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VIANA, Mariana Porto. Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo
de Composto EVA+SBR em Habitacao de Interesse Social na Cidade de Campina
Grande - PB. 2011. 143 f. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o comportamento térmico do forro
do composto de Copolimero (Etileno-Acetato de Vinila) — EVA + Copolimero (Estireno
Butadieno) — SBR, em edificagdes de habitagcdo de interesse social. A pesquisa foi
realizada em um modelo reduzido de um bloco da habitagdo, que contém quatro
unidades habitacionais (duas térreas e duas no pavimento superior). Tal modelo foi
produzido na classe geometricamente similar, em escala de 1:5, estruturado em folhas
de madeira compensada, com cobertura em telha de cimento-amianto. A coleta de
dados foi feita nas quatro unidades, sendo, no pavimento superior, uma com o forro
(CF) e outra sem forro (SF). O registro dos dados foi feito tanto no periodo frio, como
no quente, sendo 45 dias com o modelo no sentido Norte-Sul e 45 dias com o modelo
no sentido Leste-Oeste, em intervalos de vinte em vinte minutos, estando os sensores
na parte interna e na superficie da cobertura do modelo. O fio termopar tipo T, captou
dados referentes as seguintes variaveis: temperatura da superficie superior da telha
(SST), temperatura da superficie inferior da telha (SIT), temperatura da superficie
superior do forro (SSF), temperatura da superficie inferior do forro (SIF), bulbo seco
(temperatura ambiente), bulbo imido e globo negro. Com base nos dados coletados,
foi determinado o comportamento do ambiente no interior dos modelos reduzidos CF e
SF, com o auxilio dos seguintes indices: indice de temperatura e umidade (ITU) e
indice de bulbo imido e temperatura de globo (IBUTG). Nas condigdes em que este
trabalho foi realizado, e com os resultados obtidos, conclui-se que a presenga do forro
do composto em questao proporciona conforto térmico nas edificages de habitagdo de
interesse social, reduzindo a temperatura do ambiente nos periodos mais criticos de
calor e conservando o ambiente aquecido por mais tempo, nos periodos mais frios.

Palavras chaves: habitagcdo de interesse social, residuo EVA+SBR, forro, conforto

térmico.
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1. INTRODUGAO

Segundo Mascar6é (1991), tempo € o estado atmosférico em certo momento,
considerado em relagdo a todos os fendbmenos meteorolégicos: temperatura, vento,
umidade, entre outros. Esse estado é essencialmente variavel. Entretanto num
determinado lugar, em meio as essas continuas mudangas, distingue-se algo de
constante, de previsivel, que constitui o que se chama CLIMA.

Ja Olgay (1963) apud Almeida Junior (2005) afirma que o tempo € um conjunto de
todas as varidaveis meteorolégicas, em um dado momento, e que os elementos
aparecem em combinagdo. Dado o fato de que na sua obra o propdsito geral é o
estudo das sensagbes do conforto humano, os elementos que mais afetam esse
conforto sdo temperatura, radiagéo e ventos; tratando de forma diferenciada os efeitos
da umidade, tais como: chuva, névoa, neve, geada e pressao de vapor.

O clima local deve ser entendido como importante condicionante na elaboragao e
avaliagcdo de projetos arquitetdnicos e urbanos. Cabe, portanto, a arquitetura, entre
outros aspectos a se considerar no projeto, neutralizar as condi¢gdes climaticas
desfavoraveis e potencializar as favoraveis, dando maxima satisfagdo possivel as
exigéncias humanas sobre o conforto térmico com base nos principios do
condicionamento natural (HERTZ, 1998 apud TORRES, 2006).

O conforto ambiental tem se mostrado um assunto bastante atual e controvertido
nas Ultimas décadas e tem recebido atencdo especial de muitos estudiosos, motivados
pela crise energética mundial que propicia trabalhos que busquem maneiras de
economizar energia resfriando ou aquecendo o ambiente conforme a regido climatica
do local, adequando novos materiais e técnicas que garantam o conforto dos usuarios.
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O desenvolvimento e estabelecimento de metodologias para avaliar o
desempenho térmico e energético de edificagbes tem sido uma preocupagdo de
pesquisadores envolvidos com a qualidade do ambiente construido (LEMOS &
BARBOSA, 1999).

De acordo com Pacheco (2007), as culturas do viver, do construir, do ocupar e do
habitar s&o as principais teméticas ou referéncias conceituais que envolvem conforto
térmico em teoria, pratica e aplicabilidade.

A questdo da habitagdo popular brasileira € um tema que se agrava cada vez
mais. Nos conjuntos habitacionais, a casa-padrdo é projetada para um morador
abstrato, cuja Unica referéncia concreta considerada é a sua condigdo social de
membro e de classe definida pelo seu nivel de renda. Propde-se apenas uma moradia
economicamente indiferenciada e socialmente controlada, sem a preocupagio pés-
ocupacgao da satisfagdo do ambiente construido. (NOGUEIRA et al., 2006).

A auséncia de normas e critérios locais para a orientagéo projetual e avaliagdo da
qualidade construtiva de conjuntos habitacionais em Campina Grande — PB, revela a
desconsideragédo pelas especificidades climaticas locais. Este fato, portanto, pode
resultar na construgdo de unidades residenciais que pouco atendem as exigéncias de
conforto térmico humano, aumentando o consumo de energia elétrica nestes espagos
através da utilizacao de dispositivos artificiais de climatizagao.

No que tange a Construcédo Civil, o desenvolvimento em bases sustentaveis pode
ser buscado, por exemplo, através da realizagao de edificagdes com menos perdas de
energia, redugcdo de impactos ambientais e melhor aproveitamento dos recursos
naturais, voltando a analise para elaboragao de sistemas construtivos alternativos e
para gestao e reciclagem de residuos.

De maneira geral, o aumento dos residuos sélidos tém sido em fungdao do
aumento populacional, pois, o0 aumento da populagdo implicara no uso maior das
reservas do planeta, na produgdo de bens, dando como conseqiiéncia a geragao de
residuos. Em areas urbanas, os residuos sélidos sado responsaveis direto pelo
desequilibrio ambiental principalmente préoximo aos lixdes e aos aterros (BRITO, 1999).

Com o progresso tecnolégico na area de reciclagem, o residuo de borracha vem
sendo visto como uma matéria prima de valor em algumas aplicagdes, tais como:

i
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cargas de reforgo/enchimento; incorporagdo em asfalto; pisos para areas de lazer e
recreagao entre outros.

As parcelas de residuos produzidos pelo setor calgadista sao partes incomodas,
mas se estes podem ser reutilizados, as industrias transformam o que hoje é passivo
ambiental num produto eficiente.

As propriedades técnicas dos componentes produzidos com agregados leves de
EVA (Etileno-Acetato de Vinila) e SBR (Co-polimero Estireno Butadieno Rubber)
mostram que ha melhoria do conforto térmico nas edificagcbes, que é algo bem vindo
nas regides de temperaturas altas. Além disso, por serem componentes mais leves
garantem um alivio de carga na estrutura dos edificios e podem representar uma maior
produtividade no fechamento de painéis de paredes, considerando que poderdao ser
utilizados elementos (blocos de vedagao) com maior dimenséo.

Entre as aplicagbes e vantagens possiveis dos compoésitos leves na construgao
civil podem ser citadas: enchimento para lajes rebaixadas, isolamento acustico entre
pavimentos, blocos e/ou painéis para vedagdo com redugdo da carga estrutural,
isolamento térmico nas lajes de forro etc. Essas caracteristicas evidenciam a grande
potencialidade desses residuos para uso em diversos componentes e sistemas na
construcgao civil, sem fungéo estrutural.

Na avaliagdo de conforto térmico, é importante considerar o comportamento dos
materiais da cobertura, dos pisos e paredes, a localizagdo e dimensédo das aberturas,
bem como forma e orientagdo da edificagdo. Em edificagbes baixas, de até dois
pavimentos, um dos principais fatores no conforto térmico ambiental &€ o material da
cobertura. Em fungdo de suas caracteristicas, tem-se a quantidade de calor que entra e
que sai da construgdo (CAMERINI, 2008). Para proporcionar um ambiente mais
confortavel nas habitages populares, melhorias adicionais em uma cobertura podem
ser conseguidas com associagdo de materiais isolantes e utilizagéo de forros.

Segundo Camerini (2008), varios trabalhos desenvolvidos na area de conforto
térmico, envolvem o uso de modelos reduzidos. Neste aspecto, o uso de modelos
reduzidos foi usado para determinar o desempenho técnico de uma habitagdo popular
doada pela Prefeitura Municipal de Campina Grande (PMCG) a comunidades carentes
da cidade, verificando a importancia do uso de forro na diminuigdo da temperatura no
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interior da edificacdo, almejando economia em energia elétrica, investimentos em
ventiladores, nebolizadores e aspersores.

Nesse contexto, esse trabalho visou analisar o uso de forro de composto de EVA
+ SBR em modelos reduzidos de habitagdo popular, com cobertura de telha
fibrocimento, comparando com um modelo reduzido sem forro, para proporcionar um
melhor ambiente para o morador.

1.1- Objetivos
1.1.1 - Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento térmico do forro

de residuo do composto EVA + SBR, em uma edificagdo de conjunto habitacional de
interesse social, na cidade de Campina Grande — PB.

1.1.2 - Objetivos especificos

= Avaliar o nivel de satisfagdo dos moradores, com relagdo ao conforto
térmico, de um conjunto habitacional popular da cidade de Campina
Grande — PB;

= Contribuir para a redugdo do acumulo de residuos das borrachas em

estudo, diminuindo assim, o impacto ambiental,

Instalar forro de residuo de EVA + SBR, em modelos reduzidos de uma

edificagdo para habitagdo de interesse social;

« Calcular os indices ITU e IBUTG, para avaliar o conforto ambiental, nas
unidades habitacionais dotadas com e sem forro.

Mariana Porto Viana
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Conforto Térmico

O conforto ambiental abrange, além do aspecto térmico, aspectos relacionados ao
conforto luminico, ergomeétrico entre outros. Neste, focaremos a linha voltada ao
conforto térmico, linha esta diretamente relacionada ao objetivo do produto em questao.

O conforto térmico € um dos requisitos basicos para que os ambientes
apresentem o melhor nivel de habitabilidade. Sua importancia relaciona-se néo sé a
sensacdo de conforto dos seus usuarios, como também ao seu desempenho no
trabalho e a sua saulde. Sendo assim, enquanto para a populacdo de classe média e
alta a qualidade térmica insatisfatéria das edificagdes significa aumento de consumo
energético com climatizagdo artificial, para a populagdo de menor pode aquisitivo a
inadequacéao térmica das habitagdes significa desconforto térmico (DUMKE, 2002 apud
TORRES, 2006).

Segundo PACHECO (2007), as culturas do viver, do construir, do ocupar e do
habitar sdo as principais tematicas ou referéncias conceituais que envolvem conforto
térmico em teoria, pratica e aplicabilidade.

A criacdo de zonas de conforto, internas e/ou externas, no caso especifico do
clima o brasileiro, demanda andlises bastante profundas, haja vista a diferenca entre os
estados da regido norte, com os estados da regido sul do pais, por exemplo.

Cada regido tem suas técnicas construtivas, empiricas que sejam, de
compreender e atuar no espago ocupado, interno ou externo, e adequar a insergéo (o

Mariana Porto Viana
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sentido da adequagdo micro-climatica) desse espago. Os suportes objetivos e
subjetivos devem estar disponiveis ao usuario, sempre, permitindo a ele a
compreensao e o uso correto e adequado do espago que ocupara.

De acordo com Ledo (2006), as questdes climaticas mundiais da atualidade
requerem solugdes constantes, especificas e cada vez mais tecnologicamente
avancadas para adequacdo dos espacgos ja existentes & necessidade de conforto
térmico. Mudangas climaticas praticamente passam despercebidas, até o momento em
que sao observadas no contexto individual do ser humano e nos micro-climas dos
quais ele esta inserido.

A relagdo ser humano/conforto térmico € bastante complexa. Sempre se
apresenta com inumeros graus de dificuldade para que se chegue a propostas finais ou
solugbes adequadas. No entanto, esta complexidade — das abordagens iniciais as
propostas aplicadas — € que garante um resultado final correto para necessidades do
ser humano em busca de melhores condi¢des individuais ou coletivas de para o seu
bem estar fisico.

No Brasil, dentre os trabalhos sobre conforto térmico a nivel académico de maior
saliéncia, poder-se-ia destacar Roriz (1987), Scarazzato (1988), Frota & Schiffer (1999)
com a edi¢ao de um manual, entre outros. No contexto atual sdo de relevancia ainda os
trabalhos da ANTAC — Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido,
que promove e consolida a interagdo entre grupos de pesquisa nessa area
(PACHECO, 2007).

2.2—- Transferéncia de Calor em Coberturas

Nos paises tropicais, o maior ganho térmico em edificacbes térreas ocorre
principalmente através da cobertura, por ser a superficie mais exposta a radiagao solar
(MICHELS, 2007). Nas edificagdes horizontais, a maior parte exposta a radiagdo solar
é o telhado, que absorve grande parte desta energia e a transfere para o interior dos
ambientes, aumentando os ganhos térmicos e, consequentemente, elevando a

Mariana Porto Viana
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De acordo com Naas (1989), dentro de uma estrutura, existem duas formas de
trocas de calor: através do calor sensivel e do calor latente. O sensivel envolve
variagdo de temperatura como: convecgdo, radiagdo e condugio; o latente envolve
mudangcas de estado como: condensagdo e evaporagao.

O acréscimo na temperatura interna € percebido principalmente nas residéncias
que possuem telhas aparentes, ou seja, quando a mesma nao possui forro (ou laje)
para separar o espago do atico do restante da edificagdo. Sabe-se que com o uso de
telhas de cimento amianto o desconforto térmico € maior do que nas telhas de barro,
pois uma parte da energia que incide na superficie das telhas de barro é gasta no
processo de evaporagao da agua, absorvida durante a noite pelas telhas em fungéo da
condensagao do vapor de agua existente no ar, assim, o fluxo de calor que atinge o
interior da residéncia € menor quando comparada com telhas ceramicas esmaltadas.

Desta maneira, o uso de materiais que minimizem a transferéncia de calor através
da cobertura para o ambiente interno se faz necessario, a fim de reduzir a temperatura
interna, proporcionar conforto térmico aos moradores e diminuir o consumo de energia
para resfriamento da edificagao.

De acordo com Vittorino et al. (2003), dentre os produtos utilizados para isolar
termicamente, existem os que dificultam a transferéncia do calor por condugao
(isolantes resistivos) e os que minimizam a passagem por radiagdo (isolantes
reflexivos).

A radiagdo solar € composta por radiacdo infravermelha de onda curta que, ao
incidir sobre a superficie das telhas, aquece-as. Parte desse calor & perdido por
convecgao e por irradiagdo ao ambiente externo e outra parte, absorvida pelas telhas, €
transmitida ao espago correspondente entre o forro e o telhado. Nesse espago, o calor
é transferido por convecgao e por radiagao (VITTORINO et al., 2003). Absorvido pelo
forro, uma parcela desse calor é transmitido para o ambiente interno.

Fundamentacao Tedrica
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Figura 01 — Representacéo das trocas de calor em um telhado. Fonte: Vittorino et al., 2003.
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Figura 02 — Representago das trocas de calor em um forro. Fonte: Vittorino et al., 2003.
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O desempenho térmico das coberturas depende das caracteristicas dos
elementos que compdem o telhado, como por exemplo, 0 material das telhas, a cor da
superficie externa, a emissividade, e a ventilagdo existente na camada de ar
correspondente ao atico.

Segundo Camerini (2008), no Brasil, as telhas frequentemente utilizadas na
construgao sao constituidas de dois materiais: cimento amianto e barro. As telhas de
fibrocimento geralmente sédo utilizadas em edificagcbes de baixa renda, por possuir um
custo menor em relagéao as telhas de barro, porém seu desempenho & pior. Como ja
mencionado, o que faz com que as telhas cerdmicas tenham melhor desempenho
térmico do que as de fibrocimento é a capacidade de absor¢do de agua. Uma vez que,
durante a noite, como a temperatura superficial da telha € menor que a do ar, uma
quantidade de agua pode condensar e ser absorvida pela telha, desta maneira parte da
radiagdo incidente durante o dia &€ gasta no processo de evaporagdo da agua
absorvida. Somente depois de terminado este processo € que as telhas comecam a se
aquecer. Outra razdo para que as telhas ceramicas apresentem melhor desempenho
térmico refere-se a infiltragao do ar pelos espagos entre as telhas.

No Brasil, este tema ainda & pouco explorado. Foi pesquisado por Lamberts
(1983) e por Vittorino et al. (2003), onde o calculo da redugéo no fluxo de calor foi
realizado com base nas temperaturas superficiais € nos valores de emissividade dos
elementos que formaram a cobertura.

A radiagdo solar represente cerca de 75% da carga térmica transferida, e os
principais fatores que interfferem nessa transferéncia térmica sdo o material de
cobertura, a orientagdo da construgdo, a projegdo do telhado, e insolacdo e a
vegetacdo presente na circunvizinhanga (MORGAN, 1990).

As barreiras radiantes somente entraram efetivamente no mercado nacional por
volta de 1995, e desde entdo, é cada vez mais comum encontrarmos este tipo de
material sendo aplicado em coberturas de edificagbes residenciais, industriais e
comerciais (GUTHS & PAGHI, 2004).

Mariana | orto Viana
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2.21 - Alguns Tipos de Telhas
* Telha de Barro
De acordo com Moraes (1999), as telhas de barro sdo pegas queimadas de argila
a, aproximadamente, 900°C e podem ser encontradas no mercado, principalmente, nas
formas planas e curvadas. Uma boa telha de barro caracteriza-se por: bom cozimento,

serem lisas, impermeaveis, de encaixes perfeitos, ter dimensdes uniformes e de boa
resisténcia mecanica.

= Telha de cimento amianto
As telhas de cimento amianto sao obtidas a partir da adigao de fibras de amianto
ao cimento e podem ser encontradas no mercado, principalmente nas formas
onduladas. Esse tipo de telha apresenta as seguintes caracteristicas: boa resisténcia,
baixo pelo relativo, boa resisténcia aos acidos (CAMERINI, 2008).

