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RESUMO

O alto déficit habitacional no Brasil estimula a criacdo de diversos programas habitacionais, no
entanto, as habitagdes sociais sdo propagadas sem a devida preocupacao com o contexto social,
cultural e regional do local em que s3o construidas. Pesquisas comprovam que a falta de
qualidade no espaco construido interfere na qualidade de vida de seus usudrios. Nos ultimos
anos, normas brasileiras entraram em vigor a fim de garantir o desempenho adequado aos
edificios, propondo requisitos e critérios minimos a serem seguidos tanto em fase de projeto
quanto em fase de execu¢do da construcdo. Esta pesquisa tem como objetivo fazer a
comparagdo em relacdo ao desempenho térmico de dois diferentes sistemas construtivos
empregados no empreendimento de habitagdo de interesse social Residencial Real Conquista,
na cidade de Goiania— GO, gerenciado pela Agéncia Goiana de Habita¢do - AGEHAB. Propde-
se um estudo de caso, visando analisar o empreendimento em fase de projeto e em uso,
verificando sua conformidade com as normas brasileiras NBR 15.220 - Desempenho térmico
de edificacdes (ABNT, 2005), e NBR 15.575— Desempenho em edificios habitacionais de até
cinco pavimentos (ABNT, 2008), por meio de avaliacdes do projeto arquitetonico, quanto aos
parametros construtivos sugeridos; calculo das propriedades térmicas dos sistemas construtivos
empregados; e avaliagdo da percepcdo do usuario. Os resultados permitirdo selecionar a
tecnologia construtiva mais adequada ao clima da regido estudada, e verificar se os niveis de
desempenho fixados pelas normas estao condizentes com os usuarios das habitagdes. Assim,
espera-se confrontar os resultados obtidos na coleta de dados e propor diretrizes construtivas
para melhoria do processo de concepgao de habitacdes de interesse social, quanto a escolha de
materiais e sistemas construtivos mais adequados a este contexto geografico.

Palavras-chave: Desempenho Térmico, Habitacdes de Interesse Social, Residencial Real

Conquista



ABSTRACT

The high housing deficit in Brazil encouraged the creation of various housing programs,
however, social housing are propagated without due concern for the social, cultural and regional
differences of where they are built. Researches have shown that lack of quality in the built
environment affects the quality of life of its users. In recent years, Brazilian regulations came
into force to ensure adequate performance of the buildings and proposed minimum
requirements and criteria to be followed both in design phase and in the implementation phase
of construction. This research aims to propose to make a comparison of the thermal
performance of two different systems of construction employed in the undertaking of social
housing Residencial Real Conquista, in Goiania - GO, managed by the Housing Agency of
Goias. It is proposed a case study, to evaluate the project in design phase and in use by checking
their conformity with the Brazilian standards NBR 15220 (ABNT, 2005) and NBR 15575
(ABNT, 2008), through evaluations of architectural design , regarding the construction
parameters suggested; calculate the thermal properties of building systems employed; and
evaluation of user perception. It was conducted a literature review on the subject, seeking to
subsidize the instrumentation for data collection. The results will select the most appropriate
building technologies to the climate of the region studied, and verify that the performance levels
set by the rules are consistent with the users of the houses. Thus, it is expected to confront the
results obtained in data collection and propose constructive guidelines for improving the design
process for social housing, to the choice of materials and building systems more appropriate to
this geographic context.

Keywords: Thermal Performance, Social Housing, Residencial Real Conquista
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Ter uma moradia digna, além de ser o sonho de milhdes de pessoas, ¢ direito previsto na
Declara¢do Universal dos Direitos Humanos, bem como na Constitui¢do Brasileira. Porém,
segundo o Ministério das Cidades, o déficit habitacional no Brasil no ano de 2000 era de 7,223

milhdes de moradias (CUNHA et al., 2007).

O presente capitulo apresenta as consideragdes iniciais da pesquisa, que embasaram o
desenvolvimento da mesma. Para tanto, foi levantada a problematica do déficit habitacional no
Brasil e em Goias, qual a relevancia de se estudar o tema, os objetivos da pesquisa e quais as

suas delimitagdes.

1.1 PROBLEMATIZACAO

Mesmo com toda evolugdo tecnoldgica, a habitagdo ainda mantém sua fungdo primordial de
proteger o ser humano das intempéries e de intrusos. No entanto, com o desenvolvimento da

técnica, o homem passou a utilizar materiais tornando o abrigo cada vez mais elaborado.

Na busca pela realizagdo do sonho da casa propria, muitas familias adotam o sistema de
autoconstrucao, construindo habitagdes com improviso, sem planejamento adequado e

desconhecendo os pardmetros principais de conforto, seguranga e custo.

Visando solucionar os problemas habitacionais, surgem programas para financiamento de
Habitagdes de Interesse Social. Segundo Miron (2008), recentemente no Brasil, t€ém sido
realizados Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social (EHIS) por meio de programas
integrados, envolvendo assisténcia social e obras de infraestrutura em 4areas urbanas

degradadas.

Para a realizacdo deste tipo de empreendimento existem varios fatores que devem ser levados
em consideracdo, tais como a regularizagdo fundidria, o reassentamento da populagdo, o
impacto ambiental, restricoes or¢camentarias, atendimento a prazos, atendimento a requisitos

dos usuarios, participagdo comunitdria e inclusdo social.



D0000C11: Avaliagdo de Desempenho Térmico em Habitacoes de Interesse Social 20

Torna-se um processo de desenvolvimento complexo, surgindo, conseqlientemente, a
necessidade de gerenciamento de informagdes, como por exemplo, os requisitos dos clientes

(diretos e indiretos) ao longo da realizacdo desses empreendimentos.

Com a propagacdo de programas habitacionais para populagdo de baixa renda surgem diversas
pesquisas tratando da avaliagdo de seus sistemas construtivos, ndo s6 em relagdo as técnicas
empregadas, mas também em relagdo ao seu desempenho, visando diagnosticar condi¢des de

habitabilidade.

Segundo Toledo e Fricke (2007), a andlise dos diversos resultados encontrados mostra que
grande parte das construgdes apresenta desempenho inadequado, promovendo baixa qualidade
de vida aos seus usudrios, pois 0 modelo padronizado de HIS desconsidera questdes regionais
e culturais. A qualidade construtiva ¢ precaria e nao atende a condi¢des de habitabilidade. Nao

se considera o desempenho do sistema construtivo em relagdo ao conforto ambiental.

Os problemas de desempenho relacionados ao conforto ambiental podem ser constatados por
meio de uma avaliagdo da percepcdo do usudrio ou por meio de simulagdes computacionais e

medig¢des no local, verificando as propriedades térmicas do sistema construtivo empregado.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Herrera e Ferrez (2009), habitagdo pode ser definida como um sistema, um
conjunto de componentes fisicos que constituem o meio ambiente, no qual os humanos

interagem através de sistemas sociais, como familia, vizinhanga e comunidade.

Ao se melhorar a qualidade da habitacdo, melhora-se, consequentemente, a qualidade de vida

de seus usuarios, alcancando um Aabitat mais digno.

Na constru¢do de habitagdes privadas, o mercado define aceitagdo ou rejeicao do produto. O
caso de habitacdes sociais, o cliente é praticamente andnimo, e ndo tem o poder de exigir, ou

mesmo expressar suas necessidades.

Segundo Nogueira et al. (2006), nos conjuntos habitacionais a casa-padrao ¢ projetada para um
morador abstrato, cuja Uinica referéncia concreta € a sua condicao social de classe definida pelo

seu nivel de renda. E proposto, entdo, uma moradia economicamente indiferenciada e
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socialmente controlada, sem a devida preocupagdo pds-ocupacao da satisfacdo do ambiente

construido.

O controle na qualidade do projeto fornece meios e maneiras de estabelecer o quanto este
satisfaz as necessidades dos usudrios € o quanto cumpre as condi¢des de funcionalidade,
durabilidade, seguranga, entre outros diversos requisitos verificados por meio de medigdes

prévias.

Para Herrera e Ferrez (2009), os principais aspectos desfavoraveis em habita¢des de interesse
social sdo: dimensdes reduzidas, que ao longo do tempo tornam-se cada vez mais insuficientes
para seus moradores, despropor¢ao dos quartos, auséncia de uma relagao direta entre os espagos
interior — exterior, comprimento insuficiente da bancada da cozinha, pouco espago para
armazenamento, falta de flexibilidade para a disposi¢ao de moveis, aberturas que nao atendam
0 minimo para conseguir uma boa iluminacdo e ventilacdo, insuficiéncia de tomadas elétricas
em varios locais, instalagdes sanitarias insuficientes, lavanderia descoberta e modelos de

implantacdo de habitagdes idénticos para qualquer orientagao solar.

Dentre os niveis de satisfagdo que estdo envolvidos em uma habitag¢do, o conforto térmico ¢é
responsavel por uma grande parcela do conforto ambiental (GRIGOLETTI, 2007). E tendo em
vista as condic¢des climaticas em que se encontra a cidade de Goiania, o conforto térmico ¢ um

dos pontos que mais provoca o descontentamento da populacao nos ambientes construidos.

Segundo Fernandes (2006), a cidade de Goiania situa-se geograficamente entre a zona tropical
e subtropical, sendo dificil enquadra-la entre as duas divisdes classicas de clima quente, decido
a um conjunto de caracteristicas peculiares a regido. E composta de duas estacdes
determinantes: esta¢dao das chuvas, entre os meses de Outubro ¢ Marco, e estacao da seca, entre
os meses de Abril a Setembro; e, as maiores temperaturas anuais ocorrem no mes de Setembro,

quando também ocorrem os dias mais secos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo geral

Comparar o desempenho térmico de dois sistemas construtivos utilizados para a construg¢ao de
Habitagdoes de Interesse Social no Residencial Real Conquista, no municipio de Goiania,

alvenaria convencional e alvenaria pré-fabricada com blocos ceramicos.

1.3.2  Objetivo especifico

e Verificar qual sistema construtivo ¢ mais adequado para as condi¢des climaticas da
regido de Goidnia;

e Propor diretrizes para melhorias construtivas ao empreendimento de interesse social
Residencial Real Conquista, visando adequacdo do desempenho térmico as condicdes

climaticas da regido.

1.4 METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico dos
conceitos relacionados ao desempenho térmico e a empreendimentos de habitagdo de interesse

social (EHIS).

Em conjunto, foi desenvolvido um estudo de caso, o qual consistia em verificar a conformidade
de habitagdes com as recomendacdes das normas brasileiras que regulamentam o desempenho
térmico em edificagdes, NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2008), por meio da
andlise do projeto arquitetonico quanto e calculo das propriedades térmicas das vedagdes e

coberturas.

Em acréscimo, foi verificada a percepcao dos usuarios em relagdo ao conforto térmico das

unidades habitacionais, por meio de entrevistas.

As andlises foram realizadas no Empreendimento de Interesse Social Residencial Real
Conquista na cidade de Goiania, no estado de Goias, o qual ¢ vinculado a Agéncia Goiana de

Habitagao (AGEHAB).
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Os resultados permitiram propor melhorias construtivas aos empreendimentos de interesse
social, orientando na definicdo de tecnologias construtivas mais adequadas as condigdes
climaticas da regido estudada; bem como, verificar se os niveis de desempenho fixados pelas

normas estdo condizentes com os usuarios das habitacoes.

1.5 DELIMITACOES DA PESQUISA

A presente pesquisa restringe-se a aplicacao dos conceitos de desempenho de conforto térmico
na andlise técnica e comportamental para a comparag¢ao do desempenho existente nos sistemas
habitacionais estudados. Nao foi objetivo do trabalho avaliar o desempenho actstico e luminico

das unidades habitacionais.

Nao se trata da avaliagdo do material que compde o sistema construtivo, mas sim do sistema
construtivo como um todo, como produto final, habitagdo, em um determinado contexto

geografico.

Propde-se realizar esta pesquisa na cidade de Goiania-GO, no empreendimento Residencial
Real Conquista, nos dois tipos de processos construtivos empregados em sua implantagao:

alvenaria convencional e alvenaria pré-fabricada.

Dessa forma, ressalta-se que os resultados obtidos e as diretrizes construtivas a serem propostas
ao final da pesquisa, quanto a materiais e processo construtivo com desempenho térmico mais
adequado, restringem-se as condi¢des climaticas do contexto geografico em que se encontra a
cidade de Goiania-GO, das caracteristicas do projeto padrdo e da execugdo do proprio

Residencial Real Conquista.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, apresentam-se as consideragdes iniciais, tais como introdu¢do ao tema,
problematizacao e a justificativa da pesquisa, bem como os objetivos principal e secundarios, a

delimitagdo do trabalho e a metodologia da pesquisa.

No capitulo 2, ¢ apresentado um levantamento bibliografico com uma fundamentagao teorica a
respeito da habitacdo de interesse social e do desempenho térmico destas habitacdes. E

caracterizada a cidade de Goidnia quanto a tipologias das habitagdes populares nela
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implantadas. E definido, ainda, requisitos ambientais e critérios de desempenho térmico pelas

normas brasileiras para edificios habitacionais.

No capitulo 3, ¢ descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho,
detalhando cada fase da pesquisa, apresentando os instrumentos para coleta de dados e o estudo

piloto realizado, o qual auxiliou no refinamento da metodologia proposta.

No capitulo 4, s@o apresentados o estudo de caso, o resultado do estudo piloto e a analise dos
dados, os quais foram obtidos por meio da avaliagao do projeto arquitetonico, dos calculos das

propriedades térmicas dos sistemas construtivos e das entrevistas com os moradores.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusoes e consideragdes finais da pesquisa, além das

dificuldades encontradas e sugestdes de futuros trabalhos.



CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica realizada com o intuito de buscar
referéncias tedricas para embasar a pesquisa. Dessa forma, para se entender melhor a questao
habitacional de interesse social e seu desempenho no contexto atual abordam-se alguns assuntos
especificos, tais como: habitacdo de interesse social, déficit habitacional e programas
habitacionais; tipologias e sistemas construtivos empregados no Brasil e em Goids para
habitacdes populares; bem como, a avaliagdo de desempenho das edificagdes, focando nas

analises comportamentais e técnicas.

2.1 HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

Segundo Spannenberg (2006), o termo habitacdo envolve inimeros conceitos e defini¢des,
sendo o principal: moradia. Contudo, por ser um ente fisico e material, acaba agregando o
conceito de produto-habitacdo com atributos de custo, fun¢do, vida util, qualidade, eficiéncia e

desempenho.

De acordo com Abiko (1995), habitagdo popular ¢ “um termo genérico que define uma
determinada solu¢do de moradia para populacdo de baixa renda”, a qual surge da demanda

gerada por esta parcela da populagcdo que ndo consegue pagar pela mercadoria.

O projeto de Lei Complementar do Senado n° 447 de 2003, define que habitagdo social ¢ a
habitagdo urbana ou rural, nova ou usada, com o respectivo terreno, destinada a populacio de
baixa renda, a qual consiste na parcela da populacdo que possui renda mensal inferior a cinco
salarios minimos, considerada insuficiente para suprir as necessidades basicas (DIARIO DO

SENADO FEDERAL, 2003).

Segundo Miron (2008), a preocupagdo com a questdo habitacional comegou a repercutir no
Brasil nas décadas de 50 e 60, mas s6 ganhou for¢a nos anos 70, com a criacdo do Banco
Nacional da Habitagdo (BNH) pelo governo militar, como uma resposta a crise da habitacao

numa época em que o pais se urbanizava aceleradamente.
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De acordo com Bonduki (2008), este periodo se caracterizou com um alto investimento em
conjuntos habitacionais, a partir de uma Politica Nacional de Habitacdo (PNH), a qual criou o
Sistema Nacional de Habitagdo (SNH), financiado pelo Sistema Financeiro da Habitacao
(SFH), que se estruturou com recursos oriundos do Fundo de Garantia por Tempo de Servigo

(FGTS).

Com o fim da ditadura militar, houve a extingdo do BNH, cuja historia se embasou na
implantacdo em grande escala de habitacoes (BONDUKI, 2008). No entanto, nesta politica
habitacional havia um desprezo em relacio a qualidade do projeto. As solugdes eram
padronizadas e desconsideravam aspectos culturais e ambientais da regido onde eram

implantados os conjuntos habitacionais.

Carlos e Ribeiro (2002) constatam um processo de descentralizacdo e municipalizagdo das
politicas habitacionais a partir de meados dos anos 80, devido a redefini¢dao institucional
promovida pela nova Constitui¢do e a iniciativa de novos governos locais eleitos, apos a

ditadura militar.

Entre 1986 e 2003, a gestdo da politica habitacional foi transferida para Estados e Municipios,
sendo que cada um gerenciava a problematica da habitacdo conforme seus interesses e
necessidades (LARCHER, 2005). Com o apoio do governo federal através do Programa Habitar
Brasil (HBB), surgem programas alternativos, inovadores, integrados como urbanizacdo de

favelas e areas degradadas, e construcao de novas moradias por meio de mutirao.

Segundo Menezes (2006), desde a extingdo do BNH, a habitagdo prossegue inatingivel para
grande parte da populagdo, e quando se tem acesso, geralmente, ¢ em condi¢cdes de

precariedade.

Em 1996, o governo federal langou novos programas habitacionais nacionais, os quais
financiavam moradias para familias de classe média através da Caixa Economica Federal com
carta de crédito e pelo FGTS. Para familias de baixa renda foi criado o programa Pré-moradia,

implantado em parceria com Estado € Municipio (BONDUKI, 2008).

