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EPIGRAFE

“Se eu vi mais longe, foi por estar em
pé sobre ombros de gigantes.”

Isaac Newton.
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RESUMO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais com particularidades culturais, climéaticas
e disponibilidade de recursos naturais, dentre outros. Neste sentido € relevante a busca de uma
identificacdo das caracteristicas regionais, inserindo a necessidade de procurar um modelo de
edificacdo apropriado para cada regido bioclimética. Este trabalho tem, como objetivo, a
andlise do conforto térmico de uma residéncia projetada por pesquisadores da UFCG,
observando as necessidades climaticas do Semidrido paraibano e construida dentro do
conceito de sustentabilidade. A habitacdo, objeto deste estudo, foi construida no Distrito da
Ribeira, pertencente ao municipio de Cabaceiras (PB). Para a avaliacdo do conforto térmico
foram coletados dados das temperaturas do ar, do globo negro e da superficie de alvenaria,
além da umidade relativa do ar e da velocidade do vento. As coletas ocorreram durante o
periodo do verdo de 2016, situacdo climaticamente mais adversa para a regido do semidrido
paraibano. Os dados foram levantados sob diferentes tratamentos de manipulacdo das
aberturas de ventilacdo (janelas, bandeiras e cobogds). Para obtencdo e armazenamento das
varidveis climéticas foram construidas estacOes meteorolégicas a partir de uma placa
prototipagem, o arduino, ligado a sensores de obtencdo de varidveis climaticas. Diversos
indices de conforto térmico foram utilizados visando a caracterizagdo dos ambientes internos
além de uma avaliacdo de desempenho térmico do invélucro da edificacdo. Foram calculados
os valores de indice de conforto térmico que utilizam somente varidveis climéticas (a exemplo
do Indice de Desconforto, Indice de Temperatura e Umidade e Indice de Bulbo Umido e
Globo Negro), calculados, também, indices que usam varidveis climdticas associadas a
parametros individuais (a exemplo do Voto Médio Predito, Percentual de Pessoas Insatisfeitas
e Temperatura Equivalente Fisiologica). O estudo aponta para o fato de que a residéncia
oferece conforto ambiental na maior parte do dia apresentando ligeiro desconforto devido a
temperatura quente, em parte do turno vespertino e atesta a contribuicao da ventilagao natural
para o conforto térmico interno. Para minimizar o problema de desconforto térmico no turno

da tarde, sugere-se a plantacao de arvores na drea circundante a habitagdo.

Palavras-chave: Tijolo em solo-cimento, varidveis climaticas, parametro individuais, Arduino,

Indices térmicos.
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ABSTRACT

Brazil is a country of continental dimensions with cultural characteristics, climate, availability
of natural resources, among others. In this sense, it is very important to search for an
identification of regional characteristics, placing the need to find a suitable building model for
each bio-climatic region. This study aims to analyze the thermal comfort of a residence,
designed by researchers at UFCG observing the climate needs of the northeastern semi-arid
and built within the concept of sustainability. For the evaluation of thermal comfort data were
collected air temperature, black globe and masonry surface, in addition to the relative
humidity and wind speed. The samples were collected during the summer period 2016,
climatically most adverse situation for the semi-arid region. The house was built in the rural
municipality of Cabaceiras (PB). The data were collected under different treatments of
handling the ventilation openings (windows, flags and cobogds). For obtaining and storage of
climate variables weather stations have been constructed from a plate prototyping, “arduino”,
connected to obtaining climate variables sensors. Several Indexes of Thermal Comfort were
used to characterize the indoor as well as an evaluation of thermal performance of the
building edification.Comfort Index values were calculated using only thermal climatic
variables (such as the Discomfort Index , Temperature and Humidity Index and Bulb Index
Moist and Black Globe) and indices were calculated using climatic variables associated with
individual parameters (such as the Middle Vote Estimate, People Percentage Unmet
Temperature Equivalent Physiologic). The study points to the fact that it offers environmental
comfort for most of the day, with slight discomfort in cold part of the morning time and a

slight discomfort from hot temperature of the afternoon shift.

Keywords: brick ground cement, climate variables, individual parameter, arduino, thermal

indices.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O Brasil convive com um problema acentuado do déficit habitacional, correspondendo a
grande demanda social e a um enorme desafio para as instituiches governamentais. A
Fundag¢do Joao Pinheiro (2012) aponta que, no ano de 2011, havia um déficit habitacional de
aproximadamente 5,9 milhdes de moradias, o que representa 9,5% dos domicilios
particulares. Em 2012 este nimero caiu para 5,792 milhdes, o equivalente a 9,1% de déficit
relativo; dentre as regides com o maior déficit habitacional absoluto se destacam o Sudeste e
o Nordeste.

E forgoso observar que, além da problemitica englobando a falta de disponibilidade
quantitativa de habitacdo adequada, verifica-se, também, inadequacdo da concepcdo de
projetos dentro de um contexto de sustentabilidade. As habitagdes devem reunir técnicas e
materiais apropriados para oferecer, a custo moderado, o conforto ambiental dos ocupantes
das moradias e a boa gestio dos recursos advindos de fontes naturais, a exemplo da ventilacdo
e da disponibilidade hidrica, dentre outros. Um grave problema motriz que gera a falta de
qualidade das habitacdes reside na problemdtica da falta de regionalizacdo climatica
habitacional, ou seja, a inexisténcia de adequacdo da habitacio ao clima da regido, utilizando
os materiais e as técnicas locais. Este fato se relaciona, de forma muito pr6xima, com a
necessidade de apresentacdo das novas opcdes construtivas e de materiais alternativos, tal
como a intensidade da observacao de aspectos ambientais.

Uma das acOes mais efetivas no sentido de minimizar a problemaética habitacional do
Brasil foi a criacdo do Banco Nacional de Habitacdo (BNH), através da Lei n°® 4.380, de 21 de
agosto de 1964, definindo que o Banco deveria operar como 6rgao orientador, disciplinador e
de assisténcia financeira, voltando-se para a drea de habitacdo. Em 14 de dezembro de 1971, a
Lei n°® 5.762 transformou o Banco Nacional da Habitacio (BNH) em empresa publica e deu
outras providéncias; no entanto, o Banco, que foi criado para realizar o sonho da casa prépria
da populacdo de baixa renda, acabou frustrando seu objetivo principal. Dai que, através do
Decreto-Lei n°® 2.291, de 21 de novembro de 1986, o BNH foi extinto, ocorrendo a
incorporagdo das suas func¢des pela Caixa Economica Federal (CEF).

No periodo compreendido pela ultima década do século passado, a politica habitacional

do pais ndo foi definida como prioridade e, assim sendo, ndo veio a receber maiores


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEL%202.291-1986?OpenDocument

investimentos dos governos. Portanto, ndo houve um plano ou politica efetiva de habitacido no
pais, neste periodo, o que acentuou o déficit habitacional.

Iniciou-se, no ano de 2003, uma nova fase na conjuntura da politica de habitacdo do
Brasil quando o pais comegou a promover grande debate concernente as necessidades de
investimentos no setor de habitacional. Com a criagdo do Ministério das Cidades o pais
estabeleceu um olhar mais atento para novas diretrizes voltadas ao desenvolvimento
habitacional interno. Foram criados, entdo, diversos programas e parcerias com o objetivo de
contribuir para o desenvolvimento habitacional. Em 2004 foi criada a Politica Nacional de
Habitacdo (PNH) que teve, como intuito, a universaliza¢do do acesso a moradia, promovendo
o atendimento a populacao de baixa renda.

A acdo governamental mais recente e que objetiva a reducdo do déficit habitacional foi
a criagdo do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMYV) instituido através da Lei n°
11.977, de 7 de Julho de 2009. O Programa Minha Casa, Minha Vida - PMCMV compreende
dois subprogramas, a saber: o Programa Nacional de Habitagdo Urbana (PNHU) e o Programa
Nacional de Habitagdo Rural (PNHR). Trata-se de um dos primeiros programas
governamentais que apresentam fomento a construcdo da habitagdo rural. O PMCMYV foi
criado com o propdsito de estabelecer mecanismos de incentivo a produgdo e aquisi¢do de
novas unidades habitacionais, requalificacdo de imdveis urbanos e producdo ou reforma de
habitacdes rurais, para familias com renda mensal de até dez salarios minimos.

Por sua vez, o texto legal aponta que o Programa Nacional de Habitacdo Rural - PNHR
tem, como intuito, criar subsidios para a producdo ou a aquisi¢do de moradia aos agricultores
familiares e trabalhadores rurais.

Deve-se atentar que, além da disponibilidade quantitativa de habitagdo, faz-se
necessaria a concep¢do de projetos dentro de uma adequagdo climatica. Observa-se que
conceitos arquitetonicos mais primdrios se preocuparam em oferecer as condi¢des necessarias
de abrigo e protecdo contra os efeitos adversos do clima. Portanto, em um pais de acentuada
variacdo das condigdes ambientais ndo deve limitar-se a um unico modelo de habitacdo,
padronizando os materiais € técnicas construtivas. O que se pode verificar usualmente na
pratica dos programas habitacionais é a acelerada constru¢do de grandes quantidades de
unidades habitacionais tendo, como maior critério de planejamento, a maximiza¢do do
aproveitamento do solo em fun¢do do maior ndimero de unidades habitacionais por

loteamento, com a finalidade de alcancar maior rentabilidade financeira.



Depreende-se que ocorre uma similaridade indevida, tanto no aspecto técnico como nos
materiais construtivos utilizados, entre as edificacdes construidas na zona rural das regides
Norte, Nordeste, Centro-oeste, Sudeste e Sul do pais.

Sabe-se que o Brasil é um pais de cariter continental e as cujas regides geoclimdticas
tém propriedades ambientais, econOmicas e socioculturais préprias, que corroboram com O
imperativo de constru¢des de habitacdes diferentes.

Lamentavelmente, a busca por um modelo arquitetdnico caracterizado pela
especificidade regional, norteado pelos aspectos ambientais, econdmicos, sociais e culturais,
ndo tem despertado a atencdo dos elaboradores das leis e dos programas fomentadores da
proliferacdo da habitacdo.

Este trabalho foi fruto da preocupagdo em analisar o conforto térmico de uma habitacao
considerada residéncia rural, também chamada Eco Residéncia Rural ou simplesmente Eco
Residéncia que tem, como um dos principais elementos norteador, o melhor uso dos recursos
naturais existentes na regido do semidrido paraibano. O projeto residéncia em estudo buscou
oferecer conforto ambiental a partir da gestdo de técnicas, como 'pé direito' elevado, boa
orientagdo solar dos comodos, substituicao dos tijolos comuns por tijolos confeccionados no
sistema de solo-cimento.

Ressalta-se que a Eco Residéncia é uma casa ecoldgica cujo projeto e construg¢ao
atendem aos requisitos de sustentabilidade, por meio do uso eficiente de materiais e solucoes
tecnologicas compatibilizadas com a busca da harmonia com a natureza. Neste sentido consta,
explicitamente, a diminuicdo da supressdo vegetal devido a utilizagdo do tijolo de solo-
cimento, em substitui¢do ao convencional tijolo ceramico macico e furado, fabricado a partir

da queima da mata.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral
Avaliar o conforto térmico de uma Unidade Habitacional Rural (Eco Residéncia)
construida com tijolo solo-cimento, no semidrido paraibano, observando as inovacdes de

materiais e técnicas construtivas, além das rotinas de manipulacao das aberturas de ventilacao

no periodo do verao brasileiro.



1.2.2. Objetivos especificos

v Avaliar o conforto térmico dos seguintes ambientes: sala, quarto e mezanino de
Residéncia rural, considerando as variaveis climaticas (temperatura e umidade do ar);

v Caracterizar os ambientes, concernente ao conforto térmico, por meio dos
seguintes indices: Indice de Desconforto, Indice de Temperatura e Umidade, Indice de

Temperatura e Globo Negro, além dos indices PMV/PPD e PET;

v Analisar o comportamento térmico dos invélucros de fechamento externo da
Edificacao;
v Analisar a influéncia que a ventilacdo cruzada, devido a combinagdo de

abertura das janelas, cobogds e bandeiras de portas, exerce sobre as varidveis climéticas,

durante o periodo experimental.

1.3. Justificativa

A regionalizacdo climdtica habitacional corresponde a falta de adequacdo da habitacdo
ao clima da regido a partir da utilizagdo de materiais e das técnicas locais. Tal fato encontra
campo fértil de discussdo e estudo considerando a intensidade das novas opg¢des de projetos,
técnicas e materiais alternativos. As ideias arquitetonicas executadas com sucesso em
determinada regido com caracteristicas climdticas, econdmicas, sociais e culturais tipicas, nao
devem ser simplesmente inseridas em outras regides com caracteristicas diferentes.

Por sua vez, as adversidades de conforto ambiental, causadas por varidveis climdticas,
podem ser superadas pela conformidade desta arquitetura regionalizada, recorrendo a sistemas
adequados de ventilacdo e iluminacao natural.

A regido do semidrido paraibano se particulariza por sua condi¢do climatica definida
por prolongados periodos de estiagem, caracterizados pela insuficiéncia e pela irregularidade
na distribuicdo de chuvas, de acordo com as temperaturas elevadas e com as altas taxas de
evaporacao e baixa umidade relativa do ar. Resultado desta situacdo adversa se verificam a
pouca disponibilidade de recursos hidricos e a baixa produtividade na atividade agricola e
pecudria; € também onde se localizam as dreas susceptiveis a desertificacdo no Brasil, que
cobrem uma superficie equivalente a 15% do territério nacional. O Nordeste brasileiro € a
regido semidrida com a maior densidade demografica do mundo o que, por si s0, justifica um
olhar atento para a regionalizag¢do climédtica habitacional.

Portanto, deve-se buscar a consolidacdo de um projeto de habitacdo concebido para a

zona rural da regido do Semidrido paraibano observando, dentre outros, os aspectos
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ambientais e as facilidades de acesso as técnicas e materiais construtivos. E relevante,
também, elaborar um modelo de habitacdo econdmico e ambientalmente adaptado para o
interesse socioambiental caracterizado pelo diferencial imposto a esta regido.

Um ambiente que possa ser caracterizado como confortdvel termicamente e
devidamente apropriado para o descanso ou com atividade que gere menor consumo de
energia do trabalhador, é instrumento de saide humano e melhor desenvolvimento de
atividades. Esta residéncia, modelo proposto pela UFCG, foi projetada, implantada e
executada dentro do propdsito de disponibilizar qualidade de vida ao homem do semidrido
visto que dispde de técnicas construtivas € de materiais construtivos que oferecem suporte,
justificando seu enquadramento como modelo de sustentabilidade a ser adotado em toda a
regiao.

Neste aspecto € de acentuada importancia a discussdo desse modelo de habitacdo
proposto pela UFCG, de modo que pode caracterizar ou ndo como sustentdvel, obedecendo
aos aspectos de ser ecologicamente correta, economicamente vidvel, socialmente justa e
culturalmente aceita.

O tema da residéncia deve fazer parte do eixo fundamental para qualquer tipo de
atuacdo que tente reverter a circunstancia de adversidade nas dreas rurais, notadamente na

zona rural onde a compreensdo da habitagdo vai além dos limites da “casa” e ¢ mais conexo

concebé-la em relagdo ao uso do espago.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conforto Térmico

Nogueira et al. (2005) defendem que o conforto ambiental, relacionado a arquitetura e
ao ambiente construido, € composto por: conforto térmico, visual, acustico e ergondémico. O
conforto térmico € responsavel por grande parcela do conforto ambiental. O desconforto
térmico €, em geral, uma das maiores reclamacdes dentre os fatores que compdem o conforto
ambiental.

Para Lyra (2007), conforto ambiental é um processo resultante de fendmenos de
transporte de massa e energia — transmissdo de calor, luz e som, dentre outros, o qual se
encontra relacionado com as propriedades fisicas dos materiais (condutividade térmica,
emissividade, porosidade, textura, refletancia, transmitancia etc.).

A NBR 15220 (ABNT, 2003) aponta que conforto térmico € a satisfacdo
psicofisioldgica de um individuo com as condicdes térmicas do ambiente. Lamberts et al.
(2005) afirmam que a nao satisfacdo pode ser causada pela sensacdo de desconforto, pelo
calor ou pelo frio, quando o balang¢o térmico nao € estavel, ou seja, quando ha diferencas entre
o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente.

Segundo Nébrega & Lemos (2011), o conceito de conforto térmico ndo € simples visto
que, além de compreender os fatores fisicos naturais, faz-se necessario entender, também, o
sistema termorregulador de cada individuo.

Frota & Schiffer (2009) apontam que as condi¢des de conforto térmico capazes de
proporcionar sensacdo de conforto térmico em habitantes de clima quente e imido ndo sdo as
mesmas que proporcionam sensag¢do de conforto em habitantes de clima quente e seco e,
muito menos, em habitantes de regides de clima temperado ou frio.

Chrismann et al. (2015) declaram que a sensacdo de conforto térmico depende de
fatores humanos e de fatores ambientais, tornando-se um critério individual e subjetivo.
Assim, um ambiente confortdvel para um utilizador poderd ndo o sé-lo para outro, fato que
exige grande versatilidade por parte das solucdes.

As varidveis de conforto térmico estdo divididas em varidveis ambientais e varidveis
humanas. As varidveis humanas sdo: metabolismo gerado pela atividade fisica; resisténcia
térmica oferecida pela vestimenta. As varidveis ambientais sdo: temperatura do ar;
temperatura radiante média; velocidade do ar; umidade relativa do ar. Além disto, varidveis

como sexo, idade, raca, hdbitos alimentares, peso e altura, dentre outras, podem exercer



influéncia nas condi¢des de conforto de cada pessoa e devem ser consideradas (Lamberts et
al., 2005).

Para Souza (2013), o conforto térmico € afetado pela temperatura do ar, movimento do
ar (velocidade do vento), umidade, vestimenta, nivel de atividade (quantidade de trabalho
fisico realizado), temperatura média radiante (temperatura média das paredes, solo, janelas,
etc.) e muitos outros fatores.

Segundo Santos & Andrade (2008), o conforto térmico pode ser observado de duas
maneiras: do ponto de vista pessoal, considerando-se o conforto do individuo em
determinados ambientes e da linha climatoambiental, que propde o estabelecimento de um
estado térmico, analisando-se as varidveis ambientais como temperatura, umidade do ar,
radiagio e vento. E neste contexto que diversos autores propuseram indices para estudar mais
profundamente a quantificacao do conforto térmico.

Para Maia & Gongalves (2002), o organismo humano experimenta a sensacdo de
conforto térmico quando, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacdo perde, para
o ambiente, calor produzido pelo metabolismo, compativel com sua atividade. No caso de frio
intenso, a termorregulacdo pode ocorrer, por exemplo, através da vasoconstricdo e ericar 0s
pelos entre outros. No caso de calor intenso o corpo procura manter sua temperatura através
do suor, vasodilatacdo e ingestdo de liquidos gelados, entre outras maneiras.

O desconforto térmico, quer seja por frio ou por calor, tem a capacidade de influenciar
no desempenho de atividades e grau de satisfacdo dos usudrios de determinado ambiente,
podendo levar até a condi¢Oes extremas, afetar a saide e levar a morte. Do ponto de vista
fisiolégico, a sensacdo de conforto térmico se daria, portanto, quando o corpo perdesse ou
ganhasse calor sem ativar os mecanismos termorreguladores, ou seja, em um ambiente de
neutralidade térmica (Lyra, 2007).

As condi¢Oes térmicas dos ambientes laborais ndo dependem s6 do clima mas também
do calor introduzido pelas atividades desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos
processos, tal como pelas caracteristicas construtivas do ambiente e sua capacidade de manter
condi¢Oes internas adequadas no que se refere ao conforto térmico das pessoas (Ruas, 1999).

O conforto térmico € uma caracteristica apresentada pelo meio ambiente e pelas
edificacdes, que indica a satisfacdo do ser humano com o ambiente térmico em que se

encontra (Nogueira et al., 2012).



2.1.1 O Ser humano

“O homem ¢ um animal homeotérmico. Seu organismo ¢ mantido a uma temperatura
interna sensivelmente constante, na ordem de 37 °C, com limites muito estreitos — entre 36,1 e
37,2 °C” (Frota & Schiffer, 2009). Conforme Almeida & Veiga (2010), o corpo humano tem
uma temperatura 6tima de funcionamento organico em torno dos 37 °C e que quaisquer
pequenas alteragdes sao detectadas pelo centro termorregulador.

Para Ruas (1999), a termorregulacdo, apesar de ser o meio natural de controle de
perdas de calor pelo organismo, representa um esforco extra e, por conseguinte, uma queda de
potencialidade de trabalho.

Gracas (2010) aponta que:

“Uma pessoa esta termicamente confortdvel quando ndo sente calor
nem frio. O conforto térmico esta relacionado entre as trocas de calor
existentes entre o corpo humano e o ambiente, tais como:

1. Conveccdo: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo (pele
e roupa) e o ar ambiente;

2. Radiacao: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo (pele e
roupa) e as superficies envoltérias (paredes, envidragados,
aquecedores, etc.);

3. Conducdo: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo e as
superficies em contato.

Para se garantir o conforto térmico € preciso que haja equilibrio entre
o calor produzido pelo metabolismo e o calor perdido pelo corpo”.

Lamberts et al. (2005) destacam que 20% da energia produzida pelo organismo humano
sao transformados em potencialidade de trabalho enquanto que os 80% restantes sao
convertidos em calor, que deve ser dissipado para que a temperatura interna do organismo se
mantenha em equilibrio.

Segundo Xavier (1999), o organismo humano pode ser comparado a uma "maquina
térmica”, a qual gera calor quando executa algum trabalho. O calor gerado pelo organismo
deve ser dissipado em igual propor¢do ao ambiente a fim de que ndo se eleve nem diminua a
temperatura interna do corpo. Como o homem € um animal homeotérmico, isto €, deve
manter sua temperatura corporal praticamente constante, esses desequilibrios ocasionados
entre a geracdo e a dissipacdo do calor pelo organismo podem ocasionar sensacdes
desconfortaveis ou mesmo patologias, em casos mais extremos (stress térmico).

Batiz et al. (2009) descrevem que todos os seres humanos exibem respostas

comportamentais e fisiologicas frente as variacdes térmicas ambientais. Tais fatos se



apresentam desde os tempos em que ocupavam cavernas até os dias atuais, com oS

sofisticados sistemas de climatiza¢c@o controlados por computadores.

2.2. Variaveis Climaticas

Para Lamberts & Xavier (2002), as varidveis ambientais relacionadas aos calculos
analiticos do conforto térmico que podem ser facilmente extraidas do meio, sdo a temperatura
do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar.

O clima é um fator de suma importancia para diversas atividades humanas. O
conhecimento dele proporciona melhorias no planejamento dos recursos naturais de uma

regido, em especial a atividade agricola (Lopes et al., 2012).

2.2.1. Temperatura do ar (tys)

Segundo Silva (2008), a temperatura do ar € uma medida que quantifica a agitacdo de
moléculas de ar quando a radiacdo solar chega a superficie da terra. A agitacdo das moléculas
obedece a uma relacio de proporcionalidade direta com a unidade de temperatura. Na
medicio dessa grandeza sdo utilizados os termOmetros analégicos ou digitais de bulbo seco.
Lamberts et al. (2005) afirmam que a temperatura do ar € a principal varidavel do conforto
térmico.

Conforme Medeiros et al. (2005), a temperatura do ar é, dentre os elementos climaticos,
0 que promove maiores efeitos diretos e significativos sobre muitos processos fisiologicos que
ocorrem em plantas e animais; portanto, seu conhecimento se torna fundamental em estudos
de planejamento agricola e em andlises de adaptacdo de culturas a determinadas regides com
caracteristicas distintas.

De acordo com Lamberts et al. (2005), a temperatura do ar ndo € resultado da acdo
direta dos raios do sol, em que o processo ocorre de maneira indireta: a radiacdo solar atinge o
solo onde € absorvida parcialmente e transformada em calor. Portanto, a temperatura do solo
aumenta e, por convec¢do e emissdo, aquece o ar. A temperatura do ar serd consequéncia de
um balanco energético onde intervém: a radiacdo solar incidente e o coeficiente de absor¢do
da superficie receptora; a condutividade e a capacidade térmica do solo que determinam a

transmissdo de calor por condugéo e[ as perdas por evaporagao e convecgao.



Existem alguns fatores primordiais que influenciam na temperatura do ar, sendo como
ponderados como mais importantes: latitude, época do ano, hora do dia, altitude, concentragcao
de gases aerossois e caracteristicas fisicas da superficie do solo (Silva, 2008).

Xavier (1999) considera que a temperatura deve ser observada nos estudos de conforto
térmico para determinacgdo das trocas térmicas por convecgao entre as pessoas € o ambiente.

Ao nivel da edificacdo, a temperatura do ar (t,) € resultado da combinacdo do
comportamento térmico da envoltéria em funcao das propriedades térmicas dos materiais com
os quais foram confeccionados elementos de vedacdo, da umidade e da ventilagdo (Cunha,
2013).

“E a temperatura do ar ao redor do corpo humano. Esta varidvel é levada em
consideragdo nos estudos de conforto térmico para se determinar a troca de calor por
conveccdo entre as pessoas € o ambiente ao redor. Esta varidvel pode ser medida através de
sensores de expansio de liquidos ou sélidos, termdmetros elétricos, de resisténcia varidvel ou
termopares” (Xavier, 1999).

A temperatura do ar apresenta ciclo didrio, passando por um maximo e por um minimo.
Em ocorréncias normais as temperaturas maximas ocorrem, em geral, entre 14 e 15 horas e as
minimas acontecem pouco antes do nascer do sol. O conhecimento da temperatura do ar € de
fundamental importincia para diversas dreas de pesquisa, como a meteorologia, a
oceanografia, a climatologia e a hidrologia (Vianello, 1991, apud Galvincio, 2009).

Beraldo (2006) argumenta que temperatura de méximo conforto esta relacionada com
as condicdes de neutralidade térmica e que ndo se pode falar de uma temperatura de conforto
mas, sim, de uma zona de conforto térmico.

Para Givoni (1992), "zona de conforto" € definida como sendo um intervalo de
condig¢des climdticas dentro do qual a maioria das pessoas ndo sente desconforto térmico, seja
por excesso de calor ou por frio. Para pessoas que vivem em paises quentes € em
desenvolvimento, Givoni (1992) sugere a temperatura de zona de conforto variando dentro do

limite de 21 a 29 °C.
2.2.2. Temperatura radiante média (t;m)
A NBR 15220:1 (ABNT, 2003) conceitua temperatura radiante média como sendo a

“temperatura uniforme de um ambiente imagindrio no qual a troca de calor do corpo humano

por radiagdo ¢ igual a troca de calor por radiacdo no ambiente real ndo uniforme”.
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Segundo Lamberts et al. (2014), a temperatura radiante média é definida como a
temperatura uniforme de um compartimento negro (no sentido fisico radiante) que troca com
um ocupante a mesma quantidade de radiaco térmica que um ambiente real trocaria. E um
valor dnico para todo o corpo podendo ser considerado uma média espacial das superficies
circundantes, ponderada por seus respectivos fatores com relacdo ao ocupante.

A temperatura radiante média pode ser mensurada com o auxilio de uma temperatura de
globo negro que tem, em seu nticleo, um sensor de temperatura do tipo “bulbo de mercurio”,
“termopar” ou “resistor”’. Existem globos de diferentes didmetros mas para facilitar o calculo
empregando uma férmula padrao (depende do didmetro), é aconselhada a medi¢do usando um
globo de 15 cm. Quanto menor o didmetro do globo maior serd o efeito da temperatura e da
velocidade do ar, o que pode levar a imprecisdo dos resultados. Como a superficie externa do
globo absorve a radiacdo derivada das paredes do ambiente, sua superficie deve ser negra ou
com cobertura eletroquimica ou, ainda, pintura com tinta negra (Lamberts et al., 2014).

