc) ot 11E TOOI) OF srI{111 AÇÃO oo ot SI nl'! NIIO IEkMrco ot LOlrrcÂCOts
VIRGINIA UÁRI A OAvrAS o[ ARÁaJO

SUB-ROTINA PSYL: esta sub-rotina , como tam-
bém a PSY2 , efetua os cálculos referentes
às propriedades psicrométricas do ar úmido .
Nesta sub-rotina , dados os valores da pres-
são barométrica , da temperatura de bulbo sg
co e da temperatura de bulbo úmido, são de-
terminados os valores da temperatura do pon
to de orvalho , da pressão de vapor , da taxa
de umidade do ar (massa de água , por unida-
de de massa de ar seco) , da entalpia de arúmido, da umidade relativa do ar e do volu-
me de ar Úmido por unidade de massa de arseco
As diversas correlações entre as grandezas
que caracterizam as propriedades psicromé-
tricas do ar úmido podem ser conhecidas de
diferentes maneiras , permitindo obter diver
sos conjuntos de dados de entrada e saída ,
Às funçÕes DPF e PVSF fazem parte desta sub
-rotina , com as seguintes atribuições :

ri20ntais ,

SUB-ROTINA TEMPSII: é utilizada somente quan
do se executa cálculo de cargas térmicas e
refere-se às temperaturas fixadas para o
termostato e
SUB-ROTINA FO: calcula a condutãncia térmi--
ca superficial (superfícies. exteriores) , em
função do tipo de superfície e da velocida-
de e direção relativa do vento nas proximi-
dades da superfície ,

SUB-ROTINA CCF: calcula os coef ic:Lentes de
correção que permitem estimar a quantidade
de energia solar disponível ao nÍvel do so-
lo em dias nuk)lados , em função da quantida-
de de energia solar total que seria observa
da sem a presença de nuvens , nas mesma con-'
dições . Para tal, são fornecidos os valores
de nebulosidade e os tipos de nuvens cIas
sificadas sçgundo quatro níveisJ além do nivel de aclaramento teórico ao nivel do solo
em condições de céu limpoo

• Função DPF : calcula a temperatura do pon-
to de orvalho, em função da pressão de va
por ,

- Função PVSF : caJcula a pressão de
do ar úmida saturado , em função daratura de bulbo seco.

vapor
t emi>e- SUB-ROTINA SOLAD: calcula a quantidade de

energia solar global, juntamente com as com
ponentes direta e difusa incidentes numa da
da superfície , horizontal ou vertical, por
unidade de área , hora a hora , para quais-
quer condições de céu . Para tal, são utili-
2ados os dados correspondentes a céu limpo ,
calculados na sub-rotIna SUN e os coeficien
tes de correção para céu nublado calculados
na sub-rotina CCF . –

SUB-ROTINA WINTER: calcula as cargas térmi-
cas de aquecimento para os "dias típicos de
pro jeto" . Esta sub-rotina utiliza a sub-ro-
tina DBRH ,

SUB-ROTINA RMLITE: estima os valores horãri
os do nível de aclaramento luminoso num por}
to dado do recinto, quando se conhece os valores do aclaralnento exterior , sem conside:
rar a incidência solar direta , segundo o método do -coeficiente de luz diurna" , Esti
sub-rotina utiliza as sub-rotinas auxilia-
res SCERC e IRC e as funçÕes ROF, SF, BCP e
cx

SUB-ROTINA GLASSX : calcula a quantidade de
energia solar , por unidade de área , por uni
dade de tempo , ganha pelo ambiente através
de janelas e portas de vidro , utilizando assub-rotinas auxiliares SHG e TARo A sub-ro-
tina TAR pode ser utilizada independentemen
te para calcular os valores da transmitãn'-
cia , da absortãncia e da refletância à
radiação solar direta e difusa dos elemen
tos transparentes , em função do ângulo de
incidência da radiação solar .

SUB-ROTINA HOLD;\Y : tem a função de identif i
car os feriados que são importantes no cál:
culo do consumo de energia decorrente de
condicionamento artificial de ambientes co-
merciais durante o ano. Esta sub-rotina uti
liza a função WKDÀY, SUB-ROTINA ÀTTICX : calcula os valores da

temperatura do ar no interior do espaço át i
co e os valores das temperaturas e dos flu-
xos de calor nas superfícies do telhado e
do forro, O ático é considerado como um am-
biente especial, onde são levadas em conta
todaa as trocas de calor entre o telhado, o
forro e as vedações laterais do mesmo , bem
como o exterior e o ambiente ocupado logo
abaixo, A aplicação desta sub-rotina está
restrita às coberturas planas e a venti
lação do espaço ãtico é pré-determirldda em
taxa de ventilação do mesmo, o que acarreta
uma certa limitação do modelo o Esta sub-ro-
tina utiliza a sub-rotina auxiliar SOLVP,

SUB-ROTINA DST: é utilizada para identif i
car os dias que fazem parte do .esquema dê
economia de energia , Esta sub-rotina utili-
za a função WKDAY,

SUB-ROTINA SUN : estima os valores horários
dd quantidade de energia solar global em su
perfícies horizorrtais e verticais ou incli:
nd' 1.15 , por unidade de área , sob condições
t \ cu limpo,

SUB–ROTINA SHADOW: destina-se à determina-
cl 1.1 lazão entre a área insolarada e a