= Telha metalica
Segundo Camerini (2008), as telhas metalicas podem ser chapa de aluminio ou
zinco. As telhas de aluminio tém aparéncia, trabalhabilidade e resisténcia a corrosao
superior as do ago, embora com menor resisténcia mecanica e podem ser encontradas
no mercado nos tipos onduladas e trapezoidais. Esse tipo de telha tem alto poder de
condutividade térmica e possuem grande emissdo de sons, facil manuseio e grande
dilatagao térmica.

Leal (1981) realizou pesquisa que estudou o micro-clima gerado dentro de oito
modelos reduzidos, sendo alguns com diferentes formas geométricas, com cobertura
de telhas de barro, de cimento-amianto e de aluminio. Concluiram que os modelos com
formas geometricamente paralelepipedoidais, telhado duas-aguas, telhas de barro e
telhados orientados no sentido leste-oeste foram as que possibilitaram melhores
coeficientes de conforto térmico, em relagdo aos demais modelos reduzidos testados.

Silva et al. (1990), verificaram os efeitos da carga térmica de radiacédo (CTR) e 0
indice de bulbo umido e temperatura globo negro (IBUTG) sob trés coberturas: telhas
de barro (canal), cimento-amianto (ondulada) e dupla cobertura de cimento-amianto,
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formando um colchdo de ar com 5cm de espessura. Os autores concluiram que a
utiizagdo da camada de ar entre as telhas de cimento-amianto possibilitou
comportamento proximo ao da cobertura de telhas de barro, principalmente nos
horarios de maior incidéncia da radiagao solar.

2.2.2 - Estratégias arquitetonicas para eficiéncia energética das edificagdes

Entender os fatores climaticos locais (orientagdo solar, umidade do ar, ventos
predominantes de cada local) & importante para observar o custo versus os beneficios
proporcionados pela utilizacdo de estratégias de projeto que melhoram o conforto
térmico do empreendimento. Vale ressaltar que o custo deve ser analisado do ponto de
vista do usuario final, pois os beneficios se estendem por toda a vida util da edificagéo
(NERBAS, 2009).

Os fatores dinamicos do clima afetam o desempenho térmico do edificio. Os
ganhos e perdas de calor da edificagcdo também dependem de algumas variaveis
arquitetdnicas. Alguns exemplos de influéncia térmica dos elementos da arquitetura
(MASCARO, 1991; LAMBERTS, 2004 apud NERBAS, 2009) destacam os seguintes
fatores:

= As caracteristicas dos materiais das fachadas externas (expostas as condigdes
climaticas);

= A cor utilizada nas fachadas externas;

= A orientagao solar;

= A forma e a altura da edificagao;

* A orientacdo e o tamanho das vedagdes transparentes;

= As caracteristicas do entorno da edificagéo;

= A orientagdo em relagao a ventilagao;

= O desempenho das aberturas, quanto as possibilidades de iluminagéo natural,
bem como suas devidas protegdes a insolagao inadequada;,

= A localizagdo estratégica dos condicionadores de ar artificiais.

Mariana Forto Viana
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Cada regiao tem estratégias especificas para as solugdes arquitetdnicas a serem
adotadas nas edificagoes, ja que as cidades brasileiras apresentam caracteristicas
climaticas bem diferenciadas entre elas.

A forma da edificagdo deve respeitar a orientagdo solar mais favoravel ao local.
Antes de projetar os espacos do empreendimento, deve-se analisar as condigbes da
orientacdo solar do terreno, conforme analises qualitativas e quantitativas dos lotes.
Dessa forma, deve ser observado qual € a orientagdo solar de cada face limite do
terreno.

Ao distribuir os ambientes no terreno, deve ser analisada a orientagao solar mais
favoravel a cada ambiente. As condigdes de habitabilidade da edificagdo dependem da
iluminacao e ventilagao naturais disponiveis em cada ambiente. A adequada orientagao
solar segue principios do movimento do sol, observando que o nascer do sol ocorre no
leste e o pdr-do-sol acontece na orientagé@o oeste. O horario mais quente do dia € logo
ap6s o meio-dia, por isso as fachadas orientadas para o oeste tendem a ser mais
quentes do que as fachadas orientadas para o leste, por exemplo.

Segundo Tindco (1998), para o clima tropical e sub-tropical, o eixo das instalagdes
deve estar orientado no sentido leste-oeste. Com isso, conseguindo que a surpeficie
exposta a oeste seja a menor possivel, evita-se o sobreaquecimento pela forte
insolagao provocada pelo pér do sol.

A ventilagdo sudeste é predominante na regido nordeste. Assim, € importante que
os ambientes de maior permanéncia estejam no sul ou no leste, para melhor
aproveitamento da nossa ventilagao natural.

Nerbas (2009) diz que o sucesso ou o fracasso de um espaco depende de varias
circunstancias, mas esta claro que se o ambiente ndo apresenta caracteristicas de
conforto térmico esse espago estd condenado ao abandono. Uma das maneiras mais
eficazes de garantir micro-climas agradaveis ao convivio humano em espagos publicos
abertos é a utilizagdo potencial da vegetagdo, seja a partir de espécies arbéreas
isoladas e/ou grupamentos arbéreos. Conforme Duarte (1997) apud Nerbas (2009), a
vegetagdo tem papel fundamental nos dias de calor, visto que as sombras por ela
proporcionadas tornam esses locais mais confortaveis, provocando sensagdes de bem-
estar na populagao.
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Isso se da pelo fato de que a vegetagdo tem menos capacidade e condutividade
termica do que os materiais de construgdo. A radiacdo solar é absorvida,
principalmente pelas folhas, e a reflexao dessa radiagao € muito pequena; além disso,
a transferéncia de calor para o solo € lenta. A velocidade dos ventos também é
modificada com a insercdo de vegetacdo: adensamentos verdes podem reduzir a
velocidade do vento perto do solo, além de a umidade relativa do ar ser mais elevada
nessas areas (DELBIN & FONTES, 2002).

2.2.3 - Conceito de Isolamento Térmico

O isolamento térmico consiste em proteger as superficies aquecidas, como a
parede de um forno, ou resfriadas, como a parede de um refrigerador, através da
aplicagédo de materiais de baixa condutividade térmica (NETO, 2009).

Conforme Al-Homoud (2005), o isolamento térmico é formado por um material ou
combinagdo de materiais, que, quando aplicados corretamente, retardam a passagem
do fluxo de calor que atravessa o envelope da edificagao por condugao, convecgao e/
ou radiagdo. Esta capacidade de reduzir as trocas de calor é fungéo da resisténcia
térmica que materiais isolantes proporcionam.

Segundo Camerini (2008), o termo materiais isolantes refere-se a materiais que
possuem alto grau de resisténcia ao fluxo de calor e sdo usados principalmente para
este fim. Os isolantes podem ser formados a partir de materiais fibrosos ou granulares
a contém pequenas bolsas de ar.

A finalidade de isolar termicamente é dificultar a transferéncia de calor entre dois
sistemas que se encontram a niveis diferentes de temperatura. O isolamento térmico
visa: economia de energia, estabilidade operacional, conforto térmico, evitar a
condensagdo e proteger a estrutura (TORREIRA, 1980). Assim, a raz&o de isolar
termicamente é controlar ao maximo as condigbes térmicas de um meio habitado
diante dos agentes térmicos hostis do meio imediato (RIVERO, 1985).

De acordo com Michels (2007), para reduzir a transferéncia de calor de um corpo
para o outro, & necessario instalar uma camada entre eles que ndo seja um bom
condutor térmico. Nao existe nenhum material que possa impedir totalmente a
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passagem de calor. Um bom isolante térmico € um material cuja condutividade térmica
€ baixa em relacdo a dos materiais usuais. Normalmente os materiais isolantes
termicos sao formados por células de gas ou simplesmente de ar, pois gases
estagnados sao maus condutores (CUNHA & NEUMANN, 1979).

Nas edificacdes de interesse social, geralmente os moradores n&o utilizam
isolantes térmicos devido ao custo que séo acrescidos ao valor total da obra. Assim,
existe a necessidade de realizar estudos sobre formas alternativas e baratas para
viabilizar o seu emprego em habitagdes de baixo custo.

2.3— indices térmicos ambientais

De acordo com Frota & Schiffer (2001), a Arquitetura deve servir ao homem e ao
seu conforto, o que abrange o seu conforto térmico. O homem tem melhores condigbes
de vida e de salde quando seu organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga
ou estresse, inclusive térmico. A arquitetura, como uma de suas fungdes, deve oferecer
condigdes térmicas compativeis ao conforto térmico humano no interior dos edificios,
sejam quais forem as condi¢des climaticas externas.

Por outro lado, a intervengdo humana, expressa no ato de construir seus espacos
internos e externos, altera as condigdes climaticas locais, das quais, por sua vez,
também depende a resposta térmica da edificacao.

De acordo com Rivero (1986), os fatores térmicos ambientais considerados mais
importantes sdo: temperatura, umidade, movimento do ar e radiagdo térmica; o e
conforto térmico de um individuo pode ser alcangado quando as condigbes do meio
permitiram que o sistema termorregulador esteja em estado minimo de tenséo.

Na tentativa de estabelecer critérios para a classificacdo dos ambientes, foram
desenvolvidos diversos indices de conforto térmico que visam a englobar, em um unico
parametro, o efeito conjunto dos elementos meteorolégicos e do ambiente construido
sobre o individuo estudado, homem. Exemplos de indices térmicos desenvolvidos para
humanos sdo: indice de temperatura e umidade (ITU), além do indice de estresse
térmico - SW, o indice de bulbo umido e temperatura do globo negro (IBUTG) (SOUZA

~ Fundamentacéo Tedrica

Mariana Porto Viana



Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

et al, 2010), além da temperatura absoluta do ar ou o bulbo seco (TBS), a temperatura
de bulbo umido (TBU) e a temperatura de globo negro (TGN).

2.4- Habitagao de Interesse Social

Segundo Maia et al. (1995), na década passada, as casas dos conjuntos
habitacionais possuiam de um até trés quartos, além de sala, cozinha e banheiro.
Entretanto, a alternativa encontrada para reduzir os custos destas residéncias, usada
pelos empresarios e pelo Sistema Financeiro de Habitagdo para aumentar o niumero de
moradias executadas, foi a execucdo de habitacbes com apenas um quarto, sala,
cozinha e banheiro. Um exemplo deste comportamento foi mostrado pela imprensa em
casas embrido financiadas pelo PEP (Plano Empresarial Popular), e PROHAP
(Programa de Habitagdo Popular), onde além do nimero de dependéncias ser inferior
ao minimo necessario as atividades diarias, as areas dos ambientes eram
extremamente reduzidas.

Conforme Kriuger e Lamberts (2000), as pesquisas nessa area da habitacao de
interesse social no Brasil, vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos,
incluindo trabalhos que vao desde a avaliagdo dos programas de habitagdo de baixo
custo, como as técnicas construtivas e os padrdes de qualidade (QUALHARINI, 1993),
como também fatores relacionados a melhoria das condigdes de conforto térmico no
ambiente construido (MASCARO & MASCARO, 1992; BARBOSA, 1997).

Ja Nogueira et al, (2005), diz que a preocupagao humana com a melhoria da
qualidade de vida vem crescendo ao longo dos anos proporcionalmente ao
desenvolvimento tecnolégico. Isto propicia um aumento positivo nos estudos de
solugdes e alternativas que melhorem o desempenho térmico e conforto ambiental nas
habitagbes para nossa regido; comprovando métodos de mensuragdo de sensagoes,
para comparar parametros de indices utilizados e padronizados mundialmente.

O desempenho térmico de uma edificacdo estd diretamente ligado as
caracteristicas climaticas, as quais esta submetido. E importante ressaltar que o clima

varia de regido para regido de acordo com as caracteristicas geograficas locais, como
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ja comentado neste. O conhecimento do clima e da geografia local é essencial no
auxilio para todo profissional executar um bom projeto arquiteténico, utilizando-se dos
recursos naturais, que atendam as exigéncias de conforto do usuario. (NOGUEIRA;
NOGUEIRA, 2003).

Na cultura do construir, no académico e profissionalizado, sdo estudadas e
aplicadas técnicas e materiais que permitam a adequagdo do espacgo construido,
servindo-se desses suportes, para a qualificagdo desse espago como ambiente
detentor de condicdes ambientais internas que possam ser categorizadas como
minimamente funcionais. Diferentemente do meio empirico, onde essas técnicas e
materiais sdo utilizados sem o conhecimento do seu beneficio, sob a 6tica da auséncia
de experiéncias que envolvem analise cientifica com apresentagao de dados concretos,
pormenorizados em laudos formais.

As habitagbes populares no Brasil, que sdo planejadas apenas para cumprir
metas sociais e politicas, sdo as que mais sofrem sob a influéncia dos diferentes climas
existente no pais (LEAO, 2006).

2.5—- Modelos reduzidos

A utilizagao de protétipos — primeiro exemplar de um objeto — para o estudo do
desempenho das edificagdes, apresente como vantagem a possibilidade de realizar,
em condigdes de produgdo, permitindo estudar ndo apenas o comportamento térmico,
mas também a avaliagdo do efeito sobre a produtividade e sobre a rentabilidade.
Entretanto, o custo envolvido para a realizagdo do experimento € elevado por envolver
a construgdo de uma edificagdo completa, alem de dificultar a otimizagéo do produto,
pois qualquer alteragdo no projeto para melhorar o desempenho, envolve um custo de
mao de obra, material e tempo, sendo que estas alteragbes podem nao ter o efeito
visado (JENTZCH, 2002).

O uso de modelos reduzidos para edificagbes tem como principal limitagcéo a
impossibilidade de realizar os testes em condi¢des de uso. No entanto, para avaliagbes
do comportamento térmico do projeto, a realizagdo de experimentos do tipo desta
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pesquisa, apresenta varias vantagens como: o baixo custo do material, a mao de obra
e o tempo envolvido.

Varios ja foram os estudos em modelos reduzidos. Modera (1982), para obter uma
base de dados para validagdo dos resultados obtidos em simulagdes do
comportamento térmico de uma edificagdo, utilizando computador, construiu um
modelo reduzido de 1m?® de volume. O objetivo foi verificar a habilidade da simulagdo
em computador e determinar a evolugdo da temperatura interna e da troca de calor em
fungdo da radiagdo solar, da temperatura externa e de fontes internas de calor. Os
dados coletados foram: temperatura de globo negro, posicionado de forma a eliminar a
possibilidade de incidéncia de radiagcdo solar direta, temperatura de bulbo seco,
temperaturas das superficies do modelo reduzido e dados ambientais. Todas as
temperaturas foram obtidas com o uso de termopares tipo T.

Uma pesquisa realizada por Smith et al. (1966) apud Jentzch (2002), utilizando a
teoria as similitude para estudar a configuragéo das aberturas de entrada de ar de um
sistema de ventilagdo, constataram que o modelo pode descrever adequadamente a
distribuicao da velocidade e a forma dos jatos de ar. Quanto ao nimero de Reynolds, a
geometria das entradas de ar sdo similares entre o0 modelo e o protétipo e é obtida a
similaridade geométrica entre os perfis de velocidade dos jatos do ar.

Savegnani et al. (1994) compararam varios materiais de cobertura (ceramica,
cimento-amianto, fibra de vidro, aluminio, zinco e telha térmica), utilizando-os em
modelos em escala, chegando a conclusdo de que as telhas de ceramicas foram os
melhores materiais de cobertura neste experimento.

2.6- Desenvolvimento sustentavel/Reciclagem de residuos sélidos

O desenvolvimento tecnolégico e o crescimento econdmico, sem duvida,
trouxeram grandes beneficios a sociedade. Mas, aliados ao crescimento populacional e
a um comportamento de consumo inadequado, provocaram varios efeitos colaterais,
ensejando a necessidade de adogdo de um novo tipo de desenvolvimento: o
desenvolvimento sustentavel (TESSARI, 2006).
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O conceito de Desenvolvimento Sustentavel foi publicado em 1987, pela
Comissao Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nag¢des Unidas. O
relatério publicado enfatizava a necessidade de utilizar os recursos naturais, sem
comprometer as reservas de capital ecolégico do planeta. Ou seja, a extragdo da
matéria prima sem que haja um esgotamento das reservas naturais, visando diminuir o
processo de degradagdo ambiental causado pela cultura capitalista. Desta maneira,
seria necessaria a inclusdo de fatores ambientais nos processos de tomadas de
decisdes econdmicas para o desenvolvimento da sociedade.

“Desenvolvimento Sustentavel deve, portanto, significar
desenvolvimento social e econbémico estavel, com
distribuicdo de riquezas geradas, considerando a
fragilidade, a interdependéncia e as escalas de tempos
préprios dos recursos naturais.” (Organizagdo Pan-
Americana de Saude, 2005, Conceito).

Isto implica dizer que as novas politicas econdmicas devem incluir paralelamente
a geragao de empregos e riqueza, um maior cuidado no que diz respeito aos aspectos
econdmicos que podem agredir o meio ambiente.

O Desenvolvimento Sustentavel considera a educagao um fator-chave para atingir
seus objetivos. Portanto, as Instituicoes de Ensino Superior tém um papel fundamental,
relacionado ao ensino, a pesquisa e a implementagao pratica dos conceitos e principios
de sustentabilidade nas proprias universidades (SOTO & MORALES, 2006).

Meadows et al. (1992) apud Teixeira e Milanez (2001) conceituaram que para se
alcangar a sustentabilidade seriam necessarias diversas medidas. Primeiramente, a
sociedade precisaria aprender a monitorar seu bem-estar e as condigdes ambientais.
Posteriormente, seria preciso reduzir o tempo de aplicagéo das agbes corretivas, para
que as solugdes fossem implementadas antes que os impactos fossem irreversiveis.
Seria desejavel, ainda, uma minimizagdo no uso dos recursos naturais nao-renovaveis,
com o maximo de eficiéncia e reciclagem e com um consumo inferior a velocidade de
substituicdo por recursos renovaveis. Quanto a estes Gltimos defendeu a protecao de
suas fontes e o respeito a sua taxa de recuperagao.
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Cabe salientar que o desenvolvimento sustentavel ndo nega a necessidade do
progresso tecnolégico. O grande paradoxo € que as nagdes industrializadas
conseguiram o progresso desvinculando temporariamente a humanidade da natureza,
através da exploragao sem controle da biodiversidade e dos recursos, (produzidos pela
natureza e finitos), que estao sendo esgotados com rapidez.