Conforme Hirashima (2014), em situagdes climdticas com ventos fracos, por exemplo,
a temperatura radiante média tem aproximadamente a mesma importancia para o equilibrio

térmico do corpo humano que a temperatura do ar.

2.2.3. Umidade Relativa do ar

Pelas definicbes da NBR 15220:1 (ABNT, 2003), a umidade absoluta (UA) é o
quociente da massa de vapor d’agua pela massa de ar seco (g.kg-1) e a umidade relativa (UR),
0 quociente da umidade absoluta do ar pela umidade absoluta do ar saturado para a mesma
temperatura e pressao atmosférica (%). A umidade relativa € o montante de vapor de dgua do
ar em relagdo com o miximo montante de vapor de dgua que o ar pode conter em certa
temperatura (Lamberts et al., 2014).

De acordo com Cunha (2013), a presenga de vapor d’dgua no ar tem origem
principalmente na evaporacio natural da 4gua e na transpiracio dos vegetais. A existéncia de
vapor de dgua na atmosfera € tratada como umidade. Umidade absoluta, umidade relativa e
pressdo de vapor, sdo apenas algumas das diferentes formas de expressdo da quantidade de
vapor d’agua.

Para Varejao (2006), um dos parametros utilizados para a definicao do grau de conforto
ambiental para pessoas € a umidade atmosférica reinante no local em estudo.

Segundo Lamberts & Xavier (2002) sugere-se que a Umidade Relativa do ar oscile na

faixa entre 30% a 70%, para que sejam minimizadas as ocorréncias de sensagdes
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desagradéveis por excesso de suor ou por pele ressecada, de proliferacdo de microrganismos e
de deficiéncias respiratdrias.

A umidade relativa do ar é de grande importancia quando se trata de amplitude térmica
didria. Isto equivale a dizer que quanto mais seco for o clima, mais acentuadas serdo suas
temperaturas extremas, minimas e maximas (Frota & Schiffer, 2009).

A umidade relativa do ar estabelece uma correlacdo direta entre a quantidade de vapor
de dgua existente no ar e a quantidade que poderia haver numa condi¢do de saturacdo na
mesma temperatura. Segundo Varejao (2006), um ambiente é dito saturado a determinada
temperatura quando possui a quantidade méxima possivel de vapor d'dgua aquela temperatura.

A umidade existente no ar afeta diretamente o metabolismo do corpo humano. Quando
aumenta a umidade do ar o corpo transpira menos, o suor se condensa na pele e ocorre
sensa¢do de mais desconforto ainda, além da dificuldade de respirar. Quando a umidade do ar
€ baixa, o ar fica mais seco e, mesmo com a temperatura elevada, ndo existe a sensacao de
tanto calor. (Fontanella, 2009)

A umidade relativa (UR) do ar imido, submetido a determinada temperatura (t), € o
quociente entre a pressdo parcial do vapor (e) e a pressdo de saturacdo (es) aquela
temperatura.

O desempenho da umidade relativa do ar apresenta forte relagdo com a temperatura do
ar, qualquer que seja o ambiente (interno ou externo), o que pode ser verificado em todas as
manipulagdes de abertura de ventilacio, neste trabalho.

Para se analisar as trocas de calor por evaporagcdo entre o homem e o ambiente, a
umidade absoluta é que deve ser levada em consideracdo (Lamberts, 2014).

Para Pinto (2011), a umidade do ar tem influéncia sobre a evaporaciao do suor na pele.
Quanto mais seco o ar, maior a evaporagdo do suor e melhor € a sensacdo de frescor na pele, o
que pode levar um trabalhador a executar suas atividades com sensacdo térmica mais amena

do que a temperatura do ar indicada pelo termdmetro.
2.2.4. Movimento do ar
Vento é o movimento do ar livre fornecido por correntes térmicas nos primeiros 16 km
da superficie da terra. Dependendo da rugosidade do terreno este movimento pode tornar-se

mais ou menos agitado (Oliveira, 2003). Ainda hoje o vento € considerado uma das variaveis

de clima mais dificeis de serem previstas (Pinto, 2015).
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Para Torres (2006), o movimento do ar € resultado das diferencas de pressao
atmosférica verificadas pela influéncia direta da temperatura do ar deslocando-se, horizontal e
verticalmente. O movimento horizontal estd relacionado as diferencas de temperatura da
superficie da terra, e o movimento vertical ao perfil de temperatura gerado pelo aquecimento
do ar, na faixa equatorial.

O vento pode trazer sensacdo de frescor ou de desconforto propor¢ao que se torna mais
forte do que nossa necessidade de eliminag¢do de suor. O vento, ao soprar por sobre a
superficie de dgua se umidifica, o que faz refrescar o ar e assegura uma umidade relativa
menos baixa e mais confortdvel. O uso da ventilagdo no projeto permite retificar condicoes de
umidade incompativeis ao uso do ambiente interno (Barroso-Krause et al., 2005).

Os equipamentos mais usuais para medicdo de velocidade do vento sdo os anemOmetros
de fio quente, direcionais, e os anemOmetros de esfera aquecida, unidirecionais (Xavier,
2000). No caso de ndo se dispor de dados de velocidade de vento obtidos por instrumentos
pode-se utilizar a Escala Beaufort de Ventos (Barroso-Krause et al., 2005), idealizada pelo
meteorologista anglo-irlandés Francis Beaufort. O Quadro 1 apresenta a Escala de Beaufort e

sua relagdo com a velocidade dos ventos e os fendmenos comumente observados.

Quadro 1- Escala de Beaufort

Escala de | Velocidade dos A
Beaufort ventos Fenomenos comumente observados

0 0a0,2m.s’ Fumaga (churrasqueira, cigarro...) sob forma vertical

1 0,3al,5m.s’ | Vento que faz a fumaca inclinar mas nio consegue girar um
cata-vento

2 1,6a3,3m.s’ | O ser humano percebe o vento no rosto e o cata-vento
comeca a se mexer.

3 34a54ms’ | As folhas e os pequenos ramos das arvores se mexem de
forma continua. O vento faz as bandeiras se mexer.

4 555a7,9m.s” | O vento tira poeira do chio e levanta folha de papel.

5 8,0a10,7 m.s" | As pequenas drvores comegam a se balancar. Formam ondas
nos lagos.

6 10,8 a 13,8 m.s" | Fios elétricos comecam a se mexer e fica muito dificil usar o
guarda-chuva.

7 13.9a 17,1 m.s” | As drvores ficam muito agitadas. E muito dificil andar de
frente para o vento.

8 17,2220,7 m.s" | Os pequenos ramos das drvores se quebram. S6 pode andar
de frente para o vento se fizer muito esforco

9 20,8 a24,4 m.s" | As telhas dos telhados comecam a ser arrancadas

10 245a284 m.s” | Normalmente s6 ocorre no mar. Quando ocorre na terra,
pode arrancar drvores com a raiz.

Fonte: Francis Beaufort apud Barroso-Krause et al. (2005)
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Lamberts et al. (2005) explanam que a diferenca de temperatura entre dois pontos no
ambiente provoca movimentacdo do ar, chamada convec¢do natural: a parte mais quente se
torna mais leve e sobe enquanto a mais fria desce, proporcionando uma sensac¢do de
resfriamento do ambiente.

Varidveis de evidéncia para o estudo do conforto térmico sdo a dire¢do e a intensidade
do vento, visto que se trata de varidvel meteoroldgica que influencia e € influenciada por
outros elementos, provocando condi¢des especificas no espaco urbano, principalmente no que
diz respeito aos processos de transporte de calor (convecgao) e de umidade (evaporagdo), bem
como na dispersdo da poluicao (Varejao, 2006).

Barroso-Krause et al. (2005) asseveram que na natureza os principais responsaveis pela
transferéncia de energia térmica, por convecgao, sao 0os ventos.

Segundo Romero (2000), dos fatores locais que t€m interferéncia na formacdo do
movimento do ar, o relevo do solo exerce papel significativo, uma vez que desvia, altera, ou
canaliza este movimento. Para a pesquisadora, 0 movimento do ar, assim como qualquer outro
corpo em movimento, tem inércia, visto que em movimento tende a continuar na mesma
direcdo até ser desviado por algum obstéaculo.

Matos (2007) atesta que a troca entre o ar externo e o ar do interior de um edificio pode
ser dividida em duas grandes classificacdes: ventilacdo e infiltracdo. Acrescenta que a
ventilacdo pode ocorrer devido a diferenca de pressdo causada por dois fendmenos: (1) por
acdo do vento; (2) por diferencas de temperatura.

A ventilag@o € a introducgdo intencional de ar do exterior para o interior do edificio; é
ainda dividida em ventilagdo natural e ventilacdo forcada. Ventilacdo natural € o fluxo de ar
intencional através de janelas abertas, portas, grades, e outras penetragdes através do envelope
da edificacdo, e € dirigida pelos diferenciais de pressdo produzidos naturalmente. Ventilagao
forcada é o movimento intencional de ar para dentro e para fora do edificio usando
ventiladores, insufladores e exaustores; é também chamada de ventilagio mecanica
(ASHRAE, 2001, apud Matos, 2007).

A ventilagdo natural do ar possibilita, de forma adequada, a renovacdo do ar no
ambiente diminuindo a temperatura interna e participando na melhoria das condi¢des de
conforto térmico podendo reduzir o consumo energético (Christmann et al., 2015).

Bittencourt & Candido (2010) apontam que a ventilagao natural pode ser usada em uma
habitacdo com trés finalidades complementares: manter a qualidade do ar nos ambientes
internos; remover a carga térmica adquirida pela edificacdo, em decorréncia dos ganhos de

calor externos e internos e promover o resfriamento fisiolégico dos usudrios.
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Christmann et al. (2015) atestam que a ventilacdo natural se relaciona principalmente
com sua temperatura, umidade e velocidade. O ar quente tende a subir e o ar frio, a baixar.
Duas massas de ar, postas em contato através de uma abertura, se mesclardo lentamente, caso
tenham as mesmas temperatura e umidade.

Infiltracdo € o fluxo incontrolado do ar externo para dentro do edificio através de frestas
e outras aberturas intencionais e através do uso normal das portas externas para entrada e

saida de pessoas (ASHRAE, 2001, apud Matos, 2007).

2.2.5. Radiagdo Solar

Marques Junior (2008) afirma que a Radiagdo € a transferéncia de energia térmica entre
dois objetos, através de ondas eletromagnéticas. Lembrando que as moléculas ndo precisam
ter contato para passar o calor; comumente, a perda de calor pela radiacdo predomina na
condicdo de repouso.

A radiagdo é um componente significativo do ambiente térmico exercendo influéncia
acentuada no processo de transferéncia de calor animal-ambiente. A avaliacdo completa do
conforto animal depende, em grande parte, da quantificacdo desse fator (Souza et al., 2002).

O Sol ¢é a principal fonte de energia (de calor e de luz) para o planeta. A energia
transmitida pelo Sol na forma de ondas eletromagnéticas € chamada radiacdo solar (Romero,
2000). Para Martins et al. (2004), a radiagdo solar constitui a principal for¢a motriz para
processos térmicos, dindmicos e quimicos, em nosso planeta. A energia proveniente do Sol
chega até a superficie propagando-se como energia radiante ou simplesmente radiagao.

Para Souza et al. (2010), dentre as informacOes climdticas mais importantes para a
caracterizacdo do ambiente, pode-se destacar o conhecimento da temperatura de bulbo seco
(tbs), a umidade relativa (UR), a velocidade (v) do ar, a radiagdo solar e a precipitagao.

A radiacdo solar funciona como a energia de partida para diversos processos fisico-
quimicos e dindmicos que ocorrem na superficie terrestre e na interacao atmosfera-superficie.
A sua variabilidade no espaco e no tempo ocasiona diferentes respostas do ambiente (Porfirio,
2012).

A radiacdo solar pode ser dividida em radiagdo direta e difusa. Em virtude de a radiag@o
comecgar a sofrer interferéncia no seu trajeto em direcdo a superficie da terra, apds sua
penetracdo na atmosfera. A parcela classificada como radiacdo direta € aquela que atinge

diretamente a Terra (Lamberts et al., 1997).
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A condic¢do de céu € definida em funcdo da transmitincia da atmosfera com relagdo as
nuvens e da pureza do ar quanto a poeira, didoxido de carbono e vapor d’agua (Romero, 2000).
Segundo Gasparini (2005), a parcela de radiacdo transmitida para o interior de um
ambiente atuard nas condi¢des de conforto de forma instantanea sendo, portanto, a principal

fracdo dos ganhos térmicos em ambientes construidos.

2.2.6. Parametros individuais

Para Frota & Schiffer (2009), as condi¢des de conforto térmico sdo funcdo de uma série
de varidveis. A partir das varidveis climdticas do conforto térmico citados anteriormente e de
outras varidveis, como atividade desenvolvida pelo individuo e sua vestimenta, vem sendo
desenvolvida uma série de estudos que procuram determinar as condi¢cdes de conforto térmico
e os varios graus de conforto ou desconforto por frio ou por calor.

Conforme descreve Ruas (1999), as variaveis de maior influéncia no conforto térmico
podem ser reunidas em dois grandes grupos: nas de natureza ambiental e nas de natureza
pessoal. As de natureza ambiental sdo: temperatura do ar (tar); temperatura radiante média
(trm); velocidade relativa do ar (vr) e umidade relativa do ar ambiente (UR). Ja as variaveis de
natureza pessoal sdo: tipo de vestimenta (representada pelo seu isolamento térmico); tipo de
atividade fisica executada (representada pelo metabolismo). Essas varidveis foram separadas
em dois grupos somente para efeito de classificagdo tendo em vista que o efeito combinado de
todas essas varidveis é o que determina a sensacao de conforto ou desconforto térmico.

Para Gouvea (2007), além das variaveis ambientais a atividade fisica e a vestimenta
também interagem na sensacao de conforto térmico humano.

Segundo Cunha (2013), o uso de vestimentas adequadas influencia na sensacdo de
conforto visto que reduz o ganho de calor advindo da radiacao solar direta, restringe as perdas
em condicdes de baixa umidade do ar e minora o efeito refrescante do suor em evaporacao.

Para Frota & Schiffer (2009), a vestimenta representa uma barreira para as trocas de
calor por convec¢do. Funciona como isolante térmico que mantém, junto ao corpo, uma
camada de ar mais aquecida ou menos aquecida, conforme seja mais ou menos isolante.

Para Buriol et al. (2015), o comportamento e a atividade humana sao relevantes para
que as condicdes de conforto ambiental sejam quantificadas com o intuito de planejar as
atividades humanas.

O isolamento térmico das vestimentas € descrito como o isolamento intrinseco da pele

para a superficie externa das roupas, desconsiderando-se a resisténcia fornecida pela camada
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de ar ao redor do corpo. E representada por “Icl”, expresso em m>.K.W™ ou em “clo”, em que
1 clo corresponde a 0,155 m> KW' (Xavier, 2000).

Para Moura (2012), o vestudrio é um dos itens considerados como equipamento de
protecao individual para ambientes de trabalho. Entre vérios aspectos, a roupa se caracteriza
como isolante térmico interferindo, assim, na troca térmica do ser humano, entre o corpo € o
ambiente. O corpo revestido pela vestimenta pode garantir que ndo haja troca térmica quando
a necessidade € evitar a troca de calor com o ambiente.

A ISO 7730 (ISO, 2005) define que o indice de resisténcia térmica para a vestimenta
completa de uma pessoa serd dado pelo somatdrio do isolamento térmico referente a cada

peca do vestudrio (Icl), separadamente, conforme dados constantes do Quadro 2.

Quadro 2 - Isolamento térmico para pegas de vestudrio, segundo a ISO 7730 (ISO, 2005)

ar Icl
Vestuario m2 K W-1 Clo
Calcinha 0,03 0,005
Calcinha e sutia 0,03 0,005
Cuecdo longo 0,10 0,016
Camisa de baixo 0,09 0,014
Camisa de baixo com mangas longas 0,12 0,019
Camisa manga curta 0,15 0,023
Camisa fina manga longa 0,20 0,031
Camisa manga longa 0,25 0,039
Camisa flanelada manga longa 0,30 0,047
Blusa manga longa 0,15 0,023
Calca curta 0,06 0,009
Calca fina 0,20 0,031
Calca média 0,25 0,039
Calca flanelada 0,28 0,043
Saia leve (verdo) 0,15 0,023
Saia grossa (inverno) 0,25 0,039
Vestido leve de manga curta 0,20 0,031
Vestido grosso de manga longa 0,55 0,085
Jaqueta 0,35 0,062
Meia fina 0,03 0,005
Meia grossa 0,05 0,008
Meia calga 0,10 0,016
Sapato 0,04 0,006

Fonte: Lamberts et al. (2005)

A taxa metabdlica € a taxa de produgdo de energia do corpo. O metabolismo, que varia
de acordo com a atividade desempenhada, ¢ expresso em unidade “met”. 1 met, que

corresponde a 58,2 W.m?, é igual 2 energia produzida por unidade de drea. Dentre as
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respostas fisioldgicas a frequéncia cardiaca e a temperatura interna corporal sio mais
sensiveis ao estresse metabodlico enquanto a temperatura da pele responde mais as cargas de
calor ambiental.

O desempenho humano durante qualquer atividade deve ser otimizado desde que o
ambiente propicie condicdes de conforto e sejam evitadas as sensacdes desagraddveis, tais
como dificuldade de eliminar o excesso de calor produzido pelo organismo, perda exagerada
de calorias pelo corpo e desigualdade de temperatura entre as diversas partes do corpo (Santos
& Andrade, 2008).

No Quadro 3 podem ser visualizados valores para as taxas metabolicas relativas a
diversas atividades, de acordo com a ISO 7730 (ISO, 2005).

Quadro 3- Taxa metabdlica para diversas atividades, segundo a ISO 7730 (ISO, 2005)

Atividade desempenhada Em ;)I‘Va.l;a_lzmetab(gizame ;
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Atividade sedentdria (em escritorio, escola, 70 1,2
laboratério)
Atividades leves, em pé (fazendo compras, em 93 1,6
laboratérios, industrias leves)
Atividades médias em pé (como vendedora, 116 2,0
trabalhos domésticos, operadores de maquinas)
Caminhando em local plano a 2 km.h-1 110 1.9
Caminhando em local plano a 3 km.h-1 140 24
Caminhando em local plano a 4 km.h-1 165 2,8
Caminhando em local plano a 5 km.h-1 200 34

Fonte: Lamberts et al. (2005)
2.3. Transferéncia de energia térmica
Segundo Frota & Schiffer (2009) as trocas térmicas advém de uma das condicdes
basicas: existéncia de corpos com temperaturas diferentes ou mudanca de estado de

agregacdo. Os mecanismos de trocas térmicas entre corpo € ambiente sdo: trocas secas

(conducdo, conveccao e radiagdo) ou calor sensivel; trocas imidas (evaporagao, condensacao,
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liquefacdo) ou calor latente. O Quadro 4 mostra, em detalhes, as formas de trocas térmicas
entre o corpo e o ambiente.

Quadro 4 - Formas de trocas térmicas entre o corpo € o ambiente

Forma transferéncia Definicao
de energia

Os objetos emitem continuamente ondas térmicas eletromagnéticas. A
Radiagdo radiacdo é uma forma de calor que ndo requer contato molecular entre os
corpos. Os corpos mais frios absorvem energia térmica dos corpos mais

quentes.

Conducdo A permuta de calor por conducdo envolve a transferéncia direta do calor de

uma molécula para outra, através de liquido, sélido ou gés.

Convecg¢ao A eficéicia da perda de calor por convecgdo depende da rapidez com que o

ar (ou a dgua) adjacente ao corpo € permutado apds ter sido aquecido.

B A evaporagdo proporciona a principal defesa contra o superaquecimento. A
Evaporacao
dgua que se vaporiza a partir das vias aéreas e da superficie cutinea

transfere calor continuamente para o meio ambiente.

Fonte: McArdle et al. (2003) apud Almeida & Veiga (2010)

Leite (2002) ressalta que o intercambio de calor entre o organismo e o ambiente pode
ser uma agdo positiva ou negativa na troca térmica, por conducio-convecg¢do, dependendo das
grandezas das temperaturas e da velocidade do ar. No mecanismo de convec¢do o aumento da
velocidade do ar acelera a troca de camadas de ar proximas ao corpo aumentando o fluxo de
calor entre este e o ar. Portanto, se a temperatura do ar for superior a da pele o processo de
troca de calor deste para a pele € acelerado pela velocidade do ar. Se a temperatura do ar for
inferior a da pele, o processo de troca de calor dar-se-a no sentido inverso, da pele para o ar.

Pétalas (2015) atesta que os mecanismos fisiolégicos de termorregulacdo habilitam o
corpo a regular a taxa de producdo e perda de calor mas, mas se observa a seguir que as trocas
térmicas sdo regidas por principios puramente fisicos e que as respostas comportamentais
podem facilitar ou ndo os processos de troca de calor estabelecidos durante a regulagdo
térmica.

Para Xavier (2000), as perdas de calor pela respiragdo e através da pele envolvem trocas
secas e umidas. As perdas de calor pela respiragdo ocorrem por conveccdo € evaporagao
sendo importante conhecer as seguintes varidveis: temperatura e umidade relativa do ar ou
pressao parcial do vapor de dgua. As perdas de calor através da pele se ddo por meio da

conveccdo e da radiacao; além da evaporacao e difusdo do suor, sendo importante conhecer as
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seguintes varidveis: temperatura do ar, temperatura radiante média e isolamento das roupas;

taxa metabodlica e umidade relativa do ar.

2.4 Analises por indices térmicos

O trabalho de avalia¢do concernente ao conforto térmico de um ambiente rural voltado
para o ser humano pode ser realizado por meio da utiliza¢do de diversos indices de conforto.
Esses indices, ja largamente conhecidos, foram elaborados em face da necessidade de
caracterizar o ambiente por meio da andlise de diferentes varidveis que influenciam o ser
humano, especialmente quanto a sensacdo térmica, a saide e a produtividade. Os indices
podem ser usados como base para sugestdes de adequagcdo de projetos arquitetdnicos
construidos na zona rural e que sdo direcionados para atender aos anseios e as necessidades do
ser humano.

Segundo Frota & Schiffer (2009), os indices podem ser classificados em indices
biofisicos; indices fisioldgicos e indices subjetivos. Os indices biofisicos se baseiam nas
trocas de calor entre o corpo ocupante e o ambiente, correlacionando os elementos do
conforto com as trocas de calor que ddao origem a esses elementos. Por sua vez, indices
fisiolégicos se baseiam nas reacdes fisiologicas originadas por condi¢des conhecidas de
temperatura seca do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar e, por
fim, Indices Subjetivos tem como base nas sensac¢des subjetivas de conforto experimentadas
em condicdes em que os elementos de conforto térmico variam.

Conforme trabalho desenvolvido por Oliveira et al. (2006), na necessidade de se
estabelecer critérios para a classificacdo dos ambientes, foram desenvolvidos diversos indices
de conforto térmico com o objetivo de englobar, em um tnico paradmetro, o efeito conjunto
dos elementos meteoroldgicos € do ambiente construido sobre o homem ou animal. Os
autores citam, como exemplos de indices térmicos elaborados para o homem: o Indice de
Temperatura de Bulbo Umido e do Globo e o Indice de Temperatura e Umidade.

Para Callejas & Nogueira (2013), a avaliacdo da sensacdo térmica pode ser feita a

partir de vdrios indices, a exemplo do Voto Médio Predito, proposto por Fanger (1972),

Temperatura Efetiva e Temperatura Efetiva Padrdo, propostos por Gagge et al. (1986), a

Temperatura Fisiol6gica Equivalente, proposta por Hoppe (1999) e mais recentemente, o
Indice Climatico Térmico Universal, proposto por Fiala et al. (2011).

Por sua vez, Nogueira et al. (2012) descrevem que, nas ultimas décadas, inimeros

trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar o conforto dos ambientes ocupados
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pelos individuos e que grande nimero de indices de conforto térmico foi elaborado, a
exemplo do Indice de Desconforto, o Indice de “WindChill” e indice de Temperatura Efetiva.

Conforme descreve Pétalas (2015), os diversos indices de conforto térmico
desenvolvidos nas ultimas décadas auxiliam na descricdo e quantificagdo do meio térmico
humano e do efeito das complexas condi¢des de troca de calor entre o corpo humano e o
meio, visto que sdo ferramentas capazes de auxiliar na identificacio de diretrizes mais

adequadas ao clima.

2.4.1 Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (WBGT)

Monteiro & Alucci (2007) apontam a existéncia de Norma que avalia o estresse térmico
do trabalhador com base no Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (WBGT),
proposto em 1957 por Yaglou & Minard. A adogio deste Indice se deve a facilidade de
realizacdo das medi¢des requeridas de temperatura de bulbo tiimido e do globo e que € muito
utilizada, até os dias atuais.

Em trabalho realizado para caracterizar a condi¢do de conforto térmico para humanos,
Carvalho et al. (2014) utilizaram o indice WBGT , calculado por meio da Equacdo 1, que é
adequada para avaliacdo de ambientes internos (sem carga solar) de acordo com o

estabelecido pela NR 15 (1978):

WBGT =0,7 tp, + 0,3 tg Equacgao 1

onde: WBGT = Temperatura de Bulbo Umido e de Globo, em °C; to, = temperatura de globo
negro, em °C; t;, = temperatura de bulbo umido, em °C.

A Norma Regulamentadora de Seguranca e Higiene do Trabalho NR-15 (BRASIL,
1978) estabelece 0 WBGT (Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo) como indice
técnico legal brasileiro para a andlise e avaliacdo das condicdes de trabalho em ambientes
considerando-se temperaturas elevadas. As faixas interpretativas para WBGT, determinadas
na NR-15 (BRASIL, 1978), servem de parametro para classificacdo do ambiente térmico.

Para Leite (2002), o Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo é um indice
empirico, de facil e rdpida determinacdo em um ambiente industrial, baseado por, no maximo,

dois parametros: a temperatura de bulbo timido natural (tbu) e a temperatura de globo (tgn).
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As faixas adotadas pela norma brasileira, apresentadas no Quadro 5, classificam as
atividades em leve (80,8 W.m?> < M < 96,9 W.m™), moderada (116,3 W.m?> < M < 193,8
W.m™) e pesada (284,3 W.m™ <M < 355,4 W.m™).

Quadro 5 - Limites de WBGT em funcdo do tipo de atividade e regime de trabalho

Regime de trabalho intermitente com Atividade Atividade Atividade
descanso no local de trabalho Leve Moderada Pesada

Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0

45 minutos trabalho 30,1 a 30,5 26,8 a 28,0 25,1a25,9

15 minutos descanso

30 minutos trabalho 30,7a 31,4 28,1 a29.4 26,0a 27,9

30 minutos descanso

15 minutos trabalho 31,5a32,2 29,5a 31,1 28,0 a 30,0

45 minutos descanso

N3ao € permitido o trabalho sem adog¢do | acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0

de medidas adequadas de controle

Fonte: NR 15 (BRASIL, 1978)

Leite (2002) aponta que o objetivo do indice WBGT € possibilitar uma andlise
quantitativa do estresse térmico de modo a maximizar métodos apropriados de atividades
laborais em presenca de estresse térmico, ou para conduzir uma andlise mais detalhada do
estresse térmico utilizando-se outros métodos que identifiquem o parametro mais significativo
a ser minimizado, visando a melhoria do ambiente e o processo laboral.

A NR 15 (BRASIL, 1978) definiu as faixas interpretativas para WBGT observando que
as mesmas podem servir como parametro para classificacdo do ambiente térmico, conforme o
tipo de atividade desempenhada e sua referida taxa metabdlica em funcdo do regime de
trabalho. Pela classificacdo dos espacos internos, a partir de estudo dos valores obtidos pelo
WBGT, tem-se que o ambiente é considerado como tolerdvel a realizacdo de atividades
pesadas em regime de trabalho intermitente quando seu valor € inferior a 25 °C, conforme
definido pela NR-15 (BRASIL, 1978).

