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RESUMO

As habitagdes unifamiliares de interesse social da Companhia de Habitagao Popular do
Estado da Paraiba sdo, normalmente, construidas sem que seja verificado o microclima do
local, materiais adequados e sem considerar os costumes dos habitantes, causando desconforto
térmico, acustico e luminico. O problema detectado em habitagdes de interesse social em
Campina Grande esta relacionado, principalmente, com o desconforto térmico. O objetivo
deste trabalho foi, portanto, avaliar o desempenho higrotérmico no ambiente construido dessas
habitagOes. Para realiza-lo foram selecionadas duas habitagdes a partir da verificagdo da
analise das unidades habitacionais e dos materiais de constru¢do. As casas possuem layout
interno e dimensdes semelhantes, com areas totais de cerca de 35m?, orientagido da fachada
principal para o sudeste, com numero de habitantes igual a dois. Para a obtengdo dos dados,
foram realizadas leituras de temperatura e umidade relativa do ar, utilizando o
microdatalogger MDL model 202. A coleta de dados foi realizada simultaneamente nos
ambientes internos e externos tanto no periodo de chuvas, como no de estiagem. A analise dos
dados demonstrou que os blocos de concreto possuem baixa resisténcia a passagem de calor e
umidade, promovendo altas amplitudes térmicas no ambiente. Demonstrou, ainda, que nesta
habitagio a incidéncia da radiagdo solar direta promove rapidamente o aumento da
temperatura interna. A habitagdo com paredes de tijolos ceramicos apresenta temperaturas
mais estaveis por amortecer a passagem de calor, através de sua inércia térmica. Com relagdo
a sensacao de conforto, segundo os parametros estabelecidos pela NBR 6401, a habitagdo com
paredes de tijolos ceramicos mantém a temperatura mais estavel e uma quantidade maior de
horas de conforto. Conclui-se, ainda que os altos valores de temperaturas registrados no
interior das habitagdes sdo, também, devido ao acimulo de calor proporcionado pelo telhado,
pela inexisténcia do forro, pelo tamanho reduzido do pé-direito, pelos beirais curtos e pelo

entorno do local.

Palavras-chave: temperatura e umidade relativa do ar; materiais de constru¢do; ambiéncia.



ABSTRACT

The one-family habitations of social interest of the Paraiba State Popular Habitation Company
are generally constructed disconsidering the microclimate of the place, the proper materials,
and the customs of the habitants, causing thermal and acoustic discomfort and poor
illumination. The problem detected in habitations of social interest in Campina Grande is
related mainly with thermal discomfort. The purpose of this work is, thus, to evaluate the
external and internal ambient conditions of these habitations. For the accomplishment of this
study, two habitations were selected from the verification of the typology and the materials of
construction. The houses have similar internal layout and dimensions: a total area of about
35m?, main fagades oriented to Southeast, and they are both inhabited by two people. For the
collecting of the data, air humidity and temperature readings have been done using
Mircodatalogger MDL model 202. The collections were made simultaneously in internal and
external environments during rain and drought period. The analysis of the information
demonstrated that concrete blocks have low resistance to the passage of external heat and
humidity, causing temperature to rise inside the building. Direct solar radiation in such
habitation modifies the internal temperature quickly. The tests in the ceramic bricks habitation
demonstrated that these bricks have steadier temperatures by cushioning heat passage. With
regard to comfort sensation established by NBR 6401, the brick wall habitation keeps
temperature steadier and with more hours of comfort. Finally, it is concluded that high
temperatures and low relative humidity of the air in the interior of the habitations are also due
to accumulation of heat caused by the roof, to the absence of lining, to the reduced height of

the house, to the short eaves and to the vicinities of the place.

Key-words: temperature and humidity; proper materials; ambient conditions.
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1 INTRODUCAO

Para o homem, o abrigo que o protege de intempéries deve ainda promover seguranca e
conforto. Desde o inicio da evolugdo humana, o homem desenvolveu tecnologias para criar
habitagoes confortaveis. Apesar do grande desenvolvimento da arquitetura e das engenharias,
0 que se verifica sao projetos de edificagdes que, desde seu planejamento até a execugio, nio
sdo levados em consideragdo a posi¢do geografica e o microclima do local.

Normalmente, as edificagdes sdo realizadas sem que seja avaliado o clima, o terreno, a
orienta¢do solar, a tipologia adequada e os materiais de construgdo mais apropriados; todos
esses aspectos fazem com que o ambiente construido ndo seja confortavel, ndo seja
ergondmico e ndo satisfaga, portanto, as necessidades do homem.

Constroi-se um ambiente ergonomicamente confortavel a partir da interagdo entre as
necessidades humanas, as caracteristicas climaticas e as edificagdes, aplicando os principios
da arquitetura bioclimatica e da ergonomia do ambiente construido.

A arquitetura bioclimatica é a necessidade de ressaltar os aspectos sobre a posi¢ao
geografica, o relevo, a temperatura, a umidade, o ar e a radia¢do nas edificacdes, estudando as
formas de se efetuar de maneira eficiente a interface entre o clima, a arquitetura e o homem.

Dentro do ambiente construido, os principios ergondomicos estabelecem conforto
satisfatorio ao usuario. A ergonomia do ambiente construido € o estudo da relagdo do homem
como o ambiente.

Mesmo com o avan¢o dos estudos da arquitetura bioclimatica e da ergonomia do
ambiente construido, o que se verifica € a minima aplica¢do desses principios nas edificagdes.
A aplicagdo ndo efetiva desses principios ocorre, principalmente, em habita¢des construidas
por programas habitacionais do governo.

As habitagdes unifamiliares de interesse social sdo edificagbes construidas pelas
Companhias de Habitagdes Populares dos Estados. Essas habitagdes, geralmente, sdo
construidas sem que seja verificado o microclima do local, sem usar materiais adequados ¢
sem considerar os costumes dos habitantes.

Nessas habitagdes verificam-se varios problemas ergondmicos, mas o que mais relatam
os moradores é o desconforto em relagdo ao calor, principalmente nas regides de climas
quentes. Em Campina Grande, assim como nos outros Estados do Nordeste, provavelmente o
principal desconforto esteja relacionado com a sensa¢do de ambiente quente, devido as

elevadas temperaturas, alta umidade relativa do ar e a radiagdo solar excessiva.
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Assim, o problema detectado em habitagdes unifamiliares na cidade de Campina Grande
esta relacionado com o desconforto térmico, em virtude de os projetos das edifica¢des nio
considerarem os materiais de construgdes adequados, as diversidades dos fatores

bioclimaticos e os costumes dos moradores.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Avaliar o desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social na cidade de Campina
Grande, PB.

1.1.2 Especificos

- registrar temperatura e umidade relativa do ar em habitagdes unifamiliares e no
ambiente externo nos periodos com e sem chuva, na Cidade de Campina Grande-PB;

- comparar os resultados de temperatura e umidade relativa do ar entre os ambientes
construidos e em condigdes externas;

- detectar o desempenho higrotérmico dentro do ambiente construido,

- recomendar estratégias bioclimaticas para projetos arquitetonicos considerando o

estudo do desempenho higrotérmico de habitagdes de interesse social em Campina Grande.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arquitetura bioclimatica

Segundo Kruger (1993), os trabalhos de Vitruvio, desde do século 1 a.C foram
influenciados pelos elementos do clima e suas recomendagdes se referem constantemente a
necessidade de adequagdo das construgdes aos fatores climaticos. Essa seria, entdo, uma das
primeiras preocupagdes em desenvolver edificagdes considerando o relevo e o clima. A
arquitetura bioclimatica se relaciona com os aspectos fisicos do homem, isto é, com a
sensacdo de conforto e com os aspectos climaticos.