Contudo, a civilizagéo, ainda depende do ambiente natural, ndo apenas para
energia e materiais, mas também para os processos essenciais de manutengdo da
vida. Ainda mais os paises em desenvolvimento, com necessidades sociais imensas e
cujo equacionamento nao desconhece a necessidade de desenvolvimento (TESSARI,
2006).

Assim, o desenvolvimento deve ser orientado para metas de equilibrio com a
natureza, buscando evitar situagdes irreversiveis como a destruicdo da biodiversidade
ou o esgotamento de recursos. Desta maneira, o adequado gerenciamento de residuos
constitui uma alternativa que contribui para alcangar o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que permite economia de capital natural (matéria-prima, energia, agua) e de
saneamento ambiental (reduz poluigdo do ar, agua, solo e subsolo) (CALDERONI,
1997).

Este modelo esta ligado a qualidade de vida e as novas construgbes devem
conceber os principios da sustentabilidade, produzindo mais com menos desperdicio,
reduzindo a geragdo de residuos a um minimo reciclavel, reciclando os residuos,
buscando materiais alternativos, como também otimizando ao maximo os recursos de
iluminagdo e ventilagao natural. Atualmente, as edificagdes sdo responsaveis por 42%
do consumo de energia elétrica (LAMBERTS et al., 1997), sendo parte desse consumo
devido aos sistemas de climatizagao.

Todo esse esforgo para a qualidade e eficiéncia nao tera valia se nao for voltado
para o “bem estar do ser humano”. Sendo assim, a construgdo n&o atingira seu real
beneficio que é de abrigar seus moradores com adequado conforto térmico, se o
projetista ndo souber lidar com os trés ingredientes basicos da arquitetura: o clima, a
edificagdo e as pessoas que a ocupam. Projetar, entdo, torna-se um trabalho
importantissimo quando se pretende melhorar a qualidade de vida das pessoas,
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possibilitando que elas se sintam bem no ambiente construido e, por conseqiiéncia,
mais felizes (VAGHETTI, et al. 2010).

A industria da Construgdo Civil € uma grande consumidora de matérias-primas e a
eficiéncia dos ambientes projetados esta diretamente relacionada as caracteristicas
desses materiais. Pesquisas de Avaliagdo Poés-Ocupagdo tém revelado uma
insatisfagdo dos clientes no que tange ao isolamento térmico e principalmente,
isolamento acustico dos ambientes construidos (JOBIM, 2003).

E notério o consumo excessivo de energia para que as exigéncias de conforto
sejam atendidas. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2003), apud
Matos (2007), o setor residencial representava 22% do consumo de energia elétrica no
pais. _

Segundo Morello (2005), nos ultimos anos, varios profissionais ligados a
construcao civil vém demonstrando sua preocupagao com o esgotamento dos recursos
naturais do planeta. Mas nem sempre isso foi um fator preponderante a ser
considerado por engenheiros e arquitetos no momento de projetar edificagdes. Muitos
projetistas contemporaneos simplesmente desconsideram os pressupostos basicos de
conforto térmico da arquitetura vernacula.

A dependéncia, quase que exclusiva do potencial hidrelétrico, ocorre no Brasil
porque essa ainda é a forma mais barata de geragao de energia.

Cabe a sociedade a tarefa de buscar solugdes viaveis a curto e médio prazo,
estruturando as estratégias para longo prazo.

Nao podemos nos dar o luxo de utilizar a natureza de maneira abusiva, estamos
na era da preservacao. Esta mesma preservagao pode nos fornecer outras vantagens,
podem nos dar novas idéias. Tornando interessante a pesquisa de novas técnicas e
materiais para substituir os antigos. Em nossa atual situagéo, seja ambiental, social ou
de mercado, necessitamos de inovagao. (SANTOS et al., 2009).

Giansanti (1998), em seu livio O Desafio do Desenvolvimento Sustentavel,
comenta que:

“[...] Ndo é possivel equacionar a finitude dos recursos
sem mudar os habitos e praticas do consumo. Existem
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varios procedimentos que economizam recursos, evitam
desperdicios e geram habitos mais adequados”.

Para ele, a base do desenvolvimento sustentavel deve comecar a partir da
conscientizagéo da sociedade sobre a necessidade de dar preferéncia aos produtos
que atestem “respeito ao ambiente”. Esta seria uma das alternativas para poupar
recursos naturais e evitar a degradagao do meio ambiente causada pelo homem.

Segundo Zanchet (2006), o problema da poluicdo ambiental é alarmante,
especialmente em relagdo aos residuos produzidos por indlstrias de grande porte.
Uma das grandes preocupagdes atuais da sociedade é a questdo da utilizagdo de
residuos e o0 seu gerenciamento. A partir de décadas passadas até os dias atuais, a
demanda de artefatos poliméricos vem apresentando um crescente aumento devido as
suas diversas aplicagbes e desempenhos. Como os materiais poliméricos ndo se
decompdem facilmente, a deposicdo de seus residuos constitui um sério problema
ambiental. Ao lado da preocupagao da sociedade com o desenvolvimento sustentavel,
consideraveis pressodes legislativas voltam-se para as industrias de polimeros a fim de
que seja minimizado o impacto dos residuos gerados sobre o meio ambiente.

Rezende et al. (2006) diz que um dos problemas deste novo milénio € o
gerenciamento da grande quantidade de rejeitos, em geral, com contribui¢édo efetiva de
polimeros.

Os residuos soélidos de industrias de calgcados tém sido um problema de
gerenciamento na industria, ou seja, tem causado dificuldade para efetuar a sua
remogao da area industrial, e também de se encontrar um local para sua disposigao.
Atualmente, tais residuos tem sido langados em rios e enterrados no solo, acarretando
danos ao meio ambiente por conter produtos quimicos toxicos (Germann, 1985).

Os aterros foram um dos primeiros meios de dispor residuos de borracha. Essa
alternativa é cara, pois envolve um custo elevado de transporte desse material até o
local e a manutengao do aterro em condigdes adequadas. Deve-se considerar também
que, durante a decomposicdo da borracha, muitos dos aditivos irdo se decompor antes
e migrar para a superficie do aterro, causando sérios problemas ao meio ambiente.
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Figura 03 — Residuos de Composto EVA separador por cor, estocados em galp&o
fabril. Fonte: Lyra, 2007.
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Figura 04 — Residuos de Composto EVA de cores variadas, estocados em galp&o
fabril. Fonte: Lyra, 2007.
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Figura 05 — Placas de residuos de Composto EVA estocados em galpao fabril. Fonte: Lyra,
2007.

De acordo com Massarotto et al. (2006), a reciclagem de residuos na forma de
materiais para as mais diversas aplicagoes tem sido uma alternativa para solucionar
diversos problemas relacionados a questdo ambiental, quer seja na diminuigdo do
volume de residuos gerados e seus perigos de descarte, quer seja na diminuigdo da
utilizacéo de recursos naturais cada vez mais escassos.

Entre os tipos de materiais poliméricos, as borrachas ou elastdbmeros tém
caracteristicas proprias e Unicas. Possuem a elasticidade, que & a capacidade de
permitir grande deformagéo sob baixa tensdo e, removida a tenséo, retornar quase
imediatamente a condigdo inicial, sem perda significativa de forma e dimensdes em um
processo reversivel.

Um dos setores com maior potencial para absorver os residuos sélidos industriais
¢ a indlstria da Construgdo Civil (CINCOTTO, 1988). A reciclagem de residuos na
forma de materiais e componentes para a Construgdo Civil tem sido uma alternativa
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bem-sucedida em diversos casos, gerando a sociedade uma série de beneficios, como
a reducao do volume de matérias-primas extraidas da natureza, a redugéo do consumo
de energia na produgdo de materiais e a diminuigdo na emissao de poluentes.

Reciclar residuos tem sido uma das maneiras de diversificar e aumentar a oferta
de materiais de construcdo, viabilizando, eventualmente, a redugéo de preco, que gera
beneficios sociais adicionais através da politica habitacional. Esta situagdo pode ser
favorecida pela adogdo de medidas de incentivo especificas para produgdo de
habitacbes de baixo custo, utilizando-se produtos reciclados de desempenho
comprovado (SILVA et al., 2008).

2.7- Residuo de Composto de Copolimero (Etileno-Acetato de Vinila) - EVA

Conforme Silva et al. (2009), anualmente no Brasil sdo produzidos mais de 80
milhdes de ténis que sdo responsaveis por mais de 17.600 toneladas de residuo de
EVA que degradam o meio ambiente.

Atualmente, cerca de 700 Milhdes de calgados sdo produzidos anualmente no
Brasil. A Paraiba ocupa posigao privilegiada, contribuindo com 28,60% deste total, com
destaque para as cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos (SEBRAE-PB
apud SILVA et al., 2009). No segmento de ténis, principal gerador de residuo de EVA, a
quantidade produzida é de 80.000.000 de pares, o que implica na geragado de 17.600
toneladas de residuo, ou seja, uma enorme quantidade de material descartado no meio
ambiente. Alguns desses residuos sdo moidos para ocupar menos espago em galpdes,
outros séo incinerados, degradando a camada de ozbnio, e uma baixa porcentagem &
reaproveitada ou reciclada. A disposicdo desses residuos sélidos em aterros
representa uma disposigao vigiada de um problema néo solucionado (VALLE, 1995).

O EVA é um polimero semicristalino e de facil reticulagdo (VARGAS, 2004). Um
polimero (que significa “muitas partes”) € uma molécula de alto peso molecular obtida
pelo encadeamento sucessivo de pequenas unidades repetitivas de baixo peso
molecular chamadas monémeros (HANSMANN & MUSTAFA, 1993 apud ROLIN,
2007). Quanto ao comportamento térmico os polimeros podem ser classificados em
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dois tipos: termoplasticos e termofixos. Termoplasticos sdo polimeros que permitem a
fusdo por aquecimento e apds o resfriamento podem ser novamente moldados; eles
podem ser processados varias vezes. Termofixos (ou termorigidos) séo polimeros que,
uma vez moldados nao permitem mais a possibilidade de fusao, ou seja ndo podem ser
reprocessados; eles nao fundem, porém se decompdem quando reaquecidos. O EVA é
um polimero termofixo, sendo, portanto de dificil reprocessamento (ROLIN, 2007?).

O polimero em questdao & obtido através do processo de copolimerizagao dos
mondmeros de acetato de vinila e etileno em um sistema de alta pressdo. Os EVA’s
utilizados no design de calgados, em geral, possuem teores de acetato de vinila,
variando entre 18% e 28%, sendo que quanto maior o teor de acetato de vinila maior o
custo do material (ZATTERA, 2005). Essa resina possui uma excelente compatibilidade
com diferentes termoplasticos e cargas inorganicas. Apresenta bom conjunto de
propriedades mecanicas, especificamente no que se refere a resisténcia as
intempéries, ao impacto e baixas temperaturas. Zattera (2005) diz que o EVA é
amplamente usado na industria calgadista, na confecgdo de placas expandidas para o
corte de solados, palmilhas e entressolas. O EVA-19 (0 nimero indica o teor percentual
de acetato de vinila no copolimero) € usado na confecgdo de brinquedos, moveis e
brindes injetados. Este tipo de resina apresenta 6tima miscibilidade com ceras,
parafinas e agentes de pega e pode fazer parte da composi¢cdo de adesivos Hot-Melt
(BRASKEM® S/A apud SILVA et al., 2009).

Por se tratar de um residuo que possui baixa massa especifica, grande
capacidade de se deformar, tem boas caracteristicas acusticas e térmicas, € estavel,
inerte e ndo suscetivel a fungos, pode-se, a partir dele, desenvolver-se varios tipos de
material, a exemplo de um tipo de bloco que permita associar a fungcéo de vedagéo o
conforto térmico e a leveza (FILHO et al., 2003).
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Figura 06 — Residuo de Composto EVA. Fonte: Lyra, 2007.

2.8— Residuo de Composto de Copolimero (Estireno Butadieno) - SBR

A borracha de butadieno estireno (SBR) foi elaborada primeiro na Alemanha na
década de 1930 com o nome de Buna S., e posteriormente estudada nos Estados
Unidos durante a 2 Guerra Mundial com a denominagdo de GRS (Government
Rubber-Styrene) sendo esta denominagdo posteriormente substituida por SBR
(GOMES, 2010).

O SBR €& um copolimero de estireno e butadieno em bloco, obtido a partir do
estireno e do 1,4-butadieno tendo como catalisador o sédio metdlico. Sendo uma
borracha sintética, facilmente vulcanizavel e com custo de fabricagdo menor em
relacdo a obtengdo da borracha natural, rapidamente foi incorporada no
desenvolvimento de produto dos diversos setores produtivos (ANJOS, 2007).

A polimerizagéo do SBR pode ser por emulsdo ou por solugdo. O SBR produzido
por polimerizagdo em emulsdo (ESBR) foi o primeiro a ser desenvolvido, e € 0 mais
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polimerizagdo em solugao (SSBR), desenvolvido na década de 1960, possui algumas
vantagens, como cura mais rapida e melhores propriedades de resisténcia ao
rasgamento e a abrasao (WEBER, 2006).

Segundo Gomes (2010), cerca de 85 a 90% do SBR, é polimerizado por
emulséo, sendo os restantes 10 a 15% polimerizados em solugdo. Em fungao da
temperatura de polimerizagao, a borracha obtida € classificada de “hot rubber” se a
temperatura de polimerizacao é de cerca de 55 °C e de “cold rubber” se a temperatura
de polimerizagao se situa entre 5-10 °C, possuindo esta ultima melhores caracteristicas
de laboragao.

Artefatos de borracha ndao podem ser obtidos sem que haja a vulcanizagdo do
elastdmero, uma vez que a borracha crua nao apresenta resisténcia suficiente para as
solicitagbes de servico. A vulcanizacao busca através do uso de um acelerador
(enxofre) e um ativador (6xido de zinco) aumentar a forga retratil, reduzir a quantidade
de deformagdo permanente, melhorar a elasticidade e diminuir a plasticidade (VIEIRA
1994 apud ANJO, 2007).

O SBR é amplamente utilizado na industria de artefatos de borracha para a
produgdo de componentes para autopecas, fabricagdo de forros de carpetes, artigos
médico-hospitalares, calgados, entre outros.

Mariana Porto Viana
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2.9~ Materiais alternativos na construgao civil

Os materiais ndo convencionais sdo atualmente uma alternativa viavel para
investimentos publicos no setor social. Seu surgimento no ambito da construgéo civil se
deu devido ao crescimento da industrializagdo e a propagacgao dos seus manufaturados
através da midia. Com o tempo, as sociedades foram marginalizando as técnicas
antigas de construgdo por considera-las obsoletas, assim como as novas técnicas e
materiais alternativos criados por métodos diferentes dos produzidos industrialmente.
Como o acumulo de riquezas e a segregagao social aumentaram vertiginosamente
apos a revolugdo industrial, uma parcela cada vez maior da populagdo se viu excluida
e incapacitada de adquirir os manufaturados industriais, considerados convencionais,
para suas obras.

Isto gerou um déficit habitacional que se mantém atualmente enquanto a
distribuicdo das riquezas continua desigual, principalmente em paises como o Brasil.
Além disso, como ja citado neste, vemos a possibilidade de adequar estes materiais
nao convencionais para usos que respeitem ndo apenas a eficiéncia econdmica, como
também a eficiéncia funcional e ambiental, poupando a natureza e seus recursos.

As vantagens dos Materiais ndo Convencionais sao:

* Baixo custo da matéria-prima;

=  Producgéo rapida, de facil aprendizado e com poucos equipamentos (em
alguns casos);

= Uso de materiais locais para a construgao (em alguns casos);

= Podem ser compostos de materiais reciclados ou de residuos industriais;

A utilizagao de insumos reciclados e residuos industriais na mistura que compdem
os materiais ndo convencionais tem o potencial de contribuir para a correta disposi¢cao
do lixo gerado pela propria sociedade. Desta forma podemos criar materiais que sdo
economicamente vidveis para a produgcdo em grande escala e reduzir a poluigdo do
meio ambiente, um dos nossos maiores problemas sociais da atualidade.

Outra vantagem é a substituicdo de insumos naturais, como os agregados usados
no concreto, por residuos e materiais reciclados, diminuindo o impacto causado ao

meio ambiente com a extragdo de matéria prima de jazidas.
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Como had um déficit habitacional no Brasil e a necessidade de recuperar os
impactos causados pelas atividades humanas, tornam-se realidade pesquisas
buscando meios para inserir novas tecnologias construtivas utilizando materiais mais
eficazes e baratos para as obras publicas e privadas.

Como ja citado neste, a reciclagem e a reutilizagdo de residuos provenientes de
diferentes processos industriais, tém sido objeto de pesquisas em diversas instituices,
que buscam solugbes que conciliem varios aspectos, como custo de deposigio,
tratamentos, tipo e quantidade de residuo, tecnologia e processos de utilizagdo e,
finalmente, o impacto econémico e ambiental da reciclagem (SOARES et al, 2007) .

Segundo Gomes et al. (2005) a utilizagdo de materiais alternativos na construgao
de instalagcbes animais é uma das opgbes para pequenos produtores diminuirem os
custos na produgéo e aumentarem a produtividade.

Varios sdo os materiais alternativos, ja pesquisados e tidos como efeicientes na
construgao civil.

Os elementos de concreto com aproveitamento de residuos de EVA podem
também ser exemplos de materiais ndo convencionais.

De acordo com pesquisa de Kazmierczak (2003), o contraforte € um componente
a base de polimeros utilizado na regido do calcanhar do calgado, com a finalidade de
armar, reforcar, dar forma, beleza e seguranga, e buscar a perfeita reproducao da
forma do sapato (LUZ, 1987). Os contrafortes termoplasticos séo fabricados a partir de
uma manta de tecido ou ndo-tecido, fornecida em rolos de um metro de largura, que é
impregnada por resinas e recebe uma camada de adesivo hot melt em sua superficie.
Na pesquisa desenvolvida, partiu-se da hipétese de que o residuo de contraforte
moido, devido a sua forma lamelar, adicionado a matrizes de materiais normalmente
utilizados na construgdo civil, como o cimento e o gesso, teria o comportamento
semelhante ao de uma fibra, proporcionando melhorias em certas propriedades
mecanicas.

Um outro material utilizado na construgdo civil € o bambu. O crescente interesse
pelo bambu como material alternativo para construgbes rurais simples, em nivel de
pequenas propriedades, esta baseado em fatores estruturais pela sua leveza,
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resisténcia e flexibilidade, facil manejo e transporte (BERALDO & AZZINI, 2004:
SONDY, 1940).

