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Resumo
artindo-se de dados medidos de temperaurainterna e externaauma
edificacdo, pode-se gerar equacles preditivas que fornegam uma
informacdoinicia quanto atemperaturaaser dcancadapeo ambiente
interno. Esse méodo oferece um retrato do comportamento térmico deum
ambiente com relaiva precisio, apartir de poucas variaveis ambientais, dispensando
smulagdes de desampenho. Além disso, como as equagies representam o padréo de
relaches entre o interior e 0 exterior de determinada ediificacdo de forma puramente
meatematica, € possibilitadaa avaiacéo de dessmpenho térmico quando se considera
condigOes dimaticas diferentes das originais. Neste artigo, gpresenta-se
pormenorizedamente 0 méodo empregado paraa criagio de equacles preditivas para
um protétipo habitaciona congtituido de materid dternativo. So goresentados os
resultados de um monitoramento térmico, redlizado em dois perfodos distintos: no
verdo eno inverno do ano de 2002. A partir dessesresultados, foram geradas as
equacies e redizadas avaliagbes de desempenho considerando um periodo mais
abrangente e mais significativo, no caso, 0 ano dimético dereferéncia(TRY) de
Curitiba
Palavras-chave: Predicdes de temperatura; materiais de construcdo aternativos;
habitagdo popular.

Abstract

1t is possible to generate predictive equations that provide initial information on the
temperature to be reached by indoor environments, based on outdoor and indoor
temperature measurements of buildings. This method offers a relatively precise picture of
the thermal behaviour of an environment, based on few environmental variables, without
the need for performance simulations. Moreover, the equations represent the pattern of
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Equacdes preditivas

O procedimento de obtencdo de equaghes
preditivas para  habitacOes monitoradas
desenvolveu-se a partir da pesquisa de Givoni
(1999), que demonstrou a possibilidade de utiliza-
las para se predizer as temperaturas internas de
moradias ndo habitadas com dados diérios da
temperatura externa do ambiente. Estas formulas
foram desenvolvidas apds exaustivas medi¢es em
duas pequenas habitacdes (25 nf), localizadas em
Paa, no Sul da Cdiférnia. As medicOes
experimentais de temperatura foram feitas ao
longo de dois anos, sob diversas condigoes,
variando-se 0 grau de sombreamento de janelas
das habitagtes, ventilag&o e iluminagéo e cores das
paredes e telhados. Demonstrou-se, nessa
pesquisa, que as temperaturas internas maximas e
médias diarias das habitacbes sem moradores de
cada sistema construtivo especifico poderiam ser
preditas com base somente nos dados de
temperatura média externa. A adi¢cdo da influéncia
daradiagdo solar pouco contribuiu para melhorar a
exatiddo dos valores obtidos pelas equagdes.
Exemplificando, a equacdo da temperatura interna
méxima pode ser predita pelaférmula (Equagdo 1):

Tmax,int:GTa\/g,a(t+De| T+k* (ra/g,ext_Gravg, e(t) (1)

Onde:

Tmaxint — temperatura maxima interna do dia

analisado;

GTage« — temperatura media externa no periodo
analisado;

DelT — elevacdo média da temperatura maxima
interna sobre a média da temperatura externa;

k —razéo da variagdo diaria entre a méximainterna
e amédia externa;

Tage« — temperatura media externa do dia
analisado.

As temperaturas das moradias com ocupagao
sofrem influéncias de seus moradores, pois estes
controlam a abertura mediante o controle de
janelas, aterando o grau de sombreamento e
ventilagdo de acordo com as suas necessidades.
Givoni e Vecchia (2001) verificaram que estas
mesmas férmulas poderiam ser utilizadas para
residéncias habitadas e sem 0 uso de aparelhos de
ar condicionado. O monitoramento da temperatura
interna foi realizado em duas habitacGes populares
localizadas em Descalvado (SP), de 50 M, com
moradores, havendo portanto ainterferéncia destes
sobre atemperaturainterna.