Em 2003, foi criado o Ministério das Cidades, responsavel pelas areas de habitagao,
saneamento, transportes urbanos e politica de ordenag¢ao territorial, visando planejar e articular
a acdo urbana, trabalhando na estruturagdo e implementagao do Sistema Nacional de Habitacao,

elaborando o Plano Nacional de Habitacdo e estabelecendo as regras gerais do financiamento
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habitacional, propondo projetos de urbanizagdo que visam melhorar a qualidade de vida em

assentamentos urbanos, carentes de infraestrutura e servigos basicos (BONDUKI, 2008).

O lancamento do Plano Nacional de Habitacao visa reduzir o déficit habitacional e fortalecer o
planejamento estratégico a longo e médio prazo, incentivando a producdo de unidades

habitacionais de interesse social nos préximos anos (PLANHAB, 2009).

2.1.1 Déficit habitacional brasileiro

De acordo com o Ministério das Cidades, o déficit habitacional esta diretamente relacionado as
deficiéncias no estoque de moradias, englobando aquelas sem condi¢des de habitabilidade,
devido a precariedade das construgdes ou ao desgaste fisico (MINISTERIO DAS CIDADES,
2008).

Dessa forma, o déficit habitacional foi definido como a necessidade de constru¢do de novas
moradias, tanto por incremento de estoque, o qual se refere aos domicilios rusticos depreciados,
quanto por reposi¢do de estoque, que contempla os domicilios improvisados e a coabitagdo

familiar (FJP, 2006).

No Brasil, em 2006, o déficit habitacional foi estimado em 7,900 milhdes de domicilios, e,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a cada ano surgem mais de 1 milhao

de domicilios precarios, grande parte em favelas e loteamentos ilegais. (FJP, 2006).

O incentivo aos programas habitacionais, por parte do Ministério das Cidades, tem feito com
que esse indice diminua a cada ano. Em 2008, a Fundac¢do Jodo Pinheiro estimava um déficit
de 5 milhdes de moradias, 428 mil moradias a menos que no ano anterior, como ¢ ilustrado na
Figura 2.1. Desse total, 83% dos domicilios estdo localizados em éreas urbanas. E a maior
concentracgdo do déficit habitacional — 96,6% do total — continuava abrangendo as familias com

renda inferior a cinco salarios minimos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).
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Figura 2-1 - Grafico de representagdo do Déficit Habitacional no Brasil no periodo entre 2007 e 2008 —

(Fonte: Ministério das Cidades, 2010).

Segundo o Ministério das Cidades (2008), as necessidades habitacionais quantitativas e

qualitativas convergem para areas urbanas, principalmente, nas regides metropolitanas, como

esta ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2-2 — Grafico do déficit habitacional em todas as regides brasileiras. (Fonte: Ferreira, 2011)

Em Goids, em 2006, o déficit habitacional foi estimado em aproximadamente 200 mil

domicilios, sendo 32 mil apenas na cidade de Goiania. Este célculo inclui familias que moram



D0000C11: Avaliagdo de Desempenho Térmico em Habitacoes de Interesse Social 29

em lotes de familiares, bem como as que pagam aluguel pela moradia. Em comparacdo com o
déficit brasileiro, Goiania representa aproximadamente 0,44% do total (JORNAL OPCAO,
2009).

Para tanto, tem sido criados empreendimentos de habitagdes de interesse social, como o
Residencial Real Conquista, que surgiu como uma forma de solucionar um problema
habitacional urgente, visando abrigar a populagdo oriunda de uma érea invadida na cidade de
Goiania, e agora tem apresentado resultados satisfatorios para a reducao do déficit habitacional

no Estado.

2.1.2  Programas habitacionais em Goias

O estado de Goiés iniciou seu trabalho na questdo habitacional em 1965 com a criacdo da
Companhia de habitacao popular de Goidnia (COHAB-GO), a qual trabalhava juntamente com
o governo militar na implantacdo de conjuntos habitacionais para baixa renda e classe média.
No entanto, esta contemplava apenas os moradores da capital, por ser uma area com mais
concentracao de habitantes. Dessa forma, em 1967, ¢ criada a Companhia Habitacional de Goias

(CHEGO), para atender os moradores no restante do estado.

Em 1970, ha a fusdo entre as duas companhias, que comegam a trabalhar em parceria. E, em
1972, ¢é criada a Companhia de Habitagdo de Goias desta fusdo, a qual continua administrando

os programas habitacionais da cidade de Goiania e do Estado de Goiés.

Entre a década de 70 e 90, a companhia trabalhou com o sistema de mutirdo, onde o governo
financiava o material da construgdo, a prefeitura conveniada doava o terreno com o alicerce

pronto, e o beneficiario arcava com a mao-de-obra necessaria para a construcdo de sua casa.

O projeto seguia os padrdes de habitacdes populares adotados por programas em todo pais, com
aproximadamente 40 metros quadrados de area total construida no centro de um terreno de 200

a 250 metros quadrados (SILVA, s.n.).

Em 1999, a companhia de habitagdo passou por uma reestruturacao administrativa, e, entdo, foi
criada a Agéncia Goiana de Habitacdo (AGEHAB), a qual se torna responsavel pela gestao dos

programas habitacionais no estado de Goias (AGEHAB, 2010).

Atualmente, em Goids, 246 dos 277 municipios t€ém populagdo inferior a 50 mil habitantes, e

sendo assim, mais de 60% da populacdo goiana estd situada nos outros 31 municipios,
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provocando um adensamento populacional, o que possibilita maiores problemas habitacionais

(AGEHAB, 2010).

A atual gestao da AGEHAB defende que o atendimento destes municipios menos populosos
também deva estar contemplado numa politica de desenvolvimento regional, investindo em
qualidade de vida e oferecendo mais oportunidades nas pequenas cidades, invertendo, assim, o
fluxo migratério da populagdo. E, para tanto, ¢ preciso qualificar a gestdo habitacional nas

prefeituras, visando articular a politica habitacional as demais politicas sociais € econdmicas

(AGEHAB, 2010).

Atualmente, a agéncia tem trabalhado com o programa Moradia Digna, apoiado pelo programa
Minha Casa, Minha Vida proposto pelo Ministério das Cidades, com a meta de “erradicar o
déficit habitacional de Goids nos proximos 10 anos. Porém, isso so serd possivel na conjugagao
de recursos estaduais, federais e municipais e parcerias com a iniciativa privada, movimentos

populares e Organiza¢des Nao Governamentais” (AGEHAB, 2010).

2.1.3  Tipologias e sistemas construtivos de habitacoes sociais

Segundo Baiardi (2006) e Larcher (2005), a producdo de habitacdo de interesse social ¢
influenciada pelo contexto politico, historico, econdmico e tecnoldgico do pais e, conhecendo
as etapas pelas quais passou a habitacao popular, € possivel compreender as condigdes em que

tem se desenvolvido atualmente.

Em uma pesquisa com foco no projeto arquitetonico de conjuntos habitacionais populares,
Baiardi (2006) identificou trés periodos marcantes na historia do Brasil que influenciaram

diretamente a concepg¢ao da habitacao.

O primeiro periodo consiste entre as décadas de 30 e 60 no século XX, quando a habitagdo
popular foi inserida entre as preocupagdes dos governantes. A populagdo das grandes cidades
crescia desordenadamente, proliferando corticos e vilas de operdrios nas periferias
(LARCHER, 2005). Neste periodo os conjuntos habitacionais eram produzidos com foco na
implanta¢ao das unidades habitacionais, com equipamentos sociais € de multiuso, e havia uma
variedade de tipologias de habitacdes com grandes areas internas (BAIARDI, 2006). Foi,
também, um periodo de inovacdo tecnoldgica dos sistemas construtivos, quando os blocos
ceramicos utilizados passaram a ser apenas de vedacao, sendo inserida a estrutura de concreto

armado.
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O segundo periodo consiste entre as décadas de 60 e 80, durante o regime militar, e
caracterizou-se pela excessiva padronizagdo das unidades, produzindo habitacdes em massa,
visando atender as necessidades crescentes de moradias e empregos (LARCHER, 2005). As
habitacdes eram de baixa qualidade arquitetonica e possuiam area construida reduzida ao
minimo, pouco eficientes e sem identidade (BAIARDI, 2006). Nao havia preocupag¢do com o
conforto térmico-acustico e com o desempenho dos materiais empregados nos processos

construtivos.

O terceiro periodo comega com o final da ditadura militar, no inicio da década de 80, e se
prolonga até os dias de hoje. Inicialmente, manteve algumas caracteristicas do segundo periodo,
como area construida reduzida e auséncia de areas de lazer (BAIARDI, 2006). Porém,
promoveu maior diversidade de projetos e solugdes, por meio de inovacgdes tecnoldgicas e
padronizacdo das operagdes, estratégias de racionalizagdo para melhorias de qualidade e

produtividade (LARCHER, 2005).

Guerra et al. (2009) esclarece que os projetos de habitagdes de interesse social sdo de
responsabilidade da empresa construtora, no entanto, seguem requisitos determinados pelo
agente financiador como limites rigidos. As tipologias deste tipo de habitagdo visam suprir a
necessidade basica dos moradores com quarto, sala, cozinha e banheiro, com area util minima

de 37m? por unidade habitacional.

Da década de 90 em diante as empresas construtoras buscam melhores praticas para favorecer
o ambiente habitado, no entanto, apenas no inicio do século XXI ¢ que iniciam discussdes

acerca de melhor desempenho das edificacdes (LARCHER, 2005).

De acordo com Mello (2004), a selecao da tecnologia para habita¢des de interesse social busca
simplificagdo e maior grau de padronizacao dos elementos construtivos e do projeto, devido a

grande escala de produgdo e a busca pela reducao dos custos.

Barbosa (1997) fez um levantamento das caracteristicas fisicas das tipologias construtivas de
habitacdes populares em varias regides do Brasil antes e depois da extingdo do BNH. A coleta
de dados foi realizada por meio de questionarios aplicados as Companhias de Habitagcdes

Populares (COHABS), tendo o retorno de 27 municipios Brasileiros, sendo Goiania, um deles.

Foi questionada a 4rea média de construg@o por unidade habitacional, bem como caracteristicas

das coberturas: tipo de material, espessura, inclinacdo, tipo de estrutura, existéncia e
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comprimento de beiral; forros: existéncia, tipo de material, espessura e cor de forro; paredes:
tipo de material constituinte e espessura de paredes, tipo de material, espessura e cor de
revestimento, acabamento interno e externo das mesmas; € janelas: area média, tipo de material
opaco e transparente, tipo de caixilho e existéncia e tipo de protegdo solar de janelas

(BARBOSA, 1997).

E conclui-se que uma tipologia construtiva representativa da habitacdo popular unifamiliar mais
construida no Brasil pode ser descrita com as seguintes caracteristicas: area de construcao de
aproximadamente 34,00 m?; cobertura em telha ceramica vermelha, beiral com comprimento
médio de 0,50 m, estrutura de madeira e a forma da cobertura em duas dguas; forro € inexistente;
paredes de alvenaria de tijolos ceramicos, acabamento interno e externo composto de embogo
e reboco, com espessura média de 0,02m, e pintura branca dos dois lados; janelas com area
média em torno 1,20m?, sendo em sua maioria do tipo basculante, com caixilho de ferro, vidro

simples e sem protecao (BARBOSA, 1997).

Segundo Barbosa (1997), as habitagdes populares produzidas pela COHAB em Goiania
sofreram poucas alteracdoes das décadas de 60/70 para 80/90. A area média de construcao
aumentou de 41,40 m? para 46,70 m?. A cobertura mudou o tipo de telha de fibrocimento para
ceramica, no entanto o tamanho do beiral se manteve com 0,30m, bem como o tipo de estrutura
de madeira ou ferro e a inclinagdo com duas aguas. O forro continua nao existindo. E paredes
e janelas se mantiveram com as mesmas caracteristicas: alvenaria em tijolo ceramico de 0,09m
de espessura, acabamento interno e externo em reboco paulista pintado na cor branco gelo
internamente e cores variadas externamente, com janelas basculantes de ferro com vidro, sem

grades de protecdo e sem sombreamento.

Atualmente, para a pratica da producao de tantas habitagdes, a industrializacdo da construgao
torna-se uma saida eficiente, pois oferece rapidez, racionalizagdo dos processos, pouco

desperdicio, alta qualidade e efetivo controle tecnologico (SAYECH, 2009).

Diferentes sistemas construtivos tém sido desenvolvidos por diversas empresas construtoras
buscando atender esta demanda do mercado: habitagcdes produzidas em série com rapidez,

qualidade e sem desperdicio:

e Sistemas construtivos pré-fabricados em concreto - Abrangem pilares, lajes, vigas,
escadas, e uma série de elementos construtivos que podem ser produzidos no proprio

canteiro de obras. Os painéis englobam as instalacdes elétricas e hidraulicas, e t€ém
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funcdo estrutural e de vedagdo, recebem as cargas das coberturas e das lajes e as
transmitem a fundacdo. Esse tipo de sistema construtivo tem como principal beneficio
a produtividade, gerando diminui¢do dos custos (SAYECH, 2009).

e Sistema construtivo em alvenaria pré-fabricada com blocos ceramicos: painéis auto-
portantes e estruturados com trelicas de aco, com fechamento em tijolos ceramicos.
Permite racionalizacao e rapidez na execucao das unidades habitacionais.

e Alvenaria estrutural com blocos ceramicos ou de concreto — Permite grande
racionalizacao, modulagao e liberdade construtiva. Os blocos t€ém fungdo de vedar e
estruturar.

e Sistema construtivo com ago leve — também conhecida com light steel frame. Permite
racionalizacdo na montagem e pouco desperdicio. Os perfis de ago galvanizado sdo
montados sobre um radier de concreto, ¢ os fechamentos podem ser de placas

cimenticias (SAYECH, 2009).

As novas tecnologias devem ser avaliadas e aprovadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) quando ndo existirem normas técnicas prescritivas relativas as mesmas. Entretanto,
independente do sistema construtivo ser inovador ou ndo, a edificagdo deve garantir o

desempenho adequado.

2.2 DESEMPENHO AMBIENTAL EM HABITACOES DE INTERESSE
SOCIAL

Segundo Spannenberg (2006), os estudos relacionados ao desempenho do ambiente construido
iniciaram na metade da década de 70, no entanto no Brasil, os primeiros trabalhos acerca deste
tema foram publicados apenas na metade da década de 80. Nos tltimos anos, tem se publicado
estudos voltados aos procedimentos metodologicos para avaliacdo de desempenho em

habitagdes de interesse social.

O conceito de desempenho, segundo a Norma Brasileira NBR 15.575-1 (ABNT, 2008), consiste
em avaliar o comportamento em uso dos edificios, e determina critérios minimos a serem

seguidos visando assegurar a qualidade das construgdes.
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2.2.1  Avaliacdo de desempenho ambiental

De acordo com Grigoletti (2007), a avaliacdo do desempenho ambiental de uma edificacao
consiste na verificagao se as condigdes de um dado ambiente satisfazem ou ndo um conjunto
de requisitos e critérios definidos em fun¢ao das necessidades do usuario em relagdo ao conforto

térmico, acustico e luminico.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a avaliagdao de desempenho de
uma edificacao pode ser feita tanto na fase de projeto, quanto apds a construgao (ABNT, 2005¢).
Em relagdo a edificag@o construida, a avaliacdo pode ser feita através de medigdes in-loco de
variaveis representativas do desempenho, enquanto que na fase de projeto esta avaliagdo pode
ser feita por meio de simulagao computacional ou por meio da verificacdo do cumprimento de

diretrizes construtivas.

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2008a), os critérios para avaliacdo de desempenho consistem
em especificagdes quantitativas dos requisitos expressos em termos de quantidades
mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinados. A avaliagdo de desempenho
busca analisar a adequacdo ao uso de um sistema ou de um processo construtivo destinado a

cumprir uma fung¢do, independentemente da solucao técnica adotada.

De acordo com esta norma, as especificagdes de desempenho tratam de um conjunto de
requisitos e critérios estabelecido para o edificio ou seus sistemas, sendo uma expressao das
fungdes exigidas e que correspondem a um uso claramente definido, como por exemplo,

habita¢ao.

Para atingir esta finalidade, na avaliacdo do desempenho ¢ realizada uma investigagdo
sistematica baseada em métodos consistentes, capazes de produzir uma interpreta¢do objetiva
sobre o comportamento esperado do sistema nas condi¢des de uso definidas. Em fungao disso,
a avaliacdo do desempenho exige o dominio de uma ampla base de conhecimentos cientificos
sobre cada aspecto funcional de uma edificagdo, sobre materiais e técnicas de constru¢ao, bem

como sobre as diferentes exigéncias dos usudrios nas mais diversas condi¢des de uso.

Para se determinar os requisitos e critérios de avaliagdo do desempenho de um edificio, a norma
tem como foco os usuarios e suas exigéncias, ou seja, “o conjunto de necessidades do usuario
do edificio habitacional a serem satisfeitas por este e seus sistemas de modo a cumprir com suas
fungdes” [NBR 15.575 (ABNT, 2008a)]. Sendo assim, as necessidades dos usuarios de um

edificio habitacional estdo relacionadas a itens de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade.
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a) Seguranca

As exigéncias do usuario em relagdo a seguranca compreendem os seguintes fatores: seguranga
estrutural, seguranga contra o fogo e seguranga no uso € na operacao, ¢ estao diretamente
relacionados aos materiais empregados na concepgao do edificio, bem como os sistemas

construtivos escolhidos para sua construcao.