A arquitetura bioclimatica utiliza a tecnologia para aplicar os elementos arquitetonicos
adequados, fornecendo ao ambiente construido um satisfatorio conforto higrotérmico. Para
Givoni (1992), o estudo das variaveis climaticas, os efeitos do clima no ser humano e as
solugdes tecnologicas sdo fatores indispensaveis para as edificagdes, além de serem os
principios da arquitetura bioclimatica.

Olgyay (1973) afirma que projetos que aplicam a arquitetura bioclimatica buscam
utilizar as condi¢des favoraveis do clima com a inten¢do de satisfazer as exigéncias de
conforto térmico do homem. Embora isto parega um conceito intrinseco aos projetos
arquitetonicos, o que se verifica sao edificagdes com alto consumo energético para a produgio
do conforto higrotérmico aos usuarios ou edificagdes que ndo satisfazem termicamente o
usuario.

Complementa-se ainda com Givoni (1992), o qual determina que a concepgao de uma
habitagdo deva estar baseada nas variaveis climaticas, nos efeitos do clima sobre o0 homem e
na aplicag¢@o das tecnologias.

Assim, entende-se que todas as preocupagdes com o conforto no ambiente construido

estao interligadas com os principios da arquitetura bioclimatica.
2.2 Variaveis ambientais
Segundo Kriiger (1993), o clima é “o conjunto de fatores fisicos que compdem o meio

atmosférico de determinada localidade geografica”. Neste sentido Guglielmentti (2002)

afirma que:
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Os projetos ¢ a construgdo de habitagdes tém no CLIMA. um de seus fatores
determinantes, visto que este ¢ formado por fatores estaticos (posi¢io
geografica e relevo) ¢ fatores dindmicos (temperatura, umidade,
movimentagio do ar e radiacdo).

Para Givoni (1992) os principais indicadores climaticos a serem considerados para o
conforto humano e o projeto de edificagdes sdo: a radiagdo solar; a temperatura; a umidade do

ar e a velocidade dos ventos.

2.2.1 Radiacio solar

A radiagdo solar influi na diferenga de temperatura entre o solo e a atmosfera e,
indiretamente, na reflexdo do terreno e de sua permeabilidade, influenciando as camadas de ar
proximas ao solo (KRUGER, 1993).

Em se tratando dos efeitos da radiagdo nas edificagdes, € possivel classificar os
intercdmbios térmicos que ocorrem com os componentes da edificagdo em fungdo da origem e
da caracteristica da radiagdo de modo a avaliar a parcela de contribui¢do para o desempenho
térmico ambiental do ambiente construido (LAMBERTS et. al., 1997):

radiagdo solar direta, de onda curta;

radiagdo solar difusa, de onda curta, proveniente da abobada celeste;

e radiag@o de onda curta proveniente refletida pelo solo e superficies proximas;

radiacdo térmica (onda longa) proveniente do solo e dos objetos adjacentes
com temperatura superior ao zero absoluto;

e radiac@o térmica emitida pelas superficies da edificacdo.

A radiagdo solar direta e a difusa dependem das caracteristicas do clima da regido. Sao
as mais intensas e podem condicionar o comportamento do ambiente construido. Segundo
Hertz (1998) “a radiagdo solar incidente € alta, seja como radiagdo direta em dias ensolarados,
seja em forma de radia¢do difusa durante os dias nublados.” Frota e Schiffer (2003) afirmam
“que as quantidades de radiagdo variam em fun¢do da época do ano e da latitude”. Assim, a
radiagdo de onda curta refletida pelo entorno depende diretamente das superficies refletores

dos materiais da edificagao.
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2.2.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar ¢ a principal variavel do conforto térmico (LAMBERTS et. al,
2005). Possui interferéncias de acordo com a hora do dia, as estagdes do ano e a posigio
geografica. Segundo Gregorczuk e Cena (1967 apud NETO, 2003) os fatores que mais
intensamente interferem na temperatura sdo: latitude, hora do dia, més, cobertura de nuvens,
natureza da superficie do entorno e a radia¢do absorvida e refletida.

Considerando esses fatores, para o hemisfério sul, a temperatura é normalmente mais
elevada nos tropicos do que em latitudes médias; mais elevadas em janeiro do que em julho;
mais elevada sob o céu claro do que o nublado. A variagdo de temperatura reflete intimamente
a variagdo de radiagdo solar durante o ano, assim nota-se que a insola¢do e a radiagdo solar
global assumem valores maiores nos meses de janeiro e dezembro. A tabela 1 apresenta as
médias anuais de temperatura, umidade relativa e radia¢@o solar global da cidade de Campina
Grande.

Tabela 1: Normais de temperatura de Campina Grande — PB Latitude: 07.13° S, longitude: 35.53° W,
altitude: 552 m. Fonte: INMET Normais Climatologicas (1961-1990).

Dados Meteorologicos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
T. Média (°C) 239 250 247 245 233 223 201 217 217 236 242 246 233
T. Méxima (°C) 299 298 284 282 267 255 248 241 271 288 283 285 275
T. Minima (°C) 200 200 204 202 185 181 179 178 183 189 195 202 192
Umidade Relativa Média (%) 79 72 86 86 88 91 90 86 84 79 72 79 827
Insolagio Total  (h) 2389 2030 203.0 1736 1754 1511 119.0 150.7 1819 2125 2172 2977 2224
Radiagiio Solar Global 490.0 473.0 5800 4440 357.0 330.0 343.0 4380 4580 466.0 4920 449.0 433.0
Média (cal.cm™.dia” )

Na regido Nordeste brasileira e na cidade Campina Grande, quando se analisa o ciclo de
temperatura diurno, verifica-se que, geralmente, a temperatura € mais baixa ao nascer do sol e
se torna mais alta no comego ou meio da tarde. O instante de radiagdo maxima ocorre ao meio
dia solar, tendo assim “a incidéncia do Sol do meio-dia quase perpendicular a superficie
terrestre durante todo o ano” (Hertz, 1998).

A altitude também influencia a temperatura ambiente. Assim, podem haver regides com
latitudes semelhantes, mas, em virtude da altitude, terem diferencas nas temperaturas médias
anuais - como € o caso da cidade de Campina Grande e Jodo Pessoa (Tabela 2), na Paraiba,

que diferem aproximadamente 3°C na media anual.

Tabela 2: Médias anuais de temperatura de Jodo Pessoa — PB. Latitude: 07.06° N, longitude: 34.52°
W, altitude: 37 m. Fonte: INMET Normais Climatolégicas (1961-1990)

Dados jan fev mar Abr mai jun jul ago set out nov dez ano
Meteorologicos
T. Média (°C) 258 252 282 255 270 262 237 254 275 277 270 241 261
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Assim, a temperatura do ar sera conseqiiéncia de um balango energético em que ha
interferéncias de fatores como: a radiagdo solar incidente e o coeficiente de absor¢io da
superficie receptora; a condutividade e a capacidade térmica do solo que determinam a

transmissdo de calor por condugdo e as perdas por evaporagio, convecgdo e radiagio
(LAMBERTS et. al, 2005).

2.2.3 Umidade relativa do ar

A umidade do ar ¢ caracterizada pela quantidade de vapor de agua contida no ar. Sabe-
se que, “a umidade absoluta representa o peso de vapor d’agua contido em uma unidade de
massa de ar (g/kg) e a umidade relativa, a relagdo entre a umidade absoluta do ar e a

umidade absoluta do ar saturado para a mesma temperatura” (LAMBERTS et. al., 2005).