1 sombreada das aberturas , quando estas
drspoêm de elementos de proteção solar , on-
de as soml,1 as são determinadas por diversas
rnrt :l..lções de elementos verticais e/ou ho-

SUB-ROTINA OUTSID: calcula os valores da
temperatura e do fluxo de calor por unidade
de área , nas superfícies exteriores dos elE

BT 1’CC 15 / 87
4



/21

API l(AÇ;10 ot. '-tC f ooo OF 51,\lIII ÂCÃO c'o vt ';e ul'! r,111,) TFRul co VL IDlrlcAcül.s
vl Rt;IN 1 À ÁIÁRrÁ OÀbrru ot ÁkÀ tlio

SUB-ROTINA rANGEl{: determina os vaI01 (is 1lGrã
!ios do "Predicted Mean Vote '' , proposta po;
Fan<ger t 07 i . Este índice de conforto térln Ico
pode ser utilizado como parâmetro de cálculo
das cargas térmicas de aquecimento e res fria
mento do ambiente , em função da opção de pracessamento adotada . Esta sub-rotina uti llzãa sub-rotina auxiliar PMVOTE, +

SUB-ROTINA ADJUST: esta sub-rotina é ut i liza
da somente no cálculo de cargas tél-m i cas f cÕ
mo correçao do calor latente , quando o métt...>:
d? simplificado proposto pelo ÁsHRAE (Hwe;tgbting Factor Method" ) é utilizado. '–

3.2. 9PÇÓES DE CÁLcuLO orEnEcrDAS pr-:1,oGRAMA –––––---'-- PRO-

As modalldldes de cálculo permitidas pelo
progfama são geterminadas , basicamente fp;las
seguIntes opções de processamento :

Ambientes não condicionados art.i ficialmen
te - neste caso f é possÍvel calcular o E
valores da temperatura do ar ext€,rio; :
quando os das superfíc les interiores e ex
teliores de todos os elementos que com:
pc)em o recilrto , juntamente com os valores
do fluxo de calor nessas superfícIes ,

1

2 ' Valor fixado para a temperatura intern„ --
neste caso , são calculddas as carqds té.r_
mlcas de aquecimento ou de resf r+anle IIt 1.,)

necessartas para manter o ar interior a
essa temperatura .

3 . Fixados um limite superior e um limite ir1ferior pala a temperatura do ar interior:
nesse caso, são determinadas as cargastermicas de aquecimento ou de resfliamen-
to necessar i as para manter a temperatura
do ar inter i or dentro do interva]a pré_ fi
xado , ' –

4. Fixados , além dos limites superior e inferlor da temperatura do ar interior , a;
9argas termicas máximas de aquecimento oude resfriamento do sistema de condiciolla.-
atento artIficial do recinto - nesse caso ,
os resultados dos cálculos efetuados peloprograma sao os mesmos da opção 3 , com a
diferença de que , quando os valores das
cargas termicas de aquecimento ou de res-
friamento necessárias ultrapassarem ot
mltes pre- fi xa<los , serão determinados , en-
tao, os valores apresentados pela tC11, 1,1tura do ar inttJrior , mantendo-se os 11
tes estabelecidos para as cargas térmIcas

a
b : n : : ? d : T F : n 1 c : 2 : : 2 : 3 a t : = r : i ; ! : ! a d e bu 1

Neste trabalho , util izarenlos nas sinlulaçÕ€'b
sonlente a primeira opção , obtendo-se os vaIo
res horários da temperatura do ar iIIter ioi'T
para a avaliação do desempenho térmico do
pr(,tÓt IPO .

Li'l' l’('\.' ) '// tj /
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O programa ainda possui algoritmos que per
mitem soluções opcionais , . tendo a vantã
gem de demandar um número bem menor de ope-
rações . Este é o caso do método simplificado
proposto pela ÀSllRAE: ( American Society Of He
ating Refrigeration and Air-Condigioning En
gineers) , denominado"Weighting Factor Method"
que converte as quantidades de calor ganhas
ou perdidas pelo recinto em cargas térmicas
de aquecimento ou de resfriamento. Neste mÓtodo . são consideradas as resistências su-
perficiais no cálculo do fluxo periódico de
calor, que constitui a base para a determi-
nação das diferenças da "temperatura equiva
lente” , adotada para efeito de cálculo . À
condução de calor de elementos compostos
por várias camadas é tratada , de certa for-
ma, empiricamente, A Temperatura Ar-Sol (tem
peratura fictícia) considera os efeitos téi
micos devido à temperatura do ar e a radia-
cão solar em elementos opacos e os coef ict--
entes de sombra consideram a quantidade de
radiação solar ganhas através das aberturas
de diferentes tipos . Dias claros médios são
utilizados paea estimar a radiação solar . A
carga de resfriamento instantânea , devido
às cargas térmicas radiantes internas e a
radiação solar transmitida , é obtida fazen-
do a média destas por um dado período de
tempo , definido pelo peso da estrutura da
edificação .
Esta opção de processamento não foi utiliza
da neste trabalho, porque só calcula cargas
de resfriamento e/ou aquecimento e não a
temperatura do ar interior .

para o cálculo da quantidade de calor trans
mitido por condução através dos elementos e
componentes das edificações . No entanto, o
programa permite a utilização de um outro
método, bastante simplificado, que conside-.
ra apenas as trocas de calor de ufna das su'-
perf lote com os demais , admitindo- se que es
tas encontram-se à nesma teíúperatura,