A seguranca estrutural estd relacionada a estabilidade e resisténcia mecanica do edificio. A
seguranca contra o fogo consiste na limitagcdo do risco de inicio e propagacao do fogo, ou seja,
seguranc¢a em caso de incéndio. E a seguranca em uso relaciona-se a seguranca na utilizagdo e

operacdo do edificio.
b) Habitabilidade

As exigéncias do usuario relacionadas a habitabilidade compreendem os seguintes fatores:
estanqueidade, conforto ambiental, qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto

tatil e antropodinamico.
Estanqueidade consiste na propriedade do edificio de ser estanque a gases, liquidos e solidos.

O conforto ambiental se subdivide em conforto térmico, visual (luminico) e acustico,e consiste
em garantir a qualidade das condic¢des internas do edificio, tais como controle da temperatura e
umidade do ar e paredes; iluminagdo natural e artificial sem provocar ofuscamento na visao; e

i1solagdo actstica de ruidos externos e entre ambientes.

Fatores que interferem diretamente na saude, higiene e qualidade do ar, as quais estdo

relacionadas a pureza do ar e limita¢do de odores.

As exigéncias de funcionalidade e acessibilidade garantem aos usuarios o uso adequado de
espacos internos e externos e na ligagao entre eles, visando manter a facilidade de aproximacao

ao edificio por meio de alternativas de acesso.

O conforto tatil e antropodindmico consistem na garantia de qualidade do uso das superficies e
dos espagos, e estdo relacionados a eletricidade estatica, rugosidade, umidade e temperatura das

superficies, aceleragdes e vibragdes, ergonomia.

Para a avaliacdo deste conjunto de exigéncias, além de se levar em consideracdo as

caracteristicas fisicas do edificio, como materiais e sistemas construtivos, também ¢é preciso
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analisar o projeto arquitetonico, e, ainda, a influéncia das intempéries e do clima, em cuja regido

esta localizado o edificio.

A disposicao dos ambientes no edificio, as aberturas, a posicdo do edificio no terreno, a
localizagdao do terreno e seu entorno, fatores climaticos como: chuva, calor, frio, poluigdo

sonora e do ar, sdo fatores que interferem no desempenho final da habitagao.
¢) Sustentabilidade

As exigéncias do usudrio relacionadas a sustentabilidade compreendem os seguintes fatores:
durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental. E, tais exigéncias devem ser avaliadas

tanto em fase de projeto, na concepgdo do edificio, quanto na fase pds-ocupagao.

Durabilidade consiste na capacidade de conservagdo do desempenho ao longo da vida util do
edificio. De acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2008a), ¢ a capacidade do edificio ou de seus
sistemas de desempenhar suas fung¢des, ao longo do tempo e sob condi¢des de uso e manutengdo

especificadas, até¢ um estado limite de utilizagdo.

E a manutenibilidade consiste na capacidade de manuten¢do do edificio ao longo da vida 1til,
por meio de reparos ou reposi¢des visando garantir o desempenho inicialmente planejado.
Segundo NBR 15.575 (ABNT, 2008a), ¢ o grau de facilidade de um sistema, elemento ou
componente em ser mantido ou recolocado no estado no qual pode executar suas fungdes
requeridas, sob condicdes de uso especificadas, quando a manutengdo ¢ executada sobre

condi¢des determinadas, procedimentos € meios prescritos.

O impacto ambiental deve ser analisado desde a concep¢do do projeto, durante sua construgdo

e apds sua apropriacao, e estad relacionado ao envolvimento do edificio com seu entorno.

2.2.2 Conforto térmico

O conforto ambiental, por estar diretamente associado a produtividade do individuo enquanto
em seu ambiente de trabalho, € ao seu repouso quando em sua moradia, € um fator a caracterizar
a qualidade da edificagdo (ROCHA, 2004). Segundo Frota e Schiffer (2001), o homem tem
melhores condigdes de vida e de saude quando seu organismo pode funcionar sem ser

submetido a fadiga ou estresse.
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Conforto térmico consiste na satisfacdo psicofisiolégica de um individuo com as condigdes
térmicas do ambiente. Segundo Spannenberg (2006), o conforto depende da relacdo entre o
edificio e o ambiente térmico em que esta inserido, resultante das condigdes climaticas de

eXposicao.

Fatores como o sol, o vento ¢ a umidade relativa sdo determinantes no conforto bioclimatico.
Segundo ROCHA (2004), a estreita associagdo entre construgdes, clima e vegetacdo influi na
area urbana e sdo indicativos do conforto ambiental, que fazem parte do nosso patriménio

cultural, que durante séculos personalizou as cidades.

A edificag¢do afeta microclima e o conforto térmico dos que a habitam. Todavia, fabricar o
clima, isto é, criar condi¢des artificiais para produzir conforto térmico ¢é tecnicamente possivel,
porém hé o custo da energia consumida pelos climatizadores artificiais, além de que o uso
indiscriminado podera criar ao longo do tempo edificacdes doentes — conseqili€ncias negativas
quando a questdo do conforto térmico ndo ¢ considerada no momento do projeto (ROCHA,

2004).

As condigdes climaticas comumente ndo interferem na temperatura interna do corpo humano
devido ao fato do homem ser homeotérmico, pois a temperatura interna tende a ficar constante
independente das condi¢des do clima, variando entre 36,1 € 37,2°C, sendo 32°C o limite inferior
e 42°C o limite superior para sobrevivéncia (FROTA E SCHIFFER, 2001). As alteracdes so
irdo ocorrer quando a temperatura do ambiente ultrapassar limites nos quais 0 organismo nao

consegue equilibrar a temperatura, quer seja baixa ou alta temperatura.

O corpo humano nao necessita de climatizagdo artificial quando a temperatura e a umidade
relativa do ar permanecerem entre 20°C e 30°C e 30% e 80%, respectivamente, como ¢ ilustrado
na Figura 2.18. No entanto, quando a temperatura est4 abaixo dos 20°C ou acima dos 30°C, ¢ a
umidade inferior a 30% ou superior a 80%, se faz necessario o uso de climatizadores artificiais

para que o corpo humano entre novamente em equilibrio.
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DIAGRAMA DO CONFORTO HUMANO
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Figura 2-3 — Diagrama do conforto térmico humano. (Fonte: ROCHA, 2004).

Segundo Roaf et al. (2009), para que se fique confortavel, ¢ preciso que o corpo humano
mantenha, de forma constante, a temperatura de 37°C. E para garantir uma temperatura corporal
constante ¢ preciso que haja um equilibrio entre o calor produzido pelo corpo e suas perdas
térmicas. O calor produzido (de metabolismo — medido em watts por metro quadrado (W/m?)
de area de superficie corporal) estd relacionado as atividades do individuo — quanto mais
atividades, maior o calor. Existem quatro formas essenciais de perda térmica, como ilustrado

na Figura 2.19.

e (Convecgdao — perda térmica para o ar ou ganho de calor do ar. Isso depende da

temperatura e da velocidade do ar junto a superficie do corpo (pele ou roupas).

e Radiagdo — perda térmica direta para o entorno ou ganho de calor do entorno. Isso

depende da temperatura das superficies do entorno (a temperatura radiante).

e (Condugdo — perda térmica direta ou ganho térmico das superficies em contato com o
corpo, o que depende da temperatura da superficie. Na maioria dos casos, isso pouco

contribui para a perda térmica.

e Evaporagdo — perda térmica para que ocorra a evaporacao da umidade da pele. Depende

da quantidade de 4gua no ar (umidade) e da velocidade do ar junto ao corpo.
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Figura 2-4 — Troca térmica entre o corpo humano e o meio.(Fonte: LAMBERTS et al., 1997).

De acordo com Roaf ef al.(2009) , abrir uma janela, mudangas na vestimenta, atividade e
postura, além da movimentagdo do ar, sdo oportunidades de equilibrio e alterardo da
temperatura interna. Estas oportunidades de adaptacdo do meio interno ndo exercerdo efeito
direto sobre a temperatura de conforto, mas permitirdo que os usudrios mudem o clima interno

para que ele fique de acordo com as suas necessidades.

O alcance das condigdes consideradas confortaveis ¢ afetado pelas caracteristicas da edificacao
e as oportunidades de adaptacdo individual dos usuarios. Uma persiana promovendo
sombreamento, um ventilador promovendo ventilacao artificial, entre outras atividades se
denominam “oportunidades adaptativas”, as quais consistem em quanto mais oportunidade os
usuarios tiverem de adaptar o ambiente ao seu gosto, menos chances terdo de experimentar o

ambiente térmico e a variedade de condi¢des aceitaveis sera maior.

O comportamento adaptativo real ¢ uma mistura desses dois tipos de agdo: alterar as condi¢des
de acordo com o conforto e alterar a temperatura de conforto de acordo com as condi¢des
prevalecentes, ou seja, quanto maior a probabilidade de controlar o ambiente ou as necessidades

dos usuarios, menor serd a probabilidade de estresse térmico.

No Brasil, a preocupacdo com o conforto térmico de habitagdes € recente, sobretudo nas
chamadas habitagdes de interesse social. O calor em excesso afeta o desempenho das pessoas,
causa inquieta¢do, perda de concentragdo, aumento de suor, falta de ar, aumenta a impaciéncia

e ansiedade.

Inércia Térmica
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De acordo com Lamberts et al. (1997), em uma edificacao as trocas de calor entre os meios
exterior e interior tem como agente principal o envelope construtivo que envolve o ser humano,
isto ¢, os fechamentos da construgdo: vedagdes e coberturas, e depende de onde o ar tem maior

temperatura.

Ao conduzir o calor de um extremo para o outro, o material retém uma parte no seu interior em
conseqiiéncia de sua massa térmica. Quanto maior a massa térmica, maior o calor retido, e este
pode ser devolvido ao interior quando a temperatura do ar for menor que a da superficie. Isto ¢
o principio da Inércia Térmica, propriedade que pode ser utilizada para melhoria do conforto

térmico em um edificio (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997).

Segundo Frota e Schiffer (2001), a inércia térmica estao associados dois fenomenos de grande
importancia para o comportamento térmico do edificio: o amortecimento e o atraso da onda de
calor, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos materiais. E, a inércia térmica depende

das caracteristicas térmicas da envolvente e dos componentes construtivos internos.

Uma parede apresenta maior ou menor inércia segundo seu peso e sua espessura. O
amortecimento e o atraso serdo tanto maiores quanto maior for a inércia. Contudo, os
revestimentos influenciam no desempenho final do sistema construtivo, pois revestimentos
isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e reduzem sua inércia (FROTA e SCHIFFER,

2001).

2.2.3  Desempenho térmico

Segundo a NBR 15.575-1(ABNT, 2008), a edificacdo habitacional deve reunir caracteristicas
que atendam as exigéncias de conforto térmico dos usuarios, considerando-se a regido de
implantacdo da obra e as respectivas caracteristicas bioclimaticas definidas na NBR 15220-3
(ABNT, 2005) e considerando-se que o desempenho térmico do edificio depende do

comportamento interativo entre fachada, cobertura e piso.

Sendo assim, o desempenho térmico de um edificio esté relacionado a temperatura do ar interno,
umidade relativa do ar interior, velocidade do ar interior, temperatura radiante média das

superficies interiores, nas diferentes estagdes do ano.
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Desempenho térmico de uma edificacdo pode ser definido como o conjunto de caracteristicas
ou capacidades de comportamento e rendimento de uma edificagdo, em especial quando

comparado as normas vigentes.

Grigoletti (2007) defende que para se garantir o desempenho térmico adequado deve-se
conhecer algumas propriedades térmicas dos fechamentos da edificacdo, tais como
condutividade térmica dos materiais, resisténcia térmica, absortdncia das superficies,
coeficiente de emissividade, fator de calor solar, capacidade térmica, amortecimento e atraso
térmico, bem como conhecer as condi¢des climaticas do meio interno, como velocidade,
dire¢do e sentido dos ventos, temperatura do ar externo, umidade relativa do ar, temperatura de
orvalho, intensidade de radiagdo solar, pois as propriedades térmicas dos materiais empregados
no processo construtivo do edificio interferem diretamente no desempenho térmico final do

mesmo.

Dessa forma, a NBR 15.575-1 (ABNT, 2008) apresenta critérios minimos a serem seguidos a
fim de garantir o desempenho térmico adequado da habitacdo, os quais podem ser atendidos
por meio de diretrizes construtivas como controlar o tamanho de aberturas para ventilagdo em
fun¢do da area do piso do comodo, promover o sombreamento das aberturas em diferentes
periodos do ano, conhecer a transmitancia térmica do sistema construtivo e o atraso térmico dos
materiais, bem como o fator de calor solar madximo admissivel para fechamentos opacos

(paredes e coberturas), e proporcionar estratégias de condicionamento térmico passivo.

De acordo com Siqueira et al.(2005), o desempenho térmico de edificacdes ¢ um fator
importante em habita¢des, notadamente naquelas destinadas a pessoas de baixa renda. Uma
edificacao projetada para o clima no qual esté inserida torna-se confortavel, além de economizar
energia. A avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagdo engloba a resposta do projeto
arquitetonico proposto em relacdo as trocas térmicas entre o ambiente construido e o ambiente
externo, onde a caracterizagdo das condi¢des climaticas locais ¢ uma das etapas mais
importantes. As condi¢des de exposicao da edificagao ao clima sdo caracterizadas pelos valores
locais horarios da radiagdao solar, da temperatura ¢ umidade relativa do ar e também pela
velocidade predominante do vento. Nos métodos de avaliagdo do desempenho térmico, os dados

climaticos sdo caracterizados pelos dias tipicos de projeto, para os periodos de inverno e verao.
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2.2.3.1

Propriedades térmicas dos materiais

Segundo a NBR 15.220-1/2 (ABNT, 2005), as propriedades térmicas dos materiais interferem

no desempenho final do sistema construtivo proposto. As principais propriedades térmicas sao:

Condutividade térmica: ¢ a propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no
qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1W/m? quando

submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro.

Resisténcia térmica: ¢ a diferenga de temperatura verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario. E calculada em fungdo da espessura do sistema construtivo (e) ¢ da

condutividade térmica do material (), valores fornecidos pela norma.
R=e/A (2.1)

Absortancia das superficies: € o quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma

superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie.

Coeficiente de emissividade: Quociente da taxa de radiagcdo emitida por uma superficie

pela taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura.

Transmitancia térmica: € o coeficiente de transmissdo de calor. E o inverso da

resisténcia térmica total (R).
U=1/Rt (22)

Capacidade térmica: consiste na quantidade de calor necessaria para variar em uma
unidade a temperatura de um sistema. E calculada em fun¢ao da condutividade térmica
da camada (A), da resisténcia térmica da camada (R), do calor especifico do material da

camada (c) e da densidade de massa aparente do material da camada (p).
Cr=ZAR.c.p=Zeicipi (2.3)

Fator solar: ¢ o quociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um
componente pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do
mesmo. E calculado em fung¢do da transmitancia térmica (U), da absortancia a radiagao

solar (o), funcdo da cor dada pela norma, e da resisténcia superficial externa (Rse).
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FSo=100.U.0.Rse 2.4

e Atraso térmico: € o tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um meio € sua
manifestagdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um
regime periddico de transmissdo de calor. O atraso térmico depende da capacidade

térmica do componente construtivo e da ordem em que as camadas estao dispostas.

Para elementos heterogéneos, que ¢ um componente formado por diferentes materiais

669

superpostos em “n” camadas paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de calor), o

atraso térmico varia conforme a ordem das camadas. NBR 15.520 (ABNT, 2005).

Nesses casos utiliza-se a seguinte formula:

¢ =1,382.R..,/B; + B, 2.5)
Onde:
R; ¢ a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
By

B, ¢ dado pela expressao: B; = 0,226. -

t

B, ¢ dado pela expressdo: B, = 0,205. ('Lpé—ctext) : (Rext — %)

Onde
B, ¢ dado pela expressdo: By =C; — Crext
Notas:

1- Nas equacdes acima, o indice "ext" se refere a tltima camada do componente, junto a face

externa.

2- Considerar B, nulo caso seja negativo. (NBR 15.220, ABNT, 2005)

2.2.3.2 Condicoes Climaticas do Meio Externo

Frota e Schiffer (2001) defendem que adequar a arquitetura ao clima de um determinado local
significa construir espagos que possibilitem ao homem condi¢des de conforto. Dessa forma,

cabe a arquitetura amenizar as sensacoes de desconforto impostas por climas muito rigidos, tais
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como os de calor excessivo, frio ou ventos, como também propiciar ambientes que sejam, no

minimo, tdo confortaveis como os espagos ao ar livre em climas amenos.

As varidveis climaticas do meio externo que interferem no desempenho térmico dos espacos
construidos sdo: oscilagdo da temperatura do ar e umidade relativa do ar, radiagdo solar

incidente e, velocidade e dire¢ao dos ventos (GRIGOLETTTI, 2007).

e Temperatura do ar externo: representa a temperatura do meio fluido ar. Influencia as
trocas térmicas por convengdo. A unidade de medida adotada no Brasil ¢ graus Celsius
(°C).

e Umidade relativa do ar: indica a relagdo entre a massa de vapor de 4gua contida em uma
determinada massa de ar. Influencia as trocas térmicas por evaporagdo. E uma grandeza
adimensional indicada por porcentagem (%).

e Radiagdo solar: consiste na energia emitida pelo sol, que chega a Terra como ondas
eletromagnéticas de forma direta ou difusa, absorvida e emitida pela atmosfera.
Depende das condigdes atmosférica, latitude e altitude de um determinado local.
Influencia as trocas térmicas por radiagdo. A unidade de medida é watts por metro
quadrado (W/m?).

e Velocidade dos ventos: surge com o movimento do ar de zonas de alta pressdo para
zonas de baixa pressdo. Influencia as trocas térmicas por convengdo ou evaporacao. A

unidade de medida ¢ quildémetros por hora (km/h) ou metros por segundo (m/s).