A umidade absoluta. que ¢ a medida da massa do vapor total num volume
fixo de ar em uma dada temperatura; ¢ a umidade relativa, que ¢ a relagio
entre o vapor existente ¢ o limite da saturagio total do ar na mesma
temperatura. Enquanto a umidade absoluta permanece fixa sem subtrair nem
introduzir vapor, a relativa pode variar com as mudangas da temperatura,
devido a expansio e a contragdo do ar.

A umidade ¢ influenciada pela amplitude térmica, caracterizada pela diferenga entre a
temperatura maxima e a minima num intervalo de 1 dia ou 24 horas. Assim, segundo
Lamberts e outros (2005) “quanto maior a temperatura, menor a quantidade de vapor de agua
por metro cubico de ar”. A umidade do ar também pode ser influenciada pela vegetagdo, pela

topografia e pela ocupagdo urbana. Para Frota e Schiffer (2003):

A grande diferenciagdo que o grau de umidade relativa do ar acarreta nas
condigdes climaticas de um local ¢ quanto a amplitude da temperatura diaria.
Isto equivale a dizer que quanto mais seco for o clima, mais acentuadas
serdo suas temperaturas extremas minimas € maximas.

2.2.4 Velocidade do ar

“Uma das principais causas da distribuigdo dos ventos no globo é o desequilibrio de
radiagdo entre as latitudes baixas e altas” (LAMBERTS et. al, 2005). Os ventos superficiais
trocam massa e energia com as superficies sob sua influéncia e, assim, suas caracteristicas sao
alteradas pela descontinuidade do tipo de superficie e pelas alteracdes na topografia do local.

A descontinuidade do tipo de superficie modifica o perfil de velocidades, de trocas de‘_;alere‘
-~
AEUOTECR!
et
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de teor de vapor d’agua. Cada elemento topografico ou elemento construido altera o fluxo do
ar (NETO, 2003). Portanto, regides de topografia acidentada desviam o vento, podem alterar
sua diregio e sua velocidade (LAMBERTS et. al., 2005).

Quando se trata do comportamento do ar, verifica-se que a medida que o ar se aquece e
fica leve, ascende e liberando espaco para outra massa de ar mais frio. “O ar quente que sobe
cria uma area que chamamos de depressdo e o ar frio que desce gera uma forca de pressio
sobre a terra.” (BARROSO-KRAUSE et. al., 2005) (Figura 01). Em ambiente interno a
velocidade do vento costuma ser abaixo de 1m/s sem que haja, necessariamente, a agio direta
do vento, bastando, apenas, haver o deslocamento pela diferenga na temperatura do ambiente

(LAMBERTS et. al., 2005).

pressiao

Figura 1: Pressao ¢ Dcp:‘css_z'io do ar (Barroso-Krause. 2003).

2.3 Ergonomia e ergonomia do ambiente construido

A ergonomia, na ligdo de Itiro lida (1990), ¢ um estudo aprofundado sobre a relagdo de

trabalho do homem:

A Ergonomia ¢ o estudo da adaptagio do trabalho ao homem. O trabalho
aqui tem uma acepgdo bastante ampla. abrangendo ndo apenas aquelas
maquinas ¢ equipamentos utilizados para transformar os materiais, mas
também toda a situagdo em que ocorre o relacionamento entre 0 homem ¢
seu trabalho. Isto envolve ndo somente o ambiente fisico. mas também os
aspectos organizacionais de como esse trabalho ¢ programado e controlado
para produzir os resultados desejados. (IIDA. 1990).

Para Karwowski (1996, apud MORAES E MONT’ALVAOQ, 2003):

A ergonomia, também conhecida como humans factors, ¢ uma disciplina
cientifica que trata da interagdo entre homens ¢ a tecnologia. A ergonomia
integra o conhecimento proveniente das ciéncias humanas para adaptar
tarefas. sistemas, produtos ¢ ambientes as habilidades ¢ limitagdes fisicas ¢
mentais das pessoas.

Conforme Weerdmeester (1993), a ergonomia possui um carater interdisciplinar,

apoiando-se em diversas areas do conhecimento humano para estabelecer parametros para a
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adaptag@o dos ambientes as caracteristicas e necessidade do usuario, diminuindo as condi¢des
de inseguranga, insalubridade, desconforto e ineficiéncia.

Em se tratando especificamente da ergonomia do ambiente construido, afirma
Villarouco (2002) que € um bragco mais recente da pratica ergondmica e para sua analise deve
ser considerado o conforto e a percep¢do ambiental, os materiais de revestimentos e
acabamentos, o layout e o mobiliario. O estudo do conforto ambiental objetiva proporcionar
conforto ao homem, proporcionando niveis adequados de iluminagdo, temperatura, umidade e
ruido.

O estudo ergondmico € minucioso, demanda tempo para observagdo e aprofundamento
dos riscos na atividade e identificagdo dos problemas. Para a realizagdo de uma analise e de
uma intervengdo ergondmica, € necessario focalizar o problema e analisar os elementos e
circunstancias que o compdem separadamente, verificando todas as atividades realizadas, as
posturas assumidas, tempo de execugio das tarefas, organizac¢do do trabalho e outros itens.

Segundo Martins (2003), a ergonomia tem seu foco principal nas situagdes de trabalho,
mas 0s conceitos ergondomicos se ampliaram e a ergonomia possui especificidades e diferentes
atuagoes:

- Ergonomia de Interag@o: aborda as questdes da comunicagao entre o0 homem e os
computadores através de interfaces informatizadas.

- Ergonomia Informacional: destacam-se as questdes perceptuais.

- Ergonomia do Produto: refere-se as interfaces dos bens de consumo, ferramentas e estagdes
de trabalho.

- Ergonomia de sistemas: sdo os sistemas complexos e dinimicos de controle de industrias de
processos e de transporte.

- Ergonomia da Produg@o: sdo trabalhadas as variaveis do processo produtivo.

- Ergonomia do Ambiente Construido: refere-se as questdes do uso do espago e de sua
adequagio.

A ergonomia tem, enfim, o papel de subsidiar o planejamento, o projeto, a avaliagao de
produtos, os postos de trabalho, os sistemas de informagdo e ambientes tornando-os
compativeis as necessidades, habilidades e limitagdes dos individuos (MORAES E
MONT’ALVAOQ, 2003).

Na esfera do ambiente construido, a ergonomia passa a incorporar 0 conhecimento de
disciplinas relacionadas aos individuos e ao proprio ambiente para um alcance global das
interagdes e adequagdes ao ser humano. Por exemplo: o uso do espago exterior ou interior

com base nos conceitos de espago publico ou privado, as barreiras arquitetonicas, a apreensao
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do espago, a navegagdo e a circulagdo no espago arquitetural, os sistemas de informacdo e
comunicagdo, a acessibilidade e o design universal, relacionando-os as atividades de trabalho,
de servigos e de lazer (MARTINS, 2003).

Neste sentido, a ergonomia do ambiente construido pretende promover ambientes de
trabalho que sejam locais de troca e de convivio humano, evidenciando o conforto térmico,

acustico e luminico.

2.4 Conforto ambiental

O conforto ambiental objetiva proporcionar adequados niveis de iluminagio,
temperatura, umidade e ruido para atingir a satisfagdo do homem. Segundo Vitravio, citado
Lamberts et. al (1997) “a arquitetura deveria ser entendida como um espago habitavel que
equilibraria os aspectos estruturais, funcionais e formais concomitantemente”. Nesse sentido,
pode-se compreender o estudo do conforto ambiental como sendo a satisfagio do homem
dentro do ambiente construido, ja que quanto maior for o esforgo de adapta¢do do individuo,
maior sera sua sensac¢io de desconforto (VIANNA e GONCALVES, 2001).