3.3. LIMITÀÇÓES E SIMPLrrrcÀÇC> 8s DO PROGRA-
MAnnU==

De modo geral, qualquer que seja a opção de
processamento, o programa apresenta ad se-
guintes limitações e simplificações , seguIr-
do Àkutsu ( 03) :

O modelo em que se baseia o programa é
essencialmente unicompartimental, não sendo consideradas as trocas mÚtuas de ca-
lot entre os diferentes recintos de uma
edificação ;

2 e O modelo de cálculo, no que se refere às
trocas de calor no espaço ático restrin
ge-se às coberturas planas;

3 . Não são considerados os efeitos de ab80r
ção da radiação solar na temperatura dê
vidros em aberturas;

4 . Com relação ao piso em contato con_ o so-
lo, são considerados apenas os fluxos nã
direção perpendicular ao piso, desprezan
do-se as componentes na direção do sed
plano, que podem ser significativas nas
bordas ,

Com relação aos dados climáticos , o progra-
ma pernlite tres opções :

1 + Os dados climáticos , horários , colhidos
em postos metereológicos são fornecidos
através de uma fita , organizada de forma
compratível com o programa ;

5 , Não calcula a taka de renovação do .ar
nos recintos , pois considera essa infor-
mação como dado de entrada;

2. Quando .os dados climáticos referem-se ao
11dia típico de projeto" . Neste caso , os
dados de entrada são : o valor máximo e o
intervalo de variação da temperatura de
bulbo seco e o valor máximo da temperatu
ra de bulbo úmido do ar exterior do diã
referido como "dia típico de projeto" .
Partindo desses valores , o programa gera
os valores horários da temperatura do ar
exterior e , a partir destes , os valores
correspondentes da umidade relativa . Os
dados referentes à radiação solar são de
terminadas em função da posição geográ fi
ca f considerando-se a condição de céÜ
1 imF)o ;

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

7 o Considera uniforme a temperatura do ar
interior ;

8 , Considera os fluxos de calor sempre per-
pendicular às superficies;

9 . Utiliza um grande número de memória ( o
que exige a utilização de computadores
de grande porte) ;

10 . Considera os elementos e componentes
constituÍdos por camadas planas e de ma-
terial homogêneo;3• Quando são fornecidos os dados climãti-

cos horarios necessários ao processamen-to em questão , sem se utilizar a fita de
dados Climáticos ,

11, Para sua utilização em termos de Brasil r
dada a excassez de dados termo - físicos
dos materiais nacionais , temos que ado-
tar parãlnetros estrangeiros o

A l'r i llc i paI característica do programa está
liu método dos fatores de resposta térmica Torna-se importante ressaltar que o progra-
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ma NBSLD vem sendo continuamente analisado
e modificado , sendo que a descrição feita
neste trabalho corresponde ao estágio e
processamento realizados até fevereiro de
1983

Para a operacionalização do programa , é uti-
lizado o computador BORROUGIIS-Sistema B-6900
dQ Centro de Computação Eletrônica (CCE) da
Escola Politécnica da Universidade de São
Paulo (EPUSP) .
Primeiramente , é feita a simulação para o
cálculo da variação horária de tenlperatu-
ra do ar interior do protótipo nas condições
padrão de implantação e o resultado é compa-
rado com as exigências de conforto térmico .
Como as exigências não são atendidas , procede
-se modificações térmicas simuladas no protó
tipo, sob as mesmas condições climáticas e
esquema de ocupação .
O encaminhamento para operacionalização do
programa utilizado para a simulação com as
modificações teóricas é o mesmo empregado pa
ra a simulação nas condições padrão . Os valo
res das temperaturas horãrias internas com
as modificações são comparados com os vaIo–
res padrÕes e , baseados nesta análise e no
atendimento das exigências higrotérmicas dos
usuários , define-se alguns aspectos que ne-
cessitam especial atenção pelo projetista na
concepção dos projetos habitacionais na re-
gião de estudo.

4. ÀPRES=NTÀÇÃO, ÀNÁLISE E INTERPRETÀÇÃO
DÀS MODrFiCMMnMTL]bÃiHMfÉ
PROGRAMA NBSLD

4.1. MÉTODO PRopOSTO PÀRA ÀNÁLrsE DO PRO
BLEMA

Neste trabalho , o método de análise empregado é o de simulação teórica , baseado na va.-.
riação horária da temperatura do ar interi-
or em um protÓtipo residencial, situado no
conjunto Habitacional "Cidade Satélite11 do
INC)COOP-RN , na região de Natal-RN , que se
sabe , à priori , apresenta problemas de con-
forte térmico .
O método proposto ( Figura 2 ) consiste , ini-
cialmente , de caracterizar-se o ambiente
térmico exterior (clima) e , para tal, são
adotadoas as condições de verão (considera-
das críticas ) e , mais especificamente , ascondições médias do ines de fevereiro , com re
ferência aos dados da Estação de Superf Ict;
do Ministério da Aeronáutica , localizada no
CÀTRE (Centro de Aplicação Táticas e Recom-
plementos de Equipagem no Aeroporto Augusto
Severo j , dos anos 1970 a 1979 , O programa
NBSLD permite efetuar os cálculos para um
determinado dia , de três maneiras : com os
dados horários desse dia apenas ; com os da-
dos horários desse dia e dos anteriores , per
fazendo uma sequência de até nove dias ; oÜ
com os valores máximo e mÍnimo da temperatu
ra de bulbo seco e o valor máximo da tempe:ratura de bulbo úmido do ar exterior desse
dia + Dessa fonna , em função dos dados climã
ticos da região de estudo disponíveis , ado:
tou-se a 3ê modalidade , denominada " design
load calculation" , que é particularmente pa
la realizar simulação aplicadas a um "diã
típico de pro jeto" . Além disso , vários ou-
tI:OS dados necessários e os referentes à ra
diação solar são determinados em função dê
caracterÍsticas locais , da época do ano e
da posição geográfica .
Quanto à caracterização construtiva do pro-
tc-)tipo , é feita baseada nas especificações
fornecidas pelo iNOCOOP–RN , e as grandezas
que caracterizam as propriedades térmicas
dos elementos e materiais foram estabeleci-
das em função dos valores recomendados pelo
ASHÀE (04 ) e pelo CSTB ( 06 ) .
Da mesma forma , é feito um levantamento de
todo o esquema de ocupação do protótipoquanto ao número de pessoas residentes , ho--
rãrios médios de permanência nos vários re-
cintos , tempo que as janelas permanecem a-
bertas , horários de utilização de ilumina
ção artificial, enfim, todos os dados nece;
6ãrios à operação do programa NBSLD.