Carvalho et al. (2014) realizaram trabalho em galpdes de pinto de corte na regido do
semidrido Mineiro para avaliar o conforto térmico dos animais (adotando Indice de
Temperatura de Globo Negro e Umidade) e para caracterizar o ambiente térmico para os
trabalhadores (adotando o Indice de Bulbo Umido e Termdmetro de Globo Negro). De posse
dos dados e com relac@o aos trabalhadores, verificou-se, no caso da atividade de manejo na
granja, realizada durante o verdo, que os funciondrios precisam, a partir das 09:00 h, adotar

pausas frequentes para reestabelecimento fisiologico, com hidratacdo e descanso. Concluiram
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que, no verao, a condi¢do climdtica € um fator que prejudica a efici€ncia do trabalho realizado

pelos trabalhadores.

2.4.2 - Indice de Desconforto (DI)

O Indice de Desconforto (DI), desenvolvido por Thom (1959), é um indice bastante
utilizado sendo o mesmo simples e ficil de ser obtido. Este Indice combina duas varidveis
ambientais de facil obtencao: temperatura do ar (ou de bulbo seco) e de bulbo imido. O DI é

calculado pela Equagao 2.
DI=0,4 (tp, +tps) + 15 Equagdo 2

onde DI € o indice de desconforto, t,, € a temperatura de bulbo umido, em °F, e t;; € a

temperatura de bulbo seco, em °F.

Por sua vez, Cunha (2013), descreve o DI, desenvolvido por Thom em 1959, com

temperatura em °C e utiliza a Equacio 3 para fazer os célculos.
DI=0,72 (tp, + tps) + 40,6 Equacgdo 3

no qual, DI é o indice de desconforto, t,, € a temperatura de bulbo imido, em °C, e t); € a
temperatura de bulbo seco, em °C.

Giles et al. (1990) apontam que as faixas interpretativas do Indice de Conforto Térmico
DI, propostas por Thom (1959), relacionam os limites de conforto as sensagdes de satisfagao
ou insatisfacdo com o ambiente térmico, por parcelas da populacdo. No Quadro 3 consta a
faixa interpretativa apresentada por Thom (1959).

Cunha (2013) sugere que, por se tratar de um indice determinado para parametrizar
condi¢des de temperatura interna nas quais os sistemas de climatizacdo (aquecimento ou
resfriamento) devem ser acionados, o DI apresenta uma limitagdo na classificagdo do
ambiente térmico, pois ndo estabelece faixas para avaliar se o desconforto € consequéncia da
sensac¢ao de frio ou de calor.

Conforme Buriol et al. (2015), dentre os indices de quantificacdo do conforto térmico
para os humanos o Indice de Desconforto é bastante utilizado, visto que pondera o efeito da
umidade e da temperatura do ar. Sua simplicidade permite a aplicacdo em estudos

climatolégicos, especialmente em locais onde ndo existem informacgdes de longo prazo dos
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outros elementos meteorolégicos. O Quadro 6 apresenta a faixa de valores do Indice de

Desconforto de Thom.

Quadro 6 — Faixas de Valores de Indice de Desconforto de Thom (DI)

Situacao DI (°C)
Nao desconforto <70
Menos de 50% da populagdo sente desconforto 70 a75
Mais de 50% da populacdo sente desconforto 75a79
Desconforto Generalizado >79

Cunha (2013) realizou trabalho visando analisar o conforto térmico de residéncia
projetada para o Semidrido paraibano, caracterizada pelo uso da ventilacdo cruzada por pé-
direito elevado e aberturas de ventilacdo posicionadas em diferentes alturas relativas ao solo.
Deve-se destacar que a tipologia da habitacdo estudada por Cunha (2013) € assemelhada a

habitacao estudada no trabalho que subsidiou a dissertacdo ora apresentada.

2.4.3. Indice de Temperatura e Umidade (THI)

Oliveira et al. (2006) descrevem que apesar de existirem indices de conforto térmico
mais completos que o Indice de Temperatura e Umidade (THI), este tem sido bastante usado
em razdo de envolver apenas informacdes meteoroldgicas disponiveis em Estacdes
meteoroldgicas. Por outro lado, Giles et al. (1990) apontaram que versdes alternativas foram

propostas para o Indice de Desconforto de Thom e utilizaram a Equagdo 4 para o cdlculo do

THI:
THI = Ty - 0,55 (1-0,01 UR). (Ty - 14,5) Equagdo 4

em que T, é a temperatura do ar (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%). O nivel de
desconforto térmico varia em funcio do valor do THI.

Cunha (2013) afirma que os intervalos interpretativos propostos por Fanger em 1972, a
partir da faixa interpretativa do Indice de Thom, permitem identificar as causas do possivel
desconforto. No Quadro 7 aparecem discriminadas as faixas interpretativas para o Indice de

Temperatura e Umidade.
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Quadro 7 — Faixas Interpretativa para THI propostas por Fanger (1972)

Faixa de conforto térmico THI (°C)

Menor que 13 Muito frio
Entre 13 e 16 Frio

Entre 16 ¢ 19 Frio moderado
Entre 19 e 22 Ligeiramente frio
Entre 22 e 25 Confortdvel
Entre 25 e 28 Ligeiramente quente
Entre 28 e 31 Quente moderado
Entre 31 e 34 Quente
Maior que 34 Muito quente

Em se tratando de THI se encontra, na literatura, o trabalho de Silva & Almeida (2012)
que desenvolveram estudo em sete locais, na cidade de Campina Grande-PB, para analisar o
desconforto térmico durante os periodos seco e chuvoso, nas principais dreas da cidade onde,
habitualmente, sdo desenvolvidas atividades fisico-aerdbicas. Os resultados indicaram
tendéncia suave de desconforto no ambiente urbano, durante a estacdo seca. Em nenhum
hordrio de observacdo o Indice de Temperatura e Umidade (THI) atingiu a faixa de
desconforto térmico sendo que no periodo chuvoso ele indicou o nivel de confortdvel nas
primeiras horas da manha. O periodo da manha €, até as 9 h, mais apropriado a pratica

esportiva do que no periodo entre meio dia e as 17 h.

2.4.4 Voto Médio Estimado (PMV) e Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PPD)

O indice Voto Médio Estimado (PMV) € muito utilizado com o propésito de
caracterizar o ambiente adotando o referencial técnico do voto de sensacdo térmica do
usudrio. Este indice deve ser complementado pelos dados fornecidos por outro indice, o PPD.

Segundo Lamberts (2014), o Voto Médio Estimado (PMV) é um indice que prevé um
valor médio de sensacdo térmica de um grande grupo de pessoas, segundo a escala de 7
pontos, estratificando por aqueles que sentem desconforto por temperatura elevada ou baixa.
Este Indice foi criado através de andlises estatisticas de acordo com resultados obtidos por
Fanger (1972) em estudos na Dinamarca, em camaras climatizadas. Nesses estudos as pessoas
registravam seus votos através da escala sétima de sensagdes.

Devido a variac@o bioldgica entre as pessoas, € impossivel que todos os ocupantes de

um ambiente se sintam termicamente confortdveis ao mesmo tempo. O PPD (Porcentagem de
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Pessoas Insatisfeitas) estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas dentro de um
ambiente (Lamberts et al., 2014).

Conforme Lyra (2007), o Voto Médio Estimado (PMV ou VME) foi proposto por
Fanger e permite avaliar o conforto térmico de um recinto fechado, prevendo a sensagdo
térmica para qualquer combinacdo entre o nivel de atividade de uma pessoa (W.m?), a
vestimenta (Clo) e quatro varidveis climédticas: temperatura do ar (°C), temperatura de globo
(°C), velocidade do ar (m.s'l) e umidade relativa do ar (%). O PMV ¢ baseado na Equacgao de
Conforto de Fanger e ¢ bastante utilizado no mundo ja que € a base de normas como a ISO
7730 e a ASHRAE.

Lamberts et al. (2014) afirmam que o indice Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas
(PPD) aponta a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas termicamente com o ambiente.
Este Indice se baseia na percentagem de um grande grupo de pessoas que gostariam que o
ambiente estivesse mais quente ou mais frio, votando +3, +2 ou -3 e -2, na escala sétima de

sensacdes. O PPD pode ser determinado em fun¢do do PMV.

PMV=[0,303.exp(—0,036.M)+0,028]{ (M—W) Equagdo 5
—3,05.10° [5733—6,99 (M—W)—pv]

—0,42.[(M—W)—58,15]—-1,710°.M(5867—pv)
—0,0014.M(34—tar)—3,96.10*f ct [(tc1+273)4
—(trm+273)]—f cthe(tci—tar) }

tci=35,7-0,028(M—W)—1ct{3,96.10=f ci[ (tci+273)*—(trm+273)*]+f cthc(tci—tar) } Equagdo 6
he=238(fcl-tar)’® para 2,38(fcl—tar) 0,25 > 12,1Nvar Equagio 7
ou hc=12,1\/var para 2,38.(fcl-tar)0,25 < 12,1\/var

fcl=1,00+1,290. Icl  para Icl<0,078 m*. K.W'
Ou fcl=1,05+0,645. Icl  para Ic[>0,078 m*. K.W™"'

PMV € o voto médio estimado, adimensional;

2 1. )
M ¢ a taxa metabolica, em W.m™";
w € o poder mecanico efetivo, em W.m’z;
.. 1
tcl € o isolamento de roupas, em m2 - K.W™;
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fel € o fator de drea de superficie de vestudrio;

tar ¢ a temperatura do ar, em °C;

trm € a temperatura média radiante, em °C;

var ¢ a velocidade relativa do ar, em m.s'l;

pv € a pressao parcial do vapor de 4gua, em Pa;

hc € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, em W.m'z.K'l;

tcl ¢é a temperatura da superficie da roupa, em °C.

var entre 0 e 1 m.s™! (durante atividade leve pode ser sentido como corrente de ar);

pv entre 0 e 2700 Pa.

Abreu & Labaki (2010) asseveram que por meio de execugdo de ensaios envolvendo
pessoas, relacionando as varidveis que influenciam no conforto térmico com uma escala de
sensacdo térmica de -3 a +3, foi proposto o método do Voto Médio Estimado (PMV —
Predicted Mean Vote). A escala de PMYV € simétrica, tendo o valor O (zero) como neutralidade
térmica, e os valores de 1 a 3 como positivos, correspondendo as sensacdes de temperatura
elevada, ou negativos, referentes as sensacoes de frio.

Para os efeitos das Normas pertinentes ao tema, o ser humano considerado
termicamente descontente € aquele que classifica em “muito quente”, “quente”, “frio” ou

“muito frio” considerando a escala de sensagao térmica apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 - Sensac¢do térmica correspondente ao indice PMV

SITUACAO VALOR
Muito frio -3
Frio -2
Ligeiramente Fio -1
Confortéavel 0
Ligeiramente quente +1
Quente +2
Muito quente +3

Fonte: Abreu & Labaki (2010)

O PPD € um indice fortemente relacionado com o PMV e institui uma previsao
quantitativa da percentagem de pessoas insatisfeitas termicamente com o ambiente, que o
entendem muito frio ou muito quente. O valor de PPD, porcentagem de pessoas insatisfeitas,

pode ser calculado por meio da Equagao 8.
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PPD=100-95.exp(—0,03353.PMV4-0,2179.PMV) Equagio 8

onde:
PPD ¢ a porcentagem de pessoas insatisfeitas, em %;

PMV € o0 voto médio estimado, adimensional.

Pinto (2014) aponta que para o melhor valor de PMV (zero), tem-se um minimo de 5%
de pessoas insatisfeitas pelo PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas com a sensacdo
térmica.

O aumento do PPD varia de acordo com uma curva representativa para cada valor

correspondente de PMV, conforme o grafico apresentado na Figura 1.

1007°%

il 1. /|
0% [N\ /

60% /
50%

i \ 7

PPD

20%
105
0% - = - = 2 - = - o
=3 -2 -1 0 1 2 3

PMV

Figura 1- Variacao do PPD em funcido do PMV.
Fonte: Pinto (2014)

A percentagem minima esperada de insatisfeitos, mesmo em um ambiente com
sensacdo térmica neutra (PMV=0), é de 5 %. A curva é simétrica, considerando-se como
ponto de neutralidade, PMV = 0, em relacdo as sensagdes de frio e calor (Pinto, 2011).

Segundo Vieira (2008), quando o PMV ¢€ igual a zero significa que a combinagado entre
atividade, vestimenta e parametros ambientais promove, na média, uma sensacdo térmica

neutra.
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Para 0O< PMV <1 ou -1< PMV <0, os usudrios sentem o recinto como ligeiramente
quente ou ligeiramente frio, respectivamente. Nessas faixas o PPD prevé até 25 % de
insatisfeitos embora a parte dos votantes ainda sinta neutralidade térmica no ambiente.

No caso de PMV na faixa de 1 a 2, os ocupantes do ambiente sentem desconforto
classificando o ambiente na categoria quente. Para o PMV que varia de -2 a -1, os ocupantes
do espaco sentem desconforto por frio. No intervalo no qual o PPD apresenta até 60% de
insatisfeitos. A escala de sensacdo térmica apresenta uma linha graduada variando de -3 até
+3 que permite uma avaliacdo termo ambiental classificada como muito fria ou muito quente,
respectivamente.

Sao consideradas pessoas termicamente insatisfeitas aqueles que votariam em “muito
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quente”, “quente”, “muito frio” ou “frio”, na escala de sensacdo térmica de sete pontos. As
pessoas satisfeitas termicamente votariam em “ligeiramente frio”, “confortdvel” ou
“ligeiramente quente” (Vieira, 2008).

Nogueira et al. (2005) desenvolveram trabalho com o objetivo de analisar os indices de
conforto térmico de uma escola na cidade de Cuiaba (MT), propondo solugdes para atender as
necessidades de conforto térmico. Tal trabalho visava identificar se o0 ambiente é agradavel e
se favorece o aprendizado por parte dos alunos. Os pesquisadores utilizaram, como método de
avaliacdo, o PMV proposto por Fanger e adotado pela ISO 7730, e justificaram que este
método € bastante utilizado atualmente, haja vista possuir a vantagem de analisar um ndmero
maior de varidveis. Foram escolhidos os meses de outubro e de dezembro, periodo que
apresentava a presenca dos alunos em sala de aula. Através das andlises dos dados coletados
foi possivel se observar que os ambientes estudados apresentaram condicdes de desconforto e
ndo atenderam as necessidades de conforto dos seus usudrios. No horario das 11 h percebeu-
se a falta de interesse no aprendizado por parte dos alunos refletindo o clima quente no

ambiente. O hordrio das 14 h, quando foi registrado o maior desconforto térmico, € um

periodo critico e os alunos ndo manifestaram interesse nas aulas.

2.4.5 Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET)

Abreu & Labaki (2010) apontam que a Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET) foi
desenvolvida por Hoppe (1999). Trata-se de um indice que define uma temperatura
fisiol6gica equivalente em determinado local (ao ar livre ou em ambientes fechados) com
temperatura do ar igual a de equilibrio térmico do corpo humano, considerando o

metabolismo de 80 W (considerando uma atividade tipo leve, sendo adicionado ao
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metabolismo basal) e com resisténcia térmica do vestudrio definido por 0,9 clo. O modelo
adota os seguintes parametros de referéncia: (a) temperatura radiante média igual a
temperatura do ar: t;, = ty; (b) velocidade do ar: v = 0,1 m.s"l; e (¢) pressao parcial de vapor
de 4gua do ar: pv = 12 hP, (correspondendo aproximadamente & umidade relativa do ar de 50
% e at,=20°C).

Callejas & Nogueira (2013) citam que o indice PET pode ser estimado por meio do
uso do software Rayman. Dentre os fatores necessarios para cdlculo do PET, no modelo
Rayman, cita-se a temperatura do ar (Tys), a umidade relativa (UR) ou a pressao de vapor (e),
a velocidade do ar (v), a vestimenta, a atividade humana e a temperatura média radiante
(Trm), sendo este o fator mais importante, estimado por meio da temperatura de globo.

Farias (2009) utilizou, em dissertacio de mestrado, um programa de software
denominado Rayman para calculo do PET, considerando dados das varidveis climaticas
medidas e calculadas.

Sette et al. (2012) realizaram pesquisa cujo objetivo foi analisar a relagdo das doencgas
respiratdrias na drea urbana de Londrina com o conforto térmico. Para cdlculo do PET, os
pesquisadores utilizaram, com o software Rayman versdo 2.0, a partir dos dados didrios de
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo global, obtidas na estacdo
de meteorologia do Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR), localizado no setor sul da drea
urbana de Londrina. A populagdo estudada se compunha de criancas menores de 9 anos e
1dosos acima de 60. Os dados de morbidade foram obtidos das AIHs do DATASUS, nos anos
de 2006 a 2009. O indice de conforto térmico em Londrina se apresenta na maior parte do
tempo (53,9 % dos dias) dentro da faixa de conforto (18° C — 26° C) e sem estresse térmico.
Os resultados reforcam que o clima, entre outros fatores, pode ser um elemento
desencadeador na manifestacdo de determinados agravos a saide, que interfere no bem-estar

das pessoas.

2.5. Avaliacao do desempenho térmico

Atualmente se encontram disponiveis diversas Normas Técnicas que exercem a fun¢do
de balizamento do processo de tomada de decisdes e que também ajudam a promover a
definicdo de um rumo para a elaboracdo de projetos e/ou especificacdo de sistemas
construtivos de habitacao regional. Deve-se atentar para as orientagdes técnicas existentes nas
disposi¢des normativas e que favorecem a concep¢do de habitagdes dentro de aspectos

voltados para a regionalizacao da tipologia das moradias. Neste contexto, deve-se considerar a
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adequacdo climdtica, bem como uma melhor aplicagdo de recursos naturais, abrigando um
bom nivel de qualidade ambiental na 4rea interna das habitagdes.

Silva (2015) descreve que o conhecimento dos processos fisicos que participam no
envoltério permite avaliar a resposta da edificacdo frente as mudangas meteoroldgicas,
facilitando a escolha das melhores solucdes técnicas que garantam um desempenho térmico
adequado as condi¢des do envoltério em que o edificio serd construido.

Segundo Curcio (2011), em relacdo ao desempenho térmico, a NBR 15575 estabelece
que a edificagdo deva atender as exigéncias de conforto térmico considerando o zoneamento
bioclimatico definido na NBR 15220 — Parte 3: Zoneamento bioclimdtico brasileiro e
estratégias de condicionamento térmico passivo para habitacdes de interesse social.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) conceitua desempenho como comportamento em uso de
uma edificagdo e de seus sistemas. O objetivo de uma avaliacdo de desempenho busca
analisar a adequacdo ao uso de um sistema ou de um processo construtivo destinado a cumprir
uma funcdo, independentemente da solucdo técnica adotada. Para atingir esta finalidade, na
avaliacdo do desempenho, € realizada uma investigacdo sistemdtica baseada em métodos
consistentes, capazes de produzir uma interpretagcdo objetiva sobre o comportamento esperado
do sistema nas condic¢des definida de uso.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece requisitos e critérios de desempenho que se
empregam as edificacdes habitacionais, podendo ser aplicados como um todo integrado e
serem avaliados de forma isolada para um ou mais sistemas especificos. Assim sendo, esta
Norma pode ser usada como um procedimento de avaliacdo do desempenho de sistemas
construtivos.

Silva, A. et al. (2014) delineiam que esta norma define formas de avaliacdo para
determinacdo do nivel de classificacdo através de trés procedimentos com requisitos
diferentes. Trata-se do método simplificado, do método de simulacio e do método de
medicao.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece um procedimento normativo e outro
procedimento informativo para avaliacio do desempenho térmico de habitagdes. O
Procedimento 1 é o método “Simplificado”, de carater normativo, que busca analisar o
atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de vedagcdo e coberturas, conforme
NBR 15575-4 (ABNT, 2013) e NBR 15575-5 (ABNT, 2013). Para os casos em que a
avaliacdo de transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme os critérios e métodos
estabelecidos nas normas supracitadas resultem em desempenho térmico insatisfatério, o

projetista deve avaliar o desempenho térmico da edificacdo como um todo, pelo método da
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simulagdo computacional. Por outro lado, o Procedimento 2 é a “Medi¢do”, de cariter
informativo. Seu objetivo € verificar o atendimento dos requisitos e critérios estabelecidos
nesta NBR 15575-1 (ABNT, 2013), por meio da realizacdo de medi¢cdes em edificacdes ou
protétipos construidos. Como j4 informado. Este método € de cardter meramente informativo
e ndo se sobrepde aos procedimentos descritos no método simplificado.

Para efeito da avaliacdo por medi¢do o dia tipico € caracterizado unicamente pelos
valores da temperatura do ar exterior. A Norma pertinente recomenda trabalhar com
sequéncia de trés dias. Para efeito da avaliacdo por medi¢do o dia tipico € caracterizado
unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior (Curcio, 2011).

Os métodos de avaliacdo estabelecidos nesta Norma consideram a realizacdo de ensaios
laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em campo, inspecdes em prototipos ou em campo,
simulacoes e andlise de projetos.

Para Ochoa et al. (2012), atingir um desempenho ambiental satisfatério envolve um
planejamento arquitetonico correto diante das diferentes condi¢des climdticas que
influenciardo nas condi¢Oes térmicas (temperatura, vento e umidade).

Silva, A. et al. (2014) desenvolveram trabalho no qual investigaram a incerteza de
valores subjetivos adotados para as varidveis desconsideradas pelo método de simulacdo da
NBR 15575-1 (ABNT, 2013) em relacdo aos resultados dos niveis de classificacdo de
desempenho térmico para uma habitacdo. As varidveis analisadas foram: a data do dia tipico
de verdo e inverno, a velocidade e a direcao do vento, o algoritmo de calculo da irradiacao
solar e o tipo de céu. Conclui-se que as varidveis desconsideradas pela NBR 15575-1 (ABNT,
2013) exercem considerdavel influéncia nos resultados dos niveis de classificacio do
desempenho térmico, o que favorece a falta de precisdo do resultado final.

Santos et al. (2015) realizaram trabalho na cidade de Sao Leopoldo/RS (que faz parte da
Zona Bioclimatica brasileira 2). O objetivo dos pesquisadores foi a avaliacdo comparativa do
comportamento térmico de edificagdes executadas com fechamentos em alvenaria estrutural,
com uso de blocos cerdmicos e de concreto. A avaliacdo foi realizada a partir de medi¢des de
temperaturas externas e internas, simultaneamente obtidas em duas edificacdes entre as quais
o diferencial construtivo era apenas o tipo de bloco estrutural utilizado nos fechamentos. As
medicdes foram efetuadas em dois periodos; uma no inverno e a outra no verdo. Embora
tenham ocorrido diferencas de temperaturas entre os ambientes dos edificios construidos com
o bloco estrutural de concreto e o cerdmico, essas diferengas foram em quantidades reduzidas.

O fato que indicou, para os pesquisadores, que os dois tipos de blocos considerados no estudo

32



exerceram pouca influéncia no comportamento térmico das edificagdes estudadas, tanto no

periodo de inverno como no de verao.

2.5.1 Propriedades térmicas dos fechamentos (alvenaria e coberta)

O atendimento as exigéncias de conforto térmico € de extrema importancia,
principalmente no Brasil, caracterizado por um clima tropical, com temperaturas bastante
elevadas na maior parte do pais (Nogueira et al., 2005).

Compulsando a NBR 15575:1 (ABNT, 2013), observa-se que o comportamento térmico
da edificacdo deve estar relacionado com a interatividade entre o comportamento térmico das
pecas que constituem seu envoltdrio, destacando-se os elementos de vedacdo e cobertura.

Por sua vez, a NBR 15220 (ABNT, 2003) estabelece o zoneamento bioclimatico
brasileiro e propde diretrizes construtivas para habitagdes de interesse social enquanto a NBR
15575 (ABNT, 2013) define os requisitos que devem ser contemplados pelos sistemas de
vedacdes verticais internas e externas, além dos subsistemas de cobertura.

A NBR 15220 (ABNT, 2003) determina um Zoneamento Bioclimatico estabelecendo
um conjunto de recomendagdes e de estratégias construtivas para cada uma das oito zonas
destinadas as habitagdes unifamiliares de interesse social. No plano de diretrizes sdo
abordados diversos pardmetros, como: tamanho das aberturas para ventilagdo, protecdo das
aberturas, caracteristicas das vedagOes externas (paredes e cobertura), segundo as
propriedades dos materiais utilizados e estratégias de condicionamento passivo. Esta norma
define as principais propriedades térmicas dos elementos de fechamento da edificacao.

A Resisténcia Térmica (R,) de elementos e componente é o quociente da diferenca de
temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela
densidade de fluxo de calor, em regime estaciondrio e a unidade € m2.K.W'. Por sua Vez,
Transmitancia Térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor é o inverso da

Resisténcia Térmica total. Essa relacdo pode ser vista na Equagao 9:

R, =e/i Equagao 9

onde: R, é a resisténcia térmica da placa; 4 € a condutividade térmica do material da placa; e €
a espessura da placa.
Deve-se observar que a NBR 15220 (ABNT, 2003) conceitua condutividade térmica

como propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo
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de calor constante, com densidade de 1 W.m'z, quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro.

Capacidade Térmica (C) € a quantidade de calor necessdria para variar, em uma
unidade, a temperatura de um sistema e seu calculo ¢ feito pela Equacao 10.

Ci=cep Equacgdo 10

onde: C, é a capacidade térmica em J.K™'; ¢ é calor especifico; e é espessura da placa; p é a
densidade de massa aparente do material.

O Atraso Térmico (@) € medido em horas e corresponde ao tempo transcorrido entre
uma variacao térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime periddico de transmissdo de calor. Um esquema para

explicar o Atraso Térmico € mostrado na Figura 2.

temperatura

Figura 2 — Esquema para explicar o atraso térmico e o amortecimento.
Fonte: Frota & Shiffer (2009)

Frota & Shiffer (2009) afirmam que o amortecimento e o atraso da onda de calor, dois
fendmenos de grande significado para o comportamento térmico do edificio, estdo associados
a inércia térmica, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos materiais.

O amortecimento € o atraso serdo tanto maiores quanto maior for a inércia da
construcdo. A inércia térmica depende das caracteristicas térmicas da envolvente e dos
componentes construtivos internos.

Por fim, o Fator de ganho de calor solar de elementos opacos ou Fator Solar de
elementos opacos (FS,), € o quociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um
componente opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do

mesmo. A Equacg@o 11 mostra como se calcula o FS,:
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FS, =100.U.o.Ry, Equacao 11

onde: FS, € o fator solar de elementos opacos em percentagem; U € a transmitancia térmica
do componente; a ¢ a absortancia a radiacdo solar — funcdo da cor, dada pela Tabela B.2 da
NBR 15.220 (ABNT, 2003); Rse ¢ a resisténcia superficial externa, dada pela Tabela A.1 da
mesma Norma.

Para possibilitar o cdlculo das propriedades supracitadas, a Tabela B.3 da NBR 15220:2
(ABNT, 2003) apresenta a condutividade térmica (L) e o calor especifico (c) para diversos
materiais de constru¢do em fungdo de sua densidade de massa aparente (p). Esses valores sdao
apenas indicativos devendo-se utilizar, sempre que possivel, valores medidos em laboratério.

Conforme Siqueira et al. (2005), o desempenho térmico de edificacdes é um fator
relevante em habitacOes, notadamente naquelas destinadas a pessoas de baixa renda. Uma
edificacio projetada adequadamente para o clima no qual estd inserida, torna-se naturalmente
confortavel.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) estabelece que o desempenho térmico da edificacdo
deve ser estudado considerando-se duas condi¢Oes distintas: desempenho no verdo e
desempenho no inverno. O critério da andlise € fundamentado em valores maximos € minimos
de temperatura dos ambientes de permanéncia prolongada. A Norma recomenda que o
desempenho da edificacdo seja avaliado em um ambiente de permanéncia prolongada
(dormitorio ou sala de estar) para a condi¢do critica do ponto de vista térmico.