Problemas com o excesso de calor, pouca iluminagdo, ruidos e vibragdes representam
situagdes desconfortaveis, que podem provocar danos a saude e aumentar os riscos de
acidentes. Também provocam maior esfor¢o de adaptagdo, principalmente quando se trata de
condigdes ambientais de trabalho, pois causam tensdo e diminuem a produtividade (IIDA,
1993). De acordo com Gongalves (2005), pesquisas desenvolvidas demonstram que o
controle da climatizagdo, iluminagdo e de som nos ambientes de trabalho promovem
eficiéncia nas tarefas realizadas, em virtude da sensag¢do de conforto dentro do ambiente
construido.

Grandjean (1998) afirma que perturbagdes no conforto podem causar alteragdes
funcionais, atingindo todo o corpo, por isso, € importante manter a qualidade do ambiente em
termos luminicos, térmicos e acusticos.

O conforto luminico esta relacionado com o sistema de iluminagdo do ambiente
construido. Conforme Iida (1990), a iluminagdo esta diretamente ligada ao mecanismo
fisiologico da visdo e da musculatura que comanda o movimento dos olhos. Assim, a
sensacdo luminosa recebida pelo olho depende da luz emitida pela superficie em questdo e,
concomitantemente, da luz emitida pelo contexto formado por todas as superficies contidas no
campo visual. A sensagdo luminosa, que € a claridade, esta diretamente ligada a distribui¢io

de luz dentro do ambiente. O sistema de iluminagdo dentro do ambiente construido e
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influenciado pela luz solar e pela artificial — fatores que devem promover satisfagio para cada
atividade executada pelo homem.

Algumas variaveis climaticas e humanas podem interferir na quantidade de luz
adequada. Com relagdo as variaveis climaticas, podem ser citadas: a radiagdo solar, a umidade
¢ a nebulosidade, influindo consideravelmente nas radiagdes luminosas. Com relagdo as
variaveis humanas, considera-se a idade dos usuarios e o 6rgdo receptor da visdo, o olho, que
apresenta as seguintes caracteristicas, denominadas de: acomodagdo, adapta¢do, campo de
visdo, acuidade, persisténcia visual e, finalmente, visdo de cores.

O estudo do conforto acustico ¢ também importante e necessario para que se estabelega
tranquilidade dentro do ambiente construido. Os niveis de ruidos produzidos, se elevados,
podem vir a provocar lesdes auditivas, que nao sao recuperaveis.

O ruido, conforme Fernandes (1999) é um fenémeno fisico, um som de grande
complexidade, resultante da superposigdo desarménica de sons provenientes de varias fontes.
Para lida (1990), o ruido é mistura complexa de diversas vibragdes ou ainda um estimulo
auditivo que ndo contém informagdes tteis para o homem. Os ruidos, se forem significativos,
interferem nas tarefas mentais complexas, mas podem atenuar os efeitos da monotonia em
tarefas simples. A presenca de ruidos no ambiente de trabalho pode provocar danos ao
aparelho auditivo e até mesmo a surdez (LAVILLE apud TOMAZ et al, 2000).

O conforto térmico esta relacionado com a sensagdo de calor. A American Society Of
Heating, Refrigerating And Air Conditioning (ASHRAE), citado por Lamberts e outros

(1997), define conforto térmico como:

[...] um estado mental que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor a que esta
submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro
de certos limites, pode-se dizer que o homem sente o conforto térmico.

Para Xavier (1999), o conforto térmico € uma sensagdo complexa, influenciada por
fatores fisicos, fisiologicos e psicologicos.
As condig¢des de conforto, como ja foi dito, dependem das reagoes de ordem fisiologicas
e psicologicas do individuo e dos estimulos proporcionados pelo ambiente construido. Em se
tratando das condigdes de conforto ambiental, a ISO' 6241:1984 destaca as exigéncias que
interferem mais diretamente na sensagao de conforto, tais como:
e exigéncias de conforto higrotérmico, que especifica as condigdes de temperatura e

umidade do ar;

' ISO — International Organization for Standardization.
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¢ exigéncia de conforto visual, especificando os aspectos relacionados a iluminago,
aparéncia dos ambientes, envoltoria e abertura para o exterior;
e exigéncias do conforto aclstico, especificando os niveis de ruido ao isolamento
acustico reflexdo das superficies;
e exigéncias de conforto tatil, especificando as condi¢des de eletricidade estatica,
rugosidade, umidade e temperatura das superficies.
As exigéncias especificadas pela ISO 6241:1984 sdo relevantes para a manutengdo do
conforto ambiental do usuario. Xavier (2000) destaca o conforto térmico como predominante
na manifestagdo da satisfagdo, ja que isto pode modificar as formas de percepgio das demais

condi¢des ambientais.

2.5 Condic¢des para conforto térmico

O homem se encontra em conforto térmico quando a condigdo térmica satisfatoria € a
que lhe permite ter a temperatura do corpo constante sem que seja necessario langar de
artificios fisiologicos para se defender do calor ou do frio.

Segundo Frota e Schiffer (2003), o homem deve manter a temperatura corporea interna
constante em torno de 37 °C, tendo como limite inferior para sobrevivéncia 32 °C e superior
42 °C.

A sensagao de conforto térmico esta vinculada a temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do ar (FANGER, 1970). E também influenciada pela aclimatizagdo do meio
ambiente, pelos habitos alimentares, altura, peso, idade e sexo do individuo, pelas atividades
executadas e pelo tipo de vestimentas utilizado.

A percep¢do da temperatura ambiente pelo corpo humano muda com as condigdes
atmosféricas e as razdes para essas mudangas estdo relacionadas com as trocas de calor com o
meio. O conforto térmico pode ser considerado como uma questdo determinante para o
desempenho de certas atividades, ainda mais em se tratando de regides de clima tropical,
quente.

Considerando os fatores citados anteriormente, pode-se avaliar a sensagdo de frio, que €
produzida a partir de uma perda de calor do corpo em maior quantidade do que esta sendo
produzido pelo organismo e, assim, o ambiente € percebido como frio. Neste caso, o
organismo reage por meio de seus mecanismos automaticos. Ja quando a perda de calor €
considerada em menor quantidade do que o calor produzida pelo corpo, entdo o ambiente €

considerado quente. O estabelecimento do conforto térmico € adquirido quando ha dissipagao
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do calor na mesma propor¢io da producdo. No Tabela 3, abaixo, relaciona-se a producio de

calor do individuo quando realiza atividades:

Tabela 3: Relagdo entre atividade ¢ metabolismo (KOENIGSBERGER citado KRUGER, 1993).

ATIVIDADE METABOLISMO
Dormindo Min 70 J
Sentado com movimento moderado 130 - 1601]
De pe, trabalho leve 160 - 1901
Sentado com movimento de bragcos e pernas 190 — 2301
De pe, trabalho moderado andando 240-2901J
Andando, levantamento moderado ou 290-410J
empurrando

Trabalhando pesado constante 580 -7001]
Maximo trabalho pesado em 30 min de duragio  Max 1100 J

A relagdo entre a atividade e o metabolismo demonstra o gasto de energia quando se
esta executando alguma atividade e, por isso, 0 ambiente deve proporcionar conforto para que
0 equilibrio térmico seja permanente e para evitar risco de danos a orgaos vitais.

Quando o individuo tem dificuldade de dissipar a energia, ocorre o desgaste do
organismo, sendo necessario utilizar o sistema termorregulador. De acordo com Gongalves
(2005), este € o sistema que produz o controle involuntario da temperatura interna do corpo,
podendo o ser humano se adaptar as condigdes climaticas extremamente divergentes, desde as
mais frias passando pelas neutras até as extremamente quentes. Assim, podem-se considerar
trés zonas térmicas: de resfriamento, neutra e de aquecimento.