C4RACIChlZ AÇãO
( CCrSTRuIrvA
'pa1ÜT8po00

ecuPAcio c uso
enorórt»oD$

URACI( RI 1 ÂCIO

Bk 6riactr«4 IICA
31 ut.Ot»

OP[nPllonAtlzAcÃa oo
O 1 CO!?#uTâ

POR hDI tO

tD 11 bPI h#1.r& to 1
1 : 1 1 p1: 1 ::= = e : t: :b ( ::; + 1

l

(1) p 1 : nf+1 oq 4 : 1 af kJ At
ou AR eu 1 í h bh LJ

CL'4C}lC: : 5 r'c..AL

r.E
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&: 6:' L:lO
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HO uol 6 1 lr'o
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Figura 2 - Fluxograma do Método Proposto pa-ra Análise da Variação dd Tempera
tura do Ar Interior do ProLÓti }lo .

4.2. CÀRÀCTERrZÀÇ'Áo DO PROTÓTiPO
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À unidade em estudo é térrea , unifamiliar ,
tipo B , do Conjunto Habitacional "Cidade Sa
télite " do INOCOOP-RN . Com uma área aproxi-
mada de 60m3 , possui 6 ( seis ) recintos assim
distribuídos : sala , 3 ( três ) quartos , banhei
ro e cozinha ,

cie do Ministério da Aeronáutica. os dadoé
referentes à radiação solar foram estimados
em função da época do ano que , no estudo, foi
considerado o dia 14 de fevereiro, além da
posição geográfica ( latitude e longitude) refletividade do terreno e muitos outros fato
res
Na modalidade "design load calculatión- , o
programa transforma a variação diária da
temperatura numa senóide' com período de 24
horas , constituindo-se assim em um dado de
saída , que é a variável DBOUT ou temperatu'-.
ra de bulbo seco do ar exterior (QP) .

Construtivamente , o protótipo é assim caraç
terizado :

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

Alvenaria : de 1/2 tijolo cerâmico , rebocada
de ambos os lados e pintada;
cimentado e revest ido com carpe-
te nos tres quartos , Os demais
recintos são revestidos com pIa-
cas de vinil amianto tipo ”Pavi-
flex " ;

4.5. CONDIÇÔ=S ?ÀDRÁO DO PROTÓTIPO
Piso

Na organização dos dados necessários à ope-
ração do programa, foram definidas as op-
çÕes de processamento, esquematizada a ocu-
pação e uso do protótipo, feita toda a ca-
racterização termo luminosa do mesmo nas
suas reais condições de Implantação, bem co
Ino definidas as variáveis climáticas do prÓ
jeto
Os cálculos da temperatura do ar interior
foram efetuados recinto por recinto do pro-'
tÓtipo, e os resultados , assim simulados , en
contram-se na tabela 1 e nos gráficos da fi
gura 3 que representam as temperaturas pa-drão do ar interior dos vários recintos do
protótipo em Graus Celsius ,

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

Quanto à sua situação , localiza-se em ter-
reno 12 x 25m em meio• de uma quadra , tendo
como acesso rua pavimentada de 12m de largu
ra

4.3. ESQUEaA DE OCUPÀÇÃO 8 uso DO PROTÓTiPO
4.6. EXrGeNCIÀ D8 coNroRTO TÉRMICO

O protótipo é ocupado somente por um casal
de jovens no período das 18 às 8 horas , per
martecendo o dia totalmente fechado,

Neste trabalho, considerando as caracterís-
ticas climáticas da região e os objetivos
deste estudo , definiu-se as exigências de
conforto térmico somente para a situação de
verão. Optou-se pelos limites recomendados
nos resultados parciais da pesquisa "Condi-
cionantes Ambientais e Fisiológicas para os
Usuários das Edificações em Natal-RN11 ( 02 ) ,
O conjunto de variáveis que expressam as
exigências de conforto térmico, pode ser de
finido pelas seguintes variáveis:

4.4 . CÀRACTERIZÀÇÃo CLiMÁTICÀ DÀ R=GrÃO DE
ESTUDO

A região de Natal-RN situa-.se na latitude
5o45 ' 54 ' 'S e longitude 35o12 ' 05 ' 1 W e carac-.
teriza-se por clima quente e Úmido. Com uma
temperatura média anual de 26,2oc, variação
anual de 2 , 9 o C entre a temperatura máxima
mensal (27,30C em fevereiro) e a temperatu
ra mínima média mensal (24,4oC: em julho) , e
uma pequena variação diurna (variação média
de 7,4oC no inverno e 6,2oC no verão) ,Natal
constitui-se num bom exemplo da constância
do nível térmico que caracteriza o litoral
do Nordeste brasileiro .
Foi adotado o mes de fevereiro como repre-
sent ativo de uma situação típica de verão,
com base nos dados climáticos disponíveis ,por ser este o mês onde se registram as tem
pera t IiI ds máximas médias mais altas ,

iJdOS de entrada' para o processamento do
pl ograma na modalidade "design load calcula
tion" f (IIam 30 .3oC e 24 . Iec, médias das tem
pol ' . . J 1 cIS de bulbo seco máxima e mínima rei
t 'lvdmente , e 23.9QC, média da temperatu-'1 de bulbo Úmido do mês de fevereiro , com
referência aos dados da Estação de Superfí-

• 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 atribuídosa todas essas variáveis arnbientais f quando
elas definem situações de conforto tetm}co
para a região de estudo e para as situações
É>articula;es do referido experimento, já fe;.am definidos . No entanto, para efeito de
análise do presente trabalho) apenas os vale
res limitarites da variavel temperatura doar interior foram considerados 8 Essa limita
ção pode ser expressa por:

BT PCC 15/87
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'oC)}{orãrr 3 Padrãoa turn1c
moOuart o tjnu3rto ? lolla rt o 3lB3

29.629.829.529.43081
29.3 29.329.729.6 29.1

28 + 9298728.7 28.829.3
28 . 728.5 29.628.32960

29.6 28.428 + 0 28.128.8
28 + 229.527.928.5 27 el
28.127.7 29.628 . 3 27.6
27.728.927.527.628.4

29.0 28.028.028.028.7
288428.7 29.128.629.3
28.729.329.229.7 29 + 1
29.229.52998 30.030.4
29.829.630.830.531 + 0
30.429 a 731.431 + 5 31.1
30.929.831.6 31.932 + 0
31.329.932.332 . 032.3
31.429.932.432.13264
31.932.7 30.732.332.5
31.730 + 632.512.132.4
31.5308631.7 32.132.1
31.230.531.3 31.731.7
30.930.431.230.931.4
30.S30.430.730.531.1
30.330.330.330.130.7

Sala
29.7
29.4
29.0
28.6
28.3
2861
28.0
27.6
28.0
28.7
29.2
29.9
30.8
3185
32 ,1

32.5
32.7
33 . 1
32 e 9
32.4
3189
31.4
30.9
30.S

Tabela 1 - Temperatura do Ar Interior
Padrão dos Vários Ambientes
do Protótipo,

TEmPERATURA ' anDI ENTES

e
R
A
U
6Figura 3 Gráficos referentes ao Protó-

tipo/médias das temperaturashorárias do ar interior dos
vários recintos nas condições
padrão ,
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25.60 CS ti 5 28 , 7<> C

onde : ti = temperatura do ar interior (QC)

4.7. DESCRiÇÃO DÀS MODiFrcÀçôES SrMULÀDÀS

6

1

P

Inicialmente , partiu-se para o estudo do
comportamento do protÓtipo em relação a sua
orientação .

Segundo algumas recomendações para o pro je-
to em clima quente e úmido , do ponto de vis
ta do ganho de calor , devido à radiação so-
lar, as edificações develn estar orientadas ,
com seus eixos maiores , na direção leste-
oeste . Portanto , fundamentados nesta hipóte
se , processou-se o programa , simulando a ro
tação correspondente no protótipoo
Modificação 01 : Rotação do protÓtipo no sen

tido horário de 1500 em re-
laÇão a sua real implal Ita-
cão ,

Os resultados assim obtidos , bem como os de
todas as outras modificações simuladas nes-
te trabalho , pode-se encontrar na tabela 2
e nos gráficos das figuras 3 e 4 , que repre
sentIam as médias das temperaturas horárias
do ar interior dos vários recintos do protc)
tipo com as respectivas modificaçÕes , em re
lação às médias das temperaturas horãrias
do ar interIor dos mesmos nas condições pq
drão .
Constatou-se com esta primeira modificação
que , em termos gerais , as condições amI>len–
tais internas não melhoram, pois determina-
dos recintos foram favorecidos mas , em com-
pensação , outros pioraram sensivelmente , já
que as demais condiçÕes permanecem as mes
mas . No entanto , outra modificação a nivel
da orientação do protótipo foi simula<ia , deg
ta vez , orientando seu eixo maior na dire-
ção norte-sul.

Tabela 2 - Médias }lorárias das Temperaturas
do Ar lnterior dos vários 7ecin=
tos com as respectivas modifica-
cões o

Modificação 03 : cobertura com uma camada de
ar ventr lada entre a telha
de barro e a laje .