Lamberts ef al. (1997), divide o clima em trés escalas distintas, no entanto, indissocidveis:

macroclima, mesoclima e microclima.

Em relagdo ao macroclima, as varidveis sdo quantificadas em estacdes meteredlogicas,
descrevendo as caracteristicas gerais de uma regido em termos de insolagdo, nebulosidade,

temperatura, ventos, umidade e precipitagao.

J& as escalas mesoclimaticas sdo observadas em nivel mais proximo ao da edificag¢ao, podendo
ser constituidas pela influéncia de litoral, campo, florestas, vales, cidades e regides
montanhosas, onde diversas variaveis, como vegetacao, topografia, tipo de solo e a presenca de

obstaculos naturais ou artificiais, interferem nas condigdes locais do clima.

E o microclima ¢ observado ainda mais perto da edificagdo, e dessa forma, pode ser concebido

ou alterado pelo arquiteto. O estudo das varidveis destas escalas ¢ fundamental para o
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langamento do projeto, pois uma série de particularidades climaticas do local pode induzir a
solugdes arquitetonicas mais adequadas ao conforto dos usuarios (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 1997).

2.3 NORMAS E METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO TERMICO

De acordo com Menezes (2006), visando garantir a qualidade e a seguranca nos edificios,
protegendo o consumidor, entidades organizadas elaboram normas técnicas para serem
obedecidas antes, durante ¢ apds o processo construtivo, por meio de procedimentos,

padronizacao de processos, métodos de ensaios, entre outros.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem desenvolvido normas em
parcerias com diversos comités em diversas areas. As normas que contemplam o estudo do
desempenho térmico em edificagdes sao a NBR 15.220 - Desempenho térmico de edificagdes
(ABNT, 2005) e a NBR 15.575 - Desempenho em edificios habitacionais de até cinco
pavimentos (ABNT, 2008).

Menezes (2006) cita que, em nivel internacional, existem normas propostas pelas entidades:
American Society for Testing and Materials (ASTM), American Society of Heating (ASHRAE),
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, British Standards (BS), International
Organization for Standardization (ISO), Associacdo Mercosul de Normalizacdo (AMN) e

Comité Européen de Normalisation (CEN).

Atualmente, havendo normas que definem os padrdes de desempenho de edificacdes
habitacionais, os profissionais envolvidos e a autoridade publica devem construir e fornecer

habitagdes de interesse social seguindo estas normas técnicas (MENEZES, 2006).

Buscando subsidiar e fundamentar a investigagdo proposta, fez-se um estudo das normas sobre

metodologias de avaliagdo do desempenho térmico de habitagdes.

2.3.1 NBR 15.220 — Desempenho térmico de edificacoes

Esta norma apresenta recomendagdes para avaliar o desempenho térmico de habitagdes de

interesse social, recomendando limites minimos de conforto térmico, por meio do Zoneamento
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Bioclimatico do pais, o qual propde a divisdo do territdrio brasileiro em oito zonas,

classificando-as quanto ao clima, como ilustrado na Figura 2.21.

De acordo com a NBR 15.220 — 1 (ABNT, 2005), Zonas Bioclimaticas consistem em regides
geograficas homogéneas quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagdes entre

ambiente construido e conforto humano.

7 ‘
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Figura 2-5 — Zoneamento bioclimatico Brasileiro (Fonte: ABNT, 2005¢)

Sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificacdes”, esta norma contém 5 partes:
- Parte 1: Defini¢oes, simbolos e unidades;

- Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico

e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

- Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes

unifamiliares de interesse social;

- Parte 4: Medigao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa

quente protegida;
- Parte 5: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Para cada uma das zonas, sdo apresentadas recomendagdes construtivas de adequagdo ao clima

da regido, visando a otimiza¢do do desempenho térmico das edificagdes (MENEZES, 2006),
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tais como: tamanho das aberturas para ventilagao; protecao das aberturas; vedagdes externas
(tipo de parede externa e cobertura, considerando-se transmitancia térmica, atraso térmico e

absorbancia a radiagdo solar); e estratégias de condicionamento térmico passivo.

Ao identificar o local da edificagdo na zona bioclimatica, sdo fornecidas as diretrizes
construtivas. Para tal, encontra-se uma tabela com 330 cidades no Anexo A da referida Norma,
cuyjos climas foram classificados, indicando-se a Zona Bioclimatica na qual a cidade esta
inserida e as estratégias recomendadas. Goiania encontra-se classificada na Zona Bioclimatica

6.

A Norma também estabelece valores admissiveis para as caracteristicas termofisicas de
elementos construtivos para cada Zona Bioclimatica: transmitancia (U), atraso térmico () e

fator solar (FS).

2.3.2 NBR 15.575 — Desempenho em edificios habitacionais de até cinco

pavimentos

Esta norma fixa parametros para verificar o comportamento da edificagdo em uso, definindo
informagdes a serem contidas em projeto, além de permitir avaliar se uma tecnologia nova esta
de acordo com as necessidades de uso das edificacdes brasileiras e estabelecendo parametros

que servem para aplicacdo do Codigo de Defesa do Consumidor.

De acordo com a NBR 15.575-1 (ABNT, 2008), normas de desempenho sdo estabelecidas
buscando atender exigéncias dos usuarios, que, neste caso, referem-se a sistemas que compdem
edificios habitacionais de até cinco pavimentos, independentemente dos seus materiais

constituintes e do sistema construtivo utilizado.

O foco desta Norma esté nas exigéncias dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas
quanto ao seu comportamento em uso € ndo na prescri¢cao de como os sistemas sao construidos.
A forma de estabelecimento do desempenho ¢ comum e pensada por meio da definicao de
requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) € métodos de avaliagdo, os quais

permitem a mensuracao do seu cumprimento (ABNT, 2008).

Sob o titulo geral “Desempenho em edificios habitacionais de até cinco pavimentos”, esta

norma contém 6 partes:
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- Parte 1: Requisitos gerais

- Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais

- Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos

- Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas
- Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

- Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Esta norma considera exigéncias dos usudrios o conjunto de necessidades do usudrio do edificio
habitacional a serem satisfeitas por este (e seus sistemas) de modo a cumprir com suas fungdes
(ABNT, 2008a). Estas exigéncias sdo divididas em topicos como seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade, e estes subdivididos traduzindo na forma de critérios as necessidades dos

usuarios.

A esses fatores, somam-se as condigdes de exposi¢ao da edificacdo e os critérios para avaliagao

de desempenho de sistemas construtivos, chegando as respostas técnicas possiveis e desejaveis.

O edificio habitacional ¢ dividido em 14 elementos construtivos para analise: fundagdo,
estrutura, paredes internas em contato direto com o solo, fachada, cobertura, divisorias internas,
pisos internos, sistemas hidrdulicos-sanitérios, elétricos, de gés, de telecomunicagdes, de

condicionamento ambiental, de transporte, seguranca e protecao.

Em relagdo ao desempenho térmico, a edificacdo habitacional deve reunir caracteristicas que
atendam as exigéncias de conforto térmico dos usudrios, considerando-se a regido de
implantacdo da obra e as respectivas caracteristicas bioclimaticas definidas na NBR 15220-3
(ABNT, 2005) e considerando-se que o desempenho térmico do edificio depende do
comportamento interativo entre fachada, cobertura e piso (ABNT, 2008).

Dessa forma, estabelece trés procedimentos alternativos para avaliacdo da adequagdo de

habitagdes, nas oito diferentes Zonas Bioclimaticas, como ilustrado na Figura 2.22:

a) Procedimento 1 — Simplificado: verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios

estabelecidos para fachadas e coberturas, nos documentos:
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- Desempenho de Edificios Habitacionais de até cinco pavimentos — Parte 4: Fachadas e paredes

internas;
- Desempenho de Edificios Habitacionais de até cinco pavimentos — Parte 5: Coberturas.

b) Procedimento 2 — Simulagdo: verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos neste documento, por meio da simula¢ao computacional do desempenho térmico

do edificio.

¢) Procedimento 3 — Medigdo: verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos neste documento, por meio da realizacdo de medigdes em edificagdes ou

prototipos construidos.
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Figura 2-6 — Fluxograma dos procedimentos de avaliagdo do desempenho térmico da edificagdo

(Fonte: ABNT, 2008a)

A avaliagdo o desempenho térmico do edificio pode ser feita por um dos trés procedimentos.
Considerando-se que o desempenho térmico do edificio depende do comportamento interativo
da fachada, cobertura e piso, uma edificacdo que ndo atender aos requisitos desta norma, quando

avaliada pelo primeiro procedimento, pode ser avaliada por um dos outros (ABNT, 2008).
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233 Outras normas ou recomendacoes

A ASHRAE 55-2004 consiste em uma norma americana muito utilizada para estudos de
conforto térmico, por ser bastante abrangente, incluindo informagdes sobre isolamento das
vestimentas, medi¢des dos periodos e localizagdes, desconforto com correntes de ar
(MENEZES, 2006). Considera a temperatura efetiva (TE) como indice para definir limites, no

entanto, distingue as zonas de conforto para o verdo e para o inverno.

Segundo Menezes (2006), esta norma especifica uma zona de conforto com limites constantes
para temperatura do ar ¢ umidade, na carta psicrométrica, mantidos por sistema mecanico,
considerando pessoas em atividade sedentaria. Este sistema foi desenvolvido para edificios de
escritorios com ar condicionado, mas também pode ser usada na avaliacdo de edificios

residenciais.

De acordo com Barbosa (1997), existem alguns problemas decorrentes da utilizacdo da norma
ASHRAE, quando se trata de edificios sem ar condicionado, pois a escala de temperatura
efetiva da ASHRAE ¢ normalmente vista como um padrdo para o ambiente interno de espagos
com ar condicionados, sendo mais usada em habitacdes de paises com climas temperados. Sua
aplicagdo em paises de clima tropical ndo € consideravel, devido aos costumes de vestimentas

e a aclimatagao.

A Norma ISO 7730 (1994) aplica-se a avaliacdo de ambientes térmicos moderados. Dessa
forma, através de parametros fisicos de um ambiente, tais como: temperatura do ar, temperatura
radiante média, velocidade do ar e umidade do ar, bem como os pardmetros pessoais como
atividade desempenhada e vestimenta utilizada pelas pessoas, conhecidos ou medidos, a

sensagdo térmica para o todo pode ser estimada pelo calculo do indice do voto médio estimado

(PMV).

Segundo Menezes (2006), esta norma estabelece critérios para levantar a sensacao de conforto
térmico em ambientes, através do PMV (indice que estima o valor médio dos votos de um grupo
de pessoas na escala de sensagdo térmica) e o PPD (porcentagem de pessoas insatisfeitas com

o conforto térmico do ambiente).



CAPITULO 33
METODOLOGIA DA PESQUISA

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater descritivo, pois visa levantar e descrever as caracteristicas de
habitacdes de interesse social por meio da andlise dos sistemas construtivos em relagcdo ao
desempenho térmico, levando em consideragdo o entorno e as exigéncias dos usuarios,

estabelecendo relagdes entre a realidade ¢ as normas técnicas brasileiras.

Quanto a sua natureza, esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois objetiva gerar
conhecimento para aplicagdo pratica, direcionados a solugdo de problemas relacionados ao

conforto térmico das habitacdes.

Quanto a forma de abordagem, pode ser classificada como qualitativa, pois, apesar de utilizar
dados quantitativos, busca-se conhecer a realidade das habitagdes em empreendimentos de
interesse social, analisando os resultados e apresentando informacdes que subsidiem outros

estudos.

Dessa forma, foi realizado um estudo de caso, buscando caracterizar o desempenho térmico das
habitacdes de interesse social na cidade de Goiania, e o empreendimento escolhido para analise

foi o Residencial Real Conquista, localizado na regido sudoeste deste municipio.

Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica, buscando subsidiar a instrumentagao e coleta

de dados, como ilustrado no fluxograma, Figura 3.1.

Em seguida foi feita uma pesquisa documental, por meio de entrevistas com representantes da
diretoria técnica de projetos e obras da Agéncia Goiana de Habitacdo (AGEHAB), visando
levantar dados referentes ao processo de implantacdo e caracterizagdo do empreendimento em

estudo e dados da politica habitacional no estado de Goias.

Em conjunto com esta etapa foi feita a coleta de dados com foco no desempenho térmico das

habitac¢des.
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Figura 3-1 — Fluxograma da pesquisa
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O levantamento de dados foi referenciado pelas diretrizes das normas técnicas brasileiras NBR
15.220 (ABNT, 2005) e NBR 15.575 (ABNT, 2008), para subsidiar as analises arquitetonicas
dos projetos, buscando verificar as propriedades térmicas dos sistemas construtivos, com base
no método simplificado proposto pela norma brasileira e, em complemento foram realizadas

entrevistas com os moradores.

A NBR 15.575 (ABNT, 2008a) estabelece trés procedimentos alternativos para avaliagdo da

adequacdo de habitacdes as oito diferentes Zonas Bioclimaticas:

e Procedimento 1 — Simplificado: verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios
para fachadas e coberturas, estabelecidos nas Partes 4 ¢ 5, para os sistemas de vedagao

e para os sistemas de cobertura, respectivamente;

e Procedimento 2 — Simulagdo: verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos na Parte 1 da Norma, por meio de simulagdo computacional do

desempenho térmico do edificio;

e Procedimento 3 — Medicdo: verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos na Parte 1 da Norma, por meio da realizagdo de medi¢des em edificacdes

ou protdtipos construidos.

Esta norma permite avaliar o desempenho térmico do edificio por um dos trés procedimentos.
Levando-se em consideracdo que o desempenho térmico do edificio depende do
comportamento interativo da fachada, cobertura e piso, uma edificacdo que nao atender aos

requisitos ao ser avaliado por um procedimento, pode ser avaliada por um dos outros métodos.

Devido as dificuldades encontradas no desenvolvimento da pesquisa em seguir o Procedimento
2, em relagdo a aquisi¢do e utilizagdo do programa de simulacdo EnergyPlus, e o Procedimento
3, em relagdo a realizagdo dos medigdes no local, optou-se em realizar a avaliagdo das
habitacdes seguindo orientacdes do Procedimento 1, o qual propde uma avaliagao simplificada

do sistema construtivo, como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3-2 — Fluxograma da metodologia de avaliagdo de desempenho térmico segundo NBR 15.575 (Fonte:

ABNT, 2008a)

Com base nos resultados coletados, foi possivel caracterizar o desempenho dos sistemas
construtivos utilizados, propondo diretrizes construtivas para melhorias no sistema construtivo,
buscando a tecnologia construtiva mais adequada ao clima da regido, bem como a verificacao
dos niveis de desempenho fixados pelas normas como garantia de satisfacao das exigéncias dos

usuarios em relacdo ao conforto térmico.

3.1 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados teve como objetivo a verificagdo da conformidade dos sistemas construtivos
com as recomendacdes das normas brasileiras NBR 15.220 - Desempenho térmico de
edificacoes (ABNT, 2005), e NBR 15.575— Desempenho em edificios habitacionais de até
cinco pavimentos (ABNT, 2008).

3.1.1  Analise de projeto arquitetonico

Foram realizadas andlises de projeto dos dois sistemas construtivos utilizados, visando o

atendimento ou nao dos requisitos de desempenho térmico propostos pela NBR 15.220 (ABNT,
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2005), a qual propde diretrizes construtivas de acordo com a Zona Bioclimatica em que a
habitagdo esta localizada, e pela NBR 15.575 (ABNT, 2008), que propde critérios minimos de

desempenho conforme as propriedades térmicas dos materiais.

Para a formulagdo das diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica Brasileira, a NBR
15.220-3 (ABNT, 2005) apresenta parametros para tamanho das aberturas com foco na
ventilagdo; protecdo das aberturas; vedagdes externas (tipo de parede externa e tipo de

cobertura); e estratégias de condicionamento térmico passivo.

3.1.2  Analise das propriedades térmicas do sistema construtivo

Foram realizados calculos das propriedades térmicas dos dois sistemas construtivos por meio
do software Transmitancia (LABEEE/UFSC, 2004) versiao 1.0, que ¢ uma ferramenta
computacional desenvolvida para auxiliar na aplicagdo dos métodos de calculos das
propriedades térmicas de componentes construtivos propostos pela norma NBR 15.220 (ABNT,
2005b), tais como transmitancia térmica, resisténcia térmica, capacidade térmica, fator solar e

atraso térmico.

O software Transmitancia excuta os calculos das propriedades térmicas conforme os dados de
entrada, como ilustrado na Figura 3.3. Inicialmente, define-se o fluxo de calor: horizontal ou
descendente, em seguida o software identifica a resisténcia superficial interna e externa.
Definindo a superficie externa, o software identifica a absortincia para radiagdo solar e a

emissividade para radiagdes.