No método de medi¢do ocorre a verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios
estabelecidos também na Parte 1 desta Norma, mas por meio da realizacio de medi¢des em
edificacdes ou em protétipos construidos (SORGATO et al., 2014).

No Anexo A da NBR 15575 (ABNT 2013) consta que o procedimento para avaliacao
do desempenho térmico de edificacOes, via medi¢cdes in loco, deve ser realizado em
edificacOes em escala real.

Compulsando a citada Norma observa-se, na Tabela 11.2- Critério de avaliacdo de
desempenho térmico para condi¢des de verdo, que a exigéncia com que a temperatura maxima
do ar na drea interna dos recintos de permanéncia prolongada (salas, dormitérios e outros)
deve ser sempre menor ou igual a temperatura mixima externa. A Norma destaca que neste
comparativo do valor maximo didrio da temperatura do ar interior e do valor méximo didrio
da temperatura do ar exterior deve ser considerada a auséncia de Fontes internas de calor

(ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral).
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O dia definido para andlise deve apresentar valor mdximo de temperatura externa de
bulbo seco igual ao do obtido no dia tipico de verdo selecionado devendo ser precedido pelo
menos de um dia, em condi¢des similares. Durante a obten¢do dos dados o dia em que a
temperatura mixima no dia tipico de verdo, 28 de janeiro, foi de 33,7 °C, tendo sido

precedido por dia semelhante.

2.5.2 Verificagao dos atendimentos das Normas

A NBR 15220:3 (ANBT, 2003) do Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social, no seu Anexo C apresenta
recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacdo da edificagdo ao clima local, relativas

as aberturas para ventilagdo. Essas recomendacdes podem ser vistas no Quadro 9.

Quadro 9 - Aberturas para ventilacao.

Aberturas para ventilacio | A (em % da area de piso)

Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A >40%

Fonte NBR 15220 (ABNT, 2003).

No mesmo anexo sdo apresentadas diretrizes construtivas relativas a transmitancia
térmica, atraso térmico e fator de calor solar, para paredes externas e coberturas.

A Parte 3 NBR 15220 (ABNT, 2003)— Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social — estabelece um zoneamento
bioclimatico brasileiro abrangendo um conjunto de recomendacdes e estratégias construtivas
destinadas as habitacdes unifamiliares de interesse social, possibilitando aprofundamento no
estudo sobre conforto térmico. Esta Norma citada € considerada um grande passo para
facilitar a pratica de uma arquitetura mais adequada as condig¢des locais (Lyra, 2007).

O zoneamento bioclimético brasileiro compreende oito zonas definidas de acordo com o
que é apresentado na Figura 3, segundo o critério de homogeneidade quanto ao clima. Para
cada uma foi formulado um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas a fim de

aperfeicoar o desempenho térmico das edificagcdes. Segundo a NBR 15220:3 (ABNT, 2003), a
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Zona Bioclimatica 06 corresponde a 12,6 % do territério brasileiro e nela estd inserido o

municipio de Cabaceiras (PB).

Figura 3 - Zoneamento bioclimdtico brasileiro
Fonte: NBR 15220:3 (ABNT, 2003).

2.6. Ambiente Rural

Na sua dissertacdo de mestrado Peres (2003) descreve que a maneira como se qualifica
o meio rural responde a tradicdes nacionais e que antes de se estudar os procedimentos
estatisticos, o importante é saber exatamente o que se entende por “espagos rurais”.

Ferrdao (2007) enfoca que o ambiente construido na zona rural deve ser visto a partir de
diversas dreas do conhecimento, integrando conceitos e caracterizar o que se poderia chamar
de “espago ndo urbano”. Destaca que, no campo da Arquitetura e Urbanismo, o ambiente rural
chama a atencdo para o patrimonio cultural rural, sua sustentabilidade e valorizagdo.

Conforme Sanchez (2014), as areas rurais dispdem de ampla gama de atividades e
defini¢bes, bem como uma rede complexa de relagdes entre os diferentes setores econdomicos.
Por sua vez, a fronteira entre o rural e o urbano se encontra cada vez mais difusa.

Se em regides tropicais se verifica um processo continuo de urbanizacido, em algumas

cidades de paises desenvolvidos, ocorre o processo inverso (Krugger, 2012).

2.7. Tijolo em Solo-Cimento
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De acordo com Albuquerque et al. (2008), Solo-cimento é o material obtido pela
interacdo intima de solo, cimento Portland e dgua. Esses autores realizaram pesquisa para
analisar a resisténcia a compressdo de tijolos de solo-cimento, no traco 1:8 com adi¢do
monticulo do cupim Cornitermes cumulans e comprimidos em prensa manual. Depois de
confeccionados, os tijolos eram submetidos ao processo de cura e armazenados em local
protegido do sol e do vento e sendo os mesmos molhados diariamente.

Castro (2008) desenvolveu um trabalho cuja finalidade foi o estudo da potencialidade
do uso dos residuos de beneficiamento do caulim para a produ¢do de uma mistura alternativa
com solo-cimento para constru¢des civis. No trabalho foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica dos residuos de caulim e solo e andlise
ambiental dos residuos de caulim. Foi avaliado o indice de atividade pozolanica dos residuos
e realizados ensaios tecnoldgicos para determinacdo da absor¢do d’4dgua e resisténcia a
compressao simples em corpos-de-prova. Nos tragos da mistura de solo-cimento 1:10, 1:12 e
1:15 foram incorporados, respectivamente, 10%, 20% e 30% de caulim, em substituicdo a
parte do solo.

Grande (2003) analisou estudos com tijolos modulares compostos por misturas bindrias
e terndrias de solo-cimento e solo-cimento-silica produzidos em prensa manual, com a
finalidade de obter parametros e diretrizes que visam a um desempenho melhor do material.
Foram executados painéis de parede com o objetivo de verificar o comportamento da
alvenaria em relacdo a resisténcia, a compressdo e a deformidade das paredes.

Ainda segundo Grande (2003), a adi¢do de cimento ao solo permite obter um material
com as seguintes vantagens: a absorcdao e a perda de umidade do material ndo causam
variacOes volumétricas considerdveis; o material ndo deteriora quando submerso em 4gua; ha
aumento da resisténcia a compressdo; € durdvel em razdo de uma permeabilidade menor.

Souza et al. (2008) realizaram ensaios de laboratorio objetivando avaliar a possibilidade
de aproveitamento dos residuos de concreto na confeccdo de tijolos de solo-cimento.
Conforme os resultados de ensaios realizados em corpos-de-prova cilindricos e em tijolos de
solo-cimento, verificou-se que a adicao dos residuos proporcionou melhoria nas propriedades
mecanicas do solo-cimento favorecendo a reducdo do consumo de cimento e a obtengdo de
tijolos de melhor qualidade.

Silva, F. et al. (2014) realizaram, no municipio de Sdo José de Sabugi/PB, pesquisa,
com o intuito de analisar a produgdo de tijolos ecoldgicos de solo e cimento de forma

sustentdvel para a constru¢do de residéncia no semidrido. Foi utilizado na produgao dos tijolos
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um percentual de 6,7 % de cimento, adicionando ao solo do préprio local e também uma
mdaquina manual na fabricacdo dos tijolos e ndo se utilizou o processo de queima.

Castro (2008) destaca que o solo-cimento vem se consagrando como tecnologia
alternativa como material construtivo de habitacdo, por oferecer o principal componente da
mistura, o solo, em abundancia na natureza e geralmente disponivel no local da obra ou
préximo a ela.

Lima & Marcelo (2014) procederam a um estudo voltado para a andlise de casa
sustentdvel para a cidade de S@o Paulo, objetivando analisar a alvenaria de solo cimento e
projetar uma edificacdo unifamiliar que possa ser construida em solo cimento dentro dos
critérios da NBR 15220 — Parte 3: Zoneamento bioclimdtico brasileiro e diretrizes

construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2003).

2.8- Instrumentacio para medicao das varidveis ambientais

A automatizacdo dos dados corresponde a um processo amplamente usado para coleta
de informacdes que fundamenta as pesquisas que envolvem varidveis de conforto térmico.
Sousa, M. et al. (2015) desenvolveram pesquisa abrangendo uma metodologia de
automatizacdo do processo de coleta e disponibilizacdo de varidveis climdticas. A
metodologia utilizou uma linguagem de scripts para definir as acdes a serem executadas desde
a coleta dos dados na estacdo climadtica, passando pelo seu processamento e finalizando com o

envio dos dados processados para publicacdo em um site na internet.

2.8.1.- Estagdo meteoroldgica

Uma estacdo meteoroldgica de superficie automatica € composta de uma unidade de
memoria central ("datalogger"), ligada a vérios sensores dos pardmetros meteorolégicos
(pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar,
direcdo e velocidade do vento, etc.), que integra os valores observados minuto a minuto e os
disponibiliza automaticamente, a cada hora (INMET, 2016).

A estagdo meteoroldgica é um local estruturado que tem, por objetivo, quantificar e
avaliar o comportamento dos elementos meteoroldgicos, tais como: temperatura, umidade do
ar, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento, dentre outros, procurando definir as

condi¢Oes de tempo e o clima de uma regido (Silva, 2011).
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2.8.2.- Arduino

Banzi (2012) atesta que o arduino € uma plataforma de computacdo fisica de Fonte
aberta, com base em uma placa simples de entrada/saida (input/output, ou I/O), assim como
em um ambiente de desenvolvimento que implementa a linguagem Processing. Tem por base
o IDE de programacdo Processing e se trata de ambiente de desenvolvimento fécil de ser
utilizado e que costuma ser empregado por artistas e designers. Pode ser programado
utilizando-se um cabo USB, sem necessidade de uma porta serial. Este recurso ¢ tutil de vez
que muitos computadores modernos ndo t€ém portas seriais. Trata-se de um hardware e
software de Fonte aberta e foi desenvolvido em um ambiente educacional. Portanto, é ideal
para iniciantes que desejam resultados rapidos.

Sousa, R. et al. (2015) ressaltam que o ambiente open-source Arduino facilita o
processo de escrever e enviar o cddigo a placa i/ o. Este ambiente € executdvel em Windows,
Mac OS X e Linux, sendo escrito em Java e baseado em Processing, avr-gcc e outros
softwares de codigo aberto.

O micro controlador € constituido de um microprocessador, memoria e periféricos de
entrada/saida e pode ser programado para func¢des especificas como, por exemplo, o controle
de mdaquinas e diferentes automacdes. Existem outras plataformas construidas para micro
controladores mas o Arduino tem se destacado no cendrio mundial, pela facilidade de
programacdo, versatilidade e baixo custo. Mesmo para os que desejam interacdes de alto

nivel, o Arduino tem atendido as expectativas (Cavalcante et al., 2011).

Arduino Mega

Figura 4 — Arduino Mega
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3. CONTEXTUALIZACAO

3.1- Semiarido paraibano

Segundo Moreira & Targino (2007), a expressao “semiarido” ¢ amplamente empregada
para assinalar um tipo climético marcado por forte insolacdo, temperaturas relativamente altas
e um regime de chuvas marcado pela escassez, além da irregularidade e concentracdo das
precipitacdes num curto periodo. A formacdo vegetal da regido de semidrido € a Caatinga,
caracterizada por adaptacdo dos vegetais a caréncia hidrica, com espécies, na sua maioria,
caducifdlias, espinhosas, com folhas pequenas ou de laminas subdivididas, existindo.

Para Alves (2009), o Estado da Paraiba é subdividido em trés regides climdticas: a
fachada atlantica tropical; o planalto da Borborema, onde se situam os Cariris, com seu clima
semiarido acentuado; e o Sertdo, também, na faixa semiarida. Na Paraiba, os Cariris formam
uma diagonal Nordeste-Sudoeste (NE-SW) que pode ser cognominado de diagonal da seca.

A regido do Cariri Paraibano, também conhecida como Cariris Velhos, constitui drea
piloto para os estudos dos processos de desertificacdo no Estado da Paraiba (Nascimento &
Alves, 2008). Para Sousa et al. (2008), o processo de desertificacdo ja se mostra bastante
acentuado nas dreas de caatinga, sobretudo em que os indices pluviométricos sdo inferiores a
500 mm/ano, a exemplo da Microrregido do Cariri.

Conforme descrevem Sousa et al. (2007), o Municipio de Cabaceiras esté localizado na
microrregido do Carirl paraibano sendo, portanto, submetido as adversidades climdticas
proprias do clima semidrido, notadamente o processo da desertificacdo. Este processo se
caracteriza a degradacdo das terras semidridas, resultantes de diversos fatores, a exemplo das
variacOes climadticas e as atividades humanas.

Para Baracuhy et al.(2015), o semidrido se caracteriza como uma regido que sofre com
as frequentes secas prolongadas, prejudicando a vida de milhares de pessoas sendo
imprescindivel a criacdo de estratégias para mitigar tal fendmeno natural. A reutilizacao de
dgua doméstica surge como alternativa, no intuito de harmonizar a relacio de demanda e
oferta de 4gua.

A irregularidade das chuvas no semidrido nordestino afeta sobremaneira a agricultura e
a pecudria, reverberando diretamente na economia dos municipios afetados. Com base no
exposto, Pereira (2013) abordou a possibilidade de interpretar o baixo indice pluvial como um
problema real que existe em Cabaceiras-PB e que traz consigo muitas dificuldades, porém nao

atrelando esta varidvel como tnico fator responsével pela falta de crescimento econdmico.
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Ferreira et al. (2013) destacam que a producdo agricola em regides dridas e semidridas €
limitada devido a escassez de dgua, surgindo novas alternativas que estdo sendo pesquisadas e

validadas para garantir a sustentabilidade da producao.
3.2- Caracterizacdo do municipio de Cabaceiras

A casa foi construida no municipio de Cabaceiras-PB, mais precisamente no distrito da
Ribeira, que tem as coordenadas geograficas de 7°24'29" de Latitude Sul e 36°21'59" de
Longitude Oeste. O supracitado distrito se encontra localizado a 14 km da sede de
Cabaceiras-PB, com acesso por meio de estrada vicinal. Por sua vez, o terreno onde a casa foi
edificada foi cedido pela Prefeitura Municipal da cidade.

O municipio de Cabaceiras, Paraiba, distante 184 km de Jodo Pessoa e 69 km de
Campina Grande, se localiza na Mesorregido da Borborema e na Microrregido do Cariri
Oriental e, segundo o IBGE, a cidade possui uma populacdo de 5.035 habitantes e uma 4rea
de 452,92 km?, cujo bioma é a caatinga. Cabaceiras estd implantada no semidrido paraibano e

sua localizacdo pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5- Mapa de localizacio da drea em estudo.
Fonte: Fernandes Neto (2013).
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A vegetagdo predominante é do tipo Caatinga hiperxerdfila, hipoxerofila, floresta
caducifdlia e subcaducifélia, uma vegetacdo tipo savana estépica, estratos arboreos e
gramineo, com numerosas plantas suculentas, sobretudo cacticeas (Medeiros et al, 2012).

O clima predominante na regido, de acordo com BRASIL (2005), é do tipo tropical
chuvoso. Conforme o Atlas Geogréfico da Paraiba e a classificacio Koppen, o clima de
Cabaceiras € do tipo AS, conforme apresentado na Figura 6. Este tipo de clima se caracteriza
por ser seco (precipitacdo anual inferior a 500 mm), evapotranspiracdo potencial anual
superior a precipitacdo anual; ndo existir cursos de dgua permanentes; Clima de estepe;

Temperatura média anual do ar maior que 18 °C.
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Figura 6 - Clima do Estado da Paraiba, segundo Kdeppen
Fonte: Atlas Geografico da Paraiba, 1985

3.3- Distrito da Ribeira

O distrito da Ribeira de Cabaceiras se destaca pela producdo de couro e calgado. €
comunidade rural que tem, na produ¢do do artesanato em couro, uma de suas maiores fonte de
recurso financeiro. Diversos Artesdos em Couro produzem sandalias, chapeus, carteiras,
bolsas, cintos e outros acessorios, tudo de couro de boi e bode, produtos esses
comercializados em cidades do Nordeste e de outras regides do pais.

Outra atividade que fomentou a economia do distrito foi a produ¢do do alho. Na década
de 1980, o distrito foi uma das dreas mais produtoras desta cultura. No entanto, a producio de

alho se encontra bastante reduzida na regiao.
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As ruas do distrito constam, parcialmente, com calcada em paralelepipedo; o
suprimento de dgua se da por meio de pogos e ndo existe sistema de saneamento basico.

Conforme apontam Medeiros et al. (2012), a média da temperatura maxima em
Cabaceiras ocorre em dezembro € € da ordem de 32,6 °C. Por outro lado, o valor da
temperatura minima anual é de 17,8° C, ocorrendo no més de agosto. Cabaceiras tem uma
temperatura média anual de 24,0 °C e suas flutuacdes mensais oscilam entre 22,1 a 25,3 °C,
enquanto as amplitudes térmicas mensais flutuam entre 9,3 a 12,4 °C com uma taxa anual de
10,8 °C.

Ainda, segundo Medeiros et al. (2012), o quadrimestre mais chuvoso engloba os meses
de marco a junho, com uma precipitacdo na ordem de 60 % do total anual. Por outro lado, o
quadrimestre menos chuvoso ocorre de setembro a dezembro.

O municipio de Cabaceiras estd inserido nos dominios da bacia hidrogrifica do Rio
Paraiba, regido do Alto Paraiba. Os principais cursos d’agua sdo: os rios Taperoa, Paraiba e
Boa Vista, além dos riachos: do Pombo, Gangorra, Pocinho, Algodoais, do Junco e
Macambira. O principal corpo de acumulacdo de dgua, na regido, € o Acude Publico Epitacio
Pessoa ou do Boqueirdo, com capacidade aproximada de 450.424.550 m3. (BRASIL, 2005).

Cabaceiras tem, no turismo, nao s6 uma alternativa mas uma realidade para a economia
local. Os principais atrativos turisticos sdao o turismo de eventos e o do ecoturismo. O
ecoturismo ¢ fomentado pelas “belas” formacdes rochosas existentes na regido, a exemplo do

lajedo Pai Mateus, que € o de maior valor turistico, dentre os visitantes (Pereira, 2013).

3.4.-Eco Residéncia

Uma Eco Residéncia deve ser projetada com melhor aproveitamento das dguas servidas,
melhor qualidade no ambiente interno com pé direito alto, receptividade de boa ventilagcdo e
temperatura amena (o que produz menos reten¢do de micro-organismos no ambiente), uma
economia de materiais, um conjunto de técnicas construtivas simples e inovadoras, bem como
conforto ambiental de seus moradores. Na sua concep¢do deve-se prever um melhor
planejamento do melhor uso de dgua ressaltando o arrefecimento do seu consumo e uma boa
gestdo, a partir da captacdo da dgua pelo reuso e pelo telhado.

A edificacdo deve ser construida de modo a inserir estratégias da arquitetura que
possam contribuir para uma utilizacio melhor dos recursos naturais, a exemplo do uso de
técnicas e materiais construtivos mais adequados. Para a constru¢do de uma habitacao rural no

modelo da sustentabilidade, deve-se fundamentar em diversos fatores. Uma proposta de
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edificacdo ecologicamente sustentdvel busca oferecer a preservacdo ambiental aliada a uma
melhoria da qualidade de vida das pessoas (Rocha, et al. 2015).

Frota & Schiffer (2009) consideram que, como no processo criativo estd sempre
implicita uma nova proposta, deve-se buscar um método para a previsdo do desempenho
térmico, em nivel quantitativo, de maneira a atentar a verificacdo e possiveis ajustes ainda na
etapa de projeto. Para que as edificagdes apresentem um desempenho térmico eficiente, os
pesquisadores recomendam o seguinte encaminhamento: a) Conhecimento do clima local,
principalmente em termos das varidveis que interferem no conforto térmico (temperatura do
ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar e ventos); b) Escolha dos dados climéticos para o
projeto do ambiente térmico; ¢) Ado¢do de partido arquitetdnico cujas caracteristicas sejam
adequadas ao clima e as funcdes do edificio. Tomadas as decisdes de projeto que dizem
respeito as suas especificidades, € necessario que seja efetuada uma avaliacdo quantitativa do
desempenho térmico que o edificio podera ter.

De acordo com Sorgato et al. (2014), a aplicacdo de algumas tecnologias recentemente
introduzidas no setor da construcao civil tem gerado, por vezes, dividas sobre a qualidade das
edificacOoes. No entanto, € consenso que as habitagdes devam proporcionar conforto e
seguranca aos seus usudrios, atendendo as suas necessidades, ao longo do ciclo de vida das
construcoes.

Ferreira et al. (2007) apontam a necessidade de elaborar um projeto voltado para a
escolha da arquitetura e materiais empregados na construcao da residéncia que, além da visdo
de preservacdo do meio ambiente e reducdo dos custos, deve ser observada a preocupacdo
com os aspectos de ambiéncia na habitacdo e o resgate de velhos costumes.

Para Meira Filho et al. (2009), no contexto da captacdo de dgua de chuva, todas as
partes constituintes do sistema de abastecimento, com exce¢do do manancial e da instalacao
predial, sdo integradas, constituindo uma unidade denominada sistema de captacdo de dguas
pluviais, composto basicamente de trés elementos: drea de captagdo (telhado); subsistema de
conducdo (calhas e dutos) e reservatorio (cisterna).

Cohim & Kiperstok (2008) apontam que, ao invés de um problema, as dguas pluviais
podem ser manejadas como uma das solucdes para o abastecimento descentralizado. Porém, o
manejo deve buscar aproveitar a 4gua precipitada antes que ela entre em contato com
substancias contaminantes, armazenando-a para uso doméstico, criando condi¢des de
infiltracio do excedente, restaurando os fluxos naturais, disponibilizando mais uma
alternativa para abastecimento de dgua local e descentralizado. Em algumas cidades

brasileiras ja existem leis que tém, por objetivo, obrigar as construcdes a reter a dgua de
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chuva, para diminuir as enchentes urbanas. Em Santo André (SP), a Lei Municipal n° 7.606,
de dezembro de 1997 institui a cobranga de taxa referente ao volume de 4gua lancado na rede
de coleta pluvial do municipio. Em Sao Paulo, a Lei Municipal n°® 13.276, de janeiro de 2002,
torna obrigatdria a execucdo de reservatdrio para as dguas de chuva nos lotes que tenham drea

impermeabilizada superior a 500 m2.

3.4.1. Déficit habitacional no pais

Pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) aponta para
uma redugdo do déficit habitacional no pais. O trabalho teve, por base, a Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios e mostra que o déficit de 10% do total dos domicilios brasileiros
registrados em 2007 caiu para 8,53% em 2012. Segundo a pesquisa, o déficit brasileiro €
majoritariamente urbano (85% do total), restando, a drea rural, um nimero aproximado de

742 mil familias nesta condi¢do, em 2012 (IPEA, 2015).

3.4.2. Projeto Arquitetonico

Florim & Quelhas (2004) apontam existir caréncia de literatura acerca da aplica¢do dos
conceitos da sustentabilidade em politicas habitacionais, levando em consideragdo todas as
fases de um empreendimento e ndo apenas através de uma visdo setorizada do produto ou
processo.

Para Reis & Lay (2010), a qualidade das solucdes arquitetonicas envolvendo os
aspectos estéticos e funcionais do projeto da habitacdo social, é determinante na efici€ncia
com que o projeto responde as necessidades de seus usudrios.

As exigéncias atuais relativas ao conforto humano apontam necessidade de projetos de
edificacdes que apresentem um desempenho global adequado e possuam um sistema de
fechamento que apresente bom desempenho térmico em relacio as condi¢des climaticas locais
(Souza & Fontanella, 2011).

Carvalho & Sposto (2012) desenvolveram trabalho para elaborar metodologia de anélise
da sustentabilidade de projetos de habitacdes de interesse social. A principal motivacdo foi a
necessidade de estabelecer indicadores de sustentabilidade para esses tipos de edificagdes
considerando-se a¢des orientadas ao desenvolvimento mais sustentdvel de sua producgdo.

As cargas de aquecimento e resfriamento de um ambiente podem ser divididas em

quatro componentes principais: (1) ganhos solares pelas aberturas; (2) condugdo e calor; (3)
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ventilagdo/infiltracdo e (4) cargas internas. As trés primeiras componentes sdo definidas pelas
caracteristicas da envolvente do edificio (Beraldo, 2006).

A utilizacdo da ventilacdo natural como estratégica arquitetonica e bioclimdtica é
importante. Um projeto adequado de ventilacdo natural deve ser avaliado em detalhes
observando-se as condicodes climéticas e as condi¢des de vento locais, para se alcancar 6timos
resultados (Souza & Rodrigues, 2012).

De acordo com Trindade et al. (2010), ventilagao natural € o principal recurso passivo
para a obtencdo do conforto térmico em climas quentes e Umidos, reduzindo também o
consumo energético com condicionamento artificial. Entretanto, arquitetos fazem restricao ao
seu uso por nao haver garantias de solucdo dos problemas de conforto térmico, quando
comparada aos sistemas artificiais.

Conforme descrevem Fonseca et al. (2010), a ventilacdo cruzada deve adequar-se as
necessidades dos usudrios, ocorrendo através da localizagdo correta e dimensionamento das
aberturas. Tais decisdes devem ser complementadas pela escolha de esquadrias que possam
direcionar o fluxo de ar, seja por retirada de ar quente da camada mais alta do ambiente com

direcionamento de fluxo para o usudrio ou somente visando a ventilacao higi€nica.

3.4.3 Requisitos de sustentabilidade

Santos & Hatakeyama (2012) afirmam que se deve entender o termo sustentabilidade
como algo que possua a qualidade de ser sustentdvel. Pode-se definir o termo “‘sustentavel”
como sendo algo capaz de se manter mais ou menos constante, ou estavel, por longo periodo.
De acordo com os autores, sustentabilidade esta atrelada a termos como desenvolvimento ou
crescimento econdmico sustentdvel.

O tema sustentabilidade, tido como multidisciplinar, vem influenciando abordagens de
projeto na arquitetura contemporanea. Ele extrapola as questdes de conforto térmico e suas
relacdes com a eficiéncia energética, recursos para a constru¢do, dentre outros, com especial
aten¢do na formulacdo de propostas de menor impacto ambiental (Gongalves & Duarte,
2000).

Segundo Santos & Hatakeyama (2012), do ponto de vista do conceito todo e qualquer
empreendimento humano para ser sustentdvel necessariamente precisa ser economicamente
vidvel, ecologicamente correto, socialmente justo e culturalmente aceito.

Para Diniz & Diniz (2008), uma arquitetura deve, para ser considerada sustentdvel,

satisfazer os seguintes aspectos: Sustentabilidade econdmica (lucratividade e crescimento

47



através do uso eficiente de recursos como mao-de-obra, materiais, dgua e energia);
Sustentabilidade ambiental (evitar efeitos prejudiciais ao ambiente através de uso cuidadoso
de recursos naturais, minimizacdo de residuos, protecdo e melhoria do ambiente);
Sustentabilidade social (responder as necessidades dos “atores sociais” envolvidos no
processo de constru¢do, do planejamento a demoli¢do)

Christmann et al. (2015) sustentam que em um momento no qual a sustentabilidade da
habitacdo € uma preocupagao cada vez mais relevante, a ado¢do de um sistema passivo para
conforto térmico nao pode ser subestimada. E, como a sustentabilidade ¢ uma preocupacao
cada vez mais relevante, a adocdo de um sistema de ventilacdo natural, que proporcionard

conforto térmico para os seus usudrios, ndo deve ser desprezada.
3.5- Historico do projeto da habitacao em estudo

O projeto da residéncia rural que fundamenta o estudo em tela, também chamado de
Eco Residéncia Rural ou simplesmente Eco Residéncia, faz parte de uma ampla conjuntura
envolvendo estudo da complexidade das varidveis de uma bacia hidrografica tendo, por base,
o trabalho de pesquisa de Baracuhy (2001). Conforme o pesquisador, em uma avaliagdo de
melhoria da qualidade voltada para o homem do campo deve-se atentar para sua qualidade de
vida e para sua qualidade inerte, observando a importancia da sua condi¢do ambiental dentro
da moradia. Trata-se do olhar da qualidade de vida associada a produtividade. O pesquisador
aponta, ainda, que no campo se observa que a delimitacdo de espaco € muito t€énue, ndo se
tendo a clareza da separagdo da habitacdo do ser humano e aquela dos outros animais.