Assim, estas eguagfes funcionam como uma
marca de cada habitac&o, através da qual é possivel
predizer a sua temperatura interna a partir de
poucos dados da temperatura exterior. A partir
delas, determina-se as temperaturas internas
maximas, minimas e médias diarias da edificacéo,
caso o0 ambiente em analise seja bem conhecido.

Esta mesma metodol ogia foi aplicada para casas de
baixo custo construidas na Vila Tecnol6gica de
Curitiba, monitoradas por Kriger e Dumke (2001).
Estas casas séo de diferentes sistemas construtivos
e com diferentes propriedades térmicas, né&o
havendo nelas nenhum sistema de ar condicionado
ou aguecimento. As medi¢cdes das temperaturas
internas foram feitas com as residéncias ocupadas.
Foram geradas equacfes para trés habitacdes e o0s
resultados das mesmas em termos de temperatura
interna foram comparados a simulagdes
computacionais (KRUGER; GIVONI, 2002;
KOMENO, 2002), utilizando-se o software francés
COMFIE e o brasileiro ARQUITROP. A
comparacéo entre os resultados de ambos os
métodos  mostrou  resultados  satisfatorios,
comprovando-se a eficécia das equagdes quando se
trata de valores diérios da temperatura ambiente.

Neste artigo, apresenta-se pormenorizadamente o
método empregado para a criacdo de equagdes
preditivas para um protétipo habitacional. A partir
do monitoramento de temperaturas em uma
habitacdo constituida de material alternativo, é
apresentado o procedimento de geracdo das
equacbes. A partir delas, foram readizadas
avaliacbes de desempenho, considerando o ano
climético de referéncia (TRY) de Curitiba. Para
essas avaliagdes, utilizou-se o pardmetro somatorio
dos graus-dia e 0 método de classificagdo de
habitacOes térreas de interesse social adotado pelo
IPT (1998).

Blocos ISOPET

Os blocos ISOPET foram desenvolvidos no
Departamento de Construgdo Civil da Unidade de
Curitiba do CEFET-PR (Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica do Parand). Trata-se de um
material alternativo na forma de composito,
contemplando o reaproveitamento (sem gasto de
energia) do isopor e de garrafas pléasticas.

Quanto asua constitui¢cdo, os blocos ISOPET séo
confeccionados em concreto leve com EPS
utilizando em seu interior garrafas pléasticas
inteiras, devidamente tampadas e posicionadas na
vertical ou na horizontal. Os blocos apresentam
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encaixes laterais em forma de macho e fémea que
geram o intertravamento, ndo sendo necessaria a
utilizag&o de argamassa nas unides. Possuem ainda
canaletas, que substituem as férmas na moldagem

de vergas, contra-vergas e cintas de amarragdo. Os

blocos possuem as seguintes dimensoes:
40cm 40cm 15cm com e sem canaleta, pesando

em média 12 kg; 40 20°15 cm com e sem

canaleta, pesando em média 6 kg.

A avaliacdo de desempenho térmico foi realizada a
partir de um protétipo habitaciona de
aproximadamente 15 m?2 de area interna (Figura 1),
construido com os blocos ISOPET. Para
confeccionar esta unidade, retirou-se do meio
ambiente 875 garrafas plasticas de 2 litros do tipo
PET e 17m3 de EPS (isopor), totalizando 365
blocos. Houve a utilizagdo do pneu em forma de
raspa, produto originado do processo da
recauchutagem dos mesmos. A raspa foi aplicada
como parte do agregado mildo, na execucdo do
contra-piso, paradiminuir a absorcdo de umidade.

Monitoramento de
temperatura e umidade

Para as medi¢Bes, foram utilizados aparelhos
registradores (data-loggers) de temperatura e
umidade relativa do ar do tipo HOBO Temp/RH.
As medicdes abrangeram o periodo de 4 de
fevereiro a 9 de marco de 2002 (verdo) e de 29 de
julho a4 de setembro (inverno). Os aparelhos foram
programados para medir a temperatura e umidade a
cada 5 minutos, sendo os dados coletados
integrados para uma hora. Externamente, um data-
logger de temperatura e umidade foi disposto na
fachada Sul e protegido do vento e daradiagdo solar
direta Internamente, foram posicionados nove
sensores uniformemente distribuidos nos dois
ambientes internos (Figura 1: sadla e BWC —com
paredes ndo recobertas por azulgjos), a fim de se
determinar a melhor localizagdo do sensor a ser
adotado como referéncia.