Na zona de resfriamento, ocorre a vasoconstrigao, isto €, redu¢ao do fluxo sanguineo no
sentido interior-exterior, impedindo as perdas excessivas de calor, tentando produzir o
equilibrio térmico. Na zona neutra, o corpo esta em equilibrio, sem realizagdo de esforgo
fisico e o centro termorregulador mantém-se constante, significando conforto. Na zona de
aquecimento, promove-se a vasodilatagdo, isto €, aumenta o fluxo sanguineo no sentido
interior-exterior, liberando assim maior quantidade de calor que deve ser dissipado por
convecgdo na superficie da pele. A importancia de se produzir o conforto térmico pode causar

consequéncias fisiologicas (GONCALVES, 2005).
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Neste sentido, Barroso-Krause (2005) afirma que “o conforto higrotérmico é obtido
sempre que consegue manter, atraves das trocas higrotérmicas (Figura 2), um equilibrio entre
seu corpo (que esta em torno de 36,7°C) e o entorno”.

A troca de calor ocorre quando dois corpos estdo em temperaturas diferentes e a

transmissdo € processada por condugdo, convecgdo e ou radiagdo térmica (FROTA e
SCHIFFER, 2003).

Principais trocas higrotérmicas entre o0 homem
€ a construcio:

R - Trocas por radiacdo: entre o sol ¢ a
construgdo, entre o corpo ¢ as paredes, entre as
paredes.

C — trocas por condug¢do, contato entre o corpo ¢
toda superficic em que ele toca, através das
paredes.

Cv — trocas por convecgdo. Entre o corpo € o ar
que esta em seu contato direto, entre o ar ¢ as
paredes (externa ¢ internamente).

Figura 2: Trocas de calor entre 0 homem ¢ seu entorno (BARROSO-KRAUSE, 2005)

A condugdo ocorre a partir do contato entre moléculas dos corpos. O calor é propagado
para todas as diregdes e a transmissdo do calor ocorre entre dois corpos em contato molecular
com temperaturas diferentes. Para esta situagdo, a propriedade fundamental € a condutividade
térmica, que depende de trés fatores que sdo: area transversal, espessura do material e a
diferenga de temperatura entre os dois pontos; € necessario, também, considerar a resisténcia
térmica do material.

A convecgido € a forma de transferéncia de calor de uma superficie de um solido para um
fluido. Depende de trés fatores: da area de contato, da diferenga de temperatura e do
coeficiente de troca por convecgao.

Por ultimo, ha a radiagdo térmica, que ocorre quando dois corpos sem contato entre si
trocam calor através de ondas eletromagnéticas, dependendo da diferenga entre as
temperaturas dos corpos, da capacidade de emissdo e da absorgdo das superficies.

Além das trocas térmicas citadas acima, ha a evaporagdo e a condensagdo. Segundo
Rivero (1986), essas sdo relevantes para o comportamento térmico de espagos construidos. A
evaporagdo, que ¢ a mudanga do estado liquido para o gasoso, e a condensagdo, que € a

mudanga do estado gasoso para o liquido, sdo chamadas de frocas umidas.



Dentro do interior de uma edificacdo as trocas de calor ocorrem a partir de ganhos
internos com a presenga de pessoas, iluminagdo artificial, pelas vedagdes, por equipamentos e
outros. Neste sentido, deve-se verificar as caracteristicas termofisicas dos materiais das
vedagdes, pois eles podem retardar ou ndo a passagem do calor do exterior para o ambiente
interno.

Assim, a produgdo do conforto térmico € influenciada por varios fatores que devem ser
devidamente estudados e avaliados de acordo com as caracteristicas bioclimaticas da regido.

O estudo das caracteristicas termofisicas dos materiais, das caracteristicas bioclimaticas
da regido e dos aspectos fisiologicos do homem, convergem para a busca de uma zona de
conforto, em que a maioria dos individuos possa estar em condigdo de conforto. Essa
condigdo ¢ estabelecida a partir de critérios e valores de referéncia que avaliam o desempenho
do ambiente considerando o homem e o clima.

Observando a relagdo entre ambiente construido, homem e clima foram concebidas
cartas e diagramas bioclimaticos. No inicio, Olgyay (1963) propos a defini¢do da chamada
Zona de Conforto, como sendo as condi¢des climaticas gerais em que o organismo humano
consome a menor quantidade de energia para adaptar-se ao seu entorno. A carta bioclimatica
de Olgyay (1963) demonstra os limites de conforto térmico para condigdes externas variaveis
(Figura 3).
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Figura 3: Carta bioclimatica (Olgyay, 1963)
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A carta bioclimatica € realizada com base no diagrama psicrométrico, em que se
representa a temperatura do ar e da umidade relativa do ar. Realiza-se a plotagem sobre a
carta e se encontra nove zonas bioclimaticas: 1) zona de conforto, 2) zona de ventilagio; 3)
zona de resfriamento evaporativo; 4) zona de massa térmica para resfriamento; 5) zona de ar-
condicionado; 6) zona de umidificagdo; 7) zona de massa térmica para aquecimento; 8) zona

de aquecimento solar passivo; 9) zona de aquecimento artificial (Figura 04).
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Figura 4: Carta bioclimatica adotada para o Brasil (Olgyay apud Lamberts, 1997)

Dentro da carta bioclimatica e do diagrama psicrométrico, tem-se a zona de conforto que
€ 0 objetivo de projetos de conforto térmico, isto €, estabelecer a zona de conforto para o
homem. Porém, essa zona de conforto € apenas uma estimativa, ja que, de acordo com Kriiger
(1993), o conforto térmico do individuo € influenciado também por fatores culturais e
psicologicos. Pode-se, entdo, verificar que a sensagdo de conforto é subjetiva e por isso duas
pessoas submetidas as mesmas condig¢des climaticas podem obter sensagdes diferenciadas.

Ja Givoni, citado por Lamberts et. al (1997), consegue conceber uma carta bioclimatica
baseada em temperaturas internas dos edificios com estratégias para adequagdo ao clima. Para
aplicagdo no Brasil, utiliza-se uma versdo revisada, concebida em 1992 para paises em
desenvolvimento (LAMBERTS, 1997).

Considerando o estudo da carta bioclimatica de Givoni (1992), os limites sugeridos para
a zona de conforto térmico de paises com clima quente e em desenvolvimento sdo: no verao
em situagdo de umidade baixa, a variagdo de temperatura pode ser de 25°C a 29°C e em
umidade alta de 25° C a 26° C, podendo chegar a 32° C com ventilagdo de 2,0 m/s; no
inverno, os limites sdo de 18° C a 25° C; com relagdo a umidade, os limites sdo de 4,0 g’kg a

17g/kg e 80% de umidade relativa. (GIVONI, 1992).
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Figura 5: Zona de Conforto (LAMBERTS. 1997)

Lamberts et. al (1997) afirma que estas condigdes de temperatura do ar e umidade
relativa do ar existem com uma probabilidade de grande parte de as pessoas conseguirem
adquirir a sensa¢do de conforto com uma umidade relativa do ar entre 20% e 80% e uma
temperatura entre 18 e 29° C (Figura 05).

Szokolay (1995) define a sua zona de conforto em fungdo da temperatura média dos
meses mais quentes e mais frios de uma dada regido, dentro dos limites para temperatura
internas de 18,5°C a 28,5°C.

Na norma da American Society of Heating Refrigeranting Air Conditioning Engineers
(ASHRAE, 1992), a zona de conforto considera que o limite maximo de temperatura cai
linearmente para as altas umidades e cresce com o aumento da velocidade do ar. O limite
maximo aceitavel para ASHRAE no verdo € de 23°C a 27°C, e para o inverno 20°C a 23.5°C.