A eficiéncia da utilizagdo do aluminio presente nas embalagens de leite e de
outros alimentos "longa vida", pés-uso, como refletor de calor, para aumentar o
conforto térmico nas edificacdes, também tem sido comprovado através de pesquisas.
Nestas embalagens. o aluminio protege os alimentos da incidéncia de luz, entrada de
oxigénio e de virus. As embalagens sao utilizadas, entdo. como: subcoberiuras. sob
telhados, na forma de mantas feitas com as caixinhas abertas e coladas lado a lado;
refletindo o calor e a luz solar incidente, na forma de persianas e coriinas. Em auaiauer
das formas uiilizadas. o material das embalagens nao é alterado (SCHMUTZLER,
2007?).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida com modelos reduzidos de edificagcdes de
habitagéo popular, no Laboratério de Engenharia Civil (Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental) e no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia (Departamento
de Engenharia Agricola) da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG. No
periodo de margo de 2010 a maio de 2010: foi aplicado aos moradores de um dos
conjuntos habitacionais tomado como referéncia, um questionario de avaliagdo pos-
ocupagao, para analisar a satisfacdo das pessoas quanto ao conforto térmico da
edificagdo; em seguida foi construido o modelo reduzido e foram produzidas as placas
do composto EVA+SBR para o forro. Ainda em maio de 2010 foi instalado na UFCG o
modelo reduzido, bem como os sensores de temperatura. A coleta de dados iniciou
definitivamente em junho de 2010 e concluida em janeiro de 2011.

3.1- Aplicacdao de questionario de avaliagdo do nivel de satisfagdo dos
moradores

A Avaliagdo Pés-Ocupacéo (APO) é uma alternativa metodologica para avaliagéo
de desempenho de ambientes construidos e um instrumental capaz de aferir, por
realimentacao, os erros e acertos encontrados no objeto de estudo avaliado a partir do
ponto de vista dos usuarios (LAY; REIS, 1994, 29). Ela permite a avaliagcéo de aspectos
técnico-construtivos, funcionais, econdmicos, estéticos e comportamentais do ambiente
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futuros projetos com caracteristicas semelhantes, mas podem, sobretudo, ser utilizados
para adaptacbes, renovagbes, reformas e reorganizagbes naqueles ambientes
estudados (ORNSTEIN, 1992).

Baseando-se nesse tipo de ferramenta, com o objetivo de analisar a satisfagao
dos moradores com relagao ao conjunto habitacional no qual residem, foi aplicado um
questionario de avaliagdo, contendo perguntas referentes a varias questdes. Porém,
para direcionar o foco desta pesquisa, aqui foram analisadas somente as respostas
referentes ao conforto térmico da habitagéo, na parte interna da edificagdo. No anexo ||
consta o0 modelo do questionario utilizado, que pergunta, dentre outras coisas, a
respeito de temperatura, ventilagao e iluminagdo natural de cada ambiente da unidade
em estudo. Este questionario foi desenvolvido baseado na avaliagdao pés-ocupagio de
Vianna e Roméro (2002). Foram entrevistados 100 pessoas, em um universo total de
500 moradores.

3.2- Caracterizagao climatica de Campina Grande

Campina Grande esta localizada a 7°14’latitude Sul e 36°12'longitude Norte, no
agreste paraibano. A temperatura média anual oscila em torno de 27°C, podendo
atingir 30°C nos dias mais quentes e 15°C nas noites mais frias do ano. A umidade
relativa do ar na area urbana, varia entre 75 a 83%. De acordo com a classificagao de
Koeppen, o clima da regido é AWi, caracterizado como clima tropical chuvoso
(megatérmico) com total anual médio de chuva (P) em torno de 750mm.

E importante mencionar que existem estratégias bioclimaticas para cada tipo de
clima. Para climas como o de Campina Grande, que apresenta uma amplitude térmica
elevada entre o dia e a noite (cerca de 10°C), materiais construtivos que apresentam
boa inércia térmica sdo os mais recomendados (baixa condutibilidade térmica). Assim,
¢é interessante destacar que o forro estudado pode ter comportamentos diferentes em

regides com caracteristicas climaticas distintas.
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3.3- Caracteristicas da edificacdo de habitagao de interesse social

A edificagdo escolhida como referéncia, faz parte do conjunto habitacional de
interesse social doado pela Prefeitura Municipal de Campina Grande (PMCG) para a
populagdo. Cada conjunto & constituido por varios blocos iguais, onde cada bloco é
formado por quatro habitagées (duas no térreo e duas no pavimento superior). As
edificagbes sdo construidas em alvenaria, com coberta em telha ceramica, sem forro
nas habitagbes do pavimento superior.

Com relagao a locagdo dos blocos no terreno, em todos os conjuntos construidos
na cidade de Campina Grande, nao ha preocupagao com a ventilagao das edificagdes,
uma vez que os blocos sado construidos em todas as orientagdes, de modo a aproveitar
o terreno para o maior numero de edificagbes.

Nas figuras 08 e 09, estao dois dos conjuntos habitacionais de interesse social em
questao.

Figura 08 — Conjunto Habitacional Novo Araxa.

Mariana Porto Viana

Figura 09 — Conjunto Habitacional do Pedregal.
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Cada habitagdo possui 40,00m? de é&rea, constituida por uma sala, uma
cozinha/area de servigo, dois quartos e um banheiro, conforme ilustrado na figura 10
(ver projeto arquitetdnico completo no anexo lll).
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Figura 10 — Planta baixa do pavimento superior da habitagéo.

A idéia inicial da pesquisa era de aplicar o forro numa habitacdo real. Ja se
possuia autorizacdo dos moradores que iriam disponibilizar suas residéncias para
coleta de dados, quando a PMCG impediu qualquer interferéncia nos blocos, uma vez
que os conjuntos ndo haviam sido entregues oficialmente, e como 2010 era ano
eleitoral, solicitou que aguardassemos a liberagdo para entrega, o que inviabilizaria o
cronograma da pesquisa. Assim, optou-se por construir um modelo reduzido de um
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3.4- Caracteristicas dos modelos reduzidos

Foi produzido um modelo reduzido de um bloco da edificagdo ja apresentada
(contendo quatro habitagdes). Para o dimensionamento do mesmo, foi utilizada a
classe geometricamente similar, em escala 1:5, determinada a partir da relagéo entre
as dimensbes reais e aquelas possiveis de serem reproduzidas em estagéo
experimental. Assim, cada bloco teve como dimensdes gerais (sem contar projegao de
telhado): 2,75 de comprimento; 1,13m de largura; 1,38m de altura, onde o pé direito da

casa térrea foi de 0,52m, como indicado na figura 11 (ver projeto completo do modelo
no anexo V).

3
| \ ‘
| g A sore. Cozinha e | |
] _h x lal e m el = s~ w &
| - |
| } o om W s ™ haammi ﬂ% \
| : |
l_‘;L___'T:_’_.m_”: *fn Mi_f_ﬁ___—f’m_m 1%
: !
) & I | ___& = & #
| il
|
Planta Baixa - Pav. Superior @ 3
escala  graficc é
S —
0 05 1 1.5 e
c
@
Figura 11 — Planta baixa do pavimento superior do modelo reduzido. g
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O modelo foi estruturado com blocos de madeira compensada, pintada
externamente com tinta acrilica na cor branca, como se observa das figuras 12, 13 e
14. A cobertura utilizada foi de telha fibrocimento. Esta telha proporciona maior calor no
interior da edificagcdo, do que a telha ceramica utilizada na edificacdo referéncia. No
entanto, as condi¢cdes as quais foram submetidas as habitagdes em estudo, foram as
mesmas, independente do tipo de telha a ser utilizada, ou seja, tanto a unidade com

forro, como a sem forro estavam com o mesmo tipo de telha, ndo importando de o
modelo difere da habitagao real.

Figura 12 — Vista interna do modelo reduzido.
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Figura 13 — Vista frontal do modelo reduzido em fase de teste.

Mariana Porto Viana

Figura 14 — Vista posterior do modelo reduzido em fase de teste.
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3.5- Produgdo das placas

Para produgao das placas, foram utilizados residuos de EVA e SBR proveniente
da industria calgadista. As aparas do residuo sdo moidas ainda na fabrica e fornecidas
na forma de pequenos graos.

T ‘
Figura 15 — Residuo EVA utilizado.
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3.5.1 - Granulometria

Foi realizada a classificagdo granulométrica do residuo para determinar o tamanho
da particula, com o propoésito de utilizar a matéria prima uniforme. A granulometria foi
realizada no Laboratério de Engenharia Civil da UFCG. Foram usadas as peneiras:
9,5mm, 4,8mm, 2,36mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,3mm e 0,15mm. Em um agitador
mecanico (ilustrado na figura 17), as peneiras, mostradas na imagem 18, vibraram por
1 minuto, com 200g do residuo.

Figura 17 — Agitador mecénico.
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Figura 18 — Peneiras granulométricas.

Na tabela 01 esta o resultado do ensaio granulométrico, identificando que a maior
parte do residuo de EVA ficou retida na peneira 0,3mm e que foi a peneira 0,15 que
reteve a maioria do residuo de SBR. A pequena quantidade de material retida nas
outras peneiras, mostra a homogeneidade no tamanho das particulas do residuo

utilizado.

Tabela 01 — Resultado do ensaio granulométrico.
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3.5.2 - Preparo das placas

Varios testes foram feitos, com relagdo a: proporgdo dos materiais a serem
misturados, temperatura da estufa para plastificar os residuos, bem como carga a ser
utilizada para pressionar o residuo na forma, dentro da estufa.

Assim, foi determinada a propor¢cdo de 90% de EVA, para 10% de SBR,
totalizando 1,3kg, ou seja, 1,17kg de EVA + 0,13kg de SBR. Apds pesado e bem
misturado, o composto foi colocado numa forma de ago, com as seguintes dimensées:
45cm de comprimento; 40cm de largura; 8cm de altura, como ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Forma utilizada na pesquisa.

Estando o residuo espalhado de maneira uniforme na forma, colocou-se a tampa,
também em acgo, adicionando-se acima dois pesos de 4kg, totalizando 8kg (conforme
mostra figura 20, na pagina seguinte), que gerou uma carga de 78,49N para pressdo
do residuo.
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Figura 20 — Conjunto (forma éom riduo-i-carga).

O conjunto (férma com residuo + carga) foi colocado na estufa com temperatura
de 110°C, permanecendo nela por 12hs. Apds esse tempo, retirou-se o conjunto da
estufa, permanecendo aproximadamente 12hs em temperatura ambiente para esfriar
completamente e, entdo, a placa ser desformada, placa esta com espessura final de
1,5cm (ver figura 21). Todos esses procedimentos foram realizados também no
Laboratério de Engenharia Civil da UFCG.

Mariana Porto Viana
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3.6- Instalagdo do modelo reduzido no local de pesquisa

O modelo reduzido foi locado no sentido Norte-Sul por 45 dias e no sentido Leste-
Oeste por mais 45 dias, tanto no periodo frio, como no periodo guente, em terreno

plano, livre de sombreamento natural e artificial, na Universidade Federal de Campina

Grande, indicado nas figuras 22 e 23.

- e

Figura 23 — Modelo reduzido instalado na posicéo Leste-Oeste.

Mariana Porto Viana
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3.6.1 - Utilizacao das placas no modelo reduzido

Utilizadas como forro, as placas foram colocadas em uma das habitagdes
superiores do modelo reduzido, na altura do pé direito (0,52m no modelo, que equivale
a 2,60m no real). O apoio, que segura as placas, foi feito em madeira, instalada de
maneira a nao ser visto pelo interior da edificagdo. Nas figuras 24 e 25 sio
apresentados suporte e placas utilizadas. Formado o forro, cria-se com ele um
isolamento fisico entre cobertura e interior do modelo, como um forro padrao.

2
©
2
Figura 24 — Suporte para aplicagéo das Figura 25 — Vista das placas voltada para o E
placas no modelo (vista superior, que fica interior do modelo. g
voltada para cobertura). é
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3.7- Instrumentagao para coleta de dados

Os modelos reduzidos foram instalados ao lado na Estagdo Meteorol6gica da
Universidade Federal de Campina Grande, estagdo onde foram coletados dados de
umidade relativa do ar, bem como dire¢do e velocidade do vento, informagdes estas

armazenadas para referéncia e nao discutidas neste. A figura 26 ilustra a estagdo
citada.

i

Figura 26 — Estagéo Meteorolégica da Unidade Académica de Meteorologia da UFCG.
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Nos modelos reduzidos, foi utilizado um sistema de aquisigdo de dados composto
por um modulo de medigdo e de controle, datalogger, modelo CR1000 da Campbell
Scientific, mostrado na figura 27. Como o equipamento s6 aceita 8 sensores, foi
utilizada uma placa multiplexadora, que anexada ao equipamento, permite usar 32
sensores.

@ R (gyeamen: |
C=nc - |

P o

Figur 27 - aloggef CR 1000 com plac;a

multiplexadora.

Na programacgao do equipamento, foram coletados dados a cada 5 segundos e
registrada a média a cada 20 minutos, durante todo o periodo do ensaio, ou seja, 45

dias.
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

3.7.1 - Sensores

Foram utilizados sensores para medigdo de temperaturas: de bulbo seco, de bulbo
Umido, do globo negro, da superficie superior da telha (SST), da superficie inferior da
telha (SIT), da superficie superior do forro (SSF) e da superficie inferior do forro (SIF)
na habitagéo do pavimento superior com forro; de bulbo seco, de bulbo imido, do globo
negro, do superior da telha (SST) e do inferior da telha (SIT) na habitagdo do
pavimento superior sem forro; de bulbo seco, de bulbo Umido e do globo negro nas
habitacdes térreas. Assim, foram necessarios 18 fios termopar do tipo T.

Os sensores foram fixados respeitando geometricamente os mesmo locais em
todas as habitagdes. Os cabos que captaram bulbo seco, bulbo (imido e globo negro
foram colocados a altura equivalente a 1,20m na edificagao real, que gera uma altura
de 0,24m no modelo reduzido. Na figura 28 ilustra-se a instalagdo do termopar tipo T
para coleta de bulbo seco (temperatura ambiente).

termopar

Mariana Porto Viana

Figura 28 — Desenho ilustrativo do corte BB com a instalagéo do sensor de bulbo seco no
modelo reduzido.
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Para confeccao dos globos negros, foram utilizadas bolas de plastico de ping-
pong com 3,5cm de didmetro, pintadas com trés camadas de tinta preta fosca. Foi feita
a calibragao desses globos, com um globo negro padrao, que tem 12cm de diametro.

Na figura 29 é ilustrada a instalacdao do sensor de temperatura no globo negro com
bolas de ping-pong.

termopar

globo negro

Figura 29 — Desenho ilustrativo do corte BB com a instalag&o do sensor de globo negro no
modelo reduzido.

Para o bulbo Umido, em substituigdo do psicrometro, a ponta do sensor foi
revestida com um corddo de algodéo. Este cordao foi mergulhado em um depdsito com
agua, de modo que apenas o cordao tivesse contato direto com a agua, fazendo com
que a umidade chegasse ao sensor por capilaridade. Na figura 30, vemos a ilustragao
da instalagcéo desse termopar.

Mariana Porto Viana
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I fio para amarragdo l l

do deposito de apoio

&
termopar revestido N |
com cordao de algodao \
ponta do termopar T =
o
(=]

depdsito com agua

Figura 30 — Desenho ilustrativo do corte BB com a instalagdo do sensor de bulbo Gmido no
modelo reduzido.

3.8- Calculo dos indices
3.8.1 -indice de Temperatura e Umidade (ITU)

O ITU, originaimente desenvolvido por Thom (1985), tem sido o mais empregado
para determinar o indice de conforto ambiente, sendo dado por:

ITU=0,72 (TBS +TBU) + 40,6
Em que:

TBS = Temperatura de bulbo seco, °C;
TBU = Temperatura de bulbo umido, °C.
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Segundo Oliveira et al. (2006), quatro intervalos de ITU foram usados para
classificar o desempenho humano (ITU < 74: conforto; 74 < ITU < 79: quente; 79 < ITU
< 84: muito quente, e ITU > 84: extremamente quente).

No entanto, de acordo com Bond & Kelly (1955), estamos sempre trocando calor
com o ambiente, na forma radiante. Assim, o ITU nao reflete a carga térmica, nédo
podendo ser efetivamente empregado para predizer o desconforto e a subsequente
perda de produgao nessas condigdes.

3.8.2 —indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG)

Conforme Szokolay e Auliciems (1997), os ambientes sdo caracterizados por
condigbes ambientais que levem a ocorréncia de stress por calor. Varios estudos e
pesquisas tem sido feitos para estudar essas condigdes, bem como para fixar um
indice aceitavel que caracterize esses ambientes ou situagdes particulares. Os
principais indices existentes para essa caracterizagdo sao:

a) Relagao de aceitagdo térmica (TAR) - Plummer, 1945

b) Taxa de suor estimada para 4 horas (P4SR) - McArdle, 1947

c) indice de stress por calor (HSI) - Belding e Hatch, 1955

d) indice de bulbo imido e temperatura de globo (WBGT) - Yaglou e Minard, 1957

e) Indice de tensao térmica (TSI) - Lee, 1958

f) indice relativo de tensdo (RSI) - Lee e Henschel, 1963

g) Indice de stress térmico ou taxa requerida de suor (ITS) - Givoni, 1963.

Devido a consisténcia e maior ou menor aceitacdo dos indices citados, além do
ITU, ja comentado, dois merecem estudos mais aprofundados, pois sdo referéncias
normativas para a avaliagdo e determinagao de stress térmico. Sao eles: “indice de
bulbo Gmido e temperatura de globo (WBGT ou IBUTG em portugués)” e o “indice de
stress térmico” atualmente mais conhecido como “taxa requerida de suor (SWreq)”
(LAMBERTS & XAVIER, 2008).
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Porém, nao foi possivel, nesta pesquisa, calcular o stress térmico, por ndo se

tratar de uma coleta de dados com o ambiente habitado, para que seja possivel
medigdes fisiolégicas do corpo humano.

De acordo com Grzybowski (2004), nas normas brasileiras, a NR 15 recomenda o
método do IBUTG para avaliagdo da exposigdo ocupacional ao calor de trabalhadores
durante o ciclo de trabalho, em seus postos (ver norma completa no Anexo ).