Fez-se conveniente a elaboracdo de um projeto de manejo integrado de Bacia
Hidrografica abrangendo pesquisas concernentes a habitacao rural, irrigacdo, armazenamento
de recursos hidricos, conservacdo de solo, nivel de alfabetizacdo, saide fisica e atividade
econOmica, dentre outros, sendo avaliados elementos essenciais para a constru¢do de uma
habitacao rural que oferecesse qualidade ambiental ao homem do campo. Ainda segundo o
pesquisador, foram devidamente tratados aspectos como revestimento da alvenaria, pé direito,
abertura para ventilacdo e iluminacdo natural, banheiro, fossa, uso e redso de dgua, captacao
de 4gua de chuva através do telhado, dentre outros.

Baracuhy (2001) assinalou que foram discutidos diversos aspectos voltados para a
qualidade de vida do homem do campo. Dentro de um olhar logistico e holistico da bacia
“i

hidrografica foi procedida uma avaliagdo por meio do “indice de deterioracdo”, que se trata do

desgaste da bacia. No diagnostico, fruto do trabalho e dentre aproximadamente 200 varidveis,

48



a habitacdo rural foi classificada com um dos piores indices, devendo merecer um olhar de
prioridade.

A varidvel habitacdo apresentou um valor muito préximo do valor méximo atribuida, o
que proporciona um indice de deterioracdo na microbacia, para a varidvel, na ordem de
74,95% o que representa um valor bem alto (Baracuhy, 2001).

No ano de 2005 a UFCG, a partir de trabalho coordenado pelo Professor José Geraldo
Baracuhy, juntamente com professores e alunos da Unidade Académica Engenharia Agricola
da UFCQG, teve aprovado e executado o projeto MISOPA-Manejo Integrado em microbacias
no Sertdo Paraibano, com fonte de financiamento através de edital CT-HIDRO/CNPq, com
execu¢do da UFCG. Foi inserida neste, a constru¢cdo de uma casa dentro dos padrdes de
sustentabilidade defendendo que, conforme antecedentes devidamente fundamentados a
habitacio é um dos grandes problemas para o homem do campo, devendo buscar a
regionalizacdo da sua tipologia.

A contextualizacdo da residéncia em estudo estabeleceu uma visdo que envolveu
aspectos relacionados ao conforto térmico, a gestdo de recursos hidricos e a gestdo de
matrizes energéticas, dentre outros. Assim sendo, sua concep¢do € constru¢do exigiram a
utilizacdo de diversas técnicas construtivas e materiais alternativos além da atencdo com
outros elementos, como a arborizagdo circundante, a orientagdo solar, o redso de dgua e a
economicidade.

Um critério relevante discutido para a viabilidade de técnica e de materiais construtivos
alternativos para a Eco Residéncia é a da facilidade de acesso aos mesmos, viabilizando a
utilizacdo de mao-de-obra pouco especializada e materiais disponiveis a custo baixo.

Deve-se destacar que a concep¢do do objetivo do projeto da Eco Residéncia com um
conjunto de novas técnicas e materiais alternativos envolveu um grupo de professores e
alunos pertencentes a UFCG. Coube a este grupo, também, defini¢do da area de atuacdo da
familia que seria beneficiada (casal jovem sem filhos) e do local dentro da microbacia da
Regidao de Sdo José do Sabugi-PB (parte alta da microbacia). O projeto arquitetdonico e a
execucdo direta no campo, foram da responsabilidade do aluno de Engenharia Civil/UFCG,
Sidcley de Castro, supervisionado pelo prof. Edson Costa Pereira. O acompanhamento da
execucdo da obra, bem como o ordenamento de despesas foram realizados pela pesquisadora
Eng. Agricola Soahd Arruda Rached Farias, aluna de doutorado do Programa de Pds
Graduacdo de Engenharia Agricola da UFCG, cujo trabalho foi apresentado por Ferreira et al.
(2007). Um dos principias objetivos do projeto foi disponibilizar, a comunidade, um modelo

concebido dentro de um padrdao de desempenho térmico satisfatério. No entanto, o mesmo
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ainda ndo foi devidamente testado quanto aos aspectos de conforto ambiental e do uso
racional dos recursos naturais.

Tomando por base a experiéncia positiva da habitacdo Eco Residéncia da cidade de Sao
José do Sabugi (PB), uma equipe de Professores e alunos do Programa de P6s-Graduacio de
engenharia Agricola da UFCG promoveu ajustes no projeto desta habitacdo rural, sendo
construida outra habitacdo no distrito da Ribeira, em Cabaceiras-PB tendo, como um dos
principais propdsitos, o trabalho alvo desta Dissertacdo. A equipe supracitada foi formada
pelo professor Doutor José Pinheiro Lopes Neto, pela doutoranda Cassia dos Anjos e o pelo
mestrando Vicente de Paula Teixeira Rocha.

A concepcdo da inclusdo das bandeiras moéveis nas esquadrias de madeira foi
fundamentada na experi€ncia do Prof. Dr. José Wallace Nascimento Barbosa, que coordenou
a elaboracgdo de projeto e a execucao de uma habitacao edificada no ano de 2012, na cidade de
Campina Grande-PB, com tipologia similar a habitacdo construida em Cabaceiras-PB. A
relevancia da bandeira mével sobre portas e janelas encontra fulcro na necessidade de evitar
que a ventilacdo natural seja prejudicada nos momentos em que as esquadrias da habitacdo
estiverem fechadas. Situacdo que se torna indispensdvel em habitacdo da zona rural para
evitar a entrada de animais. Desta forma é possivel estabelecer um escoamento constante do
vento no interior do ambiente, favorecendo uma situacdo de conforto mesmo quando a
habitacao estiver fechada. Uma habitacdo dotada de esquadrias com bandeira moveis € muito
importante também por favorecer o fluxo de ventilacdo natural necessdria para higiene do ar
interno.

Deve-se atentar que a bandeira das esquadrias é giratéria em torno do seu eixo
horizontal podendo ser aberta de modo a permitir uma regulagem do vento. Portanto, a
especificacdo deste componente de abertura, que passa a ser intitulado de “esquadria

ventilada”, é considerada um recurso importantissimo na qualidade ambiental das habitacdes.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descricao do objeto de estudo

4.1.1. Projeto da Eco Residéncia rural e materiais construtivos

No projeto arquitetonico da Eco Residéncia Rural que subsidiou esta pesquisa, se
encontram inseridos indicativos de arquitetura sustentdvel, alicercados no tripé da
sustentabilidade que Persson (2009) cita como ecologicamente correto, economicamente
vidvel e socialmente justo. Ademais, foram observadas as recomendacdes e as diretrizes
construtivas estabelecidas para habitacdes de interesse social, preceituadas na Norma
Brasileira NBR 15.220 (ABNT, 2003), que institui 0 zoneamento bioclimético brasileiro.

O projeto da Eco Residéncia foi concebido e ajustado, observando-se métodos
ambientalmente corretos, desenvolvendo uma linha de raciocinio do sentido de utilizar
técnicas que reduzam os impactos ambientais de uma constru¢do do género, com melhor
gestdo dos recursos naturais, além de buscar gerar conforto térmico.

Observa-se que no projeto consta a busca do aproveitamento dos beneficios oriundas da
ventilacdo natural do ar, sobretudo os aspectos de ventilacdo cruzada. Verifica-se, portanto, o
posicionamento das janelas em pontos simétricos intercalados por elementos com a
capacidade de dissipar a corrente de ar fazendo com que a mesma atinja vérias partes da Eco
Residéncia. Neste contexto fez-se uso do fato de que a ventilagdo natural faz parte de uma
estratégia de projetos para a obtencdo de conforto térmico para os moradores da habitacdo. No
entanto, se deve atentar para a existéncia de ponto de estagnacdo em todos os ambientes.

Conforme Christmann et al. (2015), pontos de estagna¢do correspondem aos pontos em
que a circulagdo de ar fica prejudicada, neste caso devido as dimensdes e posicionamento das
esquadrias.

A estrutura da residéncia em estudo possui caracteristica (em planta baixa) de formato
quadrangular, medindo 7,50 x 7,50 m, tipo térreo e dotado de ambiente mezanino, na drea dos
fundos, sobre um dos quartos.

A residéncia possui planta baixa de formato quadrangular, conforme € apresentada nas

Figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Planta baixa do pavimento térreo da Eco Residéncia
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Figura 8- Planta baixa do pavimento superior-mezanino da Eco Residéncia
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O projeto da cobertura, que possui formato com duas quedas d’agua, foi inspirado na
técnica construtiva apresentada por Meira Filho et al. (2009), considerando que os sistemas de
captacdo de agua de chuva para o consumo humano, por meio de telhados, bem como seu
armazenamento em cisternas € uma pratica crescente em regides como grande parte do
Semidrido brasileiro. Os pesquisadores desenvolveram um trabalho que teve por objetivo
central apresentar alternativas de telhados para residéncias rurais, adotando tecnologia
apropriada a populacdo do Semidrido brasileiro e considerando aspectos econdmicos,
funcionais e estético-formais.

A coberta tem uma tipologia assemelhada a uma asa delta, no sentido oposto ao
caimento do terreno. Este formato da coberta facilita o recolhimento de 4gua para a cisterna
sem tubulacdo atravessando a fachada ou lateral da habitacdo. A planta da coberta é

apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Planta da coberta da Eco Residéncia
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Verifica-se, no entanto, que o beiral do projeto € de 50 cm, o que favorecerd pouco para
o sombreamento das envoltdrias e carecendo de uma ampliagcdo para futuros projetos.

A casa possui uma arquitetura bem atipica, com um pé direito varidvel, sendo no
minimo de 2,70 m. Apresenta janelas maiores que aquelas costumeiras construidas na regido,
0 que consiste em fatores proporcionadores de maior conforto ambiental sendo, portanto,
observado melhor comportamento termo-acustico-luminico, com boa climatizacdo, melhor
iluminagdo natural.

O projeto da habitacdo consta de dois quartos, sala, cozinha, banheiro, drea externa
coberta e mezanino, contemplando uma area de constru¢do de 69,60 m2, sendo 56,85 m? no
térreo e 12,75 m? no mezanino. O acesso a0 mezanino ocorre por meio de escada mével de
madeira. A cobertura tem uma drea de 90,25 m? e inclina¢do de 35%, conforme pode ser visto

na Figura 10, que apresenta a fachada leste da Eco Residéncia.

Figura 10 - Fachada leste da Eco Residéncia Rural

Os quartos tétm medidas individuais de 3,55 x 2,90 m, enquanto que a cozinha mede
3,55 x 2,20 m. Outro ambiente de dimensdo destacada da Eco Residéncia € a sala que mede
3,55 x 3,50 m, enquanto os menores ambientes sdo: o banheiro (2,37 x 1,40 m) e a drea
externa coberta (3,75 x 1,40 m). A alvenaria consiste em tijolo solo-cimento, aparente (sem
revestimento, exceto parte de areas molhadas do banheiro e da cozinha).

Constaram no projeto e na execucdo da Eco Residéncia, as bandeiras mdveis sobre as
esquadrias de madeira da casa. As bandeiras modveis t€m altura de 30 cm e foram

confeccionadas em madeira e vidro.
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4.1.1.1- Caracteristica dos ambientes

Todos os ambientes da habitacio sdo dotados de ventilagdo natural, por meio de portas,
bandeiras sobre as esquadrias, janelas ou elementos vazados (cobogds). Os trés ambientes
escolhidos para estudo sdo de permanéncia prolongada (quarto com laje, mezanino e sala) e
tém abertura por meio de janela em fachadas diferentes. O quarto com laje possui abertura
direta com janela de madeira na fachada sul, com ventilagdo do tipo por admissdo. O
Mezanino possui abertura direta, por meio de elemento vazado em concreto, na fachada sul e
na fachada leste. Por sua vez, a sala tem abertura de janela de madeira na fachada norte.
Observa-se o proposito de reforcar a ventilacdo da sala através das aberturas internas que
interligam o quarto com laje e a sala, tal como a interligacdo da cozinha com a sala. A
abertura de interligacdo entre o quarto com laje e a sala ocorre por meio de esquadria tipo
porta de madeira dotada de bandeira mdvel situada na parte superior da porta podendo esta
bandeira ser aberta como espécie de duto de ventilacdo. Acrescenta-se que a sala estudada
também ¢ dotada de ventilacdo cruzada, por efeito chaminé, no sentido vertical de cima para

baixo, ocorrendo através de sua ligacdo com o mezanino.
4.1.1.3- Material utilizado

O material de construcio utilizado para vedacdo dos ambientes foi o tijolo de solo-
cimento. Esse tipo de tijolo corresponde a blocos com dois furos no sentido transversal. O
tijolo tem formato de encaixe (tipo macho e fémea), tendo seu assentamento bastante
facilitado e com reducao acentuada de argamassa.

O tijolo de solo-cimento, construido em prensa manual, apresenta faces regulares e um
duplo encaixe, conforme apresentado na Figura 9 (a). Ele permite bom nivelamento, prumo,
esquadro e alinhamento, além de acabamento satisfatério, oferecendo boa estética a
constru¢do. Para a confec¢do dos tijolos aplicados na Residéncia alvo deste trabalho foi usada
uma maquina manual composta de duas articulacdes com rolamentos, sendo o molde preso
por meio de parafusos garantindo a troca de modelos de tijolos. O equipamento utilizado para
a fabricac@o deste tijolo de solo-cimento é de manuseio muito simples, ndo exigindo uma
mao-de-obra especializada.

Para a fabricacgdo dos tijolos, processo que ¢ mostrado na Figura 11, a mistura fresca de
solo-cimento € colocada dentro de moldes de ferro e é imediatamente prensada. Depois de
retirado da prensa, o tijolo é armazenado em local coberto e protegido do sol, sendo molhado

por um periodo minimo de sete dias para atender ao processo de cura e adquirir melhor
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resisténcia mecanica. O traco volumétrico da mistura de solo-cimento ficou na proporcao 1:15
(cimento: solo natural), sendo 20% de residuo da borra fina de caulim, em substitui¢do a parte

do solo. A Figura 12 mostra como o tijolo solo-cimento € utilizado.

Figura 11 — Confec¢do dos tijolos de solo-cimento.

Figura 12 — Utilizag¢do do Tijolo em solo-cimento.

O tijolo tem dimensdes em se¢do de 10x20 cm e altura de 5 cm. Os orificios funcionam
como camaras de ar de didmetro de 5 cm, sendo esses elementos importantes contribuintes
para a inércia térmica da alvenaria.

Pode-se constatar que além das vantagens ja destacadas pelo uso do tijolo solo-cimento
deve-se mencionar o baixo custo, incluindo a economia de transporte (quando produzido no

local da obra), a durabilidade, a seguranca estrutural e o cardter de harmonizacdo com
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respeito a0 meio ambiente visto que a constru¢do com esse tipo de tijolo, proporciona uma
menor supressdo da flora. Além de ndo usar vegetacdo para a queima do tijolo, a forma de
madeira é dispensada para confec¢do de pecas de concreto armado, uma vez que o tijolo
funciona como elemento para moldar os pilares da construcido, conforme apresentado na

Figura 13.

Figura 13 - Tijolo solo-cimento funcionando como forma
de Pilar de concreto armado

O Quadro 10 descreve o material empregado na construcdo desta Eco Residéncia,

considerando todos os ambientes da habitacao.

Quadro 10- Descri¢ao dos materiais usados na constru¢ao

AMBIENTE TIPO MATERIAL

Em ceramica esmaltada assentada com argamassa industrial
Piso AC-II sobre camada de regularizacdo de argamassa
(cimento:areia)

Parede | Em Tijolo solo-cimento, aparente, pintada em PVA latex

Sala Teto Estrutura e madeira aparente com telha ceramica.
Janela em madeira macic¢a e vidro fantasia 3 mm com 1,20 x
Esquadria | 1,50 m. Porta em madeira macica e vidro fantasia 3 mm
medindo 0,90 x 2,45 m. Bandeira em madeira maci¢a movel.
Em ceramica esmaltada assentada com argamassa industrial
Piso AC-II sobre camada de regularizacdo de argamassa
(cimento:areia)
Em Tijolo solo-cimento, aparente, pintado com tinta PVA
Qualr;)esem Parede ltex | |
Teto Estrutura e madeira aparente com telha ceramica.

Janela em madeira maciga e vidro fantasia 3 mm, com 1,20 x
Esquadria | 1,50 m. Bandeira em madeira maci¢a modvel e vidro. Porta em
madeira compensado, 100% opaca medindo 0,80 x 2,45 m.
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Em ceramica esmaltada assentada com argamassa industrial
Piso AC-II sobre camada de regularizacdio de argamassa
(cimento:areia)
Em Tijolo solo-cimento, aparente, pintado com tinta PVA
Parede .
Quarto com latex
laje Teto Laje pré-moldada com vigota de concreto armado e bloco
ceramico.
Janela em madeira maciga e vidro fantasia 3 mm, com 1,20 x

Esquadria | 1,50 m, Bandeira em madeira macica modvel. Porta em
madeira compensado, 100% opaca medindo 0,80 x 2,45 m.
Em ceramica esmaltada assentada com argamassa industrial

Piso AC-II sobre camada de regularizacio de argamassa
(cimento:areia)
Em Tijolo solo-cimento, aparente, pintado com tinta PVA
Cozinha Parede | latex. Sobre a 'pia da cozinha consta uma faixa de ceramica
esmaltada medindo 1,20 x 0,60 m.
Teto Estrutura e madeira aparente com telha ceramica.
Janela em madeira macica e vidro fantasia, com 2,10 x 0,60

Esquadria | m. Bandeira em madeira macica mdvel. Porta em madeira
macica, com vidro fantasia 3 mm medindo 0,80 x 2,45 m
Em ceramica esmaltada assentada com argamassa industrial

Piso AC-II sobre camada de regularizagdo de argamassa
(cimento:areia)
Revestida de ceramica esmaltada h=1,80 m. Acima desta
Parede altura em Tijolo solo-cimento, aparente, pintado com tinta
Banheiro PVA latex.
Teto Lajf, pré-moldada com vigota de concreto armado e bloco
ceramico.
Janela em madeira macica e vidro fantasia, com 1,20 x 0,60

Esquadria | m, Bandeira madeira maci¢ca mével. Porta em madeira maciga,

com vidro fantasia 3 mm medindo 0,70 x 2,10 m.
Piso Em camada de regularizacdo de argamassa (cimento : areia)
Parede | Em alvenaria de Tijolo solo-cimento e cobogds, aparente,
pintado com tinta PVA latex.
Mezanino Teto Estrutura e madeira aparente com telha ceramica.

Esquadria | Sem esquadrias. Em seu contorno externo constam apenas
cobogés. Trata-se do mesmo tijolo solo-cimento da alvenaria,
assentado no sentido vertical.

4.2. Execucao da Obra

4.2.1. Implantagdo da Eco Residéncia no terreno

A habitacdo alvo do estudo foi edificada pela UFCG, através de equipe técnica de
professores € alunos que compdem a Unidade Académica de Engenharia Agricola. Na

definicdo da utilizagdo de técnica construtiva alternativa e a construcdo da Eco Residéncia
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Rural estabeleceu-se uma estreita relacdo da necessidade de subsidiar a pesquisa em tela,
sobretudo naquilo que concerne a avaliacdo do conforto térmico desta tipologia habitacional,
regionalizada para a escassez da regido.

Para a implantacdo da Eco Residéncia no terreno, foram observados a orientacdo solar
de seus comodos, a localizacdo das esquadrias, o comportamento do vento e a iluminacdo
natural, bem como a op¢do do sentido de escoamento de dgua da coberta, sempre com o
intuito de melhor atender ao aspecto de sustentabilidade da edificacao.

A implantacdo foi executada de forma que os ambientes classificados de permanéncia
prolongada (quartos e mezanino) ficassem predominantemente orientados para leste. A area
externa coberta foi projetada para que ficasse também situada para leste.

A sala de estar, o banheiro e a cozinha ocupam a area orientada para o oeste. Para
abrandar os efeitos da insolacdo do oeste as alvenarias voltadas diretamente para este lado
receberam tijolo de espessura de 12,5 cm, diferente das demais alvenarias que t€ém 10 cm de
espessura.

Na éarea circunvizinha da Eco Residéncia ndo constam edificacdo nem outro tipo de
obstaculo que possa prejudicar a ventilacdo natural. No entorno inexiste vegetacao ou outro
elemento que possa melhorar a Umidade relativa do ar. A dire¢dao predominante dos ventos

para Cabaceiras (PB) € SD (sul-sudeste).

4.2.2. Processo de constru¢do da Eco Residéncia

A construcdo da casa ecoldgica foi iniciada no final de agosto de 2014 e concluida em
dezembro do mesmo ano, executada por 1 pedreiro e 1 servente, moradores da localidade.
Buscou-se utilizar o mdximo possivel de material de constru¢do oriundo da prépria regido, a
exemplo de agregados graido e miudo. Foram adicionados ao primeiro modelo, na
composi¢ao da mistura do solo 20% de caulim na composi¢do do tijolo solo cimento (Castro,
2008), ja a sua disposi¢do no terreno permaneceu semelhante a residéncia anterior, tendo a
frente da residéncia para o nascente, e a declividade do terreno maior na parte frontal que nos
fundos, mantendo a lavanderia e cisterna na parte do jardim, passivel de serem estudados
meios de encobrir tal estrutura, através de vegetacao e arranjos de jardinagem.

Observa-se que a construcdo desta casa possibilita estabelecer resposta ao trabalho de
pesquisa desenvolvido por Baracuhy (2001), voltado para o estudo da qualidade de vida do
homem do campo através de um projeto mais amplo relativo ao Manejo Integrado da Bacia

Hidrogréfica.
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4.2.3. Or¢amento

A Eco Residéncia é dotada de propriedades capazes de proporcionar boas condicdes de
habitabilidade, ajustando conforto e seguranga hidrica, mesmo em grandes periodos sem
chuva e de elevadas temperaturas. A mesma foi financiada com recursos advindos do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) e resultou em um
custo total de R$ 32.000,00 (trinta e dois mil reais), ficando o valor do metro quadrado em R$
459,77 (quatrocentos e cinquenta e nove reais e setenta e sete centavos).

Considerando a cotagdao do délar americano, para outubro de 2014, de U$ 1,00 (um
délar) no valor de R$ 2,41 (dois reais e quarenta e hum centavos), consta que a constru¢io

resultou no valor de U$ 13.278,00 (treze mil duzentos e setenta e oito ddlares).
4.2.4. Fundacao e Alvenaria

A fundacdo foi executada em alvenaria de pedra argamassada (no traco 1:6-
cimento:areia). Para o aterro foi usada areia grossa, adquirida na prépria localidade. As
sapatas isoladas e viga baldrame foram confeccionadas em concreto armado. Da mesma
maneira, os pilares foram construidos em concreto armado moldado in locu.

A alvenaria de vedacdo foi confeccionada em tijolo solo-cimento, tipo aparente, com
furos verticais, sendo observadas regras essenciais como alinhamento, nivelamento, prumo e
esquadro. Todas as esquadrias foram em madeira, inclusive as forras e os alisares. As
instalacOes (elétrica, hidrdulicas e sanitdrias) foram instaladas de forma embutida, passando
por dentro dos furos dos tijolos.

Como referido, as paredes periféricas do lado oeste tém espessura de 12,50 cm mas sem
acabamento de reboco. As paredes internas e aquelas voltadas para o leste, o norte e o sul s@o
de 10 cm de espessura e também foram executadas em tijolo solo-cimento sem revestimento.
Todas as alvenarias sdo do tipo aparente recebendo apenas pintura em tinta acrilica nas suas
faces interna e externa, excetuando as paredes interna do banheiro e da cozinha. A pintura foi
feita em duas cores: na cor branca, para as alvenarias, e em tom concreto, para os pilares (tipo

detalhe).

4.2.5. Coberta
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Na coberta foram executados um engradamento em madeira mista e telhamento com
telha ceramica do tipo canal, observando-se a preocupacdo com a captacdo de dgua de chuva.
A calha horizontal para captacdo da dgua pluvial é em material policloreto de vinila (PVC)
sendo fixada a estrutura da coberta, por presilha metélica. Conforme j4 informado, o processo
de uso de dgua pluvial da Eco Residéncia Rural foi projetado de forma a dispensar a
necessidade de bombas uma vez que a utilizagdo dessas dguas ocorre por processo de
gravidade visto que o terreno onde a casa estd construida consta de uma declividade de 6,4%.

Para Meira Filho et al. (2009), no contexto da captacdo de dgua de chuva todas as partes
constituintes do sistema de abastecimento, com excec¢do do manancial e da instalacdo predial,
sdo integradas, constituindo uma unidade denominada sistema de captagcdo de dguas pluviais,
composto basicamente de trés elementos: area de captacdo (telhado); subsistema de conducao
(calhas e dutos) e reservatoério (cisterna).

As fachadas (frontal, traseira e em perspectiva) da Eco residéncia rural em estudo sdo

apresentadas nas Figuras 14 a 17.

Figura 14 - Fotografia da vista Frontal da Residéncia
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Figura 15 - Fotografia da vista posterior da Residéncia

‘w' % P

Figura 16- Fotografia em perspectiva - vista de posterior e lateral da Residéncia
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Figura 17- Fotografia de ambientes internos da casa.
(a) Quarto com laje; (b) Cozinha; (c) Banheiro; (d) acesso ao Mezanino

4.2.6. Critérios para defini¢do dos ambientes avaliados

Conforme ja descrito, o quarto com laje, a cozinha e o mezanino foram escolhidos como
ambientes alvos dos estudos deste projeto de conforto térmico. Os principais aspectos
definidores na escolha desses ambientes, para estudo, foram: importancia como ambiente de
permanéncia prolongada; abertura para captacdo e circulacio de ar funcionando como
ventilacdo com circulagio por admissdo ou exaustdo; caracteristica volumétrica, considerando
a drea e o pé-direito; caracteristica de piso, parede e teto e sua localizacao dentro da Eco
Residéncia, observando a orientagdo solar com faces voltadas para as direcdes leste, oeste,
norte ou sul.

O quarto com laje tem drea util de 10,29 m?, pé-direito de 2,70 m e estd localizado no
pavimento térreo. Suas paredes estdo situadas: externas para o leste e para o sul; internas, para
o quarto sem laje e para a cozinha. O acesso ao quarto ocorre através de uma porta de madeira

com dimensdes de 0,80 por 2,10 m, dotada de bandeira mével. Para estabelecer uma boa
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ventilag@o natural por admissao foi instalada uma janela de madeira no eixo da parede externa
voltada para o sul. A janela, que tem dimensdes de 1,20 x 1,20 m e dotada de bandeira mével
com 30 cm de altura, foi assentada a uma altura de 1,00 m do piso (peitoril).

O mezanino tem drea ttil de 12,31 m? e altura varidvel em fun¢do da tipologia adotada
para a coberta. Suas paredes estdo assim situadas: externas para o leste e para o sul; internas
para a parte alta do quarto sem laje e para a parte alta da cozinha. As alvenarias sdo dotadas
de tijolo e de elementos vazados, ambos construidos de solo-cimento. Os elementos vazados
servem para captacdo de ar, melhorando as condi¢des ambientais nos periodos quentes. O seu
acesso pela cozinha ocorre por escada mével.