Em Goulart et al (1994), se apresenta um resumo dos limites de temperaturas aceitaveis

para o interior de ambientes construidos de algumas metodologias (Tabela 4).

Tabela 4: Resumo dos limites de temperaturas ¢ umidades. Fonte: Goulart et al. (1994)

Temperatura Umidade |
Metodologia limite limite  limite limite Observacio
minimo maxim minimo maximo
0
LAMBERTS 97 18 °C 29 °C 20 % 80 % -
GIOVONI 92 >20°C <27°C - <80 % verao
Paises em <18 °C Z£25°C inverno
desenvolvimento
ASHRAE 55-92 >23°C <27°C - < 80% baixa umidade
>20°C <23°C alta umidade
SZOKOLAY > 18 <25 - - inverno
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Em se tratando de avaliagdo de conforto térmico, o Brasil ndo possui normas
especificas. Porém, a NBR 6401:1980 estabelece parametros para o projeto de instalagdes de
ar condicionado e especifica intervalos de temperatura e umidade que proporcionam sensacgio
de conforto para pessoas em atividade sedentaria. Neste caso, indicam para o verdo a
temperatura entre 23°C e 26°C e para o inverno de 20°C a 24°C e o intervalo para umidade

relativa entre 30 e 70 %,

2.6 Desempenho térmico da construcgio

O desempenho térmico de um ambiente construido pode ser compreendido a partir de
medi¢des da temperatura, da umidade relativa do ar, da ventila¢do e da absorgdo de radiagdo
solar. Porém, para a percepgdo do conforto térmico sdo necessarios os fatores subjetivos do

individuo que esta no interior desse ambiente. Para Costa (1982):

[...] a temperatura, juntamente com a umidade. ¢ responsavel pelas trocas de
calor com o exterior efetuadas pelo corpo humano e determinada, para o
ambiente. as caracteristicas de conforto térmico. A sensa¢do de bem-estar
causada por um determinado ambiente pode ser caracterizada, no que diz

respeito a sua temperatura ¢ umidade.

Em se tratando de ambiente construido, a sensagido de conforto esta relacionada com as
dimensdes do espago fisico, com a disposi¢do dos elementos dentro do ambiente com 0s
materiais das coberturas, das paredes, do piso, das portas e das janelas e com as atividades que

estdo sendo executadas dentro desses ambientes.

Dada a relagdo entre Arquitetura ¢ o desempenho térmico de edificagdes ¢
importante ressaltar as trocas de calor no interior de uma edificagdo. que
podem ocorrer por meio de ganhos provenientes de fontes de calor internas,
como a presenca de pessoas, tluminagdo artificial ¢ outros equipamentos: ¢
por meio de trocas térmicas pelas janclas. portas ¢ outras vedagdes deste
ambiente (MICHALOSKI, 2002).

Para compreender o comportamento térmico dos materiais, € necessario falar no
principio da transmissd@ao de calor. De acordo com Lamberts e outros (2005) “a condic¢do
essencial para transmissdo de calor € que os corpos tenham temperaturas diferentes”, assim,
um corpo qualquer, cedendo parte de sua energia térmica, estara reduzindo sua temperatura ao
mesmo tempo em que outro corpo estara assimilando esta energia e aumentando sua

temperatura.
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A transferéncia de calor por radiagio pode ocorrer a partir das propriedades da
superficie receptora, representada pela emissividade e pela absortividade. A emissividade
deve ser considerada quando se trata de baixa temperatura — ondas longas — e a absortividade
quando a superficie esta exposta a fonte de alta temperatura — ondas curtas (LAMBERTS et.
al., 2005).

Segundo a NBR 15220-3, da ABNT, absortancia a radiagdo solar € o “quociente da taxa
de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta
mesma superficie”. Absortancia em ondas longas € o “quociente da taxa de radiagdo de ondas
longas que € absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo de ondas longas incidente
sobre essa superficie” e a emissividade € o “quociente da taxa da radiagdo emitida por
superficie pela taxa de radiagdo emitida por corpo negro, a mesma temperatura”. O Tabela 5
relaciona os valores de emissividade e de absortividade para alguns materiais utilizados na

construgao:

Tabela 5: Absortancia (o) para radiagdo por ondas curtas e emissividade (g) para radiagdo a por ondas
longas. (ABNT NBR 15220-2:2005)

Tipo de superficie a g

Chapa de aluminio brilthante ~ 0.03 0.05
Chapa de aluminio oxidado ~ 0.15 0.12
Chapa de ago galvanizado 0.25 0.25
Concreto aparente 0.63/0.80 0.85/0.95
Telha de barro 0.75/0.80 0.85/0.95
Tijolo aparente 0.65/0.80 0.85/0.95
Reboco claro 0.30/0.50 0.85/0.95
Vidro comum da janela Transparente 0.90/0.95
Pintura

Branca 0.20 0.90
verde-clara 0.40 0.90
preta 0.97 0.90

A NBR 15220-2 também se refere a densidade de massa aparente, a condutividade
térmica e ao calor especifico de materiais (Tabela 6) como fatores que influenciam no
comportamento térmico das edificagdes. A condutividade térmica ¢ uma propriedade fisica de
um material homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo de calor de 1 Watt por m?
quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin. A densidade de
massa aparente € obtida pelo quociente entre a massa e volume aparente de um corpo e o calor

especifico é o quociente da capacidade térmica pela massa.



Tabela 6 - Densidade de massa aparente (p). condutividade térmica (1) ¢ calor especifico (¢) de
materiais (NBR 13220-2. 2003)

p A c
Material (kg/m’) (W/(mK))  (kJ(kg.K))
Cerimica
Tijolos e telhas de barro 1000-1300 0.70 0.92
1300-1600 0.90 0.92
1600-1800 1.00 0.92
1 800-2000) 1.05 .92
Cimento-amianto
Placas de fibro-cimento 1800-2200 0.95 ().84
1400-1800 0.63 (.84
Concreto
| Concreto normal 2200-2400 175 1.00
Isolantes térmicos
L3 de rocha 20-200 0,045 0.75
La de vidro 10-100 0,045 0,70
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42

A radiagdo incidente em um corpo opaco pode ser absorvida ou refletida e, assim, “a
energia radiante absorvida se transforma em energia térmica ou calor; a refletida ndo sofre
modificagdo alguma” (LAMBERTS et al., 2005).

Em se tratando de superficies transparentes ou translucidas, a transmissdo de calor pode
ocorrer por condugdo, convecgdo e radiacdo. Para Rivero (1986), os fechamentos
transparentes ou translicidos sdo os que mais causam desajustes no desempenho térmico do
ambiente construido em virtude da elevada transmissdo da radiacdo por onda curta.

A transmissdo de calor € influenciada pela inércia térmica do material dos elementos

construtivos das edificacdes.

A inéreia térmica ¢ responsavel pelo retardamento de transferéneia de calor
externo para dentro da edificagdo (e vice-versa), pois utiliza grande parte
deste calor para aquecimento da propria massa de sua envoltoria, mantendo
o ambiente interno com a temperatura mais baixa durante o dia. (NETO,
2005).

A inércia térmica deve ser utilizada em regides onde ha grandes variagdes de
temperatura externa, radiacio solar e ganhos de calor, pois, desta forma, aumenta o atraso na
transmissdo de calor e diminui os picos de calor. “Uma parede apresenta maior ou menor
inércia segundo seu peso e sua espessura” (FROTA E SCHIFFER, 2003). O atraso térmico €
entendido como o tempo que a diferenca térmica de um dos meios leva a se manifestar na
superficie oposta (RIVERO, 1986).