Comparacdo dos resultados obtidos nos
nove pontos de medi¢do adotados

Os sensores foram posicionados em nove
localizagdes do ambiente interno (conforme a
Figura 1). Longitudinalmente, foram adotados
espacamentos de 1,25 m, perfazendo-se trés
fileiras nos 5 m de comprimento do ambiente. No
outro sentido, procurou-se adotar espacamento de
1 m das paredes externas, posicionando-se trés
sensores no centro geométrico do ambiente a

diferentes alturas: 0,65 m, 1,30 m e 1,95 m do piso
(para um pé-direito de 2,60 m). Com excegdo
destes pontos centrais, 0s demais sensores internos
situavam-se a meia altura entre o piso e o teto
(1,30 m). O sensor externo foi posicionado na &rea
coberta da churrasqueira, voltada para o Sul. Os
resultados dessas medi¢Bes, para a situacdo de
verdo, podem ser visualizados na Figura 2.

Apesar da temperatura média ambiente para o
periodo completo de monitoramento situar-se em
torno de 22,5°C, ha alguma variacdo desse valor
médio. As diferencas mais marcantes, entretanto,
referem-se & temperaturas maximas. Desta forma,
enquanto os pontos 3, 5, 7, 8 e 9 apresentam
maximas semelhantes, o ponto 2, situado no
banheiro e fixado & parede, apresenta uma
diferenca de cerca de 2 K em relagdo a média das
maximas desses pontos. O ponto 6, situado no
centro do ambiente, porém a 1,90 m do piso,
apresentou valor elevado, aproximadamente 1 K
acima da média das méximas dos demais pontos.
O ponto 4, situado no centro do ambiente e a
0,65m do piso, apresentou maxima também
inferior a dos referidos pontos (3, 5, 7, 8 € 9), o
mesmo ocorrendo com o ponto 1, situado no
banheiro, junto a parede. Percebe-se, assim, o
efeito dos gradientes de temperatura em fungdo da
altura, seguindo a tendéncia do ar mais quente,
menos denso, subir, e da inércia das paredes, que
mantém a temperatura em niveis mais estaveis de
temperatura (note-se que, quanto & temperaturas
minimas, os pontos 1 e 2 apresentaram os valores
mais altos). Em virtude dessas diferengas, tomou-
se 0 ponto central (ponto 5), situado a 1,30m do
piso como referéncia para atemperaturainterna.

Medicdes de verao

A Figura 3 apresenta as curvas de evolugdo da
temperatura do ar, em situagdo de verdo, resultantes
do monitoramento in situ. Nota-se, no gréfico
acima, a capacidade do protétipo de amortizar os
picos de temperatura gque ocorrem no exterior.
Observe-se que o protétipo permaneceu com as
janelas encobertas (sombreadas) e sem ventilagdo
durante todo o periodo de monitoramento. Enquanto
que, externamente, a temperatura atingiu um valor
minimo de 15,6°C (caracteristico da condicdo de
frio, considerando-se os limites estabelecidos para
conforto), no interior do anexo, a minima nao foi
inferior a18°C, ou sgja, dentro dafaixa de conforto,
gue vai de 18 a 29°C (GIVONI, 1992). Quanto aos
picos por temperaturas elevadas, a maxima externa
excede os limites de conforto, enquanto que,
internamente, estes nao sdo atingidos.
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Medicées de inverno