A drea util da sala é de 12,42 m? e tem um pé-direito varidvel, sendo que a altura
minima € de 3,00 m. Suas paredes estdo assim situadas: externas para o oeste € para 0 norte;
internas para o terraco/quarto sem laje e para banheiro/cozinha. O acesso principal da sala se
d4 pela drea externa coberta através de uma porta com dimensdes de 0,90 por 2,10 m,
orientada para o leste, com bandeira mével de madeira e vidro. O outro acesso (secundério)
acontece por meio de abertura na alvenaria, com dimensoes de 0,90 x 2,40 m, que possibilita
acesso a cozinha e favorece a ventilacdo. Existe, ainda, outra abertura para melhoria de
ventilacdo da sala que compreende de uma janela medindo 1,50x1,20 m, dotada de 02 folhas

com dobradicas laterais, em madeira e vidro, instalada na parede frontal (norte).

4.3. Tratamento de manipulacao das aberturas de ventilacio
Previamente ao trabalho experimental foi planejada a composicdo de cinco tratamentos
que correspondem a diferentes tipos de abertura para as trocas térmicas nos ambientes a serem

estudados. As rotinas de tratamento sdo apresentadas no Quadro 11.

Quadro 11 — Tratamento de rotina de abertura de ventilacao

DESCRICAO PERIODO
ABERTOS FECHADOS (horario intervencgdo: 07 as 18 h)
1 Bandeiras, ndcleo das Portas externas Dias 14, 21, 28 /janeiro
janelas e elemento vazado e 04, 11, 18, 25/fevereiro/2016
2 Nucleo das janelas, elemento vazado e Dias 13, 19, 26 /janeiro
bandeiras portas externas e 02, 09, 16, 23/fevereiro/2016
3 Bandeiras, elemento Nucleo das janelas e Dias 12, 20, 27/janeiro
vazado portas externas e 03, 10, 17, 24/fevereiro/2016
4 — Nicleo das janelas, Dias 15,16,17; 23,24, 29,30,31/jan.
bandeiras, elemento 05,06,07,12,13,14, 26,27,28 fev.
vazado e portas externas
5 Bandeiras Nicleo das janelas, Dias 11, 18, 25/ janeiro e
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elemento vazado e 01, 08, 15, 22/fevereiro/2016
portas externas

O fechamento do elemento vazado (cobogd) ocorreu por meio de colocagdo de placa de
isopor de espessura de 10 mm, que fica preso pelos furos dos cobogds.

Deve-se destacar que as aberturas dos ambientes obedeceram a cardter ciclico, sendo
executado conforme planejamento prévio. O trabalho de interven¢do dos ambientes ocorreu
no horario compreendido entre 07 e 18 horas, durante os meses de janeiro a fevereiro de 2016,
periodo do verao brasileiro.

No hordério noturno todos os elementos ficaram fechados. Todos os ambientes estudados
receberam esses cinco tratamentos de rotina de abertura de ventilacdo, ou seja, dois meses de
trabalho experimental na Eco Residéncia Rural.

Durante a experimentacido os dados foram coletados de forma automatizada, a cada 30
min, sendo que a mensuragdo da temperatura ocorrera através dos sensores DTH22 (para
temperatura e umidade relativa do ar do ambiente interno e externo), LM35 (instalado dentro
de globo negro), DS18B20 (para medir temperaturas superficiais — parte interna e externa- da

alvenaria e parte superior e interior da telha).

4.4. Instrumentacao, coleta e armazenamento de dados

4.4.1. Sistema de aquisi¢ao de dados

A primeira etapa pratica da andlise do conforto térmico diz respeito a obtencdo e
armazenamento dos dados das varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura de globo
negro, umidade relativa do ar e velocidade do vento) da area interna da sala, do quarto com
laje e do mezanino, tal como as condi¢cdes ambientais superficiais da telha e da alvenaria do
quarto com laje. Foram coletados, também, dados de varidveis climdticas na 4rea externa da
casa em um ponto instalado na parte frontal do terreno, a 4 metros de distancia da casa.

Para a execucdo do trabalho de coleta e armazenamento foi confeccionada uma Estacdo
movel, instalada no centro de cada ambiente estudado, composta de uma estrutura de ferro.
Esta Estacdo foi associada a uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e
de placa tnica, denominada arduino, ao qual foram conectados os sensores de temperatura e

de umidade, bem como o de velocidade do vento, que funcionou como datalogger.
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A metodologia com Estacio Meteoroldgica construida especificamente para este
experimento apresentou diversas vantagens, dentre elas: materiais de baixo custo e
plenamente eficiente; disponibilidade, no mercado, do arduino e dos sensores para medir
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento; download de um software gratuito
para programacao do arduino; facil montagem dos equipamentos; verificagdo dos dados coleta
de dados, na estacdo meteoroldgica.

As medi¢des ocorreram nos sete dias consecutivos da semana, ao longo do periodo de 7
(sete) semanas, periodo compreendido entre 11 de janeiro a 27 de fevereiro do ano de 2016,
periodo do verdo brasileiro, meses em que se observa grande adversidade térmica. A coleta de
dados ocorreu no horério das 7 as 18 h e o sistema de obtencdo e armazenamento de dados foi
programado para obter as informagdes dessas varidveis climaticas no intervalo de 30 min.

Os dados obtidos foram armazenados em cada um dos cartdes tipo SD de 8G, acessados
e transferidos semanalmente para um notebook.

O Arduino, uma placa baseada no micro controlador ATmega 2560 e de f4cil
programacdo, mostrou-se bastante eficiente para a realizagdo dessa atividade por periodo
ininterrupto de 40 (quarenta dias), considerando-se que o equipamento ndo foi desligado em
momento algum, durante o periodo de realizacao de experimentos.

Para melhor protecdo contra poeiras, a placa de arduino (de dimensdes 10,2 cm de
comprimento, 5,4 cm de largura e 1,4 cm de espessura) foi colocada numa caixa de PVC
translicida. Pode-se atestar que a placa arduino tem a capacidade de funcionar como um
datalogger, devendo ser colocado no centro do recinto e o mais proximo possivel dos sensores
de medig¢do das varidveis climaticas.

Associado a ele foram instalados sensores de temperatura e umidade, DTH22, bem
como os globos negros (que contaram, no seu interior, com um sensor de temperatura
denominado LM35). Para obtencdo da temperatura de superficie foi usado um sensor
denominado DS18B20.

O nicleo de obten¢do de dados de temperatura externa, instalado na drea circunvizinha
da Eco Residéncia rural, foi colocado a 1,20 m de altura relativa ao nivel do terreno, na sua
parte frontal e dos fundos, distando 4 m da invélucro do edificio. Os sensores de temperatura
foram protegidos da incidéncia de chuvas e radiag@o solar direta sem obstruir a ventilagdo
natural.

A Estacdo meteoroldgica, composta pelo arduino e sensores de temperatura, pode ser

visualizada na Figura 18.
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Figura 18 - Estacdo meteoroldgica composta de arduino tipo Mega e sensores para obtenc¢ao e
dados de temperatura, umidade e velocidade do vento

O Sensor de temperatura e umidade DTH22 ¢ um instrumento de mensuragdo e
armazenamento de temperatura e umidade relativa do ar, que permite fazer leituras de
temperaturas entre -40 a +80 °C (graus Celsius), sendo a precisao de medicdo de temperatura
de mais ou menos 0,5 °C. Por sua vez, a umidade relativa do ar medido pode variar entre 0 a
100%, com uma precisdo de umidade de medi¢do de mais ou menos 2,0%, com tempo de
resposta de 2 s. Este sensor é muito facil usar com Arduino, pois possui apenas 1 pino com
saida digital e dois pinos para tensdao de operacdo, que variam de 3 a 5 V. O DTH22 ¢

formado por uma unidade capacitiva e um termistor para medir o ar ao redor enviando no

67



pino de dados um sinal digital sem a necessidade de utilizacdo de pinos analdgicos. Suas
dimensdes sdo 25 por 15 mm (desconsiderando os terminais).

Por sua vez, o sensor denominado DS18B20 é recomendado para medir a temperatura
de superficie ou superficial da alvenaria. Trata-se de um sensor que tem a capacidade de
efetuar leituras com precisao de até mais ou menos 0,5 °C, e enviar as informacdes para o
micro controlador utilizando apenas 1 fio. A sua tensdao de operacdo varia de 3 a 5 V,
enquanto que a faixa de medicdo de temperatura compreende o intervalo de -55 a +125 °C,
tendo uma precisdo de mais ou menos 0,5 °C se a temperatura estiver entre -10 e +85 °C. O
sensor ¢ composto por com cabo de 108 cm de comprimento e na ponta consta de um cilindro
de aco inoxiddvel com dimensdo de 6 x 50 mm.

Didaticamente, o Globo Negro é uma esfera de cobre de didmetro de aproximadamente
0,15 m, no qual se insere um sensor de temperatura. Ele deve ser pintado exteriormente de

preto fosco. Seu objetivo é permitir avaliacdo do conforto térmico através do Indice WBGT.
4.4.2. Medi¢ao de Temperatura e umidade relativa do ar dos ambientes

Os dados de temperatura e umidade foram coletados através do sensor denominado
DTH22, associado a um uso do arduino, tipo Mega. Deve-se ressaltar que o sistema arduino e
os sensores DTH22 dispensaram a calibracdo e a afericio. A Figura 19 mostra como foi

realizada a captacdo dos dados de Temperatura e Umidade

|
Figura 19 - Sensor DTH 22 — Medicao de Temperatura e Umidade
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4.4.3. Medi¢ao da Temperatura de superficie

A temperatura de superficie ou superficial das alvenarias foi medida por um sensor
denominado DS18B20. Este sensor tem a capacidade de enviar as informacdes para o micro
controlador utilizando apenas posterior um cabo de rede, com medicdo de temperatura
compreendida no intervalo de -55 a +125 °C e com precisd@o de mais ou menos 0,5 °C se a
temperatura estiver entre -10 e +85 °C.

Os sensores de temperatura superficial foram instalados no interior e no exterior dos
invélucros dos ambientes e foram fixados utilizando-se fita adesiva. No caso dos sensores
instalados no lado externo da alvenaria foram adotados os mais diversos cuidados para a
protecao do DS18B20 contra os efeitos da radiacdo solar direta ou proveniente de superficies
vizinhas. Assim sendo, os sensores instalados nas superficies externas de paredes foram
fixados com cinco camadas de fita isolante recobertas com massa epoxi, conforme mostrado
na Figura 20.

Os sensores de temperatura de parede foram posicionados a uma altura de 1,20 m
relativa ao piso da edificacdo, estando os mesmos fixados no centro da distancia entre limites
verticais e aberturas de ventilacao.

Por sua vez, os sensores de temperatura da cobertura foram localizados no centro
geométrico do plano inclinado de maior drea considerando-se os limites verticais dos
ambientes objetos da pesquisa. No mesmo ponto geométrico foram fixados sensores de

temperatura, sendo um do lado interno e outro do lado externo da alvenaria.

Figura 20 - DS18B20 — antes e depois da colocacao do adesivo e da fita

69



4.4.4. Temperatura do Globo negro (Ty)

A temperatura de globo negro (Tg,) foi obtida através de instrumento composto por
Globos Negros, feitos com bolas plésticas, diametro de aproximadamente 0,15 m, em cujo
interior foi inserido um sensor de temperatura tipo LM35. Os globos negros foram
previamente pintados exteriormente com tinta em spray na cor preto fosco, em trés demaos.
Seu objetivo foi o de obter os dados de temperatura que possam permitir avaliagdo do
conforto térmico através do indice WBGT.

Trés globos negros foram confeccionados e colocados, simultaneamente, em cada
ambiente estudado, a saber: quarto com laje, sala e mezanino. Essas esferas foram perfuradas
para introducdo dos sensores de temperatura denominado de LM35. Logo depois da insercao
dos sensores, o furo foi devidamente fechado.

Para a execucdo do trabalho de calibracdo, os quatro globos, sendo 03 de plastico e 01
de bronze, foram suspensos em uma estrutura metalica instalada no centro geométrico de um
ambiente de estudo de maneira que todos estivessem submetidos a semelhante quantidade de
radiacdo. Desta forma, os globos negros em plastico foram dispostos de modo mais préximo
possivel do globo negro metélico, conforme consta na Figura 21. A partir dos dados de
temperatura coletados e armazenados no intervalo de tempo de 03 (trés) dias de medi¢cdes
foram geradas as equacdes de calibragdo para os globos negros de plastico, em funcido do

globo padrio.

Figura 21 - Afericdo dos globos negros
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Posterior a coleta de dados, foram geradas as equagdes de calibragdo para os 03 (trés)
globos negros em pléstico. As equacdes de calibracdo e seus coeficientes de determinagdo sdo

dados através das Equacdes 12, 13 e 14.

Sala.

Equacao de calibracao: y = 0,957x + 1,0252. Coeficiente de Determinaciao: Rz =0,9716
Equacdo 12

Mezanino
Equacao de calibracao: y = 0,9743x + 0,3523. Coeficiente de Determinacao: R? = 0,9808
Equacdo 13

Quarto com laje

Equacao de calibracao: y = 0,9787x + 0,502. Coeficiente de Determinacao: Rz = 0,9813
Equacdo 14

O sensor LM35, que coletou os dados de temperatura do globo negro, é um sensor de
precisdo que apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se

encontrar no momento em que for alimentado por uma tensao que varia de 4 a 20 V.

4.4.5 Distribuicao dos sensores

Os sensores foram distribuidos a partir das Estagdes metrologicas, conforme

apresentado no Quadro 12.

Quadro 12 - Distribui¢io dos sensores para obtengdo de varidveis climéticas

Sensor
Local Tipo de medicao

Num. Nome

1 DS18B20_PrdW_ext Temperatura Parede Oeste externa;

2 DS18B20_PrdW_int Temperatura Parede Oeste interna;
Estacdo 3 DTH22 amb.exte_Tar Temperatura e umidade. Amb. externo;
meteorol. 4 DTH22 amb.inte_Tar Temperatura e umidade. Amb. interno;
da Sala 5 LM25_ amb.inte_Tgn Temper. Globo negro, ambiente interno;

6

DS18B20_Telha_sup Temperatura Parte superior da telha;
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7 DS18B20_Telha_inf Temperatura Parte inferior da telha;
8 ANM_sala AnemoOmetro de concha
Estacdo 1 DS18B20_Prdleste_ext | Temperatura Parede Leste externa;
meteorol. 2 DS18B20_Prdleste_int | Temperatura Parede Leste interna;
do Quarto | 3 DTH22_amb.exte_Tar | Temperatura e umidade. Amb. externo
com Laje 4 DTH22 amb.inte Tar Temperatura e umidade. Amb. interno;
5 LM35_ amb.inte_Tgn Temper. Globo negro, ambiente interno;
6 ANM_QL Anemometro de concha
1 DTH22_amb.inte_Tar Temperatura e umidade. Amb. interno;
Estacdo 2 LM35_ amb.inte_Tgn Temper. Globo negro, ambiente interno;
meteorol. 3 DS18B20_Telha_sup Temperatura Parte superior da telha;
do 4 DS18B20_Telha_inf Temperatura Parte inferior da telha;
Mezanino |5 ANM_meza AnemOmetro de concha

4.5. Caracterizacao do ambiente térmico

A caracterizac¢do térmica dos ambientes estudados foi feita levando-se em considerag¢do
os seguintes indices: DI (fndice de Desconforto), THI (fndice de Temperatura e Umidade),
WBGT (fndice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo), PMV (Voto Médio Predito), PPD

(Percentual de Pessoas Insatisfeitas) e PET (Temperatura Equivalente Fisiolégica).
4.5.1. Obtencao dos dados para calculo dos indices

A coleta de dados, ocorrida através de sistema automatizado composto por arduino e
sensores, obtendo informagdes ao longo de sete semanas, foi utilizada para “alimentar” os
modelos matematicos que embasam os indices supracitados.

Os dados correspondentes a temperatura do ar, temperatura das envoltdrias (parede e
telha), a umidade relativa do ar e a temperatura do globo negro foram estratificados pelos
cinco tipos de tratamentos definidos no projeto dos ensaios.

Observa-se, para a obtengdo da temperatura de bulbo umido, que foi utilizada a tabela
psicométrica considerando-se que ji estdo disponiveis a temperatura do ar e a umidade

relativa do ar, obtidas pelos sensores.
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4.5.2. Aplicacdo dos dados nas Equacdes de indices térmicos

De posse dos dados obtidos pelo datalogger (construido por meio de sistema de arduino
e sensores) e devidamente tratados por modelo estatistico, as informagdes foram aplicadas nas
equagoes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, DI, THI e WBGT cujas varidveis sao relacionadas no

Quadro 13.

Quadro 13 - Indices e varidveis correspondentes

. Desenvolvido/Utilizado
Indice Variaveis
por
Temperatura do ar e do bulbo
de Desconforto (DI) Thom, 1959 )
umido
de Temperatura e Umidade Temperatura do ar e Umidade
Giles et al., 1990
(THI) relativa do ar
Temperatura de Bulbo Umido Temperatura do bulbo imido
Yaglou & Minardi, 1957
e de Globo (WBGT) e do globo negro

Para célculo do Indice PMV e PPD foram utilizadas duas simulacdes, em virtude da
impossibilidade da aplicagdo e preenchimento do questiondrio. De posse das varidveis
climéticas de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s), como
também considerando pardmetros individuais como vestimenta (clo) e atividade
desempenhada (W.m™), os indices podem ser calculados a partir do software Analysis BIO
1.5, desenvolvido pelo LabEEE — Laboratorio de Eficiéncia Energética em edificacdes da
Universidade Federal de Santa Catarina— UFSC, a partir da inser¢ao dos dados solicitados.

Por sua vez, para a obtencdo do Indice PET foram consideradas as seguintes varidveis
climéticas: temperatura do ar (°C), velocidade do ar (m.s'l) e umidade do ar (%). E as
seguintes varidveis individuais: taxa metabdlica, isolamento da vestimenta e atividade. Para
célculo dos valores do Indice PET foi usado o programa computacional RayMan® 1.1. Trata-
se de um programa desenvolvido pelo Professor Andréas Matzarakis, na Universidade de
Freiburg, e de dominio publico através de solicitacdo pelo endereco eletronico

http://www.mif.uni-freiburg.de/RayMan.
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4.5.3. Avaliacdo com as faixas interpretativas

Para o célculo de DI, THI, WBGT, PMV, PPD e PET foram utilizadas planilhas
eletronicas elaboradas a partir do software Microsoft Excel versao 2010.

Observou-se que as faixas interpretativas relativas ao Indice de Desconforto térmico DI,
definido por Thom (1959), vinculam os limites de conforto as sensacOes de satisfacdo ou
insatisfacdio com o ambiente térmico, considerando-se parte da populacdo. Conforme ja
apresentado, quando o DI € inferior a 70 °C, indica que a totalidade da populacdo ndo sente
desconforto térmico. Por sua vez, se o Indice em tela estiver na faixa de 70 °C a 75 °C,
significa que a minoria da populacdo vem a sentir desconforto térmico e quando a maioria das
pessoas se sentir desconfortdvel, tem-se que o DI se encontra no intervalo de 75 °C a 79 °C.
Por fim, observa-se um caso de estado de emergéncia médica generalizada, caso o Indice de

Desconforto seja superior a 79 °C.

4.6. Avaliacao do desempenho térmico

O envoltorio (alvenaria externa) da Eco Residéncia considerado para efeito desta
pesquisa, trata-se de alvenaria aparente de tijolo de solo-cimento e telha ceramica, tipo canal.
Para andlise do desempenho térmico da edificacdo foram empregados os métodos de medigao,
de acordo com determinacdes contidas nas NBR 15.220 (ABNT, 2003) e NBR 15.575
(ABNT, 2013).

No método por medicao foi feita uma avaliacdo comparativa da temperatura mdxima do
ar no interior da edificacdo com a temperatura maxima do ar no exterior da edificacdo para
cada um das simulacdes de rotina. Foi seguida a disposicdo normativa constando que a
avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes, via medi¢des in loco, deve ser feita em
edificacOes em escala real (1:1). Ademais, deve-se medir a temperatura de bulbo seco do ar no
centro dos recintos dormitdrios e salas, a 1,20 m do piso.

Para a Eco Residéncia construida no semidrido paraibano e alvo deste trabalho, foi
procedida uma avaliagdo detalhada do comportamento das temperaturas superficiais das
alvenarias externas (ts exte ts_int)-

Ainda neste contexto se trata de muita relevancia realizar um estudo prévio das
caracteristicas de absortividade da superficie, destacando-se que no presente caso nao foi

executado revestimento externo das paredes, mas apenas pintura a cal.
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Para a andlise das temperaturas superficiais dos envoltérios (alvenarias) da Eco
Residéncia foram escolhidos pontos nas fachadas voltadas para o Sul (fundos da casa) e para
o Leste (lateral esquerda) que compdem o quarto com laje. Foram analisadas, também, as
alvenarias externas voltadas para o norte e para o oeste, respectivamente partes frontal e

lateral direita do ambiente sala que compde a Eco Residéncia em estudo.

4.6.1 Andlise do comportamento térmico do envoltério

Considerando que a NBR 15.220 (ABNT, 2003) ndo disponibiliza as varidveis bdsicas
de entrada para o cdlculo da Resisténcia Térmica total (RT), Transmitancia Térmica (U);
Capacidade Térmica (CT); Atraso Térmico (¢); Fator de Ganho de Calor Solar (Fsp), o
célculo das propriedades térmica do inv6lucro ndo pode ser realizado.

Realizou-se a verificacdo do atendimento da Norma Brasileira 15.220 (ABNT, 2003)
naquilo que concerne o tamanho da abertura das janelas. Foi procedido, também, o estudo da
temperatura superficial, interna e externa, do envoltdrio (alvenaria de fechamento externo) da

Eco Residéncia em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao do Ambiente
5.1.1 —Variaveis climéticas
5./.1.1 Temperatura de ar (t,,)

A temperatura do ar é uma varidvel climatica importante que nos permite realizar
estudo das condi¢des de conforto ambiental, vez que dela derivam destacados resultados
concernentes a diversos processos fisioldégicos que ocorrem no ser humano. Justifica-se,
portanto, que a andlise do seu comportamento seja uma das diretrizes deste trabalho.

O gréifico que representa os dados concernentes a todos os tratamentos sao
apresentados nas Figuras 22 a 26. Constam as médias hordrias das temperaturas do ar do
interior da sala (ta _saa), do quarto com laje (tar_quarto) € do mezanino (ta mez), bem como as
temperaturas do ar ambiental externo da casa (t, ex) para estratificado por tratamento. A faixa
horizontal destacada corresponde a zona de conforto térmico.

Avaliando as curvas dos graficos citados observa-se que no tratamento em que a
janela/cobogds/bandeira estavam abertas, todos os ambientes ficaram dentro da zona de
conforto durante as vinte quatro horas do dia. Quando se procedeu ao fechamento dos
cobogds apenas o mezanino saiu da desejada zona de conforto, no horério vespertino. Quando
os elementos da construcdo, os cobogds e as bandeiras estavam abertos, apenas 0 mezanino
ficou o dia todo dentro da zona confortavel. Por fim, quando janela/cobogds/bandeira estavam
fechados, todos os ambientes estudados ficaram fora da zona desejada, aproximadamente 4 ou
5 horas no turno da tarde.

Analisando os graficos observa-se que, durante o dia e em razdo da radiacdo solar, bem
como da convecg¢do externa e emissao dos elementos no entorno, a temperatura do ar externo
€ mais elevada que a interna. Ocorre que o sol € uma das fontes de energia térmica mais
relevantes e sua incidéncia sobre o involucro externo da habitacdo provoca ganho de energia.

Durante a noite a temperatura do ar interno se torna superior a externa em razio da
auséncia da incidéncia da radia¢do solar. As temperaturas variam segundo uma “onda” (a
temperatura do ar estd sujeita a amplitudes térmicas durante as 24 horas do dia). Em adicdo a
isto verifica-se, também, que embora a diferenca de temperaturas, em um momento, entre o
exterior e o interior, apresente um valor especifico, o fluxo de energia térmica correspondente

a essa diferenca s6 se efetuard mais tarde, caracterizando o atraso térmico.
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As curvas que apresentam os dados da temperatura do ar concernentes a todos os tratamentos sao mostrados nos graficos 22 a 26. A faixa horizontal destacada corresponde a zona de conforto térmico.
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5.1.1.2 Umidade relativa (UR)

Analisando os dados pertinentes a Umidade relativa do ar e compulsando a Figura 28 a
32, observa-se o comportamento das médias hordrias da umidade relativa do ar ao longo do
periodo de interven¢do das 7 as 18 h para o primeiro tratamento analisado, isto é, quando
Bandeira, Janela e Cobog6 estao abertos.

Observa-se que o desempenho da umidade relativa do ar apresenta forte relacdo com a
temperatura do ar, qualquer que seja o ambiente - interno ou externo, o que pode ser
verificado em todas as manipulacdes de abertura de ventilag@o esta trabalho.

Observa-se, no periodo noturno, que a umidade relativa do ar dos ambientes internos
supera 70% para todos os tratamentos estudos.

Ao se analisar os resultados da Umidade relativa do ar para os ambientes internos e para
a drea externa circunvizinha da residéncia em estudo, observa-se que o comportamento
térmico estd em todos os gréficos condizente com o previsto pela literatura.

A umidade relativa do ar apresenta uma redu¢do de forma acelerada no turno da manha
e no comego do turno vespertino, atingindo o percentual minimo entre as 14 e 16 h.

Ap6s este hordrio a umidade relativa do ar volta a crescer, atingindo percentual maximo

no horério compreendido das 5 4s 7 h.
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5.1.2 Anélise por Indices térmicos compostos exclusivamente de variaveis fisicas

5.1.2.1 Temperatura de Bulbo Umido e de Globo (WBGT)

O indice de Temperatura de Bulbo Umido e de Globo é considerado, em um ambiente,
de ficil determinacdo. E calculado a partir da obtencio da temperatura de bulbo timido natural
(tou ) € da temperatura de globo negro(tgn).

Os resultados apresentados nas Figuras 33 a 37 permitem proceder a classificacdo dos
ambientes a partir do indice de WBGT.

Neste ponto € importante destacar que os experimentos de caracterizacdo de ambientes
através do indice Temperatura de Bulbo Umido e de Globo (WBGT) foram realizados em
recintos com auséncia de radiacdo solar.

As curvas de WBGT para a sala, quarto com laje e o mezanino, apresentadas nas
Figuras 33 a 37, se enquadram no intervalo que indica que tais ambientes sdo adequados a
execu¢do de atividades pesadas e com trabalho continuo sem grandes prejuizos a
produtividade e a saide do trabalhador, uma vez que os ambientes estudados ndo
ultrapassaram o valor de 25 °C.

Outra observagdo que pode ser feita é que o WBGT apresentou valores superiores a 23
°C, no intervalo compreendido entre 9:00 h e 22:00 h, aproximadamente, em todos os
tratamentos, exceto para o tratamento Janela, Bandeira e Cobogé abertos, quando este
intervalo foi menor situando-se em torno das 10 as 20 h. Para todos os tratamentos nos outros
horarios fora dos intervalos citados acima, que apresentam WBGT inferiores a 23 °C, a taxa
metabolica recomendada pode ser aumentada.

Baseado no WBGT e considerando que o estudo foi realizado em edifica¢do destinada
ao uso residencial na qual das 7 as 19 h devem predominar o trabalho doméstico e as
atividades sedentdrias cujas taxas metabélicas estimadas variam em torno de 116 W.m™
(trabalho domestico, em pé), € possivel presumir que os ambientes térmicos do quarto com
laje, sala e mezanino, independentes das condi¢des de ventilagdo, tendem a ser caracterizados
como tolerdaveis. Nos demais horarios os ocupantes da moradia se encontram sentados e
relaxados ou dormindo, situacdo em que a taxa metabdlica é ainda menor, conforme aponta o

Quadro 8.
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As curvas que apresentam os dados do Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo concernentes a todos os tratamentos sio mostrados nos graficos 33 a 37.
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Cunha (2013) realizou trabalho visando analisar o conforto térmico de residéncia
construida na cidade de Campina Grande cuja habita¢do € caracterizada pelo uso da ventilagdo
cruzada por pé-direito elevado e aberturas de ventilagdo posicionadas em diferentes alturas
relativas ao solo. Destaca-se que a tipologia da habita¢@o estudada por Cunha (2013) é semelhante
a habitacdo estudada no trabalho que subsidiou a dissertacdo ora apresentada. No caso do WBGT
e considerando todos os padrdes de ventilagdo estabelecidos, os ambientes avaliados sdo
tolerdveis a realizacdo de atividades com taxa metabdlica acima de 200 W.m?, em regime
intermitente de trabalho, sem prejuizos a satide e a produtividade humana.