Realmente , a camada de ar ventilada erltre a
telha de barro e a laje diminui o ganho de
calor pela cobertura , principallnente nos ho
rârios de grandes intensidades da radiação
solar , rnelhorando um pouco as condiçÕes i 11

ternas gerais do protÓtipo ,como' podemos vel
através dos gráficos da Figura 4 e
Em seguida , foi mantido o mesmo sistema de
cobertura da modificação anterior , substitu
indo apenas a telha de barro pela de cialen-
to-amianto ,

Modificação 02 : Rotação do protÓtipo no sen
tido horário de 600 , em re-
lação a sua real implanta
ção ,

Os resultados obtidos com a modificação 02
foram relativamente ainda piores do que os
da simulação anterior ,
Neste contexto, partiu-se para redimensio–
nar a cobertura , já que nos resultados das
du',s primeiras modificações constatou-se o
grande calor através deste componente ,prin–
cipalmente , considerando–se a latitude de
1, :ti ão em estudo (50 45 ' 54 ' 's ) , muito pró-
x ' :!.- do equador , onde a superfície horizon–tal recebe a máxima intensidade solar ,

Modificação 04 : Cobertura com telha de c}
menta-amianto com uma calDa+
da de ar venti lada entre a
referida telha e a laje .

(’om os resultados desta modificação, consta
tou-se a importância do coeficiente de ab-
sorção da superfÍcie da cobertura , pois nocálculo do coeficiente global de transmi s
são térmica (U) , através do método dos fatÕ
res de respostas , o valor deste resultou
rnuito prÓximo do calculado no sistema da mo

BT PCC 15/87
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dificação anterior (telha de barro) ,levand9
.-se a concluir que as melhorias das condi-
ções internas do protÓtipo ,em relação à mo
dificação 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-
tão, um isolante sobre a laje .

Modificação 05 : Cobertura com camada de arventilada e um isolante en
tre a laje e a telha dê
barro .

Apesar da melhoria das condições internas
do protótipo com esta modificação simula cIa
(Figura 4 ) ,em relação as condições padrão
comprovou-se , realmente ,o ganho excessivo através da cobertura na latitude de estudo,
Neste contexto, partiu-se então para outrosistema de cobertura , distinto do utilizado
no protótipo, caracterizado por baixa inér-cia térmica,

Modificação 07 : Consideradas todas as jane-
las completamente abertas
com ventilação intensa.

Nesta modificação simula<ia , foram n lant idas
todas as condiçÕes padrão do protÓtipo, sen
do apenas consideradas os vãos das abertu:
ras complementares livres , permitindo 6 re-
novações de ar por hora, em todos os recin-
tos , durante as 24 horas do dia ,Os resulta-
dos desta modificação sirnulada , dentre to-
dos os já processados até então, foram os
mais significativos, em termos de melhoria
das condições internas do protótipo em rela
cão as suas condições padrão , como pode-se
constatar nos gráficos da Figura 4 . Conse-
quentemente , há necessidade de renovação
frequente do ar (ventilação) em todos os am
bientes das edificações na região de estudo
Ainda nesta fase de simulações simples , foI
proposta uma modificação com relação ao pi-
so do protótipo, a fim de torná-lo elevad(J
com ventilação sob o mesmo, No entanto, por
problemas operacionais do programa , não foi
possÍvel processã-lo, Comprovada a neces
sidade da rebovação frequente do ar nos re-
cintos , torna-se també , necessária a coberto
ra ventilada , Neste contexto , foi simulada i
modificação seguinte ,
Modificação 08 : Cobertura com uma camada de

ar ventilada , além das jãnelas . completamente abertas
com ventilação intensa ,

A partir desta simulação , considerou-se modi
ficações compostas e , no caso,tratan6e de
uma ]unção da modificação 7 (anterior) , c(.111
a modificação 3 , tendo como objetivo dete(:-tal se elas somam-.se no sentido da mel ho1 1 '3
das condições internas do protÓtipo, ou bc
uma interfere na outra .

Modificação 06 : Cobertura leve constituídade forro de madeira leve e
telhado de barro.

Com os resultados desta modificação simula
da tFigura 4 ) , constatou-se que , em função dábaixa inércia térmica do sistema de cober-
tura considerada , as condições internas em
termos gerais melhoraram nos primeiros ho-
rários do dia ,mas pioraram consideralmente
nos demais , principalmente , nos corresponden
tes às grandes intensidades da radiaçãó
solar . Dessa forma , obteve-se até esta mocII
ficação simulada , uma idéia do comportamen:
to dos vários sistemas de cobertura , bem co
mo da orientação do protótipo , em relaçã6
às condições padrão consideradas . Partiu-se
então, para abordar a questão da ventilação
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OS resultados obtidos com esta simulação
composta foram bem melhores que os da modi
ficação siny)les anterior ,mas que , na reali:
dade , não se somaram integralmente , os grã-.
f icos representativos destas modificações
simula<las compostas encontram-se na figura
5 . O procedimento seguinte foi a ]unção da
modificação sirnulada 05 com a 07 ,ou seja, a
cobertura com uma camada de ar ventilada e
um isolante entre a laje e a telha de bar-
ro, além das janelas coinpletamente abertas
com ventilação intensa.

meros de renovaçÕo de ar , por hora , em cada
recinto , que se constituem dados de entrada
do programa . Pode-se constatar, com base nos
resultados destes processamentos (Figura 5) ,
que as condições internas ficaram um pouco
aquém das simula cIas na modificação 7 , onde
foram consideradas 6 renovações por hora ,
por recinto, independente da orientação das
aberturas de entrada de ar-'em relação à di-
reção e velocidade dos ventos predominantes
para a região de estudoo Finalmente, foi de-
finicIa a modificação composta ,que leva em
conta todos os fatores que contribuiram pa-
ra a melhoria das condições internas do pro
tótipo, através da redução da temperatura dÓ
ar Interior,durante esta fase de simulações

ModIficação 09 : Cobertura com camada de ar
ventilada e um isolante en
tre a laje e a telha di
barro , além das janelas
completanlente abertas com
ventilação intensa .