E nessa norma que encontramos a seguinte tabela:

Tabela 02 - Tabela do regime de trabalho intermitente, desenvolvida em fungéo do IBUTG.

REGIME DE TRABALHO TIPO DE ATIVIDADE
INTERMITENTE COM DESCANSO NO
PROPRIO LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA PESADA
(por hora)

Trabalho continuo até 30.0 até 26.7 até 25.0

5 mi aba
S e 30.1230.5 26.8228.0 2512259

2 SCANS
‘28 ﬂliﬁﬁi 3::3:?0 30.7a31.4 28.1229.4 26.0227.9
- ﬂﬁ:ﬁi 3:_1’;’3:?0 3152322 2052311 28.02 30,0

S S SCAIls
Ei&g;’:’:;‘;ﬁg;’ d‘;f;l’llg‘l’tr::‘ aadoghods | @ omaide 32.2 acima de 31.1 acima de 30.0

Para ambientes internos, ou seja, sem radiagcao direta do sol, o IBTGU pode ser
calculado pela seguinte expressao:

IBUTG = 0,7 (TBU) + 0,3 (TGN)

Em que:
TBU = Temperatura de bulbo imido, °C.
TGN = Temperatura de globo negro, °C;

A temperatura de globo negro é obtida a partir de uma esfera oca, de cobre, com
0,15m de didmetro e 0,5mm de espessura, pintada externamente com tinta preta fosca,
contanto um sensor de temperatura no centro.
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3.8.3 - Corregao do valor de IBUTG

Pereira et al. (1976) estudaram alternativas para substituigdo do globo negro
(padréo) na confecgao do globo-termémetro. Os autores concluiram que, apesar das
limitagbes, a bola de ping-pong pode ser considerada importante ferramenta na
avaliagéo do ambiente térmico, funcionando como globo-termémetro.

Silva (1996) realizou estudos sobre indices calculados de conforto térmico com
dados coletados em globos-termémetro de aluminio, de latdo e de plastico com
diferentes diametros durante o verdo, e obteve fatores de corregdo para os valores de
IBUTG, de cada globo negro testado, em relagdo aos valores obtidos com o globo
negro de cobre (padrao).

A seguir esta a equacao de regressao para corre¢ao dos valores de IBUTG para
dados obtidos em globos de plastico com 0,036m de diametro (bola de ping-pong).

IBUTGcorr = 12,9651 + 0,80531 x IBUTG

Em que:

IBUTGcorr = indice de temperatura de bulbo imido e globo negro corrigido;

IBUTG = indice de temperatura de bulbo umido e globo negro, calculado a partir
da temperatura de globo negro (globo com 0,036m de diametro).

Neste estudo, o coeficiente de determinagao de para corregado do IBUTG, obtido
em termdmetros de globo padrao, foi de 0,99.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Avaliagdo do nivel de satisfacdo dos moradores

Nas tabelas 03 a 10 s&o apresentados alguns itens da pesquisa sécio-econdmica,
feita através da aplicagdo dos questionarios de avaliagdo pés-ocupagdo, aos 100
moradores da comunidade Novo Araxa, localizada na divisa dos bairros Universitario e
Araxa, no municipio de Campina Grande.

Tabela 03 — Género do entrevistado.

Percebe-se que 65% dos entrevistados, encontram-se entre 26 e 55 anos, faixa
economicamente ativa, conforme mostrado na tabela 04.

Tabela 04 — |dade d_o entrevistado.
15 a 25 anos '

Na tabela 05, nota-se que um grande percentual dos moradores ja esta adaptado
ao clima da cidade, uma vez que ja residem nela por mais de 16 anos.

Tabela 05 — Tempo de Moradia em Campina Grande.

0ab5 anos
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Nessa comunidade, observa-se uma tendéncia de baixa escolaridade, ja que a
maioria dos entrevistados s6 fez até o 5° ano, além de ndo encontrarmos nenhum

morador com ensino superior, como indicado na tabela 06.

Tabela 06 — Escolaridade.
1° a0 5° ano 58,00%

Podemos perceber da tabela 07 que mais da metade dos entrevistados sdo
casados, sendo o menor percentual de vitvos, seguidos de solteiros.

Tabela 07 — Estado civil do chefe de familia.

As familias da comunidade Novo Araxa sdo formadas geralmente de marido e/ou
esposa + 3 a 5 filhos, ja que o numero de pessoas por unidade habitacional veria em
sua maioria entre 4 a 7 pessoas, conforme mostrado na tabela 08.

Tabela 08 — Nimero de pessoas residentes na habitagao.

Um numero consideravel de moradores (31) estda desempregado e ndo possui
fonte de renda, como mostra a tabela 09. De acordo com relatos dessas pessoas, as
doagdes que elas procuram sio seus meios de sobrevivéncia. Pode-se observar ainda
o notério indice de trabalho sem registro, caracterizando a informalidade dos empregos
dos habitantes dessa comunidade.
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Tabela 09 — Fonte de renda.
Trabalha registrado 28,00%

Observando-se o nimero de pessoas por habitagdo, bem como a renda da
familia, percebe-se a precariedade da comunidade, quem tem quase a totalidade de
seus moradores com renda de até 1 salario minimo, de acordo com o apresentado na
tabela 10. Importante destacar que nao foi encontrada nenhuma familia com renda
superior a 3 salarios minimos.

Tabela 10 — Faixa salarial do chefe da familia.
Menos de 1 saldrio minimo 55,00%

Entre 1 e 2 saldrios minimos |

O resultado da avaliagédo dos moradores quanto ao conforto dos ambientes, sao
apresentados nas figuras 31 a 40.

Com relagdo as areas dos ambientes, identifica-se que poucos sdo os
entrevistados que reclamam dos tamanhos dos ambientes.

Na figura 31, quase metade dos moradores classificam a area dos dormitérios
como sendo 6timo/bom, sendo de apenas 15% o percentual que classificou como
péssima a area dos quartos. Este € o maior grau de insatisfacdo encontrado na
avaliagédo das areas dos ambientes da habitagéo.
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Area dos dormitérios

mOtimo mBom mRazodvel mPéssimo ® N3o avaliado

v

Figura 31 — Avaliagéo dos moradores quanto a area dos dormitérios.

Ja com relagdo a cozinha e ao servigo, mais de 50% estdo satisfeitos com as
dimensdes, como indicado na figura 32. Poucos ndo souberam avaliar as areas em

questdo, sendo pequeno também o percentual de moradores que classificam como
péssimos 0s espagos da cozinha e do servigo.

Area cozinha/servigo

mOtimo mBom mRazodvel mPéssimo ® N3oavaliado

Figura 32 — Avaliag&o dos moradores quanto a area da cozinha/servigo.
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De acordo com a figura 33, a area da sala € a que mais agrada aos moradores, ja
que somam 58% as avaliagdes de otimo/bom. Estd neste item também, o menor
numero de pessoas que nédo souberam classificar o ambiente.

Area Sala

mOtimo mBom = Razodvel ®Péssimo m Nio avaliado

Figura 33 — Avaliacdo dos moradores quanto a area da sala.

Jaques (2008) mostra um resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa,
em seu estudo de avaliagao pés-ocupagao no Nucleo Habitacional Santa Marta, em
Santa Maria, onde para a maioria dos ambientes, ndo é percebida insatisfacdo dos
moradores, com relacao ao seu tamanho.

Por mais que se perceba a precariedade da edificagdo quanto as areas, a
populacédo residente € de classe humilde, que possuiam casas, muitas vezes com
apenas um vao. Assim, a habitagdo provavelmente tenha dimensées satisfatorias para
eles, devido a referéncia de moradia que essas pessoas tem.

Quanto ao conforto térmico no verdo, a insatisfagdo alcanga 73%, conforme
indicado na figura 34. Grande parte dos entrevistados destaca que ndo sabem ate
quando irdo poder residir naquelas habitagdes, devido a necessidade de utilizagdo de
ventiladores, bem como pagamento de contas de energia muito altas. Alguns
moradores chegaram a comentar que é dificil até a permanéncia na habitagdo, em
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Temperatura no verao

mOtimo mBom = Razodvel mPéssimo m Ndo avaliado

NG

Figura 34 — Avaliagdo dos moradores quanto a temperatura do apartamento no veréo.

Ja no inverno, a habitagdo possui clima mais agradavel, nao atingindo ainda uma
maioria que avaliasse a temperatura como étimo/bom, como indicado na figura 35.

Temperatura no Inverno

m Otimo mBom ™ Razodvel ®mPéssimo ® N3o avaliado

Figura 35 — Avaliagdo dos moradores quanto a temperatura do apartamento no inverno.
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A luz natural dos quartos e da sala satisfazem mais os moradores, por possuirem
estes ambientes basculantes em vidro, enquanto a cozinha apresenta maior indice de
insatisfagdo, por terem somente abertura em cobogd, que permite passar pouca
iluminagao (ver figuras 36 e 37). Essa situagdo exige, muitas vezes, a utilizagéo de luz
artificial durante o dia, o que faz com que, mais uma vez, a energia seja utilizada,
gerando aumento na despesa dos moradores.

Luz Natural Sala/Dormitérios

mOtimo ®Bom ®Razoivel mPéssimo ®m N3o avaliado

Figura 36 — Avaliagdo dos moradores quanto & luz natural da sala e dos dormitérios.

Luz Natural Cozinha

mOtimo ®wBom mRazoidvel mPéssimo m Nio avaliado

Figura 37 — Avaliagdo dos moradores quanto & luz natural da cozinha.

63

Mariana Porto Viana

Resultados e Discussao



Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

A ventilagdo do banheiro e da cozinha é classificada como ruim, uma vez que a
maioria dos entrevistados indicou razoavel/péssimo para este item. Percebe-se pelas
figuras 38 e 39 que as respostas sdo bem semelhantes para esses dois ambientes.

Ventilagdo Banheiro

m Otimo ®wBom ®Razoavel ®mPéssimo ® N3Foavaliado

Figura 38 — Avaliagdo dos moradores quanto a ventilagdo natural do banheiro.

Ventilagdao Cozinha

mOtimo mBom ®Razodvel mPéssimo ® N3o avaliado

Figura 39 — Avaliagdo dos moradores quanto a ventilagdo natural da cozinha.

O cobogé utilizado ndo funciona de maneira satisfatéria, de acordo com o
testemunho dos moradores. Porém, essa insatisfagdo € percebida, quase na mesma
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conforme mostrado na figura 40. Mesmo o sistema de esquadrias utilizado na sala e
nos dormitérios, ndo sendo um dos mais eficientes, por impedir parte da circulagado do
vento, provavelmente, essa precariedade apresentada em toda a habitagdo, seja
devido a locagao inadequada das edificagées.

Ventila¢do Sala/Dormitérios

mOtimo mBom wRazoavel mPéssimo mN3o avaliado

Figura 40 — Avaliagdo dos moradores quanto a ventilagdo natural da sala e dos dormitérios.

Uma avaliagdo pos-ocupacdo de conjuntos habitacionais populares implantados
pelo programa viver melhor no Candeal Pequeno, feita por Andrade (2005), tras um
grau de satisfagdo bastante consideravel dos moradores quanto a conforto quanto a
temperatura, iluminagdo e ventilagado natural, onde os percentuais variam de 69% a
100% de satisfacao, resultado este, oposto ao encontrado nesta pesquisa.

4.2 — Analise do comportamento do forro EVA+SBR, através de avaliacao de
conforto térmico

Segundo ABREU et al. (2001), o forro, por agir como segunda barreira fisica,
permite a formagao de uma camada de ar junto a cobertura, contribuindo na redugéo
da transferéncia de calor para o interior da construcao.

A efetiva protecdo contra insolagdo direta em climas quentes, pode ser feita com
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inércia e, simultaneamente, adequados angulos de inclinagdo, em adig¢io de forros e
outras associagdes que contribuam para o melhor comportamento térmico do conjunto
(COSTA, 1982). Com a correta combinagdo desses artificios citados, segundo
Neubauer e Cramer (1966), pode-se reduzir de 7 a 10°C na temperatura ambiente
abaixo da cobertura, em condigdes de verao.

Um estudo sobre o uso do forro, realizado por Costa (1982), observou a reducdo
da quantidade de calor advinda da insolagdo maxima sobre a cobertura. Os resultados
obtidos demonstraram redugdo de 62% e 90% do calor que atravessa a cobertura, em
relagdo a uma instalagdo sem forro, quando comparado com uso de forro simples e
ventilado. Segundo esse autor, o forro constitui protecdo econdmica e permanente,
contribuindo para a redugéo da transferéncia de calor para o interior das edificagdes.

Para avaliar o comportamento térmico do forro em estudo, observaram-se o0s
valores médios da temperatura da superficie superior e inferior da telha e do forro, da
temperatura de bulbo seco, da temperatura de bulbo umido e da temperatura de globo
negro, como ja mostrado neste.

Objetivando qualificar o ambiente avaliado, foi calculado o indice de temperatura e
umidade (ITU) e o indice de temperatura de bulbo umido e globo negro (IBUTG),
correspondentes ao experimento em modelo reduzido, tanto nas unidades do
pavimento superior com forro (CF) e sem forro (SF), como nas unidades térreas, uma
abaixo da unidade com forro (ACF) e outra abaixo da unidade sem forro (ASF).

421 - Unidades do pavimento superior
4.2.1.1 — Temperatura da superficie superior e inferior da telha e do forro
Nas figuras 41 e 42, verifica-se 0 comportamento dos valores médios da
temperatura superior da telha (SST) e inferior da telha (SIT), no periodo frio, nas

posicbes Norte-Sul e Leste-Oeste. Pode-se observar que o comportamento das
temperaturas SST e SIT sdo semelhantes nos dois sentidos. A temperatura SST, no
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horario das 12:00h, atingiu médias de 38,5°C para posigao Norte-Sul e 38,1°C para a
posicao Leste-Oeste; a temperatura SIT chegou a 37,1°C e 36,3°C nos dois sentidos,
respectivamente. Ja se confirma, entdo, que a cobertura é a primeira barreira fisica

para radiagdo solar, contribuindo assim para diminuigdo da temperatura no ambiente.
No caso em estudo se tem diferenga de 1,6°C, em média.
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Figura 41 — Valores médios da temperatura superior e inferior da telha, no modelo reduzido
no sentido Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura 42 — Valores médios da temperatura superior e inferior da telha, no modelo
reduzido no sentido Leste-Oeste, periodo frio.

No periodo quente as temperaturas SST ultrapassam 46°C ao meio dia, tanto no
sentido Norte-Sul como no Leste-Oeste, como se observa nas figuras 43 e 44. As
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temperaturas SIT atingiram, nesse mesmo horario, 42°C e 41,5°C, nos sentidos Norte-
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Sul e Leste-Oeste respectivamente. A barreira feita pela cobertura, nesse periodo, faz

diminuir a temperatura em pouco mais de 4°C entre SST e SIT. Essa diferenga se
mantém na maior parte do dia.
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Figura 43 — Valores médios da temperatura superior e inferior da telha, no modelo reduzido

no sentido Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura 44 — Valores médios da temperatura superior e inferior da telha, no modelo reduzido no
sentido Leste-Oeste, no periodo quente.

As curvas de temperaturas das superficies superior do forro (SSF) e inferior do
forro (SIF), no periodo frio, sdo mostradas nas figuras 45 e 46. Percebe-se que no
modelo locado no sentido Leste-Oeste, foram determinadas temperaturas inferiores as
do modelo locado no sentido Norte-Sul, o que permite afirmar que a orientagao Leste-

Oeste, somada a adigdo do forro proporcionam ao ambiente melhores condigdes
térmicas.
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Nota-se que a partir das 7:00h as temperaturas comegam a se distanciar. As
12:00h tem-se 27,1°C para Norte-Sul e 26°C para Leste-Oeste. Nos dois casos, a
diferenca de temperatura é observada em mais de 2°C.
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Figura 45 — Valores médios da temperatura superior e inferior do forro, no modelo reduzido no
sentido Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura 46 — Valores médios da temperatura superior e inferior do forro, no modelo reduzido no
sentido Leste-Oeste, no periodo frio.

Comparando as temperaturas da telha e do forro entre as 19:00h e 6:00h, vemos
que, apesar do resfriamento da telha, a temperatura do forro & mais alta, o0 que mostra
a capacidade que o forro tem de contribuir para manter o ambiente aquecido. Neste
mesmo intervalo de tempo, observa-se que as temperaturas SSF e SIF sdo bem
préximas.
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Nas figuras 47 e 48, percebe-se que, também para o horario do meio-dia, a
temperatura SSF era de 34,5°C e a temperatura SIF era de 29,5°C, na posigdo Norte-
Sul. Ja posicionado Leste-Oeste, no mesmo horario, a temperatura SSF foi de 33,1°C e
a temperatura SIF foi de 28,9°C.

O comportamento das temperaturas sdo semelhantes para os periodos frio e
quente, ampliando-se, neste ultimo caso, a diferenga das temperaturas SSF e SIF que

no horario critico (12:00h) chega a 5,0°C para o sentido Norte-Sul e 4,3°C para o
sentido Leste-Oeste.
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Figura 47 — Valores médios da temperatura superior e inferior do forro, no modelo reduzido no
sentido Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura 48 — Valores médios da temperatura superior e inferior do forro, no modelo reduzido no
sentido Leste-Oeste, no periodo quente.
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Também no periodo quente, a temperatura inferior do forro, nos dois sentidos
estudados, apresenta baixa amplitude térmica no periodo de 18:00h a 6:00h e a faixa
de temperatura neste periodo pode ser considerada confortavel, demonstrando que o
forro de EVA+SBR possui bom comportamento térmico, o que proporciona conforto
térmico ao ambiente, como ja destacado para o periodo frio.

4.2.1.2 - Temperatura Ambiente (Temperatura de Bulbo Seco — TBS)

As curvas de temperatura ambiente, no periodo frio, para os sentidos Norte-Sul e
Leste-Oeste, respectivamente, mostram que a diferenga de temperatura nas unidades
CF e SF, as 12:00h, chega a 2,5°C.

No sentido Norte-Sul, as temperaturas mais altas estdo entre 9:00h e 15:00h,
como se observa na figura 49. Nesse intervalo de tempo a temperatura atinge 26,6°C
para o modelo SF e 24,4°C para o modelo CF.