Uma comparagdo detalhada entre os dados registrados por Cunha (2013) e os resultados
obtidos no trabalho em tela, aponta para adequabilidade desse modelo habitacional tanto para o
periodo de inverno como na estagc@o de verdo considerando-se que as pesquisas foram executadas

em cidades distintas.

5.1.2.2 Indice de Desconforto (DI)

Este indice é de fécil utilizagc@o, sobretudo pela simplicidade na obten¢cdo de dados
sendo necessdria apenas a temperatura de bulbo seco e bulbo umido, obtidos com dois
termOmetros simples. No entanto, ndo considere a temperatura radiante e atividade individual.

Thom (1959) propds faixas interpretativas que associam os limites de conforto as
sensacdes de satisfacdo ou insatisfacdo com o ambiente térmico, por parcelas da populacao.
Para que a totalidade da populacdo nao apresente desconforto, DI deve ser inferior 70 °C. Para
que a minoria da populagdo apresente desconforto térmico, o Di deve se encontrar na faixa de
70 a75 °C. No caso da maioria das pessoas se sentir desconfortavel termicamente o DI varia
de 75 a 79 °C. Por fim, no caso de insatisfacio generalizada, DI € superior a 79 °C.

Porém, o Indice de Desconforto nfo atesta, em sua classificagdo do ambiente térmico,
qual o fator definidor se a sensag¢do de desconforto ocorre em razio de frio ou resultado de
temperatura elevada.

Para o trabalho alvo da presente dissertacdo foram procedidas intervencdes, no horario
das 7 as 18 h, por manipulagcdo das aberturas nos ambientes da sala, do quarto com laje e do
mezanino; esses recintos podem ser caracterizados, segundo DI, como termicamente

confortaveis ou ndo, para os diversos tratamentos, conforme apresentadas nas Figuras 38 a 42.
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Os dados relativos ao Indice de Desconforto sdao apresentados nas figuras de 37 a 41. Observa-se o comportamento das médias horarias considerando do periodo de intervengdo das 7 as 18 h para os mais
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Figura 39 - Curvas de DI por hora do quarto, sala e mezanino,
para Bandeira e Cobog6 aberto. Janela fechada.
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Analisando, de forma detalhada e nos hordrios de observacdo em todos os ambientes
avaliados e para todos os tratamentos, o DI ndo atingiu a faixa de desconforto generalizado.
Excetua-se, para esta assertiva, o caso do tratamento com todas as aberturas fechadas quando
o Indice de Desconforto atingiu o valor de 79,1 °C, do quarto com laje. O indice ultrapassou
esse valor em curto intervalo de tempo, entre 13 e 14 h, aproximadamente. Deve-se considerar
que este tratamento, ou seja, uma rotina de manipulacdo de abertura de ventilacdo em que
todas as esquadrias estdo fechadas, ndo representa habito usual dos habitantes de uma
edificacdo, para a ocasido em que os mesmos estdo realizando algum tipo de atividade laboral
ou de lazer. Em geral, os individuos procuram, ao acordar, abrir algum tipo de captor e/ou
exaustor de vento, esquadrias, antes de iniciar as atividades do dia.

Durante o tratamento Bandeira, Janela e Cobogds abertos, os trés ambientes analisados
apresentaram comportamento térmico mais favordvel com valor de DI variando entre 71 e
75,5 °C, para o quarto. Para a sala e 0 mezanino oscilou entre 71 e 76,5 °C, para o periodo das
7 as 18 h, aproximadamente. Neste tipo de tratamento, o indice indica que os ambientes sdao
caracterizados como de “satisfacdo para a maioria” em todo o turno da manhi e para todos os
ambientes. Para o turno da tarde observa-se “satisfacdo para a minoria”.

Conclui-se que os ambientes da sala, quarto com laje e mezanino sdo caracterizados,
segundo DI, como termicamente confortdveis durante o turno matutino. No entanto, deve-se

adotar medidas para melhorar o conforto da habita¢do no turno da tarde.

5.1.2.3 Indice de Temperatura de Umidade (THI)

O THI € um indice muito usado em razdo de requerer dados meteoroldgicos
facilmente disponibilizados nas estagdes meteoroldgicas e em bancos de dados. A agregacao
de varidveis como umidade relativa do ar e a temperatura do ar, favorecem uma proficua
andlise de conforto térmico.

Considerando o estudo de avaliacdo pelo Indice de Temperatura e Umidade (THI), tem-
se uma escala simétrica composta por uma faixa central que se trata da “faixa confortavel”,
oscilando entre 22 e 25 °C. Na proporcdo em que os valores do indice reduzem, a
caracterizacdo do desconforto proveniente pelo frio se acentua. Desta forma, o ambiente se
encontra em “ligeiramente frio”, “frio moderado”, “frio” e “muito frio” se estiver,
respectivamente, nas faixas constituidas no limite de 22 a 19 °C, 19 a 16 °C, 16 a 13 °C e

menor que 13°C.
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Com os valores acima da faixa central constata-se um desconforto em razao da situacao
quente. Neste caso, o ambiente pode ser considerado ligeiramente quente, quente moderado,
quente ou muito quente, se estiver nas faixas definidas, respectivamente, entre 25 a 28 °C, 28
a31°C, 31 a 34 °C e maior que 34 °C.

No caso da pesquisa alvo desta dissertacdo, foram realizados os tratamentos dos
ambientes em estudo e coletados os dados concernentes a temperatura do ar e umidades
relativas do ar. Foi procedido o estudo de caracterizacio do ambiente, de acordo com o Indice
de Temperatura e Umidade (THI), conforme apresentadas nas Figuras 43 a 47.

Quanto ao desconforto pelas condi¢des de ser temperatura elevada, verifica-se para o
tratamento Bandeira, Cobogé e Janela abertos, que o mezanino se apresentou “ligeiramente
quente”, durante o intervalo compreendido entre 13:30 e 19:30 h, aproximadamente. Os
valores obtidos para o THI, foram, neste intervalo, ligeiramente maiores que 25,0 °C,
chegando a 25,33 °C as 18 h para a sala. Esses valores podem ser considerados quase no
limite superior da faixa “confortavel”. Para o quarto com laje, em nenhum momento o valor
do THI ultrapassou este limite.

Para o tratamento Bandeira, Cobogé aberto e Janela fechada, verifica-se que as curvas
do THI para os trés ambientes apresentam comportamento e valores proximos. A sala foi o
ambiente que apresentou os maiores indices para este tratamento atingindo o valor maximo de
25,35 °C, por volta das 14:30 h, enquanto o mezanino ficou com os menores valores, 0 que
pode ser justificado pela abertura dos cobogos.

Quando o cobogé e a janela foram fechados, mantendo bandeira aberta, ocorreu uma
elevacao no THI do mezanino durante o periodo de interven¢do enquanto as variagdes no THI
do quarto e da sala foram imperceptiveis. O valor maximo do THI para o mezanino chegou a
26,06 °C as 13 h. Este ambiente entrou na zona “ligeiramente quente” depois das 10 h,
permanecendo neste patamar até depois das 19:30 h, enquanto a sala e o quarto permaneceram
ligeiramente quentes num intervalo um pouco menor, das 12 as 19 h.

Para o tratamento Bandeira, Cobog6 e Janela fechada, verifica-se que as curvas do THI,
para os trés ambientes, voltam a apresentar comportamento e valores assemelhados entre si,
sofrendo todos eles elevagdo no THI, porém sem ultrapassar muito o patamar de 26 °C,
permanecendo na zona denominada “ligeiramente quente”. Mesmo para o tratamento com
todas as aberturas fechadas, o que nao € usual para os habitantes de uma edificacdo durante o
periodo de intervengdo e considerando, através das faixas interpretativas de THI, é possivel
concluir que os ambientes analisados apresentam apenas um pequeno desconforto para seus

habitantes.
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Os dados relativos ao Indice de Desconforto sdo apresentados nas figuras de 43 a 47. Observa-se o comportamento das médias horarias considerando do periodo de intervencdo das 7 as 18 h para os mais diferentes

tipos de tratamentos. A 4rea destacada é classificada como Zona em que as pessoas estdo satisfeitas termicamente e engloba a faixa CONFORTAVEL.
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A pesquisa realizada por Cunha (2013) para avaliacdo do conforto térmico de habitagao
construida em campina Grande e cuja tipologia é assemelhada a habitagdo estudada no trabalho
que subsidiou a dissertacdo, ora apresentada, observou-se que, segundo o THI, a sala e o
mezanino sdo caracterizados como desconfortdveis por frio, quando da realizacdo de atividades

leves por pessoas vestidas com roupas normais de trabalho.

5.1.3- Indices térmicos com varidveis fisicas e parametros individuais

5.1.3.1 Voto Médio Predito (PMV) e Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PPD)

Nesta dissertacdo, que ora é apresentada e objetiva a caracterizacdo da Eco Residéncia
Rural edificada no semidrido paraibano, foi utilizado o Software Analysis Bios, multi-
plataforma livre e disponibilizado pela Universidade Federal de Santa Catarina para
procedimento dos calculos de PMV/PPD.

Considerando que o modelo habitacional em estudo ndo se encontrava habitado, foram
previstas duas simulagdes que variavam com o horério, de acordo com o que € mostrado nos

Quadros 14 ¢ 15.

Simulacdo 1:

Quadro 14 - Valores das atividades e vestimentas simulacao 1 do calculo do PMV/ PPD

Hor4rio Atividade (w.m™) Vestimenta (clo)

Oas6h Deitado (46 ) Camisa comprida e cal¢a grossa (0,716)
6as22h Sentado, relaxado (58) Cueca, camiseta, cal¢a fina (0,40)
22as0h Deitado (46 ) Camisa comprida e cal¢a grossa (0,716)

As curvas de PMV e PPD para todos os tratamentos sdo, nesta simulacgao,
apresentadas nas Figuras 47 a 56, respectivamente. O trecho em destaque se trata da zona em
que as pessoas se sentem termicamente satisfeitas, variando de 1,5 a -1,5, com percentual

inferior a 50% de insatisfeitos.
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Figura 47 - Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogé e
Janela abertos (Simulagdo 1)
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Figura 48 - Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogo6 e
Janela abertos (Simulagdo 1)

Para o primeiro tratamento analisado, em que as esquadrias em estudo e os elementos
vazados estdo todos abertos, os trés ambientes apresentam comportamento de forma bastante
assemelhada tanto para o PMV quanto para o PPD, durante o periodo de intervengdo, que vai
das 7 as 18 h. Por volta das 8 h eles estdo com o valor minimo de -1,1 para o PMV, o que

classifica o ambiente como ligeiramente frio. Neste ponto, o percentual de pessoas
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insatisfeitas, com desconforto pelo frio atingiu seu maximo com um valor de 35,2 % para o
mezanino, e 32,6 % para a sala e o quarto com laje.

Depois deste hordrio os ambientes comegaram a entrar na zona de neutralidade térmica
(-0,5< PMYV <0,5), o que ocorreu das 10 as 14 h para o quarto enquanto que para a sala e para
0 mezanino este intervalo foi um pouco menor, das 10 as 13 h. Verifica-se uma diferenca no
comportamento térmico entre os ambientes em estudo entre 10 e 16 h, periodo em que o
quarto permanece termicamente mais confortdvel, enquanto o mezanino e a sala mantiveram
comportamentos similares, embora todos os ambientes tenham permanecido numa zona
classificada como ligeiramente quente, ai permanecendo até as 18 h. Neste intervalo o
mezanino e a sala apresentaram o maior indice de PMV, cujo valor € 0,8 e ocorreu das 14 as
16 h, respectivamente. O maior percentual de insatisfeitos pela temperatura elevada foi
verificado no intervalo das 14 as 16 h, simultaneamente para os trés ambientes, sendo que o
mezanino foi o que apresentou maior valor, 21,7%, enquanto o quarto ficou com o menor
percentual, 16,5 %, ficando a sala numa situacdo intermedidria, com o percentual de 19,2%.
Esses resultados estido coerentes com o esperado, de acordo com o grafico de PPD, em fun¢do

do PMV.
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Figura 49 - Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Janela
aberta, Cobog6 fechado (Simulacdo 1)
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Figura 50- Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Janela
aberta, Cobog6 fechado (Simulagdo 1)

Estudando o horario de intervengcdo da abertura de esquadrias e para o tratamento
Bandeira e Janela abertas, sendo o cobogé fechado, observa-se que durante o periodo que vai
das 7 as 9 h, aproximadamente, todos os ambientes analisados estdo na zona considerada
ligeiramente fria com -1< PMV< -0,5 e PPD entre 5 e 35% aproximadamente. Entre 9 e 11 h,
a sala e 0 mezanino se situam na zona de neutralidade térmica sendo que, por volta das 10 h, o
mezanino estd na zona de conforto 6tima (PMV =0 e PPD =5%), enquanto a sala sé atinge
esse ponto alguns minutos depois. No turno vespertino, a sala permanece na zona
ligeiramente quente, atingindo os indices maximos as 16 h, com PMV =1 e PPD =25,6 %. Por
sua vez, o mezanino pode ser classificado, no intervalo das 14 as 18 h, como ambiente da
zona quente, atingindo o médximo de insatisfacdo as 16 h, com PMV =1,3 para o total de
insatisfeitos termicamente pelo calor de 38,9 %. Em relacdo ao quarto, este atingiu o valor 0
para o PMV, proximo das 11 h, mantendo-se na zona de neutralidade térmica até as 14 h.
Como ocorreu com os outros ambientes, o quarto alcangou indices maximos (PMV =0,7 e
PPD =23,6) também as 16 h. Em seguida, os indices dos trés ambientes voltam a cair,
entrando na zona de neutralidade térmica depois de passado o periodo de intervencao.

Como o cobogé € a tunica abertura dentre as que estdo em andlise, que se encontra
fechada, verifica-se que, na maior parte do periodo analisado, 0 mezanino apresenta o maior
indice de insatisfeitos em relacdo aos outros ambientes que estdo recebendo ventilacdo através
das bandeiras e janelas. O valor mdximo do PMV para o mezanino vale 1,3, que corresponde

a zona quente para o ambiente e ocorreu por volta das 16 h. Em relacio ao quarto e a sala, o
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PMV se manteve durante todo tempo entre -1 e +1 e, por isso o percentual maximo de
insatisfeitos ndo ultrapassou os 25 %.
Para os tratamentos em que apenas a janela estd fechada os valores do PMV e PPD

estdo apresentados nos graficos das Figuras 51 e 52.
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Figura 51 - Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Cobog6
abertos. Janela fechada (Simulacdo 1)
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Figura 52 - Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Cobogd
abertos. Janela fechada (Simulagdo 1)

No tratamento, onde a janela é o tnico vao de captagdo de vento que se encontra

fechada, os trés ambientes apresentam comportamento semelhante entre si tanto para o PMV
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como para o PPD. Entre 7 € 9 h, os ambientes podem ser classificados como ligeiramente frio,
com um percentual de insatisfeitos entre 5 e 25 %. Das 9 até as 12 h, o mezanino, a sala e o
quarto com laje podem ser classificados como ambientes termicamente neutros. Neste
intervalo verifica-se que o percentual de insatisfeitos cresce pela temperatura elevada. Apds as
13 h a sala entra na zona quente, que vai até as 18h, sendo que o méximo ocorreu as 16h, com
PMV= 1,2 e PPD= 35,2 %. O quarto e o mezanino ficaram na zona quente das 12 as 18 h,
com PMV=1 e PPD= 29,6 % para o quarto, enquanto que o mezanino foi o mais confortdvel
termicamente com PMV= 0,9 e PPD= 23,1 %. Em seguida, todos os indices voltam a cair,
alcangando a maior neutralidade térmica depois das 20 h.

O fato de o mezanino ser o que apresenta menores indices na maior parte do tempo,
pode ser explicado pela sua localizacdo e o tamanho das aberturas dos elementos vazados. A
ventilacao recebida através das bandeiras ndo € suficiente para deixar o quarto e a sala mais
refrigerados que o mezanino. Esses resultados, embora dependam de fatores individuais, tais
como vestimentas e atividades metabdlicas estdo condizentes com a temperatura, que atinge
seu maximo entre 14 e 16 h.

O tratamento em que apenas a Bandeira se encontra aberta tem seus resultados para

PMYV e PPD mostrados nas Figuras 53 e 54.
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Figura 53- Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira aberta.
Cobog6 e Janela fechada (Simulagdo 1)
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Figura 54 - Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira aberta.

Cobogo e Janela fechada (Simulagdo 1)

Para o periodo de intervencdo de abertura dos ambientes e considerando o tratamento
em que apenas a bandeira se encontra aberta, os recintos apresentam entre si, valores muito
préximos para PMV e PPD, durante todo o tempo de intervengdo. As 7 h, eles estio na zona
ligeiramente fria com PMV= -1 para os trés ambientes e PPD em torno de 30 %. Depois desse
horédrio o desconforto pelo frio come¢a a diminuir, atingindo a zona termoneutra, poucos
minutos depois das 10 h, com PMV= 0 e PPD proximo de 5%. A zona de neutralidade
térmica € deixada pelos ambientes, por volta das 12 h. Entre 12 e 18 h, verifica-se que a sala é
ambiente classificado como o mais quente. Por sua vez, o quarto se mostra como O mais
confortdvel termicamente, e se encontra na zona ligeiramente quente, com valor maximo de
0,9 para o PMV e 25,7 % para o PPD das 14 as 16 h. Neste intervalo de tempo, embora o
mezanino também permaneca na zona ligeiramente quente, seu PMV médximo vale 1 das 14
as 16, e PPD maximo de 32,8 %.

O tratamento em que todos os elementos de manipulacdo se encontram fechados tem

seus resultados para PMV e PPD mostrados nas Figuras 55 e 56.
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Figura 55- Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogé e
Janela fechada (Simulagdol)
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Figura 56 - Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogé e
Janela fechada (Situagdo 1)

Para o tratamento em que todas as captacdes de vento estdo fechadas, verificam-se
semelhangas no comportamento das curvas em relacdo aos resultados anteriores, tanto para o
PMV quanto para o PPD. A diferenca estd nos valores dos indices, que sdo maiores para este
tratamento, no intervalo onde a temperatura é mais alta, entre 12 e 17 h, em todos os
ambientes avaliados. Como consequéncia, ocorre maior desconforto pelo calor, com pelo
menos metade de pessoas declarando insatisfacdo, no intervalo entre 14 e 16 h. A sala é o

ambiente classificado como o mais quente alcangando os valores mais elevados para os
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indices as 14 h, com PMV =1,6 e PPD= 57,8 %, sendo seguida pelo mezanino que, neste
mesmo hordrio, também atinge os valores mdximos (PMV=1,5 e PPD = 49,1). O quarto se
mantém com seu patamar maximo (PMV =1,4 e PPD=46,8 %) das 14 as 16 h. No restante do
tempo avaliado os valores dos indices variam entre -1 e 1 para o PMV e de 3 a 35% para o
PPD, com o conforto 6timo sendo alcancado entre 9 e 10 h, aproximadamente.

No intervalo de tempo em que a simulacio considerou os individuos deitados, que vai
das 22 as 6 h, o comportamento das curvas foi semelhante para todos os tratamentos visto que
durante a noite as esquadrias e os elementos vazados se encontravam fechados. O PMV se
manteve entre -0,5 e -1, intervalo que caracteriza o ambiente como ligeiramente frio,
enquanto o percentual de insatisfeitos pelo frio, o PPD correspondente, variou entre 10 e 35%,
aproximadamente.

Os resultados apresentados nas Figuras 41 a 50 mostram coeréncia em todos os
ambientes analisados, para todos os tratamentos visto que, a medida que o PMV se aproxima
da zona de neutralidade térmica, o percentual de insatisfeitos, calculado pelo PPD, diminui,
chegando a valores proximos de 5% para PMV=0. Esses resultados podem ser considerados
bons, visto que, de acordo com a ISO 7730/94, na condi¢do de conforto 6timo (PMV=0) o
valor do PPD € de 5%.

De maneira geral, a caracterizacdo dos ambientes estudados em funcdo de PMV e PPD
no periodo de verdo, no hordrio vespertino, considerando que pessoas se encontram sentadas e
relaxadas (M =58 W.m™), elas percebem o ambiente térmico da sala, quarto € mezanino como
ligeiramente quente, mesmo quando expostas a maior ventilacdo (janelas, bandeiras e
cobogds abertos). Por outro lado, no horario matutino, até antes das 10 h, os ambientes podem
ser classificados termicamente como ligeiramente frio, mesmo quando todas as esquadrias e
elementos vazados estdo fechados. Os resultados mostram que o conforto 6timo € atingido
mais ou menos no mesmo hordrio, isto é, em torno de 10 h, para todos os ambientes, com
algumas variacdes.

Analisando os gréficos apresentados decorrentes de estudo de PMV e PPD para a
situagdo, verifica-se, para todos ambientes e em todos os tratamentos, que os mesmos podem
ser classificados como confortdveis termicamente. Excetua-se apenas a sala para o tratamento
com todos os elementos fechados no horério das 13 as 16h.

Conforme mencionado anteriormente, no periodo diurno, comumente os habitantes de

qualquer edificagdo mantém aberto algum tipo de elemento de captacdo de vento.
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Simulagdo 2

A simulacdo 2, considerando atividade desempenhada e vestimenta, estd descrita no

Quadro 15. Observa-se que, em relagdo a simulacdo 1, ocorreu apenas a mudanca da atividade

desempenhada no horario entre 6 e 22 h.

Quadro 15 - Valores atividades e vestimentas. Simulagdo 2 para o cdlculo do PMV/PPD

Horario Atividade (w.m?) Vestimenta (clo)

Oas6h Deitado (46) Camisa comprida e cal¢a grossa (0,716)
6 as 22 h | Em pé, atividade doméstica (116) Cueca, camiseta, calga fina (0,40)
22as0h Deitado (46) Camisa comprida e cal¢a grossa (0,716)

As curvas de PMV e PPD, para todos os tratamentos, sdo, na segunda simulacgao,

apresentadas nas Figuras 57 a 66, respectivamente. O trecho destacado consta de zona em que

as pessoas se sentem termicamente satisfeitas
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Figura 57- Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogé e

Janela abertos (Simulagdo 2)
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Figura 58- Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogé e
Janela abertos (Simulacio 2)

As curvas de PMV e PPD, para o tratamento considerando-se janela/bandeira abertas
sdo apresentadas nas Figuras 60 e 61, respectivamente. O trecho destacado consta de zona em

que as pessoas se sentem termicamente satisfeitas.
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Figura 59- Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Janela
abertas. Cobog6 fechado (Simulacdo 2)
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Figura 60- Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Janela
abertas, Cobogo fechado (Simulacio 2)

As curvas de PMV e PPD, para o tratamento com cobogd e bandeira aberta, sdo
apresentadas nas Figuras 62 e 63, respectivamente. O trecho destacado consta de zona em que

as pessoas se sentem termicamente satisfeitas, com percentual de insatisfeitas inferior a 50%.
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Figura 61- Curvas de PMV por horas do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e
Cobog6 abertos. Janela fechada (Simulagdo 2)
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Figura 62 - Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira e Cobogé
abertos. Janela fechada (Simulagdo 2)

As curvas de PMV e PPD, para o tratamento com bandeira aberta, sdo apresentadas nas
Figuras 64 e 65, respectivamente. O trecho destacado consta de zona em que as pessoas se

sentem termicamente satisfeitas.
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Figura 63- Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira aberta. Janela
e Cobog6 fechados (Simulacdo 2)
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Figura 64- Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira aberta. Janela

e Cobogo6 fechado (Simulagdo 2)

As curvas de PMV e PPD, para o tratamento com bandeira, cobogé e janela fechada,

sdo apresentadas nas Figuras 66 e 67, respectivamente. O trecho destacado consta de zona em

que as pessoas se sentem termicamente satisfeitas com PMV variando de -1,5 a 1,5.
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Curvas de PMV do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobog6 e
Janela fechada (Simulagdo 2)
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Figura 66- Curvas de PPD do QUARTO, SALA e MEZANINO, para Bandeira, Cobogé e
Janela fechados (Simulagdo 2)

Os resultados mostrados através de graficos de PMV e PPD para a Simulacdo 2
mostram coeréncia quando comparados com a distribui¢cdo de temperatura ao longo do dia
para os ambientes analisados. Os maiores valores para os dois indices, que classificam os
recintos com algum grau de desconforto por temperatura elevada, ocorrem no periodo
vespertino, mais precisamente no intervalo compreendido entre 14 e 16 h. Esses resultados
coincidem com as temperaturas maximas dos ambientes estudados, que ocorrem nesse mesmo
periodo. Da mesma forma, o maior desconforto pelo frio acontece pela manha, entre 6 e 8 h,
horario da temperatura minima registrada nos recintos. O minimo para o PMV observado
oscilou na faixa entre -1,0 e -1,3, enquanto o PPD correspondente ficou na ordem de 22 a 35
%.

Ao comparar os resultados obtidos para Simulacdo 02 com aqueles decorrentes da
Simulagdo 01, verifica-se coeréncia em relagdo ao horario no qual ocorrem 0os maximos € 0s
minimos para os valores de PMV e PPD, o que corrobora com os dados obtidos para a
temperatura. Quanto aos valores desses indices, pode-se constatar um aumento significativo
para os valores maximos, tanto para o PMV quanto para o PPD, fato justificado pelo valor da
taxa metabdlica que mais que dobrou da situacdo 1 para a situacdo 2, isto €, passou de 46
W.m™ para 116 W.m™.

Na condicao em que apenas a janela estd fechada, o mezanino é o mais confortdvel
termicamente, com PMV maximo valendo 1,5 e PPD correspondente de 52 %, das 14 as 18 h.

Nesta circunstancia a sala e o quarto alcancam, as 16 h, simultaneamente, os mesmos valores
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maximos para os indices (PMV = 1,9 e PPD = 73 %). Para os outros tratamentos 0 mezanino
aparece como O mais quente, na situacdo em que apenas o cobogé estd fechado, com PMV
maximo de 1,9 e 65% de insatisfeitos pela temperatura elevada.

Os valores de PMV para o tratamento com ventilacdo advindas apenas das bandeiras
mostram que o mezanino € a sala sdo os mais quentes termicamente, com PMV maximo 1,9 e
o valor correspondente para o PPD de 76%.

A pior situagdo envolvendo os trés ambientes é quando todas as aberturas de ventilagao
estdo fechadas. No periodo vespertino, mais precisamente as 14 h, a sala pode ser considerada
como o ambiente mais quente, chegando a apresentar um PMV maximo de 2,1 e PPD
correspondente em torno de 82,9% . Em seguida vem o mezanino e o quarto, ambos com
PMYV maéximo de 2 e PPD 80,6% para o mezanino e 79,4% para o quarto.

Em relacdo ao periodo matutino, constata-se um maior conforto térmico, visto que na
maioria dos casos, os ambientes ndo ultrapassaram a zona ligeiramente quente antes das 10 h.
Os piores resultados para a sala e o quarto foram observados nos tratamentos que incluia o
fechamento da janela. Para o mezanino, observou-se quando foi tratado o fechamento dos
cobogds. Por outro lado, os melhores resultados para o quarto e a sala podem ser vistos
quando as janelas estdo abertas. Ja para o mezanino, foi quando os cobogds estao abertos.

A avaliacdo da sala, do quarto e do mezanino considerando os indices PMV e PPD
permite concluir que a manutencdo do conforto térmico, durante a execucdo de tarefas
domésticas em pé€ e no periodo de verdo, estd relacionado o estabelecimento de rotinas

diferenciadas para ambientes estudados.