Modificação 11 : Orientação adequada com ven
tilação 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 .

Os resultados assim obtidos , em relação às
condições ambientais interiores do protóti
po, foram, como era de se esperar , melhores
que os anteriores (Figura 5 ) . Dando pros-
seguimento aos processamentos das modifica
ções simuladas compostas , retornou-se :
questão da orientação do protótipo, agora,
juntamente com ventilação .

Nesta fase,de simulação,os resultados obti-
dos foram os melhores possíveis,como se po-.
de constatar nos gráficos da Figura 5 , Ana-
lisando as curvas representativas da modif i
cação simulada 11, na Figura 5 , constata-se
que exigência da temperatura do ar interior
foi praticamente atendida , No entanto, sugere
uma abordagem quanto ao ganho de calor nos
horários de maior intensidade de radiação
solar, através dos componentes do p=otótipo
quç será trabaThada em fase posterior a es:te trabalho,

Modificação 10 : Orientação adequada em re-
lação aos ventbs predomi-
nantes , além das janelas
completamente abertas com
ventilação proporcional.

Com base nos dados de vento da região de
estudo , constatou-se a direção 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
simulação de rotação do protótipo, a fimdas aberturas de entrada de ar situarem-se
perpendicular à direção dos ventos predomi
nantes , Dessa forma , foram estimados os nÚ-

Figura 5 - Gráficos referentes ao Protótipo
Médias das Temperaturas horãrias
do Ar Interior dos vários recin-
tos com as modificações simula-
das compostas,
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4.8. ÀNÁLiSE E rNTERPRETÀÇÃO DOS D/\DOS O Escritório da Estação Climática é a88im
caracterizado construtivamente :
Cobertura : telha de cimento-amianto . sem for

ro, com inclinação de 10t ;
Alvenaria : telha 1/2 tijolo cerâmica,reboca

da de ambos os lad08 e pintada ;
Piso : de la jota cerâmjca;
Aberturas : caixilho de mêdeira com vidro pi

votante .
Para testar o programa observou-se o compor
tamento da Temperatura de bulbo seco de ai
exterior durante uma sequência de seis dias
( 13 a 18/02/83) e escolheu-se o dia 17 por
apresentar valores horários mais próximos
dos adotados para as simulações anteriores ,
Com todos os dados necessárIos à operaciona
lização do programa ,este foi processado,cci
siderando os 3 ( três ) ambientes da edi fica-
cão ,ou seja ,o escritório propriamente dito ,
o banheiro e o depósito,mas que para efeito
de análise ,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 sequência de dias já re
ferida+ Os gráficos da figura 7 ilustram a
variação horária das temperaturas de bulboseco do ar interior e simula cIas . Consideran
do que as curvas de temperatura do ar , em
função do tempo , representam uma or,da , a com
paração entre os valores medidos e os simu-
lados para o EscritÓrio apresentam discordãncia na fase e uma diferença máxima dê
1, SOC nas amplitudes , sendo menor a anplitu-de da onda referente aos valores medidos ,

Pela descrição das modificações simula cIas ,
pode-se observar que se tratou de ulna abor
dagem do problema a nÍvel qualitativo , mas
que se necessitou dar uma forma numérica
para interpretá-la e À análise foi feita em
função do percentual médio de redução da
temperatura do ar interior dos vários am-
bientes do protÓtipo com as respectivas mo
dificações simula cIas ,
O quadro da Figura 6 representa a descri
ção das modificações simuladas no protóti:
po com os respectivos percentuais de redu-
ção das temperaturas do ar interior dos
hesmos , nas condições consideradas padrão ,
como também o percentual médio dos vários
recintos , simplificando , assim, a análise .
A interpretação através do percentual mó-
dio de redução da temperatura do ar interi
or, para cada modificação simula(1a , permi:
te identificar a nível numérico , o que já
foi constatado na descrição anterior das
111e sina s o

4.9. TESTE REÀLrZÀDO COM o PROGRÀnÀ NBSLD

Para efeito de comparação entre os valores
calculados pelo programa de computador
NBSLD e os respectivos valores medidos , foi
realizado um teste para o cálculo dos valo
res horários da temperatura do ar interior
do Escritório da Estação Climática do Cam-
pus Universitário , 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 protõti
po, mas que por motivo de falta de instru.-
mentos adequados para tal, foi realizado
com o Escritório da Estação Climática do
Campus Universitário , por já contar com re
gistradores de temperatura do ar(termógra-Eos) no abrigó metereológico (exterior) e
no EscritÓrio ( interior) ,
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do pelo projetista , aiIlda na fase de ante-
projeto , OIlde o desempenho térmico da futu-
ra edificação pode ser simulado e reformula
do a nível do desenho , caso não atenda a:
exigências definidas , a priori ,
Nesse sentido , pode-se dizer que o programa
de computador NBSLD , trata-se de um instru-
mento de cálculo que responde , de forma sa-
tisfatória , às necessidades mais comuns , Em
bora o modelo em que se baseia o programi
compreenda algumas restrições , a sua apli-
cabilidade é extensível a vários tipos de
edificações com diferentes sistemas constru
tivos . Nesse contexto , deve-se lembrar que
a precisão e a exatidão obtidas para os va-.
lotes calculados , não dependem, unicanlent,_e ,
da precisão com que são realizados os cálcu
Ios numéricos mas ? em grande parte ? dos da:dos de entrada , tanto os referentes ao cli-.
maf quanto às propriedades termo-físicas
das edificações ,
Apesar do presente trabalho se restringir
ao estudo de um protótipo , a nÍvel de sua
orientação , redimensionamento de alguns c(,m
ponentes e substituição de materiais , deviã
'-se limitar a abordagem somente em funçã6
do seu desempenho térmIco, em particular .
No entanto, os resultados comprovardm as hi
põteses gerais levantadas na bibliograf ii
específica , a nível qualitativo , para as
construções habitacionais na região de estu
do
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Figura 7 - Gráficos referentes ao Escritó.-
rio da Estação ’Climática/Tempe-
raturas do Ar Interior medidas
e calculadas .