O fato de armazenar calor, faz com que a estrutura de uma edificagdo,
principalmente paredes e lajes, funcione com um dissipador de calor, neste
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sentido a inércia térmica ¢ identificada como a capacidade que uma
edificagdo tem de armazenar claro. (NETO, 2005).

De acordo com Rivero (1986), a resisténcia térmica de um fechamento, outro principio
relevante no desempenho térmico de edificagdes, deve ser analisada de acordo com a
capacidade de amortecimento e com o retardo térmico, ambos os fendmenos associados a
inércia.

A resisténcia térmica superficial varia de acordo com varios fatores tais
como: emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e temperaturas da
superficie, do ar e superficies proximas. (ABNT 15220-2)

Entende-se por resisténcia térmica de fechamentos a capacidade térmica do material. E
necessario uma grande quantidade de energia para elevar sua temperatura. Pelo fato de
armazenarem maior quantidade de energia, paredes com grande capacidade térmica retardam
o processo de transferéncia de calor, sio chamadas de paredes de grande retardo
(MICHALOSKI, 2002). O amortecimeto € a capacidade de elementos construtivos
diminuirem a amplitude das variagdes térmicas de um ambiente. Frota e Schiffer (2003)

afirmam que:

O atraso ¢ o amortecimento, juntos, compdem a inércia térmica, a qual ¢
fungdo da densidade, da condutibilidade ¢ da capacidade calorifica da
parede. A capacidade calorifica da parede ¢ expressa através do fator
denominado calor especifico, que se mede pela quantidade de calor
necessaria para fazer elevar de uma unidade de temperatura, a cada unidade
de massa.

2.7 Consideracdes sobre estratégias bioclimaiticas

Buscando otimizar o desempenho higrotérmico das habitagdes, pode-se utilizar

estratégias de construgdo para planejar residéncias que se adequem ao clima e ao homem.

A ventilagdo de uma habitagdo que tem condig¢des de manter, nos periodos
quentes, temperaturas internas inferiores as externas ¢, nos periodos frios.
temperatura internas superiores as externas, ¢ sempre um Onus para o
condicionamento térmico ambiental. (HERTZ, 1998).

A ventilagdo € uma “estratégia de resfriamento natural do ambiente construido atraveés
da substitui¢do do ar interno (mais quente) pelo externo (mais frio)” (LAMBERTS et.al,

2005). Conforme Barroso-Krause (2004), quando se promove a entrada e a saida do vento

ocorre o equilibrio das temperaturas externa e interna. Necessario lembrar que o beiral curto

desvia a ventilagdo para o alto, conforme afirma Montenegro (1984).
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As solugdes arquitetonicas que podem ser utilizadas sdo: ventilagio cruzada, ventilacdo

da cobertura e ventilagéo do piso sob a edificagio (WATSON E LABS, 1983).
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Figura 6: Planta de ventilagdo cruzada Figura 7: Ventilagdo pela cobertura

Figura 8: Ventilagio cruzada por elevacio

Os muros e as esquadrias s3ao responsaveis pela ventilacio dentro da residéncia.
Segundo Barroso-Krause (2005), a correta escolha do tipo e da posigdo € o que determinar o
melhor aproveitamento dos ventos incidentes, principalmente quando se trata de clima
tropical umido, mesmo em situa¢do de chuvas, pois, para o conforto térmico neste tipo de
clima € essencial a ventilagao cruzada.

Para aumentar a umidade relativa do ar e diminuir sua temperatura pode-se recorrer ao
resfriamento evaporativo.

O resfriamento evaporativo pode ser obtido de forma direta ou indireta. O
uso de vegetagdo, de fontes d’agua ou de outros recursos que resultem na
evaporagdo da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar

constituem-se em formas diretas de resfriamento evaporativo. Uma forma

indireta pode ser obtida através de tanques d’agua sombreados executados
sobre a laje de cobertura (LAMBERTS,2005)
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Figura 9: Resfriamento evaporativo direto Figura 10: Resfriamento indireto através de
com microaspersido de ar (LAMBERTS cobertura (LAMBERTS et. al. 2005)
et.al .2005)

Para que a amplitude térmica seja menor que a externa ¢ necessario utilizar elementos
construtivos que possuam alta inércia térmica. Com isso, os picos de temperatura verificados

externamente ndo serdo percebidos internamente.

Componentes construtivos com elevada capacidade térmica sdo indicados
para climas quente ¢ seco onde a temperatura atinge valores muito altos
durante o dia ¢ extremamente baixos durante a noite. Nestes casos, a
capacidade térmica do componente permite o atraso da onda de calor
fazendo com que este calor incida no ambiente interno apenas no periodo da
noite, quando existe a necessidade de aquecimento. (LAMBERTS, 2005)

Também € necessario lembrar, assim como afirmam Frota e Shiffer (1997), que “o
desempenho térmico satisfatorio da arquitetura, com a utilizagido apenas de recursos naturais,

pode ndo ser possivel em condigdes climaticas muito rigidas™.
2.8 Norma de Desempenho Térmico de Edificacdes - NBR 15220-3.

O zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social que constituem a norma NBR 15220-3 traz em seu bojo a
divisdo do territorio brasileiro em oito zonas homogéneas quanto ao clima e, para cada uma
das zonas, recomendagdes sobre a otimizagdo do desempenho térmico a partir do sistema

construtivo adequado as condigdes climaticas.
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Campina Grande

|

I A1

Figura 11 - Zoneamento bioclimatico brasileiro Figura 12 — Zona 8

A norma formula diretrizes construtivas para as oito zonas considerando: tamanho das
aberturas para ventilagdo; prote¢do das aberturas; vedagdes externas (tipo de parede externa e
tipo de cobertura); estratégias de condicionamento térmico passivo. Aqui serdo expostas
apenas as diretrizes referentes a Zona Bioclimatica 8 (Figura 11), onde esta localizada a
cidade de Campina Grande, PB, objeto de estudo do presente trabalho.

A indicagdo para a Zona 8 (Figura 12) é de que as construgdes possuam grandes
aberturas para ventilagdo e grandes areas de sombreamento. As paredes devem ser leves e
refletoras e com coberturas leves, que ndo acumulem calor. As coberturas podem ser de telhas
de barro, pintadas ou esmaltadas, sem forro. Para efeito de sombreamento, sdo necessarios
largos beirais em toda a extensdo da casa e, para o bom condicionamento térmico, €
necessario o planejamento de uma boa ventilagido cruzada.

A norma também dispde de detalhamento das estratégias de condicionamento térmico
indicando as estratégias a serem seguidas para algumas cidades do Brasil. Para Campina
Grande, as estratégias sdo:

B “As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta
estratégia pode ser obtida através da renovagdo do ar interno por ar externo através da
ventilagdo dos ambientes.” (NBR 15220-3).

® “A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da
edificagdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta
deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar
para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois este pode alterar

significativamente a direcdo dos ventos.” (NBR 15220-3).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo comparativo das condi¢des climaticas internas e externas ao ambiente
construido de duas habitagoes unifamiliares de interesse social, foi selecionada a cidade de
Campina Grande, na Paraiba.

Campina Grande esta situada a 7° 13° 11" de latitude Sul e 35 ° 52” 31°” de longitude
Oeste de Greenwich, a uma altitude de aproximadamente 550 metros, na regido do Planalto da
Borborema. A condi¢do climatica da regido apresenta o tipo climatico As' - quente e imido
com chuvas de outono/inverno segundo Kopper. O periodo chuvoso inicia-se em margo
prolongando-se até agosto. O periodo de estiagem estende-se de 5 a 6 meses, as temperaturas

variam entre 15 e 27° C. A umidade relativa do ar esta em torno de 70%.