A Figura 4 apresenta os resultados do
monitoramento do protétipo durante o inverno. De
forma semelhante asituacéo de verdo, observa-se a
capacidade do prot6tipo de amortizar as minimas
temperaturas que ocorrem no exterior. Da mesma
forma que no verdo, sombreou-se as janelas e se

manteve 0 ambiente sem ventilagdo durante o
periodo de monitoramento. A amortizagdo maior
foi quanto & minimas, ja que ndo havia renovagdo
do ar. No entanto, verificou-se que os picos de
temperatura observados externamente ndo foram
em momento algum ultrapassados no interior do
protétipo. A maxima interna foi de 24.9°C (a
externafoi de 26.3°C) e a diferenca maxima obtida
entre exterior e ambiente foi de 4.5K.
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Metodologia adotada para
geracao das equacgoes
preditivas

O primeiro passo para criacdo de equacbes de
regressdo linear (neste caso, trata-se de equagdes
de regressdo obtidas através de andlise de
regressdo multipla) é definir quais as principais
varidveis independentes que fornecerdo o0s
resultados. Para a obtencdo da temperatura
minima, média ou maxima interna diéria, pode-se

partir da minima, da média ou da méxima externa,
agregando-se ainda o valor da média para o
periodo (GT —média das temperaturas maximas,
médias ou minimas externas no periodo analisado,
conforme Equacdo 1). Desta forma, € importante
gue se observe graficamente o padréo de relagdo
existente entre as curvas de temperatura interna e
externa, definindo-se, assim, a partir de qua
variavel se efetuara a regressdo. No caso da
habitagdo executada com os blocos ISOPET, as
Figuras 5, 6 e 7 apresentam a relagdo entre a
temperaturainterna e a externa para os periodos de
monitoramento.

0 uso de equacdes preditivas na avaliacdo do desempenho térmico de um prototipo habitacional
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Conforme observado nas curvas de temperatura
interna e externa didrias relativas aos periodos de
monitoramento (verdo e inverno). a temperatura
minima interna aproxima-se mais da minima
externa; a temperatura média interna da média
externa, e a temperatura maxima interna da
méaxima externa, mas também da média externa.

O programa utilizado para a analise de regressdo
mdltipla foi o Sphinx, versdo 2.09k (de fevereiro
de 1999). As varidveis independentes adotadas
foram, de acordo com a situagdo, a temperatura

minima, média ou maxima didria externa e as
médias para os periodos (GT). Assim, se obteve as
equacdes apresentadas na Quadro 1.

Para a temperatura minima interna, adotou-se
também o formato utilizado por Givoni et al
(2002), no qual considera-se a média do dia
anterior (Tavgn-1), er). Uma comparagéo estatistica
entre os resultados das medicbes para as
temperaturas internas e os resultados obtidos
através das equacdes pode ser verificada na Tabela
L

oL Kriger, K.L.



35,00

30,00 ¥

\/\f\ P A /\/
VaRINGYS
[N

25,00

20,00

AVATATAT)
‘* ; 7\ o7

T(C)

15,00

amaxima interna acompanha a
maxima externa, mas também a
média externa

10,00

5,00

0,00

ST S

Q/ Q/ Q/ Q) Q/ Q) Q/ Q; Q/ Q; Qv Q/ Qv 2 e’
RO ORI ANENENES \@v\@ b\*“ Q;@ AN (v\'c’%\’?’%,\'c9 QQ\'P q/\,bg QQ,\@Q & \@Qm\?’qv\@%\?’%,\@%\”%& 7

&
VAN A

t (dias)

[
Figura 7 - Padrao de rela¢des entre temperaturas maxima interna e minima, média e maxima externas

Tmin,ext —o—Tméd,ext —— Tmax,ext = = = Tmax,im|

Temperatura
minima interna

Tmi nl, int=01927* GT min, 9(l+o!73* (T min, ext'GTmi n, 9&)"'3,55
Tmi n2, int 201857* GT min, ext+0;816* (Tmin, e(t'GT min, ext)+0a288* (Tavg(n-l), e(t'Tmi n, e<t)+3,55

Temperatura
e | Tavgn=0851* GT ag e +0,602* (Tavg, oa-GTavg, ) +355
Temperatura Timact, in=0,802* GT e e+0,738* (Trmen ext-G Trma xt) +3,55

maxima interna

T a2, int=GT avg, eat0,819* (Tavg, ea-GT avg, o) +3,55

Quadro 1- Equacdes preditivas para as temperaturas minima, média ou maxima diarias internas da
habitacdo realizadas com os blocos ISOPET