=% Transmitancia 'Eu

Arquivo  Ajuda

»

Dados do Elemento/Componente

Fluzo de Calor LI
Resisténcia Supefficial Intera 0,00 [mRK)AW

Resisténcia Superficial Extemna 0,00 (mRK)AW

Superficie Extemna :_j

Absortancia para Radiag3o Solar 0,00

Emissividade para Radiages 0,00

onente. H_ Secdod | SegioB | SegioC | SecdoD | SegdoE | %
Sec3oF SecdoG |  SecdioH | Secdol | SecdnJ | Resutados |
g [

Figura 3-3— Interface inicial Software Transmitancia
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A partir dos dados iniciais, langam-se os dados da composi¢ao da vedacao, dados da secdo
(altura, comprimento e espessura), bem como os dados de cada se¢ao, como ilustrado na Figura
3.4. Por exemplo: a secdo A € composta por argamassa, bloco ceramico, argamassa, dessa forma
deve-se informar as propriedades da cada material: densidade de massa aparente, condutividade
térmica, calor especifico (conforme dados contidos nos anexos da NBR 15.220-2:2205) e

espessura da camada. Calcula-se, entdo, a area, a resisténcia térmica e a capacidade térmica da

secao.
=% Transmitancia !Eu
Arquivo  Ajuda
A
Dados da Seg¢do Resultados
Altura IMm Area ’— m2
Comprimento [Wm Resisténcia [— [m2.K]/W'
Espesswa | 000000 m Capacidade | 0 kim2K)
Dados das Camadas
1 P c e
Al | 0.00000 | 0 [ oooo [ opoo
a2 | 0.00000 | 0| oooo [ ooo0
[~ A3 | 0.00000 | 0| o000 | 0000
[~ A4 | 0.00000 | 0| o000 [ o000
[~ A5 | | 0.00000 | 0| o000 [ o000
[~ A6 | | 0.00000 | 0| oooo [ opoo
[~ A7 | | 0.00000 | 0| oooo [ oooo
Calcular
Componente | SecioB | SecdoC | SecdoD | SegdoE | a3
SecdoF | GSecioli | SegdoH | Segdol | SegdoJ | Resultados ]_vJ
Rl | >

Figura3-4 — Interface para lancamento dos dados no Software Transmitancia

Ao calcular todas as se¢des do sistema, gera-se os resultados do sistema, como ilustrado na
Figura 3.5. Como resultados, além da éarea sdo calculados: capacidade térmica, transmitancia

térmica, resisténcia térmica, fator solar e atraso térmico.

Sdo gerados dois relatérios de calculo, um com os dados das segdes e outro com o resumo das

propriedades térmicas do sistema.

Com os resultados em maos ¢ possivel verificar se o sistema construtivo em andlise atende os
requisitos das normas brasileiras conforme a Zona Bioclimatica em que esté inserida a cidade

de Goiania.

Devido a imprecisdo dos resultados obtidos na utilizagdo do sofiware Transmitancia ao se
repetir os procedimentos de célculos, e para verificacdo dos resultados, os célculos foram
refeitos utilizando as equagdes sugeridas pela norma NBR15220(2005b). Dessa forma, pode-

se confirmar os reais valores das propriedades térmicas de cada sistema construtivo analisados.



D0000C11: Avaliagdo de Desempenho Térmico em Habitacoes de Interesse Social

57

=% Transmitancia

Arquivo  Ajuda

Resultados

Area
Espessura
Capacidade
Transmitancia
Resisténcia
Fator Solar

Atraso Témico

Calcular

>

[ oooooo we

[ 000000 m
[0 kamk
[0 wiamek)
[0 ek
—
I—v— horals)

| Relatério |

SegioF | SegdoG | SegioH | Secdol | Secdod
Componente | Segod | SecdioB | SecdC | SecdoD |
A

Figura3-5 — Interface final com os resultados no Sofiware Transmitancia

3.1.3 Entrevista estruturada

Foram realizadas entrevistas com moradores, visando compreender melhor suas perspectivas e
experiéncias como usudrios, ¢ com representantes da AGEHAB, buscando informagdes

complementares em relagdo a implantagdo do empreendimento.

Para o dimensionamento da amostra para aplicacdo da entrevista juntos aos usudrios, foi
utilizada a metodologia proposta por Granja et al. (2009), utilizada em uma pesquisa de
satisfacdao para clientes de empreendimentos de habitacdo de interesse social em Campinas —

SP.

A formula escolhida visa fazer uma estimativa de propor¢do populacional finita, em que se
conhece o tamanho da amostra (TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO, 2002). Trata-se de
uma amostragem aleatéria estratificada, pois se atribuiu um nimero a cada unidade habitacional
e fez-se a selecdo aleatdria, conforme a disponibilidade dos moradores, desprezando o
conhecimento prévio da populagdo. Também se subdividiu em dois subgrupos: moradores de
unidades habitacionais construidas pelo sistema construtivo de alvenaria convencional e pelo

sistema pré-fabricado. Sendo a amostra proporcional a extensdo de cada subgrupo.
Sendo assim, a amostra foi obtida da Equacdo 3.1.

n= Z>.p.(1-p).N
(N-1)e? + [Z%.p. (1-p)]

(Equacao 3.1)
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Sendo:
n = Tamanho da amostra a ser entrevistada;

Z = 1,96, corresponde ao numero de desvios padrao da distribuicdo normal com base no nivel

de significancia adotado de 95%;

p = 50%, corresponde a propor¢do populacional de individuos que pertence a categoria a ser
estudada. Este valor foi determinado considerando que ndo existem estimativas anteriores de

nenhum dos atributos de valor selecionados;

N = 1521, corresponde ao tamanho do universo a ser estudado, ou seja, quantidade total de

unidades habitacionais;
€ = 7%, corresponde ao erro maximo aceitavel de estimacao.

Aplicou-se a equagdo para cada subgrupo: habitacdes de alvenaria convencional (212 unidades)
e habitacdes em alvenaria pré-fabricada (1309 unidades). Dessa forma, chegou-se ao resultado
de 102 usuérios de unidades habitacionais em alvenaria convencional e 170 usudrios de

unidades habitacionais em alvenaria pré-fabricada.

Para a classificacdo e andlise dos dados foi utilizada a escala de Likert, a qual consiste em um
instrumento de medicdo a ser utilizado para coleta de informacdes por meio de questionarios

objetivos, baseados em categorias de classificacio (ALEXANDRE et al., 2003).

De acordo com Alexandre et al. (2003), as categorias de classificagdo devem ser em nimeros
pares, como por exemplo 1-4, sendo (1) muito satisfeito, (2) satisfeito, (3) pouco satisfeito e (4)
insatisfeito, pois dessa forma se conduz os respondentes a marcarem a direcdo em que estdo

inclinados.

3.2 ESTUDO PILOTO

Foi feito um estudo piloto para teste da entrevista a ser aplicada e de equipamentos para
medi¢des, visando caracterizar os usuarios ¢ verificar as condi¢des de conforto térmico,

segundo os parametros propostos pela norma NBR 15.575 (ABNT, 2008).

Desse estudo foi possivel observar que os moradores, em sua maioria, sdo analfabetos ou semi-

analfabetos, com nivel de escolaridade baixo, como mostra detalhamento no capitulo IV.
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Dessa forma, o questionario foi complementado com observagdes ndo participantes, buscando
objetividade nas respostas e com foco na percepc¢ao do usuario em relagdo as condi¢des de

conforto térmico da unidade habitacional.

Foram realizadas ainda medi¢des no local da temperatura do ar e da umidade do ar interno e
externo, utilizando as recomendag¢des da norma ISO 7726, (1998) - Ergonomia do ambiente
térmico: instrumentos para medicao de grandezas fisicas, a qual embasa a norma NBR 15.575

(ABNT, 2008), visando verificar a troca térmica entre os ambientes.

Foram escolhidas 6 unidades habitacionais por amostra intencional, dentre as quais, foram
escolhidas 2 amostras pintadas com tinta na cor branca, 2 na cor verde, ¢ duas casas na cor

creme, considerando a disponibilidade dos moradores.

As medicoes foram feitas nos dias 4, 5 ¢ 6 de setembro de 2010, o horario entre 14:00 ¢ 14:30h,

dia com sol, temperatura ambiente em torno de 35° e umidade relativa do ar entre 18% e 22%.

De acordo com NBR 15.575-1 (ABNT, 2008), a avaliacdo do desempenho térmico de
edificagdes, por medigdes feitas no local, deve ser em edificagdes em escala real (1:1), e com
instrumentos adequados, para se medir a temperatura ¢ a umidade do ar no centro dos recintos
de longa permanéncia: dormitorios e salas, seguindo as especificacdes de equipamentos e

montagem dos sensores, apresentadas na ISO 7726 (1998).

Os equipamentos utilizados para as medi¢des foram: um Termo-higro-anemdémetro Digital
Portatil modelo THAR-185, marca Instrutherm (Figura 3.6a), para medir a temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade dos ventos; e um TermoOmetro Infravermelho modelo
TI890, marca Instrutherm (Figura 3.6b), para medir a temperatura de superficie interna e

externa.
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(a) (b)

Figura 3-6 — Equipamentos para medic¢des do estudo piloto. a) Termo-higro-anemémetro Digital Portatil modelo
THAR-185, marca Instrutherm. b) Termometro Infravermelho modelo TI890, marca Instrutherm. (Fonte:

www.instrutherm.com.br)

A ISO 7726:1998 especifica indices minimos de temperatura e umidade que garantem as
condig¢des de conforto térmico no ambiente, os quais variam conforme a época do ano. Dessa
forma, orienta-se que para o periodo de medi¢ao o dia tomado para andlise deve corresponder
a um dia tipico de verdo ou de inverno, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas
semelhantes. Recomenda-se, como regra geral, trabalhar com uma sequéncia de trés dias e

analisar os dados do terceiro dia (NBR 15.575:2008).

Para efeito da avaliagdo por medi¢do, o dia tipico € caracterizado unicamente pelos valores da
temperatura do ar exterior medidos no local, conforme a localizagdo da habitagdo. Segundo
orientacdes da norma NBR 15.575 (ABNT, 2008), a cidade de Goidnia possui temperatura

maxima de 34,6°C no verao e minima de 9,6°C no inverno.

Os resultados obtidos nas medigdes deste estudo piloto serdo apresentados no capitulo seguinte.



~CAPITULO 4
ANALISE DOS DADOS

4. ESTUDO DE CASO

O empreendimento escolhido para estudo de caso foi o Residencial Real Conquista, localizado
na cidade de Goiania, no estado de Goias. Trata-se de um empreendimento de aproximadamente

cinco anos de ocupagao e ainda esta em fase de implantagao.

Localizado na regido sudoeste de Goiania, como ilustrado nas Figuras 4.1 e¢ 4.2, o
empreendimento foi financiado com recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servigo

(FGTS) em parceria com os Governos Estadual e Municipal.
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Figura 4-1 Mapa de localiza¢do do Residencial Real Conquista (Fonte: adaptagdo Google Mapas)
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Figura 4-2 Mapa de localizagdo do Residencial Real Conquista (Fonte: adaptacdo Google Mapas)
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4.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento de interesse social Residencial Real Conquista foi criado para abrigar
familias oriundas de uma area invadida no Setor Parque Oeste Industrial, na cidade de Goiania.
Ao ser decretado, por determinagdo judicial, a desocupagdo da area, algumas familias foram
encaminhadas para um acampamento no Parque Grajat, também em Goiania, e outras ficaram

alojadas em ginasios da cidade.

A construgdao das habitacdes tem sido gerenciada pela Agéncia Goiana de Habitagdes

(AGEHAB) e, segundo informagdes da agéncia, at¢ o momento foram entregues 1.521 unidades

habitacionais das 2.470 unidades programadas, como ilustra Figura 4.2. (AGEHAB, 2010).

LEGENDA

MODULO1 - ( 221 U H) - ENTREGUE / HABITADO
MODULOII - (412 U H) - ENTREGUE / HABITADO
MODULOIII - ( 330 U H) - ENTREGUE / HABITADO
MODULOIV - ( 330 U H) - ENTREGUE / HABITADO
MODULOV - ( 268 U.H) - ENTREGUE / HABITADO
MODULO VI - ( 142U H) - AEXECUTAR

MODULO VII - ( 161 U H)- A EXECUTAR
MODULO VIII - ( 169 U H)- A EXECUTAR
MODULOIX — (457 UH)- AEXECUTAR

1

Figura 4-3- Implantacdo do Residencial Real Conquista (Fonte: Documentos AGEHAB, 2010)

De acordo com representantes da diretoria técnica da AGEHAB!, o projeto foi definido pela

equipe técnica da propria agéncia, composta por arquitetos e engenheiros, e, em seguida, por

! Entrevista realizada junto a representantes da diretoria técnica da AGEHAB.
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meio de licitagdes, terceirizou-se a constru¢cdo das habitagdes para uma empresa, cujo sistema

construtivo escolhido foi o Jetcasa.

Segundo AGEHAB, o sistema Jetcasa ¢ um processo industrializado no qual o desperdicio de
material ¢ minimo, reduzindo o custo da obra em até 30%. A rapidez de execucdo do processo
permite a construcdo de até 120 casas por més. Em uma area livre no loteamento foi instalada
a Fébrica de Casas, onde sdo produzidas as pecas pré-fabricadas que serdo montadas no local

da unidade habitacional.

As 212 primeiras unidades habitacionais foram construidas com alvenaria convencional, ¢ as
unidades seguintes foram construidas pelo sistema construtivo pré-fabricado proposto pela
empresa terceirizada. No entanto, o projeto com area total construida de 40,16m?, ¢ padrdo e

independe do sistema construtivo utilizado, como ilustrado nas Figuras 4.3; 4.4a ¢ 4.4b; 4.5a ¢

4.5b.
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Figura 4-4 — Planta padrdo para habitagdes do Residencial Real Conquista
(Fonte: Documentos AGEHAB, 2010)
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Figura 4-5- Cortes internos das habita¢cdes do Residencial Real Conquista. (a) Corte longitudinal (b) Corte
Transversal. (Fonte: Documentos AGEHAB, 2010)

(a) (b)
Figura 4-6- Fachadas das habitacdes do Residencial Real Conquista. (a) Fachada Frontal (b) Fachada Lateral.
(Fonte: Documentos AGEHAB, 2010)

As unidades habitacionais no Residencial Real Conquista sdo pintadas nas cores branca, creme
e verde, conforme orientagdes da equipe técnica da AGEHAB. As esquadrias externas sdo de
ferro, sendo na sala/cozinha com vidro e nos quartos tipo veneziana. Como a parede pré-
fabricada finalizada possui 11cm de espessura, e as esquadrias em geral possuem 15cm, ¢ feita
uma borda em torno das esquadrias no lado externo para dar melhor acabamento, como

ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4-7 — Unidade habitacional finalizada no Residencial Real Conquista
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As unidades habitacionais sdo entregues com piso de cimento rastico, sem forro e com as pecas
sanitarias instaladas: vaso sanitario e lavatério no banheiro, pia na cozinha e um tanque,

instalado no lado externo posterior da habitagao.

A seguir detalha-se o processo de execucao do sistema em alvenaria pré-fabricada com blocos
ceramicos, produzido pela empresa Jetcasa, em virtude de parte do objeto de estudo de caso ser

produzido com este sistema construtivo.

4.1.1 O Sistema Construtivo de alvenaria pré-fabricada com blocos

ceramicos

O método consiste na fabricagcdo de painéis auto-portantes e estruturados com treligas de ago e
o fechamento ¢ executado com bloco ceramico de oito furos. Os painéis ja saem da linha de
produgdo rebocados e com toda a tubulagdo elétrica e hidraulica embutidas, faltando apenas a

montagem e aplica¢cdo dos acabamentos na obra (JETCASA, 2010).

O procedimento de execu¢do de alvenaria pré-fabricada com blocos cerdmicos € originario da
técnica tilt-up que consiste na concretagem dos painéis de vedagdo de uma construcio sobre
sua laje de piso, ou ainda em uma laje separada destinada a este fim e entao i¢a-los e posiciona-

los com a ajuda de um guindaste.
Processo de pré-fabricacao

De acordo com Jaime et al. (2009), a fabrica de alvenaria pré-moldada ¢ montada proxima ao
local de montagem e projetada conforme a expectativa de produgdo do construtor. Sao
executados tablados de concreto armado com gabaritos, onde serdo executados os painéis, como

ilustrado na Figura 4.8.

As superficies desses tablados devem ser perfeitamente desempenadas e sarrafeadas. O local
de armazenamento dos painéis prontos a serem levados para a obra devem sempre ocupar

posicao estratégica de forma que ndo interrompa o transito.
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Figura 4-8 — Fébrica de casas no Residencial Real Conquista

Sao necessarios equipamentos especificos e ferramentas para a execucgdo do sistema, tais como
portico rolante, formas metélicas, pa, peneira, alicate, peneira, pincel, rolo, colher de pedreiro,
desempenadeira, girica, padiola, betoneira, chave Phillips, aparelho de solda, prumo, nivel,

trena, e equipamentos de seguranga individual e coletivos.

O material empregado para levantar as paredes ¢ o basico: cimento, areia, brita, cal/aditivo,
bloco ceramico, aco, tubos e conexdes para instalacdes elétricas e hidraulicas, e todos os
materiais ficam dispostos no canteiro de obras da fabrica, como ilustrado nas Figuras 4.9a e

4.9b; 4.10a e 4.10b.

(@) (b)

Figura 4-9 — Canteiro de obras. (a) Armazenagem de agregados. (b) Armazenagem dos blocos ceramicos.



DO0000C11: Avaliagdo de Desempenho Térmico em Habitagoes de Interesse Social 67

UL

i

(b)

Figura 4-10 — Canteiro de obras. (a) Armazenagem das trelicas de aco. (b) Armazenagem de tubos.
Antes de iniciar a montagem dos painéis pré-fabricados, é necessario preparar as formas com
aplica¢do de desmoldante e regulagem dos perfis metalicos sobre a superficie, como ilustrado

na Figura 4.11.

Figura 4-11 —Formas dos painéis. (Fonte: JAIME et al., 2009)

Os painéis pré-fabricados sdo contornados por treligas de aco, amarrados por vergalhdes
soldados as trelicas, conforme detalhamento de projeto. Segundo Jaime et al. (2009), esta
armadura € capaz de suportar os carregamentos e esfor¢cos preestabelecidos dentro dos limites
de tensdes e deformagdes previstas para igamento e trabalho normal do painel ocasionado pelo

cotidiano.