3.1.1 Habitacoes

As habitagdes selecionadas estdo situadas nos Conjuntos Mariz IT e Mariz 11, no bairro
de Bodocongd. As unidades apresentam tipologias, orientagdo e dimensdes semelhantes,
diferindo em aspectos da disposi¢do dos ambientes na planta baixa e no material aplicado nas
paredes:

Sistema alvenaria de blocos de concretos (BC) (Figura 15)

Sistema de alvenaria de tijolos ceramicos (TC) (Figura 17)

As duas unidades possuem as areas totais de cerca de 35m? (Figuras 16 ¢ 18), com a
orientagdo da fachada principal para o sul-sudeste, com nimero de habitantes igual a dois, pé
direito de 2,60 m, cumeeira com 3,20 m de altura. As cobertas sdo de telha ceramica e do tipo
duas aguas com o beiral de cerca de 0,50 m e ndo ha forro. As paredes da primeira casa foram
construidas com blocos de concreto (Figura 13) e a da segunda, com tijolos ceramicos (Figura
14). Ambas sio cercadas com muros, o layout interno e as dimensdes sdo semelhantes (Tabela
07).

Figura 13: Blocos de concreto vazado Figura 14: Tijolos ceramicos



Tabela 07: Caracteristicas de forma, dimensdes ¢ materiais adotados nas tipologias estudadas

DIMENSOES Casa 1 -BC Casa 2-TC
Alvenaria de blocos de Alvenaria de tijolos
concretos cerimicos
sala 3.25:mx245m 2.70mx 2.86 m
Area Total 5,00mx 7,00 m 540mx 6,50m
COBERTURA
telha ceramica vermelha ceramica vermelha
espessura 0.0 m 0.0l m
beiral 0.50m 050 m
inclinagdo duas aguas duas aguas
forro - -
estrutura madeira madeira
ESQUADRIAS
porta externa portao/ metal portao/ metal
porta interna madeira compensada madeira compensada
Jjanela interna madeira compensada madeira compensada
(0,70 x 0,90) (0.80 x 1,00)
PAREDES
material blocos de concreto vazado tijolos de 8 furos
espessura 0,10 m 0,09 m
revestimento externo - Reboco
espessura - 0.02m
revestimento interno - Reboco
espessura - 0,02 m
acabamento externo pintura pigmento de pintura branca
rosa claro
acabamento interno pintura pigmento de pintura branca
rosa claro
espessura total 0,10 m 0,13 m
PISO
Material cimentado cimentado
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Figura 15: Fachada Principal da Casa de alvenaria de blocos de concretos
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Figura 16: Planta baixa da Casa de alvenaria de blocos de concretos
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Figura 18: Planta baixa da casa de alvenaria de tijolos ceramicos
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Para a sele¢do das unidades habitacionais, contactou-se a Companhia de Habitacdo
Popular da Paraiba, que identificou as duas tipologias: sistema em alvenaria em blocos de
concreto e o sistema em alvenaria em tijolos ceramicos.

O experimento foi conduzido no bairro de Bodocongé e na Estagdo Meteorologica da
EMBRAPA-ALGODAO (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), permitindo a

compara¢do dos dados.

3.1.2 Equipamento de medicio no ambiente construido

Para a obtencdo dos dados, realizaram-se leituras de temperatura e umidade relativa do
ar utilizando o Microdatalogger MDL model 202. As medigdes de temperatura foram feitas a
partir do termostato (TEMP- 02- T 5 mm OD x 152mm) e a umidade relativa do ar, através do
sensor de Umidade (RH 25-1 15 mm OD x 203mm). A coleta de dados foi realizada
simultaneamente nos ambientes internos e externos no periodo de chuvas, de 31 de maio a 16
de julho de 2006, e no periodo de estiagem, de 30 de novembro a 17 de janeiro. Estes
periodos foram selecionados por serem considerados os mais frios e os mais quentes do ano.

O datalogger MDL model 202 foi programado para realizar as leituras de temperatura e
umidade relativa do ar a cada trés horas, ja que é o periodo em que podem ocorrer mudangas
expressivas no tempo, segundo a Organiza¢do Meteorologica Mundial.

No ambiente interno das casas o equipamento foi instalado no centro da sala (Figuras 19
e 21), a uma altura de 1,60m do piso (Figuras 20 e 22). A sala foi selecionada por ser o

ambiente mais utilizado pelos moradores para conversar, assistir televisdo e descansar.
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Figura 19: Planta baixa da sala. Local de
instalacdo em vermelho

Figura 20: Instalagdo do Microdatalogger na
habitacdo de sistema em alvenaria em blocos
de concreto, a uma altura de 1.60m do piso
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Figura 21: Planta baixa da sala. Local de
instalagio em vermelho

Figura 22 Instalagio do Microdatalogger na
sala da residéncia de sistema em alvenaria em
tiyolos ceramicos.
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o dia 11 de junho de 2006 como caracteristico de céu parcialmente nublado. sem chuvas e
com radiagdo solar direta e difusa; e, 12 de julho de 2006, como dia nublado com pouca
incidéncia de radiagdo solar direta. Para analise do periodo de estiagem, os dias tipicos
selecionados foram: 9 de dezembro de 2006 — dia com sol; 19 de dezembro de 2006 — dia com
sol e pancadas de chuva; 04 de janeiro de 2007 — dia com sol parcialmente nublado sem
chuva.

Verificou-se, também, se os dados registrados proporcionaram sensagio de conforto aos
individuos, segundo a NBR 6401:1980, nas trés condi¢des de analise: ambiente interno da
casa de alvenaria em blocos de concreto, ambiente interno na casa de alvenaria em tijolos

ceramicos e nas condigdes externas.

3.3 Analise estatistica dos dados

A analise estatistica dos dados foi realizada a partir do programa estatistico ASSISTAT
Versdo 7.4 beta (SILVA, 2006), em esquema fatorial: 3 condi¢cdes de ambiente x 47 dias de
leituras para a temperatura do ar. Este mesmo procedimento foi realizado com a umidade
relativa do ar no periodo chuvoso e, em seguida, com temperatura do ar e umidade relativa do
ar no periodo de estiagem.

Com o objetivo de comparag¢do dos dados nos periodos chuvoso e de estiagem, foram
utilizados os dados de temperatura dos dias caracteristicos em cada periodo e realizado um
esquema fatorial com 3 fatores: 6 condigdes do ambiente x 6 dias de leituras x 2 periodos. Em
seguida, realizou-se 0 mesmo experimento com os dados de umidade relativa do ar dos dias

caracteristicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Anailise do periodo chuvoso

Inicia-se o estudo com a analise dos dados de temperatura e umidade relativa do ar

referente ao periodo chuvoso, de 31 de maio a 16 de julho de 2006.

4.1.1 Analise da temperatura do ar no periodo chuvoso

A Figura 24 apresenta o comportamento das temperaturas médias diarias durante os dias
analisados no periodo chuvoso. Constata-se que as tipologias analisadas ndo produzem, em
alguns dias, significativas variagdes nas médias das temperaturas durante o dia.

Observa-se que o sistema de alvenaria em blocos de concreto assume, em geral, médias
de temperaturas menos elevadas do que o sistema de alvenaria de tijolos ceramicos. Isso
poderia indicar que, para essa regido, a casa de paredes de blocos de concreto seria mais
confortavel termicamente. Contudo, ao se observar a Figura 25 da média horaria das
temperaturas dos horarios de leituras, nota-se que, as temperaturas da BC? tém seus valores
com amplitudes maiores que a TC’, conseguindo, assim, que seus valores diarios de
temperatura sejam menores. Porém, o desconforto em algumas horas do