Equacio | Coeficiente de Avaliacdo do desempenho
g 0 = Rz ” . o
pTrefi'lt‘,Ia determpneto (R0 térmico da moradia
mini, | )
Tmin2, int 0,9899 . ~ .~
Tovaint 0,9690 Uma vez obtidas boas correlacbes entre a predicéo
T oot int 0.9302 e os dados advindos de monitoramento, passou-se
anzyfm 0,8563 aavaliagdo do protétipo, considerando um periodo
il ’

mais abrangente e mais significativo, no caso, o
ano climético de referéncia (TRY) de Curitiba. A
opcdo pelo TRY esta relacionada ao fato de se
poder transformar dados climéticos horarios em
valores diarios, com relativa precisao.

Tabela 1 - Coeficientes de determinacao obtidos
na comparacdo entre os resultados das medicoes
para as temperaturas internas e os resultados
obtidos através das equagoes

Observa-se que, excetuando-se a equagdo obtida

para a temper&ura méxima a part”' da média Com os dados do TRY de Curltlba, utilizou-se as

externa, todas as comparagbes atingiram um
coeficiente de determinagdo superior a 0,90,
apontando um razoavel grau de fidedignidade das
equacdes quanto a predicdo das temperaturas
diérias no interior da edificacao.

trés equacOes obtidas (no caso, Tming, int: Tavg, it €
Tmaxt,int, que obtiveram os maiores coeficientes de
determinacdo), inserindo-se nas mesmas dados da
temperatura externa, o que possibilitou encontrar
as temperaturas maximas, minimas e médias
internas paratodos os dias do ano.

0 uso de equacoes preditivas na avaliacao
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Apresentacdo e analise dos resultados: o
uso de equacdes preditivas na avaliacéo
de desempenho térmico

Aplicacdo do Ano Climatico as equacdes

A obtencdo dos resultados da temperatura interna €
possivel com a inclusdo da temperatura externa
equacdes, sendo esta a Unica variavel necessdria
para se obter os resultados. Assim, para cada dia do
ano climético de Curitiba, foi necessério identificar
as temperaturas maxima, minima e média. Apds
identificados esses valores, separou-se os dados
pelos grupos de meses do ano. Obteve-se, entdo,
para cada més, os valores da média das
temperaturas maximas, médias e minimas diarias do
periodo. Essesvaloresrepresentam GT may ext, GTavg,
et © GT min e¢, Jue S0 as médias mensais (maxima,
média e minima, respectivamente), utilizadas para a
determinagdo datemperaturainterna do protétipo.

Avaliacdo de desempenho segundo o
parametro somatorio dos graus-dia

Para a avaliagdo do desempenho térmico do
protétipo, utilizou-se o método somatério dos
graus-dia, adotado para determinar a demanda
anual de energia requerida para aquecimento ou
refrigeracio de modo a assegurar condicdes
habitéveis de conforto. E um pardmetro climético
definido como o somatério da diferenca da
temperatura interior média para uma temperatura
base, que corresponde aos intervalos limite de
conforto. Para a redlizacdo da andlise das
habitacBes, considerou-se a temperatura base

(Thase) igual a temperatura de 18°C para
aguecimento e de 24°C pararefrigeracéo.

Para cada dia do ano, determinou-se a diferenca
(18°C — Tayg, im), realizando-se o somatorio para
cada més. A Figura 8 apresenta o gréfico com os
resultados do somatério dos graus-dia para
aguecimento e resfriamento (diferenga Tavg, int-
24°C) no protétipo, considerando-se 0 ano
climatico de Curitiba.

Principalmente no inverno (condic&o caracteristica
de desconforto térmico em Curitiba), verifica-se
um visivel amortecimento das condi¢des externas
(em média, a metade do somatdrio dos graus-dia
de aguecimento), por parte do protétipo analisado,
confirmando resultados verificados nas medic¢des
in loco. Quanto a0 somatério dos graus-dia de
refrigeracéo, tanto interna quanto externamente, os
valores foram proximos a zero.