Dada as diferenças observadas entre os va-.
lores medidos e simulados , uma das hipóte-
ses levarrtadas , quanto a dr scordância na
fase 1 foi , inicialmente , que observou-se
uma de fassagem entre os horários que ocor-
rem os valores máx i mos e mínimos da tempe-ratura do ar exterior llledidos e estimados ,
aléln desta modal i <iade utilizada do progra-.
ma "design load calcu]ation" transformar a
variação horária da temperat.ura do ar exte
rior numa senóide perfeita , o que não ocor
re normalmente na região de estudo .

Através das modificações siInuladas , constar
tou--se a necessidade de se dedicar especial
atenção à ventilação e a cobertura , quando
da concepção dos projetos com referências
aos seguintes aspectos :

VÇNTILAÇÁO : pode-se melhorar o desempenho
termico das construções habitacionais tér-
reas uni familiares , a partir da orientação
adequada das mesmas , em relação aos ventos
predominantes IOcaIS + Para tal, torna-se ne
cesário conhecer a direção e a intensidadi
destes ventos , aléln da densidade de ocupa-
ção do solo, pois quanto maior a densidade ,
menor a velocidade do ar ao nível do solo .
As edificações devem permitir , em seu inte-
rior , a livre circulação do ar e para isso
deve-se projetar criteriosamente ambientes
com partições internas , a fim de não
prejudicar a ventilação cruzada nos nlesmos ,
Quanto às aberturas , estas devem ser amplas
e permitir .permanentemente a livre circula-
ção do ar .

Quanto à diferença nas amplitudes , se jus-
ti fica pelas simp]ificações introduzidas
no modelo físico , ao se estabelecer os da-
dos de entrada do programa , dadas as inc.,.er
tezas llos valores correspondentes às caraêter:i sticas termo- físicas dos elementos e
materiais adotados de bibliografia estran-
geira .
De modo geral, pode-se concluir que , apesardestas diferenças , os resultados das modi-
fic:ações simuladas analisadas anteriormen-
te f a nÍvel qualitativo, são perfeitamente
adequados aos objetivos do presente traba-

0

Se CONCLUSÕES COBERTURA : Em função da latitude da regiãode estudo ( SO 45 ' 541 ' S) , verificou-se ser
a cobertura o componente responsável pelo
grande ganho de calcJI das edificações . Por-
tanto , furrdanlentados também nos resultados
das siruulações , apresenta-se alqulls aspec
tos a nÍvel deste componente , Estes re fe rain–se a coberturas leves , isolantes e refletÕ
ras , além do uso de colchão de ar elIt re 8
forro leve , permitindo ventilação cruzada

A'_J IIllciat o presente estudo , tiIlha-se no-
ça9 da complexidade que envolve o problema
principalmente , no gIre se refere ao como
_levctr o clima em consideração no projeto o
Neste sentido , a metodologia , ora adÓtada f
foi produto de muitas discussões e hip(-)te:ses e , com certeza , corrstitui-se num ins_
trulncnto inlportantÍssinlo p,Ira ser utiliza-
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também neste espaço .
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 fundã
mentos dever:iara ser analisados em maior pro
fundidade , originando algumas pesquisas ,que
encontram-se era fase de conclusão e em anda
atento, como é o caso da intitulada " Condi:
çÕes TÍpicas de Temperatura , Umidade Relati
va, Ventos e NÍvel de Àclaramento para 6
Projeto de Edificações em Natal-RN" , desen-'
volvida com o apoio da PrÓ-Reitoria de Pes-
quisa e PÓs-Graduação da UFRN e a pesquisa
-Condicionantes Ambientais e Fisiológicas
para o Usuário das EdificaçÕes Escolares em
Ntal-RN" , financiada pelo CNPq .
Neste trabalho, não foi possível ir além
das simulações desenvolvidas no protótipo,
por falta de equipamentos adequados às medi
ções do mesmoe Dessa forma , não foi realiza
da a sua parte prática , ou seja, o registr8
sistemático das temperaturas do ar interior
e exterior , para poder se comparar com os
resultados simulados , Neste sentido , encon-
tra-se em fase de projeto e já aprovado pe'.
lo programa "Nova Uãiversidade" do MEC o
projeto "Equiparnentos MÍnimos para o Labora
tc->rio de Conforto Ambiental" para o Curso
de Arquitetura e Urbanismo da UFRN,
Voltando ao programa NBSLD, o domínio com-
pleto quanto à sua aplicabilidade à região
de estudo , só será possível com a realiza-
ção de variados testes , acornpanhados de ve-.
rificação experimental.
Dessa forma , julga-se haver cumprido esta
etapa , básica para se definir as que restam
a cumprir .
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