Sao soldadas chapas metalicas em “L” nas laterais dos painéis para posterior fixagao de painel

com painel e ganchos para igamento.
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Em seguida, s3o montados os painéis com blocos ceramicos vazados de 8 furos quadrados, com
dimensdes de 9 x 19 x 19cm e resisténcia a compressao média de 1,5 MPa, preparados com
diferentes tamanhos e posicionados conforme modulacdo dos painéis, guiados sobre a

superficie destinada a cada painel na fabrica, como ilustrado na Figura 4.12.

Figura 4-12 — Montagem dos blocos cerdmicos. (Fonte: JAIME et al., 2009)

Apbs a montagem dos blocos ceramicos, sdo feitas as instalacdes de agua fria e elétrica,
conforme detalhamento em projeto dos modulos, como ilustrado na Figura 4.13. Cada parede
¢ considerada um modulo, sendo detalhados conforme projeto de arquitetura e projetos

complementares.

Figura 4-13 — Montagem dos kits de agua fria. (Fonte: JAIME et al., 2009)
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Montado o painel, é feita a concretagem das nervuras. O concreto utilizado com cura inicial
média de 7 dias fck=25MPa, preenche as nervuras e espagamento entre blocos ceramicos, como

ilustrado na Figura 4.14.

Figura 4-14 — Concretagem. (Fonte: JAIME et al., 2009)

Apos a concretagem das nervuras, os painéis sdo chapiscados com rolo e rebocados. Esta etapa
ndo tem funcdo estrutural (JAIME e al., 2009), constituindo apenas um revestimento

semelhante ao processo convencional, porém sendo executado na horizontal, como ilustrado na

Figura 4.15.

Figura 4-15 — Revestimento horizontal de argamassa. (Fonte: JAIME et al., 2009)
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Jaime et al. (2009) orienta que o controle tecnologico deve ser observado em todas as etapas
para que ndo ocorram manifestagdes patologicas futuramente. A execu¢do do reboco neste
sistema evita desperdicios de materiais, pois como 0s painéis sao executados sob uma bancada
nivelada e com forma no esquadro, isso hd uma garantia de um reboco padronizado com

espessuras bem definidas tornando o processo mais econémico.

Ap6s o término do revestimento em argamassa e cura dos painéis por sete dias, realiza-se a
desforma dos painéis, que consiste apenas na retirada das formas (metalicas), que os envolvem,

facilitado pela aplicagao do desmoldante no inicio do processo.

Apo6s a desforma dos painéis executa-se o icamento dos mesmos, por meio dos pontos ja
previstos na fabricac¢do e encaixados os ganchos do portico. De acordo com Jaime et al. (2009),
a disposicao dos ganchos deve ser planejada antes do icamento para evitar perda de tempo e

alteracdes na locacdo dos ganchos.

Depois de encaixados os ganchos, inicia-se o icamento mecanicamente, controlado por um
operario treinado para a fun¢do. O igamento retira o painel da forma e o posiciona na vertical,

como ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4-16 — Igamento dos painéis.

Considera-se que esta ¢ a pior condi¢do de carregamento, pois o igamento ¢ influenciado por
uma série de fatores que devem ser considerados no projeto, como por exemplo: peso proprio;
o arranque sofrido pelo painel quando este ¢ separado da superficie onde foi concretado devido

a aderéncia com a laje de piso; e, a variacdo da inclinacdo do painel em relagdo ao plano
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horizontal que altera os esforcos solicitantes no painel. Em geral, a situag@o critica ocorre

quando o angulo estd em torno de 30°.

Dispostos na vertical, os painéis sao chapiscados com rolo e rebocados na face que estava
apoiada na horizontal, durante a execu¢do do painel. Da mesma forma, esta etapa nao tem
fun¢do estrutural, constituindo apenas um revestimento semelhante ao processo convencional,

como ilustrado na Figura 4.17.

Figura 4-17 — Revestimento vertical de argamassa

Prontos, os painéis sdo armazenados verticalmente, sobre apoios, evitando o contato direto com
o solo, como ilustrado na Figura 4.18, e aguardam até serem transportados ao local de

montagem da unidade habitacional.

Figura 4-18 — Armazenamento dos painéis.
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Para retirar os painéis da estocagem e coloca-los no caminhdo que ira transporta-los ao local de
montagem se faz necessario o uso do portico rolante da fabrica e o descarregamento dos painéis

na obra € realizado por caminhao munck.

Os painéis, quando transportados, devem se encontrar na posi¢ao vertical levemente inclinado
apoiando-se em cavaletes, formando uma inclinagdo de 6% a 8% em relacdo a vertical e devem

ser devidamente amarrados, como ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4-19 — Transporte dos painéis.

Montagem da unidade habitacional

Os painéis sao apoiados sobre a fundagdo devidamente projetada para resistir as cargas atuantes.
A fundag¢do nas unidades habitacionais do Residencial Real Conquista ¢ tipo estaca executada
a trado, escavada no solo até encontrar apoio firme, aproximadamente 80cm de profundidade
(JAIME et al., 2009). As vigas baldrames sdo executadas com canaletas de concreto armadas,
como ilustrado na Figura 4.20, e sobre elas sdo apoiados os painéis, fazendo a ligagdo com

argamassa de assentamento.
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Figura 4-20 — Fundagdo.

O primeiro painel ¢ escorado temporariamente até que o segundo seja soldado a ele e os demais
soldados sucessivamente. Os trés componentes de ligacdo metalicos dispostos nas laterais dos
painéis sdo soldados a cada 70 cm com auxilio de uma barra de ago de 10 mm de diametro tipo

CA-25, e distancia de 1 a 3 centimetros entre painéis, como ilustrado na Figura 4.21.

Figura 4-21 — Jung@o dos painéis. (Fonte: JAIME et al., 2009)
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Estes componentes de ligagdo metélicos recebem pintura prévia de primer anticorrosivo antes
de serem introduzidos nos painéis. Apds a execu¢ao da solda, aplica-se uma demao refor¢ada

de fundo anticorrosivo a base de resina sintética.

As juntas sdo preenchidas com argamassa, aplicada externamente, antes da pintura, como
ilustrado na Figura 4.22. Em seguida, executa-se a montagem do telhado, com estrutura de
madeira e telha ceramica, instalam-se as esquadrias, para finalizar com a pintura e dar os

acabamentos finais internos.

Figura 4-22 — Montagem dos painéis.

4.1.2 Avaliacdo do desempenho térmico do sistema pré-fabricado segundo

o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) avaliou o desempenho térmico de uma unidade
habitacional térrea isolada, construida com painel Jetcasa. Foram analisados dois dormitorios
com paredes externas e internas em painéis de blocos cerdmicos de 9 cm de espessura,
revestidos com lcm de argamassa em ambos os lados, pé direito de 2,60 m, cobertura em laje
macica de concreto com 4 cm de espessura e telhado em telhas ceramicas tipo “portuguesa” de
espessura 2 cm. Considerou-se a orientacdo da janela variavel (Norte, Sul, Leste e Oeste),
mantendo-se fixa a sua posicdo relativa as paredes, pressupondo-se, portanto, rotagdes

sucessivas da edificagdo como um todo.
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As condigdes climaticas adotadas nas andlises representam dias tipicos de projeto, para o
periodo de verdo e para o periodo de inverno, na zona climatica que inclui a cidade de Sao

Paulo.

Os resultados consideram o desempenho térmico da edificagdo satisfatorio para a condigao de
inverno, com nivel de desempenho classificado como “B” em todas as situacdes consideradas.
Para a condi¢do de verdo, o desempenho térmico depende da cor das superficies externas, das
condi¢des de sombreamento das janelas e de ventilagdo dos ambientes, como mostrado na

Tabela 2.1.

Tabela 4.1- Niveis de desempenho térmico

Periodo Nivel de desempenho Condigdo

Condigdes de conforto atendidas durante
A todo o dia.

Situacde intermediaria de conforto: nde
ocome o nivel A, porém o valor maximo
B diario da temperatura do ar interior ndo
ultrapassa o© valor maximo diaric da

VERAD

temperatura do ar exterior.

Situac3o ndo desejavel de conforto: ndo
ocorre o nivel A e o valor maximo diario da
C temperatura do ar interior ulfrapassa o
valor maximo didrio da temperatura do ar
exterior.

Condigdes de conforto atendidas durante
A todo o dia.

Situacdo intermediaria de conforto: ndo
ocome o nivel A, porem a temperatura do
B ar interior & sempre maior que a
temperatura minima de referéncia igual a
12°C.

Situacdo ndo desejavel de conforto: a

INVERNO

temperatura do ar interior apresenta algum
valor menor que a temperatura minima de
referéncia igual a 12° C.

(Fonte: IPT, 2003)

O desempenho térmico atinge o nivel “B” em praticamente todas as condigdes analisadas
quando a cor da superficie externa das paredes € clara, com excecao da situagdo em que a janela,
sem sombreamento, esta voltada para Oeste e 0 ambiente ndo estd ventilado, apresentando neste

caso desempenho térmico nivel “C”.
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Quando a cor da superficie externa das paredes € média ou escura o desempenho térmico ¢ nivel
“C” em praticamente todas as condigdes analisadas, com exce¢do de situacdes em que a janela
tenha sombreamento ou orientagdo leste ou sul, e o ambiente esteja ventilado, assim apresenta

desempenho térmico nivel “B”.

A conclusdo do IPT foi de que, para o sistema de parede e cobertura em avaliacdo, o
desempenho térmico ¢ satisfatorio, classificado como nivel “B”, desde que a superficie externa
das paredes receba pintura em cores claras e seja garantido um sombreamento das janelas e a

ventilagdo dos ambientes durante o periodo de verao (VILLAR, 2005).

4.1.3 Resultados do estudo piloto

Fazendo um comparativo com os resultados obtidos a partir das medigdes feitas no estudo
piloto, pode-se perceber que a diferenga entre a temperatura externa e interna das unidades
habitacionais investigadas oscila entre 2 a 3°C a mais ou a menos. E a temperatura de superficie
externa chegou a 10°C a mais que a temperatura de superficie interna, como ilustrado no Grafico

4.1.

m Temperatura externa B Temperatura interna

m Temperatura de superficie externa ®m Temperatura de superficie interna

Temperatura(°C)

06/set

Data e hora da medicao

Grafico 4.1 — Comparativo entre as temperaturas internas e externas do ar e da superficie das alvenarias pré-

fabricadas com blocos ceramicos.
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Nao foi possivel realizar as medi¢cdes em habitagdes com o sistema construtivo em alvenaria
convencional, pois ndo havia, na época, unidades habitacionais vazias. As medi¢gdes foram
feitas apenas em habitagdes com o sistema pré-fabricado, por haverem, na época, unidades

vazias, porém, por nao estarem prontas nao era seguro deixar os equipamentos no local.

Segundo orientagdes da norma brasileira NBR 15.575 (ABNT, 2008), para manter o conforto
térmico nos dias quentes, a temperatura interna deve ser no minimo 2°C menor que a
temperatura externa da habitacdo. E como se pode perceber, o sistema pré-fabricado atendeu
em dois dias de medigdes. No entanto, precisaria ser feita a média das temperaturas por meio

de medigdes de hora em hora por trés dias consecutivos, segundo orientagdes da norma.

Ao verificar a velocidade dos ventos, pode-se perceber que quanto maior a temperatura interna
nas unidades habitacionais, menor a velocidade dos ventos, como ilustrado no Grafico 4.2, ou

seja, sem ventilagdo a temperatura interna gera desconforto.

39

38 L
37
36
35
34
33 \ 4

32 L 4
31

4 temperatura interna

Temperaturainterna (°C)

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velocidade dos ventos {m/s)

Grafico 4.2 — Relagdo entre a temperatura interna da habitacdo e velocidade dos ventos no interior da habitag@o.

Embora pudesse se observar que havia ventilacao cruzada nas unidades habitacionais, durante
as medic¢des o equipamento ndo registrava valores, ficando por alguns momentos no marco 0,0.

Dessa forma, nao foi possivel registrar muitos dados no periodo medido.

A mesma relagdo acontece com a comparagao entre temperatura interna ¢ umidade relativa do
ar. Quanto maior a temperatura interna menor a umidade relativa do ar no interior das unidades

habitacionais, como ilustrado no Grafico 4.3.
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Grafico 4.3 — Relag@o entre a temperatura interna da habitagdo e umidade relativa do ar no interior da habitaggo.

Como as medig¢des foram feitas no periodo de seca, més de Setembro, a umidade relativa do ar
estava muito baixa, entre 18% e 21%, e em compensagdo a temperatura do ar estava alta, entre
32°C e 38°C. Este ¢ o periodo mais desconfortavel do ano para os habitantes desta regido, por
isso a necessidade de estratégias de resfriamento evaporativo, além da ventilagdo seletiva, nos

periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a externa.

Ao se comparar as temperaturas de superficie das paredes externas com frente para o Norte em
relacdo as cores das habitagdes, pode-se perceber que a cor branca possui os menores indices,

como ilustrado no Grafico 4.4.
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Grafico 4.4 — Relagdo entre temperatura e cor da casa
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Para a realizacdo do estudo piloto encontraram-se muitas dificuldades em realizar as medi¢des
segundo as orientacdes da NBR 15.575 (ABNT, 2008), pois seriam necessarios trés dias
consecutivos, com periodicidade de medi¢des realizadas de hora em hora. Para tal, seria
necessario deixar o equipamento nas unidades habitacionais, instalado no centro dos ambientes
de longa duracdo, a uma altura de 1,20m, o que seria invidvel por se tratarem de residéncias e

jé estarem ocupadas ou em fase de construgdo.

Dessa forma, optou-se por avaliar o conforto térmico a partir apenas do projeto, dos dois
sistemas construtivos empregados, e relacionar estas informagdes com a percepcao dos
usuarios, buscando verificar qual sistema construtivo ¢ mais indicado para a regido de Goiania

em relacdo ao seu desempenho térmico.

4.2 ANALISE DE DADOS

Segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005), o Brasil compreende 8 zonas bioclimaticas, sendo que
a regido onde esta situada a cidade de Goiania ¢ classificada como Zona Bioclimatica 6, como

ilustrado nas Figuras 4.23 e 4.24.

50 40

Figura 4.23— Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Fonte: NBR 15.220:2005)

70 60
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70 60 ‘ 50 40

Figura 4.24 — Zona Bioclimatica 6 (Fonte: NBR 15.220:2005)

A avalia¢do do desempenho térmico segundo as normas NBR 15.220 (ABNT, 2005) e NBR
15.575 (ABNT, 2008) pode ser feita por meio da avaliagcdo do projeto arquitetonico, com base
nos calculos das propriedades térmicas dos sistemas construtivos, buscando verificar
determinados parametros conforme cada zona bioclimdtica para a formulagdo de diretrizes
construtivas, estabelecendo critérios como tamanho das aberturas para ventilagdo, formas de
protecao das aberturas, tipos de vedacdes externas e estratégias de condicionamento térmico

passivo. No entanto, esses parametros nao tém carater normativo, apenas orientativo.

4.2.1 Avalia¢ao do Projeto Arquitetonico

A NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) orienta que, para a zona bioclimatica 6, a habitacdo possua
aberturas para ventilagdo médias e sombreadas, com area entre 15% e 25% da éarea de piso do

ambiente, como ilustrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.2- Parametros de aberturas para ventilagao

Aberturas para ventilacdo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A <15%
Médias 15% < A < 25% 4=
Grandes A>40% |

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)
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Ja a NBR 15.575 (ABNT, 2008) orienta que as aberturas de habita¢des inseridas na Zona
Bioclimatica 6 devam ser médias com area maior ou igual a 8% da area do piso, como ilustrado

na Tabela 4.2.

Tabela 4.3- Parametros de aberturas para ventilagao

Aberturas para Ventilagao A

% da area do piso'"
Nivel de desempenho

Zonas 1a6

Aberturas médias

Zona7

Aberturas pequenas

Aberturas grandes

Zona 8

Minimo

Az38

Az5

Az15

1 - . ~ e e . .
) Nas zonas 1 a 6 as areas de ventilacdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.

Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2008)

Os resultados mostram que as habita¢des do Residencial Real Conquista atendem em partes as
duas normas, como ilustrado na Tabela 4.3. As aberturas da Sala/Cozinha atendem ambas as
normas, excedendo o limite minimo de area. Ja as aberturas dos quartos ¢ do banheiro nao
atendem os parametros da NBR 15.220 (ABNT, 2005¢), no entanto, atendem a NBR 15.575
(ABNT, 2008).

Tabela 4.4- Resultados da avaliagdo das aberturas

. Normas Brasileiras
r . Area total das
Area de piso
Ambiente () aberturas 15.220 (2005) 15.575 (2008)
m
m? , ,
(o) 15 a 25% Area do Piso | 8% Area do Piso
SALA
COZINHA 16,81 5,76 2,52 <A <420 1,34
HALL
QUARTOS 8,38 1,20 1,26 <A <2,10 0,67
BANHEIRO 2,49 0,32 0,37 <A <0,62 0,20

Tanto a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) quanto a NBR 15.575-4 (ABNT, 2008), orientam que as
aberturas devam ser sombreadas e permitir que o usuario tenha o controle do sombreamento e
escurecimento. No entanto, as aberturas das habitagdes no Residencial Real Conquista sao
sombreadas apenas nos quartos, pois sdo do tipo veneziana, e o beiral do telhado ¢ de apenas
40cm, nao possibilitando assim o sombreamento das aberturas. Os moradores no processo de

apropriacdo promovem o sombreamento por meio de cortinas no interior da habitacgao.
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Além do tamanho e sombreamento das aberturas, a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) orienta que
para as vedagdes externas devem ser paredes pesadas e a cobertura leve e isolada. Dessa forma

deveriam ter propriedades térmicas que atendessem os valores sugeridos pela norma, como

ilustrado na Tabela 4 .4.