Classificacao das habitacdées pelo método
do IPT

A partir dos resultados das equacbes preditivas
maximas e minimas, € possivel também avaliar
qualitativamente o protétipo pelo critério do IPT,
indicado para a avaliagcdo de habitacBes térreas de
interesse social (IPT, 1998). Essa avaiacgdo foi
realizada utilizando-se as equacdes de temperatura
méxima e minima internas, obtendo-se o somatdrio
dos dias em que o protétipo pode ser classificado
segundo os niveis de desempenho A, B ou C. Os
intervalos de temperatura para cada nivel,
considerando os periodos de inverno e de veréo,
encontram-se naTabela 2.
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Figura 8 - Grafico do somatério mensal dos graus-dia de aquecimento e resfriamento para o protoétipo
constituido de blocos ISOPET perante as condicdes climaticas de Curitiba

o4 Kriger, K.L.



Periodo A B C
Verao Tine 029°C| 29°C<Tint OTmaxext | Tint >Tmax ext
Inverno | T O 17°C 17°C > T, 012°C Tint <12°C

Onde:
T, ed - VAlOr méximo didrio da temperaturado ar exterior

Tint: temperaturainterna (adotou-se a maximaou a minima, paraverao e inverno, respectivamente)
Tabela 2 - Intervalos de temperatura dos niveis de desempenho do IPT (1998)

Periodo A B C
Verao 365 0 0
Inverno 119 185 61

Tabela 3 - Classificacdo segundo niveis de desempenho do IPT (1998)

Avaliando-se 0 protétipo pelo critério do IPT,
obteve-se 0s seguintes resultados (Tabela 3).

De forma semelhante a andlise segundo o
parédmetro somatério dos graus-dia, o desconforto
se apresenta de forma significativa apenas no
periodo frio. Entretanto, mesmo sob essas
condicBes, o protétipo apresenta desempenho
razoavel, concentrando-se no nivel de desempenho
B.

Consideragdes finais

As equacles preditivas se apresentam como uma
forma alternativa de caracterizar o desempenho de
uma habitacdo para a qual foi realizado um
monitoramento térmico. Com essas equagdes e
utilizando-se o par@metro somatério dos graus-dia
e 0 método do IPT, é possivel, ainda, avaliar o
desempenho térmico de uma habitacdo para
condicBes climaticas que ndo as do periodo de
monitoramento. E um método facilmente
utilizével, pois considera como variavel somente a
temperatura externa para a obtengdo da
temperatura interna, ndo necessitando de softwares
sofisticados para a avaliagdo de desempenho.

Desta forma, uma vez que se disponha de
informagdes climaticas quanto atemperatura do ar
em diversas localidades do territério nacional, é
possivel avaliar o desempenho de habitacdes
populares, devidamente monitoradas e para as
quais se determinou tais equagdes, considerando-
se dados climéticos diversos. No caso brasileiro,
onde sistemas construtivos destinados a habitacéo
popular sdo adotados indiscriminadamente em
regides de condicbes climéticas distintas, as
equacles preditivas podem contribuir para uma
melhor adequagdo climética das mesmas,
contribuindo para melhores padroes de
habitabilidade da popul agdo de baixa renda.

Pode-se recomendar as seguintes sugestdes de
pesquisa nesta area:

(@) comparagéo entre resultados de simulagéo de
desempenho térmico com o de equagdes preditivas
ao adotar-se condic¢des climéticas diferentes das
originais: avaliag&o do grau de fidedignidade das
equacdes e simulagdes computacionais que levem
em conta aspectos arquitetdnicos, de ocupagéo e
de uso de equipamentos;

(b) afericdo das equagdes paraum periodo diverso
do monitoramento original, comparando-se 0s
resultados obtidos em moradias habitadas e néo-
habitadas: verificagdo do efeito do uso das
moradias na confiabilidade das equacgbes;

(c) criacdo de equagBes preditivas considerando-
se periodos diversos de monitoramento: definicéo

de um periodo de tempo minimo para obtencao de
equacoes preditivas confiaveis.
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