27 — = V— PP i . I —

26 = A = — = = = = = =
.‘," 25 - R , I i I . . — — = .
E 24 == === = = — — = = — s
S 23 -
® 2 -
g 21 + —4—CF
E :
2 20 - ~&-SF
19
18 . -t - ,
888888888888888888888888
88883885882 08230888aR8J4d%
Horarios
Figura 49 — Valores médios da temperatura ambiente, no modelo reduzido no sentido Norte-Sul,
no periodo frio.

Na figura 50, que informa as curvas de temperatura ambiente para o sentido
Leste-Oeste, identifica-se que a temperatura as 12:00h chega a 25,9°C na unidade SF
e 23,5°C na unidade CF. Percebe-se que o comportamento das temperaturas sdo
semelhantes para os dois sentidos.
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Figura 50 — Valores médios da temperatura ambiente, no modelo reduzido no sentido Leste-
Oeste, no periodo frio.

Verifica-se ainda que a partir das 18:00h os modelos reduzidos CF e SF
mantiveram temperaturas semelhantes até as 6:00h, o que significa que o forro é fonte
armazenadora de calor para periodos mais frios, possibilitando, melhor conforto para
os moradores nos horarios noturno e vespertino.

Na figura 51, sdo apresentadas as curvas dos valores médios de temperatura
ambiente nos sentidos Norte-Sul, no periodo quente. Observa-se que a maior
temperatura ocorreu no modelo reduzido SF no horario de 12:00h, atingindo até
30,5°C. Ja no modelo reduzido CF, nesse mesmo periodo de tempo, foi atingida a

temperatura de 25,8°C.
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Figura 51 — Valores médios da temperatura ambiente, no modelo reduzido no sentido Norte-Sul,
no periodo quente.
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Ja no sentido Leste-Oeste, as temperaturas ambiente foram menores que as do
sentido Norte-Sul, como mostra a figura 52. No mesmo intervalo de tempo mencionado
para a posicao anterior, atingiu-se 28,3°C e 24,1°C, para os modelos SF e CF,
respectivamente. Também se verificou que apés as 17:00h, as temperaturas dos dois
modelos permanecem iguais até as 19:00h, bem como que a partir desse horario, o
modelo reduzido CF manteve temperaturas maiores até quase 5:00h, o que demonstra
mais uma vez, que forro proporciona conforto térmico ao ambiente.
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Figura 52 - Valores médios da temperatura ambiente, no modelo reduzido no sentido
Leste-Oeste, no periodo quente.

A diferenga de 4,7°C no sentido Norte-Sul e 4,2°C no sentido Leste-Oeste, faz
perceber a importancia da barreira formada pelo forro EVA+SBR, principalmente no
semi-arido paraibano, onde as temperaturas sao muito altas e a procura por artificios
para ampliar o conforto térmico & cada vez mais crescente.

O projeto Forro Vida Longa, da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp &
um dos projetos mais visados, quando se trata de materiais alternativos para conforto
térmicos em habitagdo de interesse social, com grande reconhecimento, pela eficiéncia
no resultado de sua aplicagdo. As caixas de leite utilizadas como forro na posi¢éo
‘achatada’ proporcionam uma diminuicdo de 4,6°C, dado bem semelhante aos
encontrados para o forro EVA+SBR.
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4.2.1.3 - Temperatura de Globo Negro (TGN)

Os valores de TGN obtidos em relagdo a radiagdo solar exercem um significado
importante para os humanos, bem como os animais irracionais, principalmente, para
aqueles que estao nos trépicos. Por radiagdo, entende-se o calor recebido de tudo que
rodeia o animal: o sol, as paredes de construgio, outras pessoas/animais, entre outros
(FERREIRA, 2005). A radiagdo € um componente significativo do ambiente térmico,
exercendo influéncia acentuada no processo de transferéncia de calor animal-
ambiente. A avaliagdo completa do conforto animal depende, em grande parte, da
quantificagao desse fator (SOUZA et al., 2002).

Na figura 53, sdo apresentadas as curvas correspondentes aos valores médios de
temperatura de globo negro (TGN) dos modelos reduzidos SF e CF, no sentido Norte-
Sul, no periodo frio. Verifica-se que os maiores valores de TGN ocorreram no periodo
entre 12:00h e 15:00h, atingindo no modelo SF temperatura maxima de 28°C no
modelo SF e 26,7°C no modelo CF. A partir de 15:00h, observa-se um decréscimo nos
valores de TGN, estabilizando as 22:00h e permanecendo assim até 4:00h, voltando
entdo a subir. As 7:00h percebe-se o significado aumento de temperatura.

O modelo no sentido Leste-Oeste, mostra comportamento semelhante ao modelo
no sentido Norte-Sul e atinge, no mesmo intervalo de tempo, 26,7°C e 24,2°C para SF
e CF, respectivamente.
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Figura 53 — Valores médios da temperatura de globo negro, no modelo reduzido no sentido
Norte-Sul, no periodo frio.

Mariana Porto Viana

74
T s N S T T e T e e T P S e e e A e e e A AR S et e U N

Resultados e Discusséao



Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

28 — SEE . e ————— e
27 -+ e e =
26 - — '
25 + —
8 +—
23 - —
2 +— : 11 | —

. — 1 - S -
20 -

B - o = B - . 1 : o I B - —ifi=— SF
19 -7%5 +— — e e —t n =t
18 — ) ) ==l 8 HEES S . — i i . 1

[=}
2 S
™
-

Temperatura em °C

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
14:00

15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

Horarios
Figura 54 — Valores médios da temperatura de globo negro, no modelo reduzido no sentido
Leste-Oeste, no periodo frio.

No periodo quente, os maiores valores de TGN também se encontram no periodo
de 12:00 até 15:00 horas, apresentando temperatura maxima de 31,5°C e 28,3°C para
a posicao Norte-Sul e 31°C e 27,9°C, para Leste-Oeste, nos modelos reduzidos SF e

CF, respectivamente. As curvas correspondentes aos valores médios de TGN, sao
mostradas na figura 56 e 57.
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Figura 55 — Valores médios da temperatura de globo negro, no modelo reduzido no sentido

Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura 56 — Valores médios da temperatura de globo negro, no modelo reduzido no sentido
Leste-Oeste, no periodo quente.

Assim como observado na temperatura ambiente, o0 modelo no sentido Leste-
Oeste apresenta as temperaturas menores que o modelo no sentido Norte-Sul.

4.2.1.4 - Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Mais uma vez observam-se comportamentos similares entre os modelos nas
posi¢cées Norte-Sul e Leste-Oeste, tendo o ultimo sentido, temperaturas um pouco mais
amenas. As figuras 57 e 58 mostram que os valores de TBU entre 9:00h e 15:00h,
permanecem inferiores nos modelos reduzidos CF, se comparadas as temperaturas no
mesmo periodo nos modelos reduzidos SF. No periodo entre 18:00h e 7:00h as
temperaturas se mantiveram semelhantes nas duas unidades (CF e SF). Nesse

intervalo de tempo, muitos foram os periodos em que as temperaturas se mostraram
quase estaveis.
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Figura 57 — Valores médios da temperatura de bulbo imido, no modelo reduzido no sentido
Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura 58 — Valores médios da temperatura de bulbo iumido, no modelo reduzido no
sentido Leste-Oeste, no periodo frio.

No periodo quente, percebe-se a quase estabilidade nos valores de TBU de 18h
as 5h. Estando a area critica de temperatura no intervalo de 9h as 15h, identifica-se
aproximagdo das temperaturas nos modelos CF e SF, nos intervalos em que as
temperaturas comegam a crescer (de 6h as 8h) e decrescer (de 16h as 18h).

O modelo no sentido Norte-Sul atinge ao meio dia 28,9°C e 26,1°C e no sentido
Leste-Oeste 28°C e 24,5°C, para unidades SF e CF, respectivamente.
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Figura 59 — Valores médios da temperatura de bulbo Umido, no modelo reduzido no sentido
Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura 60 — Valores médios da temperatura de bulbo imido, no modelo reduzido no sentido

Leste-Oeste, no periodo quente.

Com mais esses dados analisados, podemos afirmar mais uma vez, que o fato
das temperaturas serem menores no modelo CF, esta associada a capacidade do
composto de EVA+SBR de manter um ambiente diferenciado, devido as propriedades
que constituem os materiais.

4.2.1.5 - indice de Temperatura e Unidade (ITU)

Na figura 61, observam-se os valores de ITU, para o modelo na posigao Norte-Sul,
no periodo frio, onde se verificam valores maximos de 78 no modelo reduzido SF e 75
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no modelo reduzido CF, nos horarios mais criticos, ou seja, entre 12h e 15h. Apds 15h
horas, os valores de ITU comegam a diminuir gradativamente, mantendo-se
praticamente iguais de 21h até 5h.
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Figura 61 — Valores médios do indice de temperatura e umidade, no modelo reduzido no sentido
Norte-Sul, no periodo frio.

Comportamento semelhante é identificado no modelo locado no sentido Leste-
Oeste, atingindo-se ITU de até 77 e 74 nos modelos SF e CF, respectivamente,
conforme curvas mostradas na figura 62.
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Figura 62 — Valores médios do indice de temperatura e umidade, no modelo reduzido no sentido
Leste-Oeste, no periodo frio.
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Observa-se, na figura 63, o comportamento do ITU, para o modelo na posigéo
Norte-Sul, no periodo quente. Os valores maximos atingem 83 no modelo reduzido SF
e 78 no modelo reduzido CF. E também de Sh as 15h o intervalo mais critico verificado.

84 - - S

8 I, —

80 +—— —

78 — — —

g % — — e

74 - —e—CF

2 - 1| G —E-SF

70 - —t— i,

e L L L L] :
88888883888383838388388888328
23R IBERZIET T AIRNTSAASE BB

Hordrios

Figura 63 — Valores médios do indice de temperatura e umidade, no modelo reduzido no sentido
Norte-Sul, no periodo quente.

Curvas semelhantes sdo observadas para os valores de ITU, nos modelos
reduzidos locados nos sentido Leste-Oeste, também para o periodo quente. A figura 64
mostra que os valores atingem 81 no modelo SF e 76 no modelo CF.
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Figura 64 — Valores médios do indice de temperatura e umidade, no modelo reduzido no sentido
Leste-Oeste, no periodo quente.
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De acordo com Oliveira et al. (2006) e ja mencionado neste, quatro intervalos de
ITU foram usados para classificar o desempenho humano: ITU < 74: conforto; 74 < ITU
< 79: quente; 79 < ITU < 84: muito quente, e ITU > 84: extremamente quente
(OLIVEIRA, 2006). Nota-se entédo que, para os horarios criticos de temperatura, mesmo
néo conseguindo atingir a zona de conforto, de acordo com esta classificagédo, o uso do
forro EVA+SBR permite proporcionar conforto térmico ao ambiente, conseguindo retirar
a edificacao da classificagdo muito quente.

Comprova-se assim, que o fato dos valores de ITU do modelo reduzido CF serem
inferiores aos do SF, expressa a importancia de se ter material com propriedades de
isolamento térmico que melhore o conforto térmico dos ambientes.

E interessante mencionar que, no modelo CF, em quase todos os horarios, os
valores de ITU foram menores, o que possivelmente diminui o stress térmico
ocasionado pela temperatura. A utilizagdo do forro do composto EVA+SBR, pode ser
associada, entao, a eficiéncia energética, uma vez que, a utilizacao de artificios para
diminuir o calor nos ambientes sera cada vez menos necessaria, ou seja, os moradores
das comunidades de habitacao de interesse social irdo usar menos os ventiladores, na
busca de conforto térmico, diminuindo assim o uso de energia elétrica da unidade.

4.2.1.6 - indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG)

Para o periodo frio, estando locado o modelo reduzido no sentido Norte-Sul,
observam-se as curvas para o IBUTG na figura 65. Entre 9h e 15h, mais uma vez,
verifica-se o horario critico, onde os valores maximos de IBUTG atingem 26,5 para o
modelo SF e 24,6 para o modelo CF.

Na posigdo Leste-Oeste, a diferenca entre os valores maximos de IBUTG foi de
2,1, diferenga esta semelhante a da posigdo Norte-Sul, que foi de 1,9. As 12h, locados
a Leste-Oeste, encontra-se IBUTG de 25,5 para o modelo SF e 23,4 para o modelo CF.

Analisando o indice em questdo e considerando os ambientes estudados, locais
de realizagéo de atividades, de acordo com a NR-15 (anexo ), verifica-se que nao era
possivel realizar trabalho continuo e pesado em nenhum dos sentidos do modelo SF.
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Com a adigdo do forro EVA+SBR, o ambiente passou a nao ter obje¢do quanto aos
tipos de atividade, ou seja, com o forro, a edificagdo proporciona ao morador,
condigdes satisfatorias, quando se trata de conforto térmico, para realizar o trabalho
que lhe seja necessario.

IBUTG

8 8 8 8 8888888888888 88
8388 g8 Hdda3fdasgasasnNA
Horérios

Figura 65 — Valores médios do indice de temperatura de bulbo imido e globo negro, no modelo
reduzido no sentido Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura 66 — Valores médios do indice de temperatura de bulbo imido e globo negro, no modelo
reduzido no sentido Leste-Oeste, no periodo frio.

Na figura 67 sdo apresentados os valores meédios de IBUTG, correspondentes ao
modelo reduzido na posigdo Norte-Sul, no periodo quente. Observa-se que proximo ao
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aproximadamente 27. Percebe-se que os maiores valores desse indice, para este
periodo, também estao no intervalo de 9h a 15h.

De 17h até 7h, nota-se que os valores sdo bem proximos para os dois modelos,
tanto nas posigées Norte-Sul e Leste-Oeste, como para os periodos frio e quente.

Assim como em todos os dados ja analisados, com o comportamento semelhante
ao da posicdo Norte-Sul do modelo, a posicdo Leste-Oeste mostra seus valores
menores. Nesta posigao, no horario critico (12h), o modelo SF atinge o IBUTG de 29 e
0 modelo CF apresenta um valor de 25,5.
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Figura 67 — Valores médios do indice de temperatura de bulbo umido e globo negro, no modelo
reduzido no sentido Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura 68 — Valores médios do indice de temperatura de bulbo Umido e globo negro, no modelo
reduzido no sentido Leste-Oeste, no periodo quente.
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Percebe-se uma diferenca entre os valores de IBUTG nos modelos SF e CF de
3,0 (Norte-Sul) e 3,5 (Leste-Oeste), onde se verifica que o forro EVA+SBR contribui
para o melhoramento térmico do ambiente, enquadrando-o numa maior quantidade de
condig¢des de trabalho.

E importante mostrar que, de acordo com o quadro da NR 15, definido em fungao
do indice obtido e o regime de trabalho intermitente, o IBUTG encontrado para o
modelo SF, no periodo quente, limita o0 morador de realizar na habitagdo alguns tipos
de atividades moderadas e pesadas. Ja no modelo reduzido CF, o IBUTG indica que
podem ser realizados todos os trabalhos, até mesmo os continuos tanto leves, como
moderados e pesados.

4.2.2 - Unidades do pavimento térreo

Foram coletados, no pavimento térreo, dados referentes a temperatura ambiente,
bulbo umido e globo negro. Assim como para o pavimento superior, foram calculados
os indices ITU e IBUTG, para estas unidades.

Percebeu-se que o comportamento de todas as temperaturas foi semelhante ao
do pavimento superior. No entanto, apesar da habitagao inferior ndo receber a radiagao
superior direta, pois as unidades superiores funcionam como barreira para elas, as
temperaturas das habitagées de baixo, foram superiores as das habitagdes de cima.

Mesmo os modelos térreos nao possuindo o forro EVA+SBR, a utilizagao deste
nos modelos superiores influenciou no conforto térmico dessas unidades. Notou-se que
a habitagdo abaixo da unidade CF apresentou menores temperaturas e indices, se
comparada ao modelo abaixo da unidade SF.

Os graficos com todos os dados referentes ao pavimento térreo estéo no anexo V.
Com eles confirma-se a eficiéncia do forro EVA+SBR, ja apresentada neste.
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4.3 - Informagoes complementares em anexo

Graficos admensionais foram desenvolvidos, com o objetivo de gerar curvas que
sirvam de referéncia para comparativos com pesquisas futuras em condigbes reais.
Esses graficos estdo no anexo VI.

Também como informagdes adicionais, apresentam-se, no anexo VII, tabelas com
as temperaturas maximas e minimas, para cada média de temperatura encontrada no

pavimento superior, como forma de observar a margem de variagdo das temperaturas
coletadas.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes de realizagcdo do experimento e pelos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

O uso de modelos reduzidos, possibilitou verificar a baixo custo, o

desempenho das edificacdes de habitagdo de interesse social, com a

presenca do forro do composto EVA+SBR;

=  Como os modelos com forro mantiveram niveis de temperatura menores do
que os modelos sem forro, nos horarios mais criticos, o forro atuou como
anteparo ao calor, proporcionando conforto térmico a edificacao;

= Todos os indices de conforto térmico verificados, foram menores nos
modelos com forro, nos horarios em que a radiagao solar foi mais intensa;

= A utilizagdo do forro EVA+SBR proporcionou uma diminuicao de quase 5°C
na temperatura ambiente, gerando maior conforto térmico;

= De acordo com o ITU calculado, o uso do forro EVA+SBR possibilitou
retirar a edificacdo de zonas criticas e enquadra-la em zonas admissiveis
de conforto térmico, possibilitando a redugdo do uso de equipamentos
elétricos na busca por sensacgdo térmica de conforto, diminuindo, entdo a
necessidade de gasto de energia elétrica,

= No periodo frio, o forro EVA+SBR contribuiu para manter o ambiente mais

aquecido, confirmando a eficiéncia das placas nas variadas condigbes de

temperatura;
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A possibilidade de reutilizagdo eficiente de residuos, contribui para
diminuicdo da poluicdo do meio ambiente, bem como da utilizacao de
matéria prima virgem para os mesmos fins;

Como sugestao para posteriores trabalhos, tem-se:

Aplicar o forro EVA+SBR em edificagdo real, o que possibilitaria, com o
IBUTG, estabelecer limites de tolerdncia para exposicdo ao calor, de
acordo com a taxa de metabolismo e o tipo de atividade de cada individuo;
Analisar a influéncia da cor das placas que compdem o forro, no
comportamento térmico do ambiente;

Desenvolver produto, com materiais biodegradaveis, que possua aderéncia
suficiente a placa de EVA+SBR e que funcione como acabamento, para
uso eficiente do forro na construgdo civi. Sendo o conjunto (forro
‘EVA+SBR’+acabamento) criado com residuos que seriam inutilizados, a
contribuicdo do produto para o desenvolvimento sustentavel sera
destacada;
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NR 15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES

ANEXON."3

LIMITES DE TOLERANCIA PARA EXPOSICAO AO CALOR

1. A exposigio ao calor deve ser avaliada através do "Indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo" - IBUTG definido

pelas equagdes que se seguem:

Ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG=0,7tbn+ 0,3 tg
Ambientes externos com carga solar:
IBUTG=0,7tbn+ 0,1 ths + 0.2 tg

onde:

tbn = temperatura de bulbo tmido natural
tg = temperatura de globo
tbs = temperatura de bulbo seco.