5.1.3.2 Temperatura Fisiologica Equivalente

Um denominador comum de diversos trabalhos semelhantes a este sdo os seus objetos
de pesquisa, que tocam de alguma forma na relacdo entre varidveis climéticas e as varidveis
subjetivas que podem ser classificadas como percepcdo e sensagdes térmicas. Estas dltimas
varidveis podem ser medidas por parametros individuais, dentre eles constam as vestimentas e

as atividades fisicas.

Para o cdlculo do PET relativo ao trabalho de pesquisa na Eco Residéncia Rural
construida pela UFCG na cidade de Cabaceiras, foi simulado uma situagdo em que das 22 as 6
h, o ser humano encontra-se deitado e, portanto, sua taxa metabdlica (M) foi considerada 46

2 . c . .
W.m™. Sua vestimenta é uma camisa comprida e uma calga grossa o que aponta para um Iy =
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0,716 clo. Durante o dia, das 6 as 22 h, o mesmo individuo esta realizando atividades
domésticas com taxa metablica de 116 W.m™ e com uma vestimenta composta por cueca,
camiseta e calca fina, o que deriva em um I = 0,40 clo. Dentro da simulacdo executada foi
adotado, como caracteristicas pessoais, um individuo com 30 anos de idade pesando 70 kg e
medindo 1,75 m de altura.

Considerando que este indice requer, como dados de entrada, parametros individuais,
depreende-se que o mesmo apresenta respostas em bom alinhamento com a sensacao térmica
real dos individuos, notadamente nos casos em que a pesquisa ndo pode contar com a
presenca de moradores do objeto estudado.

A andlise dos resultados foi feita com base na faixa interpretativa proposta por
Monteiro (2008), que considerou pessoas adaptadas as condicdes climdticas em que se
encontram. Com esses limites € possivel classificar os ambientes térmicos em sete faixas, de
acordo com o Quadro 16.

Quadro 16 - Classificacdo dos ambientes segundo o PET

SENSACAO PET
muito calor PET> 43
calor 31<PET<43
pouco calor 26<PET<31
neutra 18<PET<26
pouco frio 12<PET<18
frio 4<PET<12
muito frio PET<4

Fonte: Monteiro (2008)

Os limites de aplicabilidade das faixas interpretativas sdo bastante abrangentes e estao

apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 - Valores limites das varidveis ambientais

Variavel climatica Valor minimo Valor maximo
tar (°C) 15 33
trm (°C) 15 66
UR (%) 30 95
Var (m.s’l) 0,1 3,6

Fonte: Monteiro (2008)

Os resultados relativos ao PET (Ttemperatura Fisiolégica Equivalente) e que foram
obtidos para o Quarto com laje, para 0 mezanino e para a sala sdo apresentados nas Figuras

67 a 71, constando com andlise térmica para os ambientes.
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Figura 70 - Curvas de PET para o QUARTO, SALA E MEZANINO

considerando Bandeira, Cobog6 e Janela fechada.

considerando Bandeira aberta. Cobogé e Janela fechada
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Analisando os resultados obtidos e apresentados na forma de gréificos, observa-se um
comportamento semelhante aos obtidos para os outros Indices, cujos valores maximos
ocorrem no hordrio vespertino, entre 14 e 18 h, aproximadamente. Por outro lado, os valores
minimos sao verificados em horérios aproximados das 6 h, ou seja, cerca de 1 hora antes da
manipulagdo das aberturas de ventilagdo. Este fato foi constatado nos trés ambientes
analisados para todos os tratamentos das aberturas de ventilacao.

Para os valores maximos do PET, os menores picos aconteceram quando todas as
aberturas estavam abertas e os maiores picos ocorreram quando nao havia nenhuma abertura
para a captacdo de vento. Para este ultimo tratamento, as curvas obtidas para o PET nos trés
ambientes sdo semelhantes entre si, sendo que a sala apresenta um PET ligeiramente superior
aos demais recintos. Esses resultados sdo condizentes com a teoria estudada para conforto
térmico que prevé uma reducio na temperatura ao se ventilar os ambientes. Em se tratando
dos valores minimos obtidos para o PET, nota-se que as variacdes sdo pequenas ao se
comparar os resultados dos recintos para cada tratamento entre si.

Verifica-se, ainda, que em todo horério vespertino, os ambientes se situam, em todos
os tratamentos, numa Zona em que as pessoas estdo satisfeitas termicamente com a sensacao
térmica de “pouco calor” sentido pelos usuarios. As unicas excegdes foram para a sala no
tratamento em que todas as aberturas de ventilacdo se encontravam fechadas e para o
mezanino na situagdo em que o cobog6 estava fechado. Para os dois casos, o PET subiu um
pouco atingindo o valor méximo de 31,4 °C.

Foi observado um aumento nos resultados obtidos para o PET no quarto e na sala para
os tratamentos em que a janela foi fechada diminuindo, portanto, a ventilacdo recebida por
esses recintos. Nos casos em que a bandeira se encontrou aberta sozinha, durante o periodo de
intervencdo, o quarto obteve os menores valores para o PET, enquanto a sala e o0 mezanino
ficaram com valores muito proximos entre si. J4 para o mezanino os maiores valores
encontrados ocorreram quando o cobogd se encontrava fechado, sendo considerado o
ambiente com a maior sensacdo de calor neste tratamento. Para esta situagdo o quarto foi o
recinto com os menores valores do PET. O quarto com laje também foi o que apresentou os
resultados menores quando todas as aberturas se encontravam abertas e, neste caso, O
mezanino e a sala permaneceram com valores aproximados entre si.

Segundo o PET, os ambientes entram na regido de neutralidade em torno da meia
noite, aproximadamente para todos os tratamentos, conservando-se termicamente neutro até
as 10 h aproximadamente, desde que pelo menos a janela ou a bandeira esteja aberta para o

quarto e sala, enquanto que, para o Mezanino, o cobogd € que precisa estar aberto. No
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tratamento em que todas as possibilidades de entrada de ar estdo interditadas, os recintos
permanecem na regido de neutralidade num intervalo um pouco menor, até aproximadamente
as 8 h.

Como os valores encontrados para o PET foram maiores que 18 e menores que 31 °C,
exceto para os dois casos mencionados acima, os ambientes ndo atingiram a regido de
condicdo “calor”, nem a de “frio”, permanecendo como neutros (madrugada e inicio da
manha) ou na condi¢do de “pouco calor” (final da manha e tarde) para todos os tratamentos.
Deve-se ressaltar que essas conclusdes foram tiradas considerando-se que os individuos
estavam realizando atividades domésticas em pé no periodo diurno.

Em relacdo ao PET, verifica-se que o valor calculado oscilou entre 18 e 31 °C, dai que,
em nenhum momento o ambiente estudado atingiu a regido de “calor” ou “frio”,
permanecendo como “neutro” (madrugada e manhd) ou “pouco calor” (tarde) para todos os
tratamentos.

Para Cunha (2013), em trabalho fruto de pesquisa de modelo habitacional,
assemelhada a habitacdo estudada no trabalho que subsidiou a dissertacao ora apresentada,
edificado na cidade de Campina Grande, o PET da sala e do mezanino foi caracterizado como
confortdveis no periodo noturno. Ao longo do dia e se considerando provaveis usudrios em pé
desempenhando atividades domésticas, a condi¢cdo de conforto na sala ¢ méxima desde que as
bandeiras permanecam abertas e os cobogds fechados (Bab_Cfe), j4 o mezanino apresentou
desconforto no intervalo compreendido entre 8:00 e 17:00 h, independente do padrdo de

manipulagdo estabelecido.

5.2. Analise do desempenho térmico

Conforme pode ser observado no Quadro 19, os dados de temperaturas méaximos para o
exterior e para o interior da sala, do quarto com laje e do mezanino, com suas respectivas

diferencas.

Quadro 18- Diferengas de temperatura maxima do ar entre os ambientes estudados € o
exterior

Data TbSmax Tbsmax | Diferenca | Tbspa | Diferenca | Tbspax Diferenca
exterior | sala sala-ext quarto | quart-ext | mezanino | mez.-ext

28/01 33,7 32,0 1,7 31,3 24 31,8 1,9

27/01 334 324 1,0 30,8 2,6 32,5 0,9
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Observa-se que, quando se utiliza o método de andlise por medi¢do, o desempenho
térmico da sala, do quarto com laje e do mezanino da Eco Residéncia, atende as exigéncias

constantes na NBR 15575:1 (ABNT, 2013).
5.2.2 Verificagao das aberturas

O método simplificado para avaliagdo de desempenho térmico determina a exigéncia
concernente ao tamanho minimo das dreas de abertura de ventilacio. Para a Zona
Bioclimética em que Cabaceiras-PB estd inserida, ZB 06, o tamanho da abertura do comodo
varia de 15 a 25 % da area do piso do ambiente. O percentual recomendado € apresentado no

Quadro 19.

Quadro 19- Valores recomendados para habita¢des na ZB 06. Calculado das dreas de abertura para

ventilacdo
RECOMENDADO SALA QUARTO C/LAJE
(Janela) (janela)
15% 18%
15% < Apiso <25%
Atende Atende

NBR 15.220 (ABNT, 2003)

5.2.3 Comportamento térmico das vedagdes

5.2.3.1 Temperaturas superficiais das Alvenarias

O envoltdrio vertical da Eco Residéncia em estudo é formado pelos componentes fisicos
alvenaria, janelas, porta e cobogd, que separam os ambientes internos das varidveis climaticas
externas. Este envoltério tem a capacidade de exercer a fungdo similar a de um filtro,
regulando a transferéncia de energia térmica.

O quarto com laje € formado por quatro vaos de alvenaria, sendo dois internos e dois
externos. Dos vaos externos consta que um é voltado para a orientagao solar leste e o outro €
voltado para o sul.

O comportamento da alvenaria voltada para o LESTE € apresentado nas Figuras 72 a
76; os resultados advindos do estudo da temperatura superficial externa (ts ex) € temperatura
superficial interna (ts_jn) do envoltdrio voltado para o leste do quarto com laje. A faixa vertical

com destaque corresponde ao atraso térmico.

107



Quanto aos resultados numéricos, constata-se que as médias das temperaturas do lado
externo aumentam paulatinamente a partir das 5 h, chegando ao pico de 32,48°C, por volta
das 12 h, estabilizando-se e voltando a decrescer acentuadamente depois das 15 h.

O amortecimento (diferenca entre a média temperatura maxima da face externa da
alvenaria e a média da temperatura da maxima da face interna da parede - tomado em ponto
simétrico) foi registrado em torno de 2,36 °C.

Analisando os graficos verifica-se que o atraso térmico referente a temperatura
superficial do involucro Leste, que compde o quarto com laje, se dd no valor de 2 h. E de bom
alvitre destacar que ndo foi possivel calcular numericamente este atraso, a luz das normas
brasileiras, conforme j4 citado.

A amplitude térmica da temperatura superficial externa, considerando a média mdxima
ocorrida em torno das 12 h e a média minima ocorrida por volta das 5 h, € no valor de 10 ° C.

A inversdao quanto a superioridade das temperaturas, entre a superficial interna e
superficial externa, ocorreu as 7h30min e as 18 h.

As curvas de temperatura superficial na parede SUL, do quarto com laje, para todos os
tratamentos, sdo apresentadas nas Figuras de 77 a 81.

No envoltério lateral, voltado para o sul, as médias da temperatura superficial externa
registram valores ascendentes a partir das Sh30min. Os valores maximos da temperatura
superficial externa da alvenaria Eco Residéncia ocorrem no periodo entre 13 e 15 h atingindo
o pico de 33,3 °C, decrescente acentuadamente a partir das 15 h. Por sua vez, os valores
maximos da temperatura superficial interna foram na ordem 30,34 °C ocorridos no periodo
entre 15 e 16. O amortecimento foi registrado em torno de 2,95 °C.

A amplitude térmica da temperatura superficial externa, voltada para o sul,
considerando a média méxima ocorrida em torno das 14 h e média minima ocorrida por volta
das 5h30 min, consta de 10,43 ° C.

O atraso térmico observado nos gréficos concernentes a temperatura superficial da
parede sul aponta para um retardo de 2 horas. O fluxo de calor relativo a essa diferenca de
temperatura so se efetuou mais tarde, pois esteve “atrasado” no tempo em relagdo a “onda” de
variacdo da temperatura no exterior. Esse tempo de atraso serd tanto maior quanto menor for a
difusividade térmica do material que constitui a parede.

A inversdo da superioridade de temperaturas entre a superficial interna e superficial

externa, ocorre das 7 as 19 h.
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As curvas de temperatura superficial na parede LESTE, do quarto com laje, para todos os tratamentos sdo apresentadas na Figura 72 a 76. A faixa vertical em destaque corresponde ao atraso térmico.
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Figura 72 - Gréfico da temperatura superficial da parede leste
do quarto para Janela, Bandeira e Cobog6 abertos
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Figura 73- Gréfico da temperatura superficial da parede leste
do quarto para Janela e Bandeira abertas. Cobog6 fechado.
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Figura 75 - Grafico da temperatura superficial da parede leste
do quarto para o Bandeira aberta. Janela e Cobogé fechados.
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Figura 74 - Gréfico da temperatura superficial da parede leste
do quarto para Bandeira e Cobogo abertos, Janela fechada
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Figura 76 - Grafico da temperatura superficial da parede leste
do quarto para Bandeira, Janela e Cobog6 fechados.
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As curvas de temperatura superficial na parede SUL, do quarto com laje, para todos os tratamentos sdo apresentadas na Figura 77 a 81. A faixa vertical em destaque corresponde ao atraso térmico.
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A sala é formada por quatro vaos de alvenaria, dois internos e dois externos. Dos vaos
externos consta um, voltado para a orientag¢do solar norte e o outro € voltado para o oeste.

As curvas geradas para ts_ex, € ts_int, para o ambiente sala, no seu invélucro voltadas para
o NORTE, sdo apresentadas nas Figuras 82 a 86.

Analisando a face voltada ao Norte a partir dos grificos pode-se atestar que o
amortecimento (diferenca entre a média temperatura maxima da face externa da alvenaria e a
média da temperatura da maxima da face interna da parede, tomando em ponto simétrico) foi
registrado em torno de 2,40 °C.

Verifica-se que os valores midximos da temperatura superficial externa da alvenaria da
residéncia rural em estudo ocorrem no periodo das 14 as 15 h, alcancando o pico na
temperatura em torno de 33,20 °C. O invélucro faceado para o norte, apresenta médias da
temperatura na superficie com nimeros crescendo a partir das Sh 30min.

A inversdo da superioridade de temperaturas, entre a superficial interna e superficial
externa, ocorre das 7 as 19 h. Verifica-se que o atraso térmico referente a temperatura
superficial do involucro norte, que compde a sala, foi de 2 horas.

A amplitude térmica da temperatura superficial externa, considerando a média mdxima
ocorrida em torno das 14 h e média minima ocorrida por volta das 5 h, consta de 10,62 °C.

As curvas geradas para ts ¢, ts in, do ambiente sala considerando a alvenaria voltada
para o OESTE s@o apresentadas nas Figuras 87 a 91.

A temperatura da superficie externa da Eco Residéncia comeca a elevar-se apds o
nascer do sol, atingindo o maximo entre 14 e 15 h e decrescendo acentuadamente depois. A
alvenaria externa voltada para o oeste registrou a temperatura superficial externa no valor
maximo de 35,63 °C.

O atraso térmico observado nos graficos concernentes a temperatura superficial da
parede sul aponta para um retardo de 2 horas.

O amortecimento, que corresponde a diferenca das medidas da média temperatura
maxima da face externa da alvenaria e a média da temperatura da maxima da face interna da
parede, foi em torno de 3,72 °C.

A amplitude térmica da temperatura superficial externa, considerando a média mixima
ocorrida em torno das 14 h e média minima ocorrida por volta das 5 h, consta de 13,0 °C.

Os hordrios nos quais se verifica a inversao apresentam algumas diferencas, sendo que a
temperatura superficial externa superou a interna por volta das 7 h. Por outro lado, a média da
temperatura superficial interna ultrapassa a média da temperatura superficial externa em

horérios que variam das 18 as 19 h, aproximadamente.
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As curvas geradas para ts_ex, € ts_int, para o ambiente sala, no seu involucro voltada para o NORTE sdo apresentadas nas Figuras 82 a 86. A faixa vertical em destaque corresponde ao atraso térmico.
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Figura 82 - Gréfico da temperatura superficial da parede Norte
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Figura 85 - Grafico da temperatura superficial da parede Norte
da sala para Bandeira aberta e Janela, Cobog6 fechados.
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Figura 83 - Gréfico da temperatura superficial da parede Norte
da sala para Bandeira e Janela aberta. Cobogé fechado.
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Figura 84 - Gréfico da temperatura superficial da parede Norte
da sala para Bandeira, Cobogo6 abertos e Janela fechada.
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Figura 86 - Grafico da temperatura superficial da parede Norte
da sala para Bandeira, Janela, Cobogé fechados
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As curvas geradas para ts_ex, ts jn, do ambiente sala considerando a alvenaria voltada para o OESTE sdo apresentadas nas Figuras 87 a 91. A faixa vertical em destaque corresponde ao atraso térmico.
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Figura 90 - Grafico da temperatura superficial da parede OESTE
da sala para o Bandeira aberta. Janela e Cobog6 fechado.
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Figura 91 - Grafico da temperatura superficial da parede OESTE
da sala para Bandeira, Janela e Cobogé fechado
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O desempenho térmico da alvenaria da Eco Residéncia rural guarda um estreito
alinhamento com os mecanismos de transferéncia de energia térmica. Os mecanismos de
transferéncia (conveccdo, conducdo, radiacdo, irradiacdo refletida, bem como a emissao)
atuaram no balanco energético do envoltdrio da habitag@o e contribuem para a percep¢io do
conforto térmico por parte do morador. Lambert (2014) destaca que o balanco de energia
envolvente da edificacdo tem, como base, a primeira lei da termodinamica (da conservagdo da
energia). Esta lei estabelece que a diferenca entre a energia térmica que ingressa e a que sai da
envolvente deve ser igual a variacio da energia armazenada ou liberada.

A temperatura superficial externa, considerando todos os envoltérios e todos os
tratamentos, apresentou um pico alto entre os 32,48 e 35,63 °C. Ocorre que a incidéncia do
sol sobre os envoltdrios externos das edificacOes representa, em maior ou menor escala, um
ganho de energia térmica, diretamente relacionado com a intensidade da radiacdo solar
incidente e das caracteristicas térmicas dos materiais. Observa-se, também, a transferéncia de
energia por conveccdo externa transportada pelo ar e irradiacao refletida pelo solo.

Para minimizar o problema da alta temperatura superficial externa é de boa técnica
inserir elementos que possam proteger as alvenarias externas da habitacdo. Aspectos como
grandes beirais, brises verticais e horizontais, arborizacio, dentre outros, tém a capacidade de
reduzir a incidéncia direta do sol, diminuindo a transferéncia de energia térmica por radiacao.

O amortecimento (diferenca entre a temperatura méxima da face externa e a temperatura
maxima da face interna da parede) também pode ser observado em todas as situagdes e variou
entre 2,36 e 2,95 °C, considerando todos os envoltorios e todos os tratamentos. Através do
interior da alvenaria ocorre a transferéncia de energia térmica por conducdo (parte macica do
tijolo) e por conveccdo considerando-se a transferéncia pelas duas camaras de ar interna do
tijolo. Neste caso, salienta-se a importincia da utilizacio de componentes construtivos com
elevada inércia térmica, o que permite aumentar a diferenca das temperaturas miximas da
face externa em relacdo a face interna da envoltéria. Assim, os picos de temperatura
verificados externamente sio menos transmitidos para a face interna da alvenaria, o que é
particularmente relevante em clima quente e seco, em que a temperatura alcanga valor muito
alto, no decorrer do dia e baixo durante a noite.

O atraso térmico observado nos gréaficos concernentes a temperatura superficial das
paredes, aponta para um retardo médio de 2 horas. Observa-se que, apesar das temperaturas
externa e interna, em determinado momento ter apresentado uma diferenca especifica, o fluxo
de energia térmica, decorrente dessa diferenca de temperatura, s6 se expressou mais tarde,

caracterizando o fendmeno denominado atraso térmico. A luz da termodinamica compreende-
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se que esse tempo de atraso € tanto maior quanto menor for a difusividade térmica do material
que constitui a parede.

O atraso na onda de calor faz com que a energia térmica incida no ambiente interno
apenas no periodo da noite, fazendo com que a temperatura superficial interna se torne maior
que a externa e invertendo, consequentemente, o sentido do fluxo de calor.

Os horérios nos quais se verifica a inversdo, t€ém pequenas diferencas e, na maioria das
vezes, a média da temperatura superficial externa superou a interna por volta das 7 h.

Por outro lado, a média da temperatura superficial interna ultrapassa a média da
temperatura superficial externa em hordrios que variam em torno das 18 h, aproximadamente.
A partir deste hordrio, a energia perdida na camada da Terra € maior que a recebida, fazendo
com que a temperatura da superficie da Terra diminua. Por consequéncia, a superficie externa
dos involucros das edificacdes tende a cair tornando-se inferior a face interna, o que ocorre no
hordrio noturno. Nesta situacdo a conducdo térmica ocorre de dentro para fora. As
temperaturas nas superficies exteriores das paredes modificaram conforme uma “onda” com
as superficies apresentando amplitudes térmicas ao longo do dia

As alteracoes sofridas no comportamento das temperaturas superficiais das alvenarias
externas (ts ex.) podem ser explicadas em razdo da incidéncia direta dos raios solares, da
radiacdo refletida pelos elementos do entorno (neste caso, pelo terreno) e pela convecgdo da
temperatura do ar exterior. Em virtude disto, é de grande relevincia as caracteristicas de
absortividade e o grau de sombreamento de sua face externa.

A amplitude térmica da temperatura superficial externa, considerando a média méaxima
ocorrida em torno das 14 h e a média minima ocorrida por volta das 5 h, é no valor entre
10,42 e 13 ° C. Reforga-se o fato de que a incidéncia solar € uma das mais relevantes matrizes
de energia térmica e sua incidéncia sobre o invélucro externo da habitagdo provoca ganho de
energia. Durante o turno da manha e da tarde e em razdo dessa radiacdo solar, tal como em
razdo da convecgdo externa e da emissdo dos elementos no entorno, a temperatura superficial
na face externa da envolvente € mais elevada que a interna. Por outro lado, no turno da noite
ocorre reducdo da temperatura do ar externo e da face externa da parede, em razdo da

auséncia da incidéncia da radiacao solar.

115



6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

v/ Para o caso da melhor simulacdo de manipulacio das aberturas, onde constam
esquadrias externas e cobogds abertos, a temperatura do ar interno se manteve
durante o periodo do verdo de 2016, entre 22 a 28 °C para os ambientes estudados As
menores temperaturas foram registradas no inicio do periodo de interveng¢do, ou seja,
as 07 h. No entanto, as maiores temperaturas foram registradas entre as 14h30 e 16h.
Para esta manipulacdo conclui-se que os ambientes estudados estdao dentro da zona

de conforto, ao longo de todo o dia, quando se analisa apenas a varidvel temperatura;

v A rotina de maior adversidade, ou seja, em que todas as esquadrias externas e
cobogos estavam fechados, a temperatura do ar oscilou dentro da faixa 23 a 30,7 °C
para o quarto com laje; no intervalo de 22,6 a 30,5 °C para a sala e uma faixa
compreendida de 22,7 a 30,4 °C para o mezanino da Eco Residéncia Rural. Em todas
as situacdes, as menores temperaturas foram registradas no inicio do periodo de
intervencdo, ou seja, das 6 as 7 h, e as maiores temperaturas foram anotadas entre as
14 e 16 h. Para esta manipulacio conclui-se que os ambientes estudados estdo dentro

da zona de conforto, ao longo do turno da manha e noite;

v" De acordo com os Indices relacionados apenas com as varidveis climaticas, observa-
se que, para 0 WBGT, todos os ambientes podem ser classificados como tolerdveis a
realizacdo de atividades pesadas e em trabalho continuo, sem grandes prejuizos a

saude e a produtividade humana;

v’ De acordo com o Indice de Desconforto (DI) concluiu-se que os ambientes da sala,
quarto com laje e mezanino sdo caracterizados como termicamente confortiveis
durante o turno matutino. No entanto, deve-se adotar medidas para melhorar o
conforto da habita¢do no turno da tarde. Em nenhuma situacdo ocorreu classificacao

de ambiente com desconforto generalizado.
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v/ Quanto ao Indice de Temperatura e Umidade (THI), o quarto com laje, a sala e o
mezanino podem ser classificados como confortdveis termicamente ao longo de todo

o dia.

v  Para os indices de conforto térmico que associam varidveis climdticas com
parametros individuais, o procedimento foi baseado em uma avaliacdo fundamentada
pelos indices PMV, PPD e o PET. Para o PMV/PPD, de maneira geral, a
caracterizacao dos ambientes estudados no periodo de verdo e no horario vespertino,
permite afirmar que pessoas percebem o ambiente térmico da sala, quarto com laje e
mezanino como “ligeiramente quente”, mesmo quando expostas a maior ventilacdo
(Janelas, bandeiras e cobogds abertos). Por outro lado, no hordrio matutino e antes
das 8 h, os ambientes podem ser classificados termicamente como “ligeiramente
frios”, mesmo quando todas as esquadrias e elementos vazados se encontram
fechados. Os resultados mostram que o conforto 6timo € atingido em torno das 9 h,

para todos os ambientes.

O quarto com laje € considerado o mais confortdvel quando os tratamentos sdo:
cobogods-janela-bandeira abertos, cobogds-janela abertos e janela-bandeira abertos. O
mezanino mostrou-se mais confortdvel para os tratamentos cobogds-bandeira abertos.

Tal fato atesta a contribuicao positiva da ventilagdo natural para o conforto interno.

Para anélise de desempenho térmico dos invélucros do quarto, da sala e do mezanino,
segundo o método de “medicdo in locu”, pode-se afirmar que a unidade habitacional

atende aos requisitos estabelecidos nas normas brasileiras de desempenho térmico.

As temperaturas superficiais internas da parede foram superiores as suas
correspondentes temperaturas externas durante a noite, sendo que ocorreu uma
inversao dos valores durante o dia. A inversdao, em numero de duas, ocorreu nos
horarios das 7 h, pela manha, e entre 17 e 18 h, no periodo vespertino. O atraso
térmico ocorreu numa grandeza na ordem de 2 horas. As temperaturas superficiais
internas (ts_j,.) foram substancialmente influenciadas pela inércia e resistividade

térmica dos materiais que, combinados, compdem o sistema de vedacao vertical.
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As diferentes taxas de ventilagdo, referentes aos tratamentos adotados, ndo
provocaram efeitos significantes na ts i, a despeito do posicionamento (relativo as
aberturas) dos pontos de medi¢do. Tal fato ocorreu em razao da existéncia de ponto de

estagnacgdo na face interna envoltéria medida.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As caracteristicas do entorno da habitacdo interferem diretamente nos resultados de
conforto térmico. Sugere-se, assim, o estudo de uma Eco Residéncia Rural, dotado de
sistema arbéreo no seu entorno, sobretudo na 4rea préxima as aberturas dos

invélucros. Porém sem prejudicar a ventilagdo natural da habitagao;

Pesquisas relativas as propriedades térmicas do material alternativo construtivo,

sobretudo o tijolo solo-cimento, notadamente a luz dos principios da Termodinamica;

Realizacdo de pesquisas voltadas ao conforto térmico em Eco Residéncia com a
tipologia assemelhada a esta mas construida em outras regides do estado da Paraiba,
notadamente na regido denominada alto sertdo, visando aprofundar o tema

sustentabilidade relacionado a este modelo de habitagao;
Alteragdo no tamanho do beiral do projeto, tal como a implantacdo de outros recursos

técnicos, a exemplo de brises, de modo a aumentar o sombreamento das envoltorias da

habitacao.
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