Tabela 4.5 Parametros das propriedades térmicas para cada tipo de vedacdes externas

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - o Fator solar - FS,
térmica - U
Wim2K Horas %

Leve U< 3,00 0<43 FS, <5,0

Paredes Leve refletora U<3,60 043 FS, 4,0
Pesada U<220 wn>65 FS.<35 F
Leve isolada | U <200 | 0<33 | FS.<6.5 qumm

Coberturas Leve refletora U<230.FT 0<3.3 FS, 6,5

Pesada U=<2,00 0z65 FS, <6,5

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)

A NBR 15.220 -3 (ABNT, 2005) apresenta modelos de vedacdes externas com as propriedades
térmicas para analise de sistemas construtivos similares. Dessa forma, analisando apenas o tipo
de vedacdes e as propriedades térmicas para Zona Bioclimatica 6, o sistema construtivo para
atender as caracteristicas de paredes pesadas deveria ter no minimo uma espessura de 26¢cm,
como ilustra Tabela 4.5, e a cobertura deveria, no minimo, ter um forro de laje mista com 12cm

de espessura, como ilustra a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Transmitancia térmica, Capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Descricao U [W/(m°K)] Cr [kJ/(m*.K)] o [horas]
Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 1,61 232 59
cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 25,0 cm
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor

dimensao
@Z@} Dimensoes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,52 248 6,5
22 cm
2 Espessura da argamassa de
@:@] assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

(Fonte: NBR 15.220-3:2005)

As unidades habitacionais produzidas pelo sistema construtivo de alvenaria convencional

possuem paredes com espessura de 15c¢m, e as produzidas pelo sistema Jetcasa possuem paredes
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com espessura de 11cm. Em ambos os sistemas construtivos ndo possuem forro. Dessa forma,

destaca-se que nenhum dos dois sistemas construtivos atende os critérios sugeridos pela norma.

Tabela 4.7 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas

Cobertura Descricao U WImZK)] | CrIkJ/(mZK)] -
[horas]

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm 1,92 113 3,6
Espessura da laje: 12,0 cm

Rytajey = 0,0900 (M2 K/W)

Craie) = 95 kJ/(m>.K)

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm 1,93 106 3,6
Espessura da laje: 12,0 cm
Rytaje) = 0,0900 (m2.K/W)
Craie) = 95 kJ/(m>.K)

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)

O forro, segundo orientacdes da norma, deveria ser de laje com espessura de 12cm, mas o uso
do forro de madeira, segundo Lamberts et al/.(1997) também promove melhoraria no

desempenho térmico da cobertura, diminuindo o fator de transmitancia térmica.

Segundo Lamberts et al. (1997), dentre as principais solu¢des construtivas de uso corrente no
Brasil a que mais se aproxima das exigéncias da norma para este contexto geografico ¢ alvenaria
com paredes de tijolo com 6 furos assentados deitados com espessura 17cm, e a cobertura com

forro de pinus com 1cm de espessura.

A NBR 15.575 (ABNT, 208) orienta que a adequacao de paredes deve ser por meio da avaliagdao
dos valores das propriedades térmicas: transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes
externas da habitag¢do, visando o desempenho térmico minimo para cada zona climatica. O
método para esta avaliacdo segue parametros de calculos conforme procedimentos apresentados

NBR 15220-2 (ABNT, 2005), que sera apresentado no proximo topico.

Segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005), as habitagdes inseridas na Zona Bioclimatica 6 devem
promover estratégias de condicionamento térmico passivo para o verdo € para inverno

diferentemente, como ilustrado na Tabela 4.7.

Tabela 4.8 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6
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Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verdo H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inercia termica)

Nota:

Os codigos H, J e C sao os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do

Brasil (ver anexo B).

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)

De acordo com a referida norma, em regides quentes e secas, a sensacao térmica no periodo de
verdo pode ser amenizada por meio da evaporagdo da dgua. O resfriamento evaporativo pode
ser obtido por meio do uso de vegetacdo, fontes de 4gua ou outros recursos que permitam a

evaporacao da 4gua diretamente no ambiente que se deseja resfriar (ABNT, 2008c

Nas unidades habitacionais do Residencial Real Conquista ndo ha projeto de paisagismo
integrado com a produgdo das habitagdes. No entanto, os moradores ao se apropriarem do
terreno buscam o uso de vegetagdes como forma de delimitagdo do espaco, como ilustrado na

Figura 4.25.

|

Figura 4.25 — Unidades habitacionais com vegetagoes .

Segundo a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), as sensagdes térmicas podem ser melhoradas por
meio da desumidificagdo dos ambientes, obtida por meio da renovagdo do ar interno por ar

externo através da ventilagdo dos ambientes.

A ventilagdo cruzada € obtida por meio da circulacdo de ar pelos ambientes da edificagdo. Isto

significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida
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aberta para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos
predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a

direcao dos ventos (ABNT, 2005c).

As unidades habitacionais do Residencial Real Conquista possuem ventilagdo cruzada na
sala/cozinha por terem duas janelas e duas portas, conforme projeto arquitetonico. No entanto,
nos quartos ndo possuem ventilagdo adequada, o que pode ser comprovado pela analise do
tamanho das aberturas, as quais atendem em partes aos requisitos propostos pelas normas

brasileiras.

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas por meio do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado
em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas

externas diminuem.

Dessa forma, a adogdo de paredes internas pesadas contribui para manter o interior da
edificacdo aquecido. Fazer uso de estratégias passivas, conforme orientacdes das normas
brasileiras em relacdo ao clima, no qual estd inserido, proporciona maior conforto aos

moradores, e diminui gastos energéticos para resfriamento da habitagao.

4.2.2 Analise das propriedades térmicas do sistema construtivo

Segundo as normas brasileiras NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) e NBR 15.575- 4 (ABNT, 2008),
a edifica¢do habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de conforto
térmico dos usuarios, considerando-se a regido de implantagdo da obra e as respectivas
caracteristicas bioclimaticas, e considerando-se que o desempenho térmico do edificio depende

do comportamento interativo entre fachada, cobertura e piso.

Sendo assim, para se avaliar o atendimento ou ndo dos requisitos de desempenho térmico,

estabelecem-se parametros para as propriedades térmicas do sistema construtivo.

As propriedades térmicas avaliadas foram: transmitancia térmica e capacidade térmica para
paredes externas para cada tipo de sistema construtivo empregado no Residencial Real

Conquista, e transmitancia térmica e absortancia térmica para coberturas.

De acordo com a NBR 15.575-4 (ABNT, 2008), os niveis minimos (M) de desempenho sdo

obrigatorios para o atendimento de cada requisito. Considerando a possibilidade de melhoria
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da qualidade da edificagdo, com uma andlise de valor da relacdo custo/beneficio dos sistemas,
sdo indicados os niveis de desempenho intermediario (I) e superior (S). Recomenda-se que o
construtor ou incorporador informe o nivel de desempenho dos sistemas que compdem o

edificio habitacional, quando exceder ao nivel minimo (M).

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das paredes externas para
habitagdes inseridas na Zona Bioclimatica 6 dependem da absortancia a radiagdo solar da

superficie externa da parede, como ilustrado na Tabela 4.8.

Tabela 4.9 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica™ U

Wim2.K
Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
<06 02<06 0?>06
U<25 U<37 U=25

D valores de transmitancia térmica (U) considerando-se a resisténcia superficial interna com valor de 0,13 mZkiw e a
i . 2

resisténcia superficial externa com valor de 0,04 m“k/W.

2 ¢ é absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2008)

A absortancia esta relacionada ao tipo de acabamento e, no caso de pintura, da cor do
acabamento. Para as cores das habitacdes do Residencial Real Conquista, branca, amarela e
verde, os indices sdo 0,2, 0,3 e 0,4, respectivamente, todos menores que 0,6, valor de referéncia

para a transmitancia térmica da Zona Bioclimatica 6 (ABNT, 2005b).

Os valores minimos admissiveis para a capacidade térmica (CT ) das paredes externas para
habitacdes inseridas na zona bioclimatica 6 sdo maiores ou igual a 130 kJ /m?.K, como ilustrado

na Tabela 4.9.

Tabela 4.10 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ I m*K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6
>2.45 > 130
Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2008)

Os calculos foram feitos utilizando o software Transmitancia (LABEEE/UFSC, 2004), versao
1.0, ferramenta computacional desenvolvida para auxiliar na aplicacdo dos célculos das

propriedades térmicas de componentes construtivos propostos pela norma NBR 15.220-2

(ABNT, 2005).

Para avaliagdao do sistema construtivo selecionou-se a parede que mais se repete no projeto

arquitetonico: painel de alvenaria com vao para uma porta, como ilustrado na Figura 4.26. As



D0000C11: Avaliagdo de Desempenho Térmico em Habitacoes de Interesse Social 87

dimensdes se mantiveram tanto para painel pré-fabricado quanto para painel de alvenaria

convencional, alterando-se apenas a composi¢ao do material e a espessura do painel.

324

S

260

Figura 4.26 — Painel de alvenaria pré-fabricada, sem escala.

Os resultados comprovam que tanto o painel de alvenaria pré-fabricado quanto o painel de
alvenaria convencional ndo atendem os parametros da NBR 15.220-3 (ABNT, 2008), no

entanto, atendem a NBR 15.575-4 (ABNT, 2005), como ilustrado na Tabela 4.10.

Quanto a transmitancia térmica, nenhum sistema construtivo atende a NBR 15.220-2 (ABNT,
2005), no entanto, atendem a NBR 15.575-4 (ABNT, 2008), pois possuem parametros
diferentes. J4 quanto a capacidade térmica, o sistema convencional atende a NBR 15.575-4

(ABNT, 2008), mas o sistema pré-fabricado nao atende.

Quanto ao fator solar, as habitagdes brancas e amarelas dos dois sistemas atendem a NBR
15.220-3 (ABNT, 2005), mas as habitagdes verdes ndo atendem. E em relacdo ao atraso

térmico, nenhuma habitag¢ao atende a norma.

Em relacdo a avaliacdo da cobertura, a NBR 15.575-5 (ABNT, 2008) orienta que tenha a
isolagdo térmica da cobertura, € que a mesma apresente valores de transmitancia térmica e
absortancia a radiagdo solar das coberturas da habitagdo que proporcionem um desempenho

térmico apropriado para cada zona bioclimatica.

Tabela 4.11 — Resultados dos célculos das propriedades térmicas dos sistemas construtivos.
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Alvenaria Jetcasa Alvenaria Convencional Normas Brasileiras
Propriedade
térmica Parede | Parede | Parede | Parede | Parede | Parede 15.220 15.575
branca | amarela | verde branca | amarela | verde
Transmitancia
térmica 2,46 2,46 2,46 2,43 2,43 2,43 <2,20 <3,7
(W/m2.K)
Capacidade
térmica 97,25 97,25 97,25 167,15 167,15 167,15 - >130
(kJ / m>.K)
Resisténcia
térmica 0,4064 | 0,4064 | 0,4064 | 04113 | 04113 | 0,4113 - -
(m2.K)/W)
Fator solar (%) 1,96 2,95 3,93 1,94 2,91 3,88 <3,5 -
Atraso térmico
2,8 2,8 2,8 3,5 3,5 3,5 >6,5 -
(Horas)
Absortancia
. 0,20 0,30 0,40 0,20 0,30 0,40 - -
térmica

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das coberturas devem

considerar o fluxo térmico descendente, em funcdo das zonas bioclimaticas em que estdo

inseridas (ABNT, 2008e), como ilustrado na Tabela 4.11.

Tabela 4.12 — Transmitancia térmica de coberturas

Transmitancia Térmica " (U)

W/m’K Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 82
U=230 U=230FV M
U=1,50 U=150FV /
U=1,00 U=1,00 FV S

T Valores de transmitancia térmica (U) considerando-se a resisténcia superficial interna com valor de 0,17 m’K/W e a
resisténcia superficial externa com valor de 0,04 m2K/W.

2 Na Zona Bioclimatica 8 também estéo atendidas coberturas com componentes de telhas ceramicas em estado natural (ndo
pintadas e ndo esmaltadas), mesmo que a cobertura néo tenha forro.

Fonte: NBR 15.575-5 (ABNT, 2008)

Segundo a NBR 15.575-5 (ABNT, 2008), em todas as zonas bioclimaticas, com excecao da

zona 7, recomenda-se que elementos com capacidade térmica maior ou igual a 150 kJ/(m?K)

ndo sejam empregados sem isolamento térmico ou sombreamento.
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Em relagdo a absortdncia a radiacdo solar das coberturas, para o nivel de minimo de

desempenho (M) ndo ha exigéncias, como ilustrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.13 — Critério e nivel de desempenho de coberturas quanto a absortancia das superficies externas

Absortancia (o =coeficiente
adimensional) Nivel de desempenho

Zonas bioclimaticas 3,4,5,6,7e 8

Sem exigéncia M
06 <a=040 I
o <0,25 S

Fonte: NBR 15.575-5 (ABNT, 2008)

Os resultados comprovam que a cobertura das unidades habitacionais do Residencial Real
Conquista ndo atende ao indice de transmitancia térmica segundo as normas brasileiras, no
entanto atende em relagdo ao indice de absortancia a radiagao solar, como ilustrado na Tabela

4.13.

Tabela 4.14 — Resultados dos calculos das propriedades térmicas das coberturas

Propriedade Cobertura de NGB Ik
térmica telha ceramica 15.220 15.575
Transmitancia
térmica 4,11 <2,00 <2,30
(W/m2.K)
Absortancia a sem
‘ 0,75 - ‘ ‘
radiagao solar exigéncia
Fator solar (%) 12,3 <6,5 -
Atraso térmico
0,7 >3,3 -
(Horas)

De acordo com a NBR 15.575-5 (ABNT, 2008), a edificacdo deve cumprir os requisitos de
transmitancia e capacidade térmica de paredes, transmitancia e absortancia da cobertura,

sombreamento das aberturas e area de ventilagao, como um todo.

4.2.2  Entrevista com moradores do Residencial Real Conquista

As entrevistas realizadas com os moradores do Residencial Real Conquista tiveram como

objetivo compreender melhor as perspectivas e experiéncias dos mesmos como usuarios,
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servindo de subsidio para uma comparagdo entre o desempenho térmico dos dois sistemas

construtivos empregados nas construcdes das unidades habitacionais.

Para tanto, foram aplicados no total 272 questionarios (Apéndice A), sendo 170 para moradores
de unidades habitacionais produzidas em alvenaria pré-fabricada e 102 para moradores de
unidades habitacionais produzidas em alvenaria convencional. A escolha das unidades a serem
entrevistadas foi realizada aleatoriamente, conforme a disponibilidade de participacdo dos

moradores.

Inicialmente, foi feita uma caracterizagao dos moradores, buscando identificar a quantidade de
moradores na habitagdo, a renda salarial de cada familia, nivel de escolaridade, quanto tempo
residem na unidade habitacional e, ainda, a percep¢do em relagdo ao tamanho da unidade

habitacional, para em seguida verificar as condi¢des de conforto térmico percebidas por eles.

A maioria das familias entrevistadas ¢ oriunda da area invadida no setor Parque Oeste
Industrial, localizado na cidade de Goiania, como ilustra o Grafico 4.5, por terem prioridade de
aquisi¢ao das habitacdes, sabendo que o Real Conquista foi criado para suprir esta demanda.
As outras familias sdo oriundas de outras areas invadidas na cidade, de outras cidades no Estado

de Goias e de outros Estados Brasileiros.

W Parque Oeste Industrial /
Grajall

W Outros setores de Goiania

Outras cidades

B Nao respondeu

Grafico 4.5 — Origem dos moradores

Os moradores ja estdo inseridos no Residencial Real Conquista a pelos menos 6 anos, como
ilustra o Grafico 4.6. Pode se perceber que o tempo de moradia na unidade habitacional interfere
na percepc¢do do usuario em relacdo ao conforto térmico. A percep¢ao de um morador que tem

menos de um ano na moradia ¢ diferente do morador que ja estd inserido neste contexto desde
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o inicio da implantag¢do do setor. Por ainda nao ter passado por diferentes situa¢des climaticas,

tende avaliar melhor a unidade habitacional do que um morador que reside a mais tempo.

140
120
100
80
60
40
20

B Tempo de moradia na
habitacao

Quantidade de familias

Tempo de moradia na habitacdo {(anos)

Grafico 4.6 — Tempo de moradia no Residencial Real Conquista

Os entrevistados se dividem em relacdo ao tamanho da unidade habitacional, da amostragem
total, 51% consideram suficiente para abrigar a familia, no entanto, 49% dos usudrios relataram
a dificuldade de comportar toda familia na mesma unidade habitacional, como ilustra o Grafico
4.7. E, quando sdo questionados em relacdo aos ambientes especificamente, percebe-se que a
grande maioria encontra-se insatisfeita, como ilustra Grafico 4.8, isto se deve a quantidade de
pessoas por unidade habitacional, que varia de 1 pessoa por habitacdo a até 9 pessoas por

habitagdo, como ilustra o Grafico 4.9.