2. Os aparelhos que devem ser usados nesta avaliagdo sdo: termémetro de bulbo timido natural, termémetro de globo e

termometro de mercurio comum.

3. As medigdes devem ser efetuadas no local onde permanece o trabalhador, a altura da regifio do corpo mais atingida.

Limites de Tolerincia para exposi¢ido ao calor, em regime de trabalho intermitente com periodos de descanso no

proprio local de prestagio de servigo.

1. Em funcédo do indice obtido, o regime de trabalho intermitente sera definido no Quadro N.° 1.

QUADRON." 1
REGIME DE TRABALHO TIPO DE ATIVIDADE
INTERMITENTE COM DESCANSO NO
PROPRIO LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA PESADA
(por hora)
Trabalho continuo até 30,0 ate 26,7 até 25,0
45 mmutos: trabalho 30,1230,5 2682280 2512259
15 minutos descanso
30 minutos trabalho 3072314 2812294 260a27.9
30 minutos descanso
15 minutos trabalho
45 minutos d 5 315a322 295a31,1 28,0a 30,0
Nio é permitido o trabalho, sem a adogdo de | . ; ’
miedidas adeqnadas de controle acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0

2. Os periodos de descanso serdo considerados tempo de servigo para todos os efeitos legais.

3. A determinagéio do tipo de atividade (Leve, Moderada ou Pesada) € feita consultando-se o Quadro n.° 3.

Limites de Tolerincia para exposi¢iio ao calor, em regime de trabalho intermitente com periodo de descanso em

outro local (local de descanso).

1. Para os fins deste item, considera-se como local de descanso ambiente termicamente mais ameno, com o trabalhador

em repouso ou exercendo atividade leve.

2. Os limites de toleriincia sdo dados segundo o Quadro n.® 2.




QUADRO N.° 2

M (Kcal/h) MAXIMO IBUTG
175 30,5
200 30,0
250 28,5
300 27,5
350 26,5
400 26.0
450 25,5
500 25,0

Onde: M ¢ a taxa de metabolismo média ponderada para uma hora, determinada pela seguinte férmula:
M=MxT +MsxTy
60

Sendo:

Mt - taxa de metabolismo no local de trabalho.

Tt - soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de trabalho.

Md - taxa de metabolismo no local de descanso.

Td - soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de descanso.

IBUTG ¢ o valor IBUTG médio ponderado para uma hora, determinado pela seguinte formula;

IBUTG = IBUTG; x T; + IBUTG4 xT§
60
Sendo:

IBUTG; = valor do IBUTG no local de trabalho.
IBUTG, = valor do IBUTG no local de descanso.
T, e T4 = como anteriormente definidos.

Os tempos T; e Ty devem ser tomados no periodo mais desfavoravel do ciclo de trabalho, sendo T, + T; = 60 minutos
corridos.

3. As taxas de metabolismo M, e M, serdio obtidas consultando-se o Quadro n.® 3.
4. Os periodos de descanso seriio considerados tempo de servigo para todos os efeitos legais.
QUADRON." 3

TAXAS DE METABOLISMO POR TIPO DE ATIVIDADE

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h

SENTADO EM REPOUSO 100




TRABALHO LEVE

Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco (ex.: datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex.: dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bragos. 150
TRABALHO MODERADO

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve em méquina ou bancada, com alguma movimentagfo. 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagéo. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300
TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remogo com pa). 440
Trabalho fatigante 550
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7.2 - Anexo Il — Questionario de avaliagdo de nivel de satisfagdo dos
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QUESTIONARIO AVALIACAO POS-OCUPACAO

AVALIACAO COMPORTAMENTAL

QUESTOES SGCIO-ECONOMICAS
CARACTERIZACAO DO ENTREVISTADO

Género Homem
idade 15a25
Moradia cidade de CG 0ab5anos
Escolaridade lao5ano

Mulher

26a45

6 a 10 anos

ocao9ano

CARACTERIZACAO DOS MORADOES DA UNIDADE HABITACIONAL

N. Moradoes apto. 1a3
Pessoas ¢/ renda registrado
Chefe familia casado
Renda {salario minimo) menos de 1
SOBRE O APARTAMENTO

COMO VOCE AVALIA 0OS SEGUINTES ASPECTOS
area do dormitétio otimo
area da cozinha/servico otimo
area dasala 6timo
temperatura apto. Verao 6timo
temperatura apto. Inverno otimo
luz natural (sala/dormitdrios) dtimo
luz natural {(cozinha) otimo
ventilagdo (banheiro) otimo
ventilacdo (cozinha) atimo
ventilagdo (sala/dormitérios) atimo

COMENTARIOS E OBSERVACOES DO ENTREVISTADO

4ab

s/ registro

solteiro

1

bom

bom

bom

bom

bom

bom

bom

bom

bom

bom

46 a 55
11a15anos
Ens. médio

6a7

sem renda
separado
Entrele?2

razoavel
razoavel
razoavel
razoavel
razoavel
razoavel
razoavel
razoave!
razoavel
razoavel

56 ou mais
16 ou mais
Superior

8 ou mais
aposentado
viuvo

Mais de 3

péssimo
péssimo
péssimo
péssimo
péssimo
péssimo
péssimo
péssimo
péssimo
peéssimo
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7.3 - Anexo lll - Projeto arquiteténico do bloco de habitagdo popular
usado como referéncia
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7.4 — Anexo IV - Projeto do modelo reduzido utilizado na pesquisa
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Temperatura em °C Temperatura em °C Temperatura em °C

Temperatura em °C

Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.5.1 - Temperatura Ambiente (Temperatura de Bulbo Seco - TBS)
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7.5.2 - Temperatura de Globo Negro (TGN)
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Figura V — TGN das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura VI — TGN das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no periodo frio.
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Figura VIl — TGN das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no periodo quente.
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Figura VIl — TGN das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no periodo quente.
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.5.4 -indice de Temperatura e Umidade (ITU)
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Figura Xlil - ITU das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura XIV — ITU das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no periodo frio.
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Figura XV — ITU das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura XVI — ITU das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no periodo quente. 2
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.5.5 -indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG)
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Figura XVII - IBUTG das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no periodo frio.
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Figura XVIII — IBUTG das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no periodo frio.
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Figura XIX — IBUTG das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no periodo quente.
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Figura XX — IBUTG das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no periodo quente.
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~andlise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto —

7.6 — Anexo VI - Graficos Admensionais

Mariana Porto Viana
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Admensional Norte/Sul - 1° PAV. (periodo frio)
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Figura XXI — Admensional ITU/IBUTG das unidades do pavimento superior, no sentido
Norte-Sul, no periodo frio.

Admensional Leste/Oeste - 1° PAV. (periodo frio)
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Figura XXII — Admensional ITU/IBUTG das unidades do pavimento superior, no sentido
Leste-Oeste, no periodo frio.
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Analise do Comportan]gnto Té_rmi_co do Forro de Residuo de Composto

Admensional Norte/Sul - 1° PAV. (periodo quente)
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Figura XXIIl — Admensional ITU/IBUTG das unidades do pavimento superior, no sentido
Norte-Sul, no periodo guente.
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Figura XXIl — Admensional ITU/IBUTG das unidades do pavimento superior, no sentido
Leste-Oeste, no periodo quente.
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Analise do Comportamento Térmico do For_ro de Residuo de Composto

Admensional Norte/Sul - TERREO (periodo frio)
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Figura XXIll - Admensional ITU/IBUTG das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no
periodo frio.
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3’6 - o SEr = s e e e

ITU/IBUTG

@

g8838888888e888e8e8888888883 5
8588388588232 32235282RFAA E

. (=]

Horarios a

Figura XXIl — Admensional ITU/IBUTG das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no §
periodo frio. s
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Admensional Norte/Sul - TERREO (periodo quente)
3,6 ‘ e —— e —— . — . ) —

[C)
5
]
=
¥
2,7 ! — — .
8888888883888838888888888
B 53888 RNAZAEE 38R EH
Horarios
Figura XXIll - Admensional ITU/IBUTG das unidades térreas, no sentido Norte-Sul, no
periodo quente.
Admensional Leste/Oeste - TERREO (periodo quente)
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Figura XXII — Admensional ITU/IBUTG das unidades térreas, no sentido Leste-Oeste, no
periodo quente.
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' Andlise do Cornport_ame_gtq Té-_nnig:p do Forro de Residuo de Composto .

7.7~ Anexo VIl — Tabelas com temperaturas méaximas e minimas
atingidas nas unidades do pavimento superior
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.7.1 - Superficie Inferior e Superior da Telha

Tabela | — Temperaturas da Superficie Superior e Inferior da Telha, no sentido Norte-
Sul, no periodo, frio.

SST SIT
Minima  Média Maxima Minima Média Maxima
00:00 16,8 19,0 19,7 16,1 18,8 19,2
01:00 173 19,2 19,6 16,8 19,0 19,5
02:00 16,4 19,1 19,2 16,4 18,6 19,1
03:00 16,9 19,5 19,9 16,5 19,1 19,7
04:00 18,8 20,7 21,0 18,2 20,0 20,3
05:00 20,9 21,8 22,1 20,5 21,2 219
06:00 20,4 22,0 22,5 20,3 21,7 22,4
07:00 23,9 24,3 25,0 22,6 23,1 23,7
08:00 25,3 26,1 26,5 23,9 24,7 25,1
09:00 29,2 31,2 32,0 28,7 29,8 30,5
10:00 35,1 36,1 36,4 33,9 34,6 35,2
11:00 36,9 38,0 38,6 36,1 36,7 37,4
12:00 36,5 38,5 39,1 35,9 37,1 37,9
13:00 35.7 36,9 37,4 33,7 34,2 35,0
14:00 31,9 32,7 33,2 29,8 30,5 31,1
15:00 29,7 30,1 30,5 28,1 28,9 29,4
16:00 26,1 27,2 28,4 26,0 28,0 28,2
17:00 23,2 24,1 24,7 22,9 24,8 25,1
18:00 20,9 22,3 23,2 20,1 22,5 23,2
19:00 18,6 19,8 20,1 18,6 20,0 20,5
20:00 18,9 19,3 19,8 18,1 19,5 20,1
21:00 18,4 19,0 19,9 18,0 19,1 19,8
22:00 18,8 19,1 20,2 18,2 18,9 19,1
23:00 18,9 19,3 19,8 18,1 18,7 19,0
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela Il - Temperaturas da Superficie Superior e Inferior da Telha, no sentido Leste-
Oeste, no periodo, frio.

sST } SIT
- Minima  Média Méxima Minima Média Méxima
_00:00 | 171 | 178 | 181 169 | 174 | 17,9
_ o000 | 172 | 475 | 189 167 110 | 178
02:00 | 17,6 18,0 18,5 371+ i7s | 13
0300 | 180 | 183 | 185 176 | 180 | 185
0400 | 181 | 188 | 191 | 178 | 181 | 188
o500 | ‘180 | 188 | 197 459 @ 5 @ 190
06:00 19,6 200 | 206 | 184 | 190 | 194
07:00 211 | 215 | 8 197 | o | 04
 08:00 | 249 25,7 26,4 235 [ oa1 | 9a7
09:00 301 309 31,8 271 279 | 281
10:00 | 339 | 347 35,1 315 [ gy ] 8y
~ 11:00 361 369 374 342 | 350 | 355
~ 12:00 36,9 37,8 38,0 359 | 363 36,9
© 13:00 353 36,0 36,7 328 | 331 | 337
1400 | 309 | 317 3% - gRo 1 Ry L 980G
15:00 287 @ 293 299 65 | a
1600 | 257 | 261 26,9 243 | 250 | 258
1700 220 228 231 210 217 21
1800 | 201 @ 209 | 214 191 | 199 | 203
_19:00 | 477 | 180 | 188 W7o 7 |11
2000 | 17,6 18,2 18,4 168 | 17,5 18,2
21:00 174 17,8 180 16,5 17,0 17,8
- 22:00 166 | 17,2 17,6 16,6 17,3 17,9
2300 165 173 179 162 165 17,1

Mariana Porto Viana
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela |ll - Temperaturas da Superficie Superior e Inferior da Telha, no sentido Norte-
Sul, no periodo quente.

SST SIT
Minima Média Maxima Minima Média Méaxima
00:00 17,5 18,0 18,4 14,8 15,0 15,4
01:00 17,7 18,5 18,7 15,1 15,4 15,7
02:00 17,9 18,3 18,7 151 15,6 15,9
03:00 17,8 18,2 18,9 15,3 15,8 16,1
04:00 18,1 18,6 19,0 15,0 15,2 15,6
05:00 18,0 18,7 19,1 14,7 15,0 15,3
06:00 18,4 19,0 19,3 16,2 16,5 16,9
07:00 20,7 21,0 21,7 17,6 18,0 18,4
08:00 31,3 32,0 32,7 29,2 29,8 30,1
09:00 37,1 37,7 38,0 34,9 35,8 36,4
10:00 41,0 41,6 42,0 379 38,2 39,0
11:00 43,9 44,8 45,5 39,4 40,0 40,8
12:00 45,7 46,2 46,7 41,6 42,0 41,6
13:00 44,6 45,3 45,8 40,7 41,0 41,5
14:00 41,1 41,8 42,2 38,1 38,5 38,9
15:00 34,9 35,3 36,1 32,0 32,7 33,2
16:00 27,6 28,0 28,7 25,2 25,7 26,1
17:00 24,8 25,2 25,7 21,9 22,5 23,0
18:00 21,2 22,0 22,4 19,2 19,6 20,1
19:00 19,1 19,5 19,9 16,3 16,7 17,2
20:00 18,4 15,0 19,3 15,6 16,0 16,8
21:00 18,2 18,7 19,1 15,1 15,6 16,7
22:00 18,1 18,2 18,6 15,2 15,8 16,8
23:00 18,1 18,3 18,7 15,0 15,3 15,9
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Anéllse do Com portamento Terrmco do Forro de Resnduo de Composto

Tabela IV — Temperaturas da Superficie Superior e Inferior da Telha, no sentido Leste-
Oeste, no periodo quente.

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
:00

14:00
15:00
16:00
17:00

:00
19:00
20:00
21:00
22:00

:00

Mariana Porto Viana

127



Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.7.2 - Superficie Superior e Inferior do Forro

Tabela V — Temperaturas da Superficie Superior e Inferior do Forro, no sentido Norte-

Sul, no periodo frio.

SSF SIF
Minima Média Maxima Minima Média Maxima
00:00 19,9 20,4 20,8 19,5 19,9 20,2
01:00 19,8 20,0 20,7 19,8 20,1 20,6
02:00 19,9 20,1 20,7 19,7 19,8 20,5
03:00 20,2 20,6 21,0 19,9 20,3 20,8
04:00 20,1 20,7 21,3 20,3 20,8 21,4
05:00 20,4 20,9 21,5 20,5 21,0 21,7
06:00 211 21,7 22,1 21,1 21,5 22,1
07:00 22,1 22,5 22,9 21,7 22,0 22,5
08:00 23,2 23,8 24,0 22,0 22,5 22,9
09:00 25,1 25,4 25,8 22,9 23,4 24,0
10:00 25,7 26,1 26,7 23,5 23,9 24,5
11:00 26,3 26,8 27:1 23,8 24,1 24,6
12:00 26,8 27.1 27,6 24,1 24,7 25,1
13:00 26,1 26,5 26,9 23,9 24,1 24,8
14:00 25,2 25,9 26,3 23,2 23,8 24,3
15:00 23,9 24,3 24,9 22,1 22,5 22,9
16:00 21,6 21,9 22,3 20,7 21,0 21,3
17:00 20,4 21,0 21,5 19,7 20,1 20,5
18:00 20,1 20,6 21,0 19,6 20,0 20,6
19:00 20,1 20,7 21,1 19,6 20,2 20,4
20:00 19,9 20,3 20,8 19,1 19,7 20,1
21:00 19,7 20,1 20,5 19,3 19,9 20,2
22:00 19,6 20,2 20,6 19,2 20,0 20,3
23:00 19,7 20,3 20,5 19,0 19,8 20,2
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela VI — Temperaturas da Superficie Superior e Inferior do Forro, no sentido Leste-
Oeste, no periodo frio.

SSF SIF
- Minima Média Maxima Minima Média Maxima
~ 00:00 19,7 20,1 20,5 19,7 19,9 20,1
01:00 19,8 20,3 20,7 19,4 19,7 20,3
02:00 197 | 204 20,8 19,4 20,0 20,6
~ 03:00 19,9 20,2 21,0 19,5 19,8 20,5
04:00 20,2 20,7 21,3 19,3 20,0 20,6
05:00 20,3 20,9 21,9 20,0 20,4 20,9
~ 06:00 20,6 21,0 21,5 20,1 20,7 21,1
0700 | 223 | 225 22,9 21,2 21,5 21,8
08:00 23,4 23,9 24,6 21,6 22,0 22,6
~ 09:00 242 | 246 25,0 22,1 225 | 229
10:00 24,7 25,1 25,5 22,6 231 | 23,6
~ 11:00 25200 1 - 258 25,8 23,4 238 | 241
~ 12:00 25,6 26,0 26,7 | 23,6 24,1 247
13:00 24,7 25,2 25,5 23,0 23,4 23,8
14:00 23,4 24,0 24,5 21,0 21,7 22,1
15:00 21,8 22,1 22,7 20,1 205 @ 208
16:00 21,0 21,4 22,0 19,5 19,8 20,2
17:00 19,9 20,3 20,7 19,1 19,5 19,8
 18:00 19,7 20,1 20,7 18,7 19,1 19,6
19:00 19,3 19,8 20,2 18,7 19,3 19,7
20:00 19,2 20,0 20,3 18,9 19,7 20,1
~ 21:00 191 | 197 | 201 186 | 199 | 203
22:00 19,2 19,8 20,0 18,3 19,5 19,9
23:00 189 195 200 184 192 | 196
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Anélise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela VIl - Temperaturas da Superficie Superior e Inferior do Forro, no sentido Norte-
Sul, no periodo quente.

SSF SIF

Minima  Média Maéxima Minima Meédia Maxima
00:00 21,0 21,5 | 21,8 20,6 21,0 21,3
01:00 20,8 21,0 2157 20,5 20,7 21,5
02:00 21,2 21,8 22,0 20,7 21,2 | 215
03:00 21,2 21,5 21,8 20,8 21,0 21,7
04:00 21,6 22,0 22,6 21,1 21,8 22,1
05:00 21,8 22,1 22,9 21,3 21,9 22,5
06:00 22,6 23,0 s P T s e G A 22,9
07:00 23,7 24,0 24,4 23,4 23,7 24,0
08:00 24,4 25,0 25,8 236 24,0 24,6
09:00 27,2 28,0 28,6 25,0 255 | 259
10:00 29,0 29,4 29,8 25,7 26,0 26,3
11:00 32,0 32,6 33,0 26,6 27,0 27,6
12:00 33,9 34,5 34,9 29,2 29,5 29,8
13:00 33,1 33,9 34,2 29,4 30,0 30,7
14:00 32,9 33,5 33,1 29,1 29,5 29,9
15:00 32,6 33,0 32,7 28,6 29,0 29,3
16:00 29,8 30,2 30,7 27,2 27,8 28,2
17:00 28,2 28,5 28,9 26,5 200 273
18:00 25,2 26,0 26,5 25,0 254 | 25,7
19:00 23,0 23,4 23,8 22,6 23,1 23,8
20:00 21,7 22,0 22,3 21,9 7 22,3 22,7
21:00 21,1 27230 20,7 21,0 21,5
22:00 21,0 21,5 22,1 20,4 20,9 21.2
23:00 20,7 21,0 21,6 20,2 20,6 21,0
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto
1CE ge ot pina (5] ) dﬁ

Tabela VIl - Temperaturas da Superficie Superior e Inferior do Forro, no sentido Leste-
Oeste, no periodo quente.

00:00
01:00
02:00

05:00

07:00
08:00

10:00
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14:00
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18:00
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20:00
21:00
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.7.3 - Temperatura Ambiente (Temperatura de Bulbo Seco — TBS)

Tabela IX — TBS no sentido Norte-Sul, no periodo frio.

CF SF
Minima  Média Maxima Minima Média Maéxima
00:00 18,3 19,0 19,3 18,9 19,3 20,1
01:00 18,5 18,8 19,2 18,4 19,0 19,7
02:00 18,4 18,5 19,2 18,5 18,7 19,9
03:00 18,3 18,7 19,5 18,7 19,0 19,9
04:00 18,5 15,0 19,7 19,0 19,3 20,0
05:00 18,7 19,1 19,8 19,0 19,2 20,2
06:00 19,1 19,7 20,4 19,3 19,9 20,5
07:00 19,8 20,3 20,8 20,9 21,4 21,8
08:00 21,0 21,4 22,0 22,0 22,6 233
09:00 21,7 22,1 22,7 23,1 23,5 24,2
10:00 22,4 22,9 23,2 23,7 24,1 25,0
11:00 23,1 23,7 24,1 25,2 25,6 26,0
12:00 23,9 24,4 25,0 26,3 26,6 39
13:00 23,2 23.9 24,2 25,0 25,4 25,9
14:00 21,7 22,1 22,6 23,3 23,9 24,3
15:00 20,8 21,4 21,8 22,2 22,7 23,2
16:00 20,3 20,8 21,2 21,0 21,6 21,9
17:00 20,0 20,3 20,8 20,7 21,0 21,5
18:00 19,6 20,0 20,5 20,1 20,5 20,8
19:00 19,0 19,5 19,9 19,6 19,8 20,1
20:00 18,7 19,0 19,6 19,0 19,3 19,8
21:00 18,2 18,8 19,5 18,7 19,0 19,9
22:00 18,1 19,2 19,7 18,9 19,4 19,7
23:00 18,2 19,5 20,0 19,0 19,7 19,9
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela X — TBS no sentido Leste-Oeste, no periodo frio.

CF SF
- Minima  Média Méxima Minima Média Maxima
~ 00:00 | 173 17,9 18,4 17,8 18,2 18,5
01:00 17,4 17,6 183 | 176 18,0 18,6
02:00 | 17,2 17,8 18,6 17,9 18,1 18,5
0300 176 180 189 18,1 18,5 18,9
04:00 179 @ 183 = 19,0 18,4 187 |19
05:00 = 18,0 18,4 19,2 186 19,0 19,5
 06:00 18,2 185 | 191 18,9 19,1 19,7
07:00 = 18,7 19,1 198 196 200 20,4
08:00 & 19,1 = 198 20,3 20,5 21,1 21,6
0%:00 | 203 | 20,7 | 214 21,9 | 223 23,0
10:00 | 21,2 21,6 221 231 | 235 | 239
11:00 = 22,1 25 93y Lomn oy 35
~12:00 23,2 23,5 24,2 252 | 259 26,3
~13:00 226 231 | s 24,6 25,0 25,3
14:00 22,0 22,4 22,7 23,6 24,1 24,7
15:00 = 21,2 20,8 1} 222 | 223 22,9 23,5
16:00 | 203 = 20,7 21,3 21,7 22,1 22,5
17:00 =454 | 200" | 005 L 007 21,0 21,3
18:00 18,7 19,0 19,4 18,8 19,3 20,0
19:00 182 18,7 190 182 19,0 19,4
~20:00 18,1 18,4 18,9 18,1 18,7 19,5
~21:00 17,6 18,0 183 | 17,9 18,4 19,1
2200 | 175 | 179 | 181 17,6 18,0 18,6
23:00 | 173 | 176 | 180 176 | 379 | 183
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela XI - TBS no sentido Norte-Sul, no periodo quente.

CF SF
Minima Média Maxima Minima Média Maxima
00:00 19,7 20,0 20,5 19,4 19,8 20,4
01:00 19,9 20,5 20,8 19,8 20,3 20,7
02:00 19,9 20,2 20,9 19,7 19,9 20,6
03:00 20,3 20,7 21,1 19,7 20,1 20,8
04:00 20,1 20,6 21,3 19,8 20,0 20,7
05:00 20,1 20,9 21,5 20,0 20,4 21,0
06:00 20,7 21,1 21,9 21,5 21,8 22,1
07:00 21,2 217 220123 23,5 23,9
08:00 22,3 22,9 23,4 25,3 25,9 26,4
09:00 23,1 23,5 23,8 27,1 27,4 28,0
10:00 24,2 24,7 25,1 28,5 28,9 29,2
11:00 24,3 25,0 25,5 29,4 30,1 30,5
12:00 25,1 25,8 26,2 29,9 30,5 30,8
13:00 24,9 25,3 25,9 29,6 30,0 30,6
14:00 24,2 24,7 25,1 28,7 29,0 | 29,7
15:00 23,6 24,0 24,7 27,2 27,9 28,3
16:00 23,2 23,9 24,1 24,8 25,1 25,6
17:00 22,9 23,4 23,8 23,0 23,6 24,0
18:00 22,8 23,1 23,6 22,9 23,3 29,8
19:00 22,6 23,0 23,6 22,6 23,1 22,7
20:00 22,1 22,5 22,8 21,6 22,0 22,6
21:00 21,0 21,3 21,7 20,4 20,8 21,1
22:00 20,3 20,9 21,4 20,3 20,6 21,3
23:00 20,3 20,7 21,2 19,9 20,2 20,6
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Tabela XIl — TBS no sentido Leste-Oeste, no periodo quente.

00:00
01:00
02:00
03:00

05:00
06:

07:00
08:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.7.4 —Temperatura de Globo Negro (TGN)

Tabela Xill - TGN no sentido Norte-Sul, no periodo frio.

CF SF
Minima  Média Maxima Minima Média = Maxima
00:00 20,9 21,3 21,5 21,1 21,5 21,7
01:00 20,9 21,0 21,4 20,9 21,1 21,6
02:00 21,1 21,5 21,8 21,2 21,5 22,2
03:00 21,5 211 " 20,8 21,0 22,0
04:00 20,7 21,0 21,6 20,9 21,2 22,1
05:00 21,3 21,8 22,3 22,1 22,5 23,2
06:00 21,9 22,3 22,7 22,7 23,1 23,7
07:00 22,3 22,7 23,2 23,4 24,0 24,8
08:00 23,2 23,5 23,8 25,2 25,8 26,5
09:00 24,1 24,8 25,3 26,4 26,9 27,2
10:00 25,0 25,3 26,0 27,1 27,4 28,0
11:00 25,3 26,0 26,6 27,3 27,8 28,1
12:00 26,0 26,4 27,0 27,6 28,0 28,7
13:00 25,8 26,3 26,7 27,0 27,6 27,9
14:00 24,6 25,0 25,3 25,9 26,1 26,9
15:00 24,1 24,6 24,9 24,9 25,3 25,8
16:00 22,7 23,2 23,6 24,1 24,4 25,0
17:00 22,2 22,9 23,1 22,6 23,0 23,4
18:00 22,0 22,4 22,8 21,9 22,5 22,8
19:00 21,1 21,7 22,3 21,6 22,0 22,6
20:00 20,6 21,2 217 20,7 21,4 21,9
21:00 20,5 21,0 21,4 20,6 21,3 21,9
22:00 20,6 21,4 21,6 20,9 21,1 21,7
23:00 20,7 21,2 255 20,8 21,0 21,8
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela XIV - TGN no sentido Leste-Oeste, no periodofrio.

| CF SF
~ Minima Média Méxima Minima Média Maxima
00:00 = 188 193 | 195 191 | 195 | 199 |
~01:00 187 190 196 191 | 193 | 200 |
0200 | 19,0 195 = 199 | 189 19,2 19,8
0300 | 193 | 199 | 901 | 191 197 201
04:00 | 197 | 200 20,4 19,7 | 20,2 20,7
05:00 = 20,1 20,5 20,9 213 s18 | 923
06:00 21,3 21,9 | 223 22,3 226 | 231
07:00 | 220 | 24 | 227 235 239 243
08:00 & 22,6 229 | 232 |- 281 | osa | 258
09:00 = 22,8 233 | 238 | 249 25,3 25,9
~10:00 23,1 237 | 241 25,2 258 | 26,1
~ 11:00 | 236 240 247 26,8 26,2 26,7
. 1200 | 235 @ 242 | 2438 26,0 26,7 27,3
1300 | 233 | 241 | 246 | 256 | 260 26,4
14:00 | 23,1 236 | 241 |- a7 25,1 25,4
15:00 [ - 2p5 W v 23,8 24,5
100 | 237 | 224 | 295 | 220 22,5 22,9
100 @a | gl B g e o
©18:00 | 21,7 | 210 213 | 209 | 213 | 218
1900 | 201 | 206 | 208 | 204 | 210 | 214
20:00 198 | 20,1 20,5 20,0 20,4 21,0
 21:00 | 194 | 196 | 200 | 192 19,8 20,1
22:00 @ 189 | 191 19,7 18,9 19,3 19,9
2300 191 @ 194 197 "B 190 | 198 |
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela XV - TGN no sentido Norte-Sul, no periodo quente.

CF SF
Minima  Média Maxima Minima Média Maxima
00:00 18,9 19,3 19,7 19,6 20,0 20,4
01:00 19,1 19,4 19,9 19,5 19,7 20,6
02:00 15,0 19,6 20,1 19,5 19,9 20,5
03:00 18,8 19,1 20,0 19,2 19,5 20,5
04:00 19,2 19,6 20,2 19,5 19,8 20,7
05:00 19,5 19,9 20,4 19,6 20,0 20,8
06:00 19,8 20,1 20,7 20,2 20,6 21,1
07:00 20,9 21,3 21,8 22,1 22,6 23,0
08:00 22,0 22,5 22,9 24,3 24,9 25,5
09:00 24,2 24,8 25,3 26,7 27,1 27,5
10:00 25,4 26,1 26,4 28,3 28,7 29,5
11:00 27,4 27,8 28,4 29,6 30,2 30,6
12:00 28,0 28,3 28,7 31,1 31,5 31,9
13:00 27,1 27,5 28,1 29,4 29,9 30,4
14:00 25,3 25,8 26,3 27,0 27,5 28,1
15:00 23,7 24,1 24,6 25,2 25,8 26,1
16:00 22,4 22,9 23,4 24,1 24,4 25,0
17:00 21,6 22,0 22,3 22,4 23,0 23,3
18:00 21,3 21,8 22,1 22,1 22,5 22,9
19:00 21,0 21,3 21,7 21,7 22,0 22,6
20:00 20,4 21,0 21,5 21,0 21,4 21,9
21:00 20,1 20,8 21,0 20,8 21,3 21,7
22:00 20,1 20,5 20,9 20,6 21,1 21,3
23:00 20,0 20,6 20,8 20,4 21,0 21,2
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01:00
02:00
03:00
04:00
05:00

07:00

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:

23:00
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Anélise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

7.7.5 - Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Tabela XVII - TBU no sentido Norte-Sul, no periodo frio.

CF SF
Minima Média Maxima Minima Média Maxima
00:00 18,7 19.1 19,4 18,9 19,3 19,7
01:00 18,4 18,8 19,3 18,9 19,1 19,6
02:00 18,5 18,7 19,5 18,8 18,9 19,6
03:00 18,6 19,0 19,5 18,9 19,1 19,8
04:00 18,9 19,3 19,9 19,1 19,5 19,9
05:00 19,1 19,5 20,2 19,2 19,8 20,3
06:00 19,7 20,0 20,6 20,0 20,3 20,9
07:00 19,9 20,3 211 20,1 20,7 21,3
08:00 20,4 21,0 21,7 21,1 21,5 21,8
09:00 214 21,6 22,1 22,0 22,6 23,0
10:00 21,9 22,3 22,9 23,5 23,8 24,1
11:00 23,1 23,5 24,1 24,8 25,1 25,8
12:00 23,7 23,9 24,6 25,2 25,9 26,5
13:00 22,8 23,3 24,4 24,5 25,0 25,4
14:00 21,5 22,1 22,7 23,7 24,1 24,4
15:00 21,2 21,6 22,0 22,2 22,9 23,6
16:00 20,7 21,0 21,5 21,1 217 22,3
17:00 19,6 20,2 20,8 20,6 20,9 21,2
18:00 19,3 19,7 20,2 19,6 20,0 20,6
19:00 19,2 19,6 20,1 19,3 19,8 20,3
20:00 19,0 19,2 19,6 19,1 19,6 20,3
21:00 18,7 19,0 19,5 18,9 19,2 20,0
22:00 18,6 19,1 19,7 18,7 15,3 19,8
23:00 18,7 18,9 19,6 18,7 19,0 19,7
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela XVIil - TBU no sentido Leste-Oeste, no periodo frio.

CF SF

Minima Média Méaxima Minima Média Méxima

00:00 181 | 187 19,1 183 | 189 | 193 |

01:00 179 183 18,7 | 181 186 | 192 |
~ 02:00 17,9 18,1 18,9 18,0 18,2 19,4
03:00 s 80 189 | 179 | 182 19,2
04:00 | 181 | 185 19,1 18,3 18,7 19,4
05:00 = 187 19,2 19,7 19,6 19,8 20,2
~ 06:00 | 190 | 195 19,9 19,7 20,0 20,7
07:00 19,1 198 20,3 20,1 20,9 21,4
08:00 20,5 20,7 21,4 21,0 21,5 21,8
09:00 21,0 21,4 22,0 22,2 22,8 23,4
~10:00 21,7 22,0 22,3 23,0 23,4 23,9
 11:00 22,0 22,6 23,0 24,4 24,7 25,1
 12:00 22,8 23,1 23,5 24,2 25,0 25,6
13:00 221 | 228 22,7 23,6 24,1 24,7
14:00 = 21,0 21,6 22,1 22,3 22,9 23,2
15:00 | 205 | 209 | 212 M3 o 22,1
16:00 = 196 = 200 206 20,5 20,8 21,4
17:00 = 19,1 198 201 19,6 20,0 20,7
18:00 19,2 195 | 19,8 19,3 19,8 20,3
19:00 = 187 19,1 19,5 19,0 19,4 20,3
20:00 18,2 18,8 19,3 18,7 19,0 19,8
21:00 80 | 187 | 194 18,7 19,1 19,7
2200 | 180 | 184 | 191 18,3 188 | 193
23:00 | 81 | 185 19% | 482 19,0 19,2
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Analise do Comportamento Térmico do Forro de Residuo de Composto

Tabela XIX — TBU no sentido Norte-Sul, no periodo quente.

CF SF
Minima  Média Maxima Minima Média Maxima
00:00 19,8 20,1 20,6 20,5 21,0 21,6
01:00 19,9 20,3 20,7 20,8 21,1 21,8
02:00 20,0 20,5 20,9 20,6 2151 217
03:00 20,2 20,6 21,1 20,9 21,2 21,9
04:00 20,1 20,9 21,5 211 21,5 22,1
05:00 20,8 21,3 21,9 21,6 22,0 22,8
06:00 717 220 1227 22,0 22,4 23,0
07:00 22,4 22,9 23,2 23,0 23,3 23,8
08:00 23,1 23,7 23,5 23,7 24,1 24,5
09:00 23,4 24,1 24,8 24,6 25,0 25,8
10:00 24,1 24,5 25,0 26,0 26,5 27,1
11:00 25,0 25,5 26,2 21,1 27,8 28,2
12:00 25,8 26,1 26,9 28,6 28,9 29,1
13:00 25,1 25,3 25,9 27,1 27,5 27,7
14:00 23,4 24,0 24,4 25,7 26,1 26,4
15:00 23,0 23,6 24,0 24,5 24,9 25,4
16:00 22,1 22,5 22,8 22,9 23,1 23,4
17:00 21,0 21,8 22,3 21,6 22,0 22,7
18:00 20,6 21,0 21,4 22,9 | 21,3 21,8
19:00 19,7 20,3 20,5 20,3 20,9 21,2
20:00 19,5 20,2 20,4 20,2 20,9 21,4
21:00 19,6 19,9 20,2 20,3 20,7 21,0
22:00 19,4 20,0 20,2 20,1 20,6 20,9
23:00 19,5 19,9 20,1 20,0 20,5 20,9
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Tabela XX — TBU no sentido Leste-Oeste, no periodo quente.
CF SF

:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
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