Hsim

Hndo

Grafico 4.7 — Tamanho da casa suficiente para abrigar a familia
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Grafico 4.8 — Nivel de satisfagdo quanto ao tamanho dos ambientes
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Grafico 4.9 — Quantidade de moradores por unidade habitacional

Os quartos e a cozinha s3o os ambientes que mais deixam os moradores insatisfeitos. Observa-
se que ndo conseguem comportar tudo que precisam nos quartos, e a disposi¢do dos ambientes
com sala e cozinha integradas ndo agrada a grande maioria dos moradores. Dessa forma, quando
fazem alguma modifica¢@o na habitacdo, € justamente neste ambientes, acrescentando a cozinha

no fundo e/ou mais um quarto.

Quando questionados em relagdo ao conforto térmico das habitagdes, os moradores das
unidades habitacionais em alvenaria convencional consideram oOtima a temperatura no verao,
mas péssima no inverno, como ilustra o Grafico 4.10. Isso se d4 devido a ventilagdo dos
ambientes, a qual também ¢ considerada boa, tanto na sala/cozinha como nos quartos, como

ilustra o Grafico 4.11.
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Grafico 4.10 — Conforto térmico — Alvenaria convencional
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Grafico 4.11 — Ventilagdo dos ambientes — Alvenaria convencional.

Ja os moradores das unidades habitacionais em alvenaria pré-fabricada consideram a
temperatura no verdao ruim e, no inverno, boa, como ilustra o Grafico 4.12. Isso, mesmo
considerando a ventilacdo dos ambientes boa tanto no verdo quanto no inverno, como ilustra o

Grafico 4.13.
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80

60 M verdo

a0 M inverno
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otimo bom ruim péssimo

Grafico 4.12 — Conforto térmico — Alvenaria pré-fabricada
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Grafico 4.13 — Ventilagdo dos ambientes — Alvenaria pré-fabricada.

Observando as habitagdes durante a execucdo das entrevistas pode-se perceber que a grande
maioria dos moradores usa cortinas como estratégias de sombreamento das aberturas e nao
utiliza ventilador ou ar condicionado como oportunidades adaptativas, devido a boa ventilagao

dos ambientes, e considera o tamanho das aberturas suficiente para esta ventilagao.

A boa ventilagdo dos ambientes ¢ comprovada pelos focos de umidade nas habitagdes. Da
amostragem total, em 52% das unidades habitacionais ha focos de umidade, enquanto que em
48% nao ha focos de mofo ou bolor, como ilustra o Grafico 4.14. E, quando ha focos de mofo
ou bolor, encontra-se geralmente na parte externa das habitagdes, como ilustra o Gréfico 4.15,
nos muros e na parte inferior das paredes externas proximas a viga baldrame, provavelmente

por falta de impermeabilizacao.

Hsim

Enao

Gréfico 4.14 — Unidades com focos de umidade
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Grafico 4.15 — Ambientes com foco de umidade

A ventilagdo dos ambientes ¢ constante, mesmo quando sdo feitas as modificagdes nas unidades
habitacionais, pois da forma como sdo apropriadas ndo se isola a ventilagdo cruzada promovida

nos ambientes originalmente.

Constatou-se também que no inverno a grande maioria usa agasalho dentro de habitagdo e na
hora de dormir usa cobertor, o que comprova que durante o inverno independente do sistema
construtivo, a temperatura interna ¢ desconfortavel, tanto para habitacdes de alvenaria

convencional quanto para alvenaria pré-fabricada.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos na coleta de dados, pode se identificar que ambos os sistemas
construtivos utilizados na construg¢ao das habitagdes do Residencial Real Conquista, alvenaria
convencional e alvenaria pré-fabricada, ndo possuem desempenho térmico adequado para as
condi¢des climaticas de Goiania, segundo os requisitos estabelecidos nas normas brasileiras

NBR 15.220 (ABNT, 2005) e NBR 15.575 (ABNT, 2008)

De acordo com estas normas brasileiras, as aberturas do ambiente integrado sala/cozinha das
habitagdes no Residencial Real Conquista atendem os pardmetros propostos, promovem a
ventilagdo cruzada e, em relagdo a porcentagem da area do piso, o valor real ultrapassa o valor
de referéncia. No entanto, ndo possuem sombreamento, ¢ o beiral de 40 cm ndo ¢ suficiente
para promové-lo. Percebe-se que independente do sistema construtivo empregado na
construgdo da habitacdo, quando esta fachada recebe radia¢do solar intensa durante o dia,

mesmo com a ventilacdo adequada, o desconforto entre os moradores ocorre.

J& as aberturas dos quartos e banheiros ndo atendem a NBR 15.220, entretanto atendem a NBR
15.575, pois possuem parametros diferentes. Destaca-se que os quartos e banheiros das
habitacdes do Real Conquista ndo possuem ventilagdo cruzada e nem sombreamento. Dessa

forma, o desconforto entre os moradores € maior nestes ambientes.

Segundo as normas brasileiras, o Selo Azul da Caixa e o Selo AQUA Brasileiro, as habitagdes
de regides quentes, caso de Goidnia, necessitam de sombreamento como estratégia de
resfriamento dos ambientes durante todo o ano. Sugere-se o uso de elementos de protecao fixos
ou moveis que possam ser seletivos para inverno e verdo, se necessario; € para tanto, o
paisagismo torna-se um modo eficiente de sombreamento, que pode ser usado de forma
continua ao longo do ano ou também seletivo, por meio da especificagdo de plantas com

folhagem intermitente.

O sombreamento age como uma técnica de resfriamento passivo, ndo permitindo que a radiagao

solar direta penetre no ambiente durante as horas de maior aquecimento ao longo do dia.
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Além de promover sombreamento, o paisagismo planejado de forma eficiente dentro do projeto
possui um papel significativo na redugdo do efeito de ilha de calor dentro das zonas urbanizadas,
produzido pelas areas abertas com pavimentacao impermedvel, como no caso do Residencial
Real Conquista. Pode ser uma estratégia efetiva para sombreamento tanto na edificacao de
forma integrada ou externa a unidade habitacional, quanto para locais descobertos, como
estacionamentos, caminhos, pragas, ou para areas de convivio e lazer publicas ou privadas,

oferecidas pelo empreendimento.

Solugdes que visam o resfriamento passivo da arquitetura promovem, também, a redu¢do do

consumo de energia, favorecendo a sustentabilidade econémica do empreendimento.

Este tipo de solugdo pode ser feita em fase de projeto ou como adaptagdo do empreendimento.
E importante o uso de espécies vegetais nativas, adequadas ao clima da regido e ao uso da
edificacdo, de modo a favorecer a permanéncia vegetal e evitar danos aos elementos
construtivos. E, para tanto, ¢ importante envolver os moradores no processo de plantio e

conservagdo da vegetacao.

Em relacao as propriedades térmicas dos sistemas construtivos utilizados no Residencial Real
Conquista, tanto alvenaria convencional quanto a alvenaria pré-fabricada atendem em partes as
normas brasileiras, salvo que os parametros das propriedades térmicas avaliados referem-se a

transmitancia térmica e a capacidade térmica das paredes e a transmitincia térmica das

coberturas.

Quanto a transmitancia térmica, os dois sistemas nao atendem a norma NBR 15.220, no entanto,
atendem a NBR 15.575, pois possuem parametros diferentes. Vale ressaltar que quanto maior
a transmitancia térmica da parede, menor a resisténcia térmica da mesma, e, dessa forma, o
calor ¢ transmitido mais rapidamente ao interior dos ambientes. Para diminuir a transmitancia
térmica do sistema deve-se aumentar a resisténcia térmica das camadas que constituem o

sistema, tais como reboco, argamassa, tijolos, entre outros.

Em relacdao a capacidade térmica das paredes, o sistema convencional atende a norma NBR
15.575-4 (ABNT, 2008), no entanto, o sistema pré-fabricado ndo atende. Observa-se que, sendo
a capacidade térmica, a quantidade de calor que um determinado corpo deve trocar para que a
temperatura sofra uma variagdo unitaria, quanto mais calor for trocado com o meio, mais

variagdes unitarias ocorrerao no sistema.
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Para se melhorar as propriedades térmicas dos sistemas construtivos, deve-se propor alteragcdes
nos materiais que os compdem e/ou alterar a posicdo dos blocos cerdmicos aumentando a
espessura da parede. Observa-se que quanto maior a espessura do sistema, maior a resisténcia
térmica e menor a transmitancia térmica, ¢ da mesma forma, quanto menor a condutividade
térmica, maior a resisténcia térmica. Aumenta-se a resisténcia térmica do sistema ou
aumentando sua espessura, ou utilizando materiais com baixa condutividade térmica, tais como

isolantes térmicos.

Quanto a transmitancia térmica das coberturas das habitacdes do Real Conquista, estas também
ndo atendem as normas brasileiras, ultrapassando o limite minimo proposto. Isto aumenta a
sensagdo de desconforto no interior, pois ¢ por meio da cobertura que se tem o maior ganho
térmico da edificagdo. E um componente que estd exposto a radiagdo solar de forma mais

prolongada e constante.

Para se melhorar o desempenho das coberturas ¢ necessario observar os materiais utilizados na
sua composi¢ao: tipo de acabamento, a cor e os tipos de cobertura, se possui forro com camaras

de ar, ventiladas ou ndo e com aplicagdo de isolantes térmicos e tipos de telhas.

No Residencial Real Conquista as unidades habitacionais possuem telhados com duas dguas,
telha ceramica vermelha, e ndo possuem forros. Segundo orientagdes da norma, as habitacdes
deveriam ter forro tipo laje com espessura de 12 cm. Algumas unidades habitacionais instalaram
forros de gesso e pvc, e o calor foi 0 mesmo e, em alguns dias, mais quente do que as unidades
sem forro. Dessa forma, a solu¢do nao seria apenas instalar um forro, mas deveria se promover

a ventilacao entre o forro e a cobertura.

Em relacdo a percep¢ao dos usuarios percebe-se que a insatisfagao em relagdo ao tamanho da
unidade habitacional ¢ elevada, principalmente entre as familias com mais de quatro
componentes. Os quartos ndo sdo em numero suficientes e possuem dimensdes reduzidas. A
integracdo entre sala e cozinha ndo agradou, conforme a opinido dos usudrios, mas promovem

boa ventilagdo devido a disposi¢do das janelas que permitem uma ventilagao cruzada.

Tanto os moradores das unidades habitacionais em alvenaria convencional quanto em alvenaria
pré-fabricada reclamam do calor em excesso no verdo e do frio a noite no inverno. No entanto,
o indice de insatisfacdo entre os moradores das unidades pré-fabricadas ¢ maior. Isso se da

devido as propriedades térmicas dos sistemas.
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Embora, os indices de transmitancia térmica sejam proximos entre os dois sistemas
construtivos, € a capacidade térmica que os diferencia, pois € ela que permite a variagdo de
temperatura entre 0 meio externo € o interno, tornando o ambiente das habitagdes em alvenaria
convencional mais apropriado as condigdes climaticas da regido, do que das habitagdes em

alvenaria pré-fabricada.

No entanto, vale ressaltar que independente do sistema construtivo ¢ necessario o
sombreamento das aberturas e a ventilagao seletiva nos ambientes para que se tenha o conforto
térmico adequado em habitagdes onde a radiacdo solar ¢ direta nos ambientes de longa

permanéncia.

Essas foram as recomendagdes do IPT, ao validar o sistema pré-fabricado Jetcasa:
sombreamento garantido das janelas e ventilagdo dos ambientes no verdo. Caso contrario, o
valor maximo didrio da temperatura do ar interior ultrapassa a valor méaximo didrio da

temperatura do ar exterior.

Ao se observar a percepcao dos usuarios em relacao ao conforto térmico das habitagdes e,
confrontar com a avaliagdo do projeto e das propriedades térmicas, percebe-se que nem sempre
uma reflete as observacdes da outra. O elevado nivel de satisfagdo de alguns usuérios ¢
justificado pela precdria situacdo da moradia anterior, além do fato de ser uma moradia

legalizada e propria.

Outro fator que interfere na percepcao dos usudrios € o nivel de escolaridade. Infere-se que
quanto menor o grau de escolaridade, menor a visdo critica do espagco em que habita, e maior o
nivel de satisfacdo do morador. Dessa forma, ¢ preciso levar em consideragdo o contexto social,

cultural e econdmico dos moradores, ao se avaliar a habitacdo quanto a percepcao do usudrio.

Na verdade, a percepc¢ao do usuario visa subsidiar a comparacao entre a avaliagao do projeto e
os parametros das propriedades térmicas das habitagdes. Um bom exemplo ¢ a questdo do
sombreamento como estratégia de resfriamento passivo, sugerido pelas normas, e uma das
diretrizes propostas para melhoria do desempenho térmico do empreendimento. Em muitas
habitacdes essa técnica de resfriamento ja acontece por iniciativa dos moradores, na tentativa

de se apropriar do espago.
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5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Para se realizar a pesquisa, encontrou-se dificuldades em refinar a metodologia, por isso durante
o estudo piloto aplicou-se questionarios testes para promover perguntas mais objetivas e que

fossem relevantes a pesquisa.

Para realizar as medi¢des durante o estudo piloto confrontou-se com os procedimentos
sugeridos pelas normas, os quais reforcavam a necessidade da permanéncia dos equipamentos
nos ambientes das unidades habitacionais analisados e, por se tratar de unidades habitacionais
tornou-se inviavel. Além da necessidade de troca das baterias, as quais duravam apenas 10

horas de medigdes.

A pesquisa documental na AGEHAB foi dificultada pela troca de dirigentes e, pela falta de
registro e arquivamento de informagdes na agéncia, em relacdo ao empreendimento em estudo.
Algumas pessoas da equipe técnica sairam da agéncia, ¢ os novatos nao tinham todas as

informagdes anteriores arquivadas.

Nao era o foco da pesquisa comparar as habitacdes do Real Conquista com outras habitagdes
de outros paises, no entanto, seria relevante conhecer o processo de avaliagao de desempenho
térmico em habitagdes de empreendimentos em outros paises, para possibilitar a comparagao
de diferentes sistemas construtivos e resultados com rela¢ao ao conforto. Entretanto, ndo foi
possivel encontrar disponivel muitas referéncias em torno do assunto, apenas em edificios

destinados a outras finalidades diferentes de habitagdes de interesse social.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

— Avaliar o desempenho térmico das habitagdes por meio de simulagdes e medigdes no
local, segundo orientacdes das normas brasileiras.

— Analisar o conforto acustico e luminico das habitacdes do Residencial Real Conquista.

— Avaliagdo poés-ocupacdo do Empreendimento de Interesse Social Residencial Real
Congquista.

— Diretrizes construtivas para adaptacdo do empreendimento a certificagdes ambientais,

como o Selo Caixa Azul e o Selo AQUA Brasileiro.
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CARACTERIZACAO DO MORADOR —Rua:

Casa:

Quantas pessoas moram nesta casa?
Qual a ocupagdo do chefe de familia?
Escolaridade do chefe de familia?

[ ] Analfabeto [ ] Ensino fundamental incompleto [ ] Ensino fundamental completo
] Ensino médio completo

[ | ALVENARIA CONVENCIONAL [ | JET CASA

[ ](outra

[] Ensino médio incompleto

Renda familiar: [ Jaté1SM [ ]1SM [ ]2SM []3SM [ ]4SM |:|(0utra )

Origem da familia: bairro

cidade

UF

Primeiro morador da unidade habitacional?
Como vocé considera esta moradia em relagio as moradias anteriores? [_| pior [_] igual [ ] melhor [_] muito melhor

Quanto tempo reside nela?

Porqué?
CONCEITOS
ASPECTOS AVALIADOS Muito | g, tisteito | (LOU° | Insatisfeito
Satisfeito Satisfeito
© S ©d (X ® 9
1.  Qual a sua satisfacio em relaciao a sua casa
a) O tamanho da casa?
b) O tamanho da cozinha?
c) O tamanho da sala?
d) O tamanho do banheiro?
e) O tamanho dos quartos?
f) A disposi¢do dos comodos de sua casa? (Sala e
cozinha integrada)
g) Seguranca da moradia?
Por qué?
2. O tamanho da casa ¢ suficiente para abrigar toda a familia? [ ]Sim [ IN3o
3. Nos quartos cabe tudo que vocés precisam? [ ]Sim [ IN4o
4. Esta satisfeito com a area externa da casa? [ ]Sim [ IN3o
5. Voce fez alguma reforma na sua casa? [ ] Sim [ ] Nao
6. Em que comodo?
CONCEITOS
ASPECTOS AVALIADOS Otimo Bom Ruim Péssimo
©o ©d 9 ®9
CONFORTO LUMINICO
7. Como ¢ a iluminagdo natural da sua casa
durante o dia?
8. Vocé precisa acender alguma luz durantedia? [ ]Sim [ IN3o
9. Em qual ambiente?
CONCEITOS
ASPECTOS AVALIADOS Otimo | Bom | Ruim | Péssimo
CONFORTO TERMICO
10. Como ¢ a temperatura da sua casa no verao?
11. Como ¢ a temperatura da sua casa no inverno?
12. Como ¢ a ventilagdo na sala/cozinha da sua
casa?
13. Como ¢ a ventilagdo nos quartos?
14. O tamanho das janelas ¢ suficiente para | [] Sim [ IN3o
ventilacdo?
15. Vocé precisa usar ventilador no verdo? [ ]Sim [ |Ndo
16. Voceé usa agasalho dentro de casa no inverno? | [ ] Sim IER
17. Vocé usa cobertor para dormir no inverno? [ ]Sim [ IN3o
18. Vocé ja percebeu focos de umidade/ mofo ? [ ]Sim [ IN3o
19. Onde héa focos de mofo/bolor?

- Na casa ha alguma estratégia de sombreamento das aberturas? Qual?

- Qual a cor da pintura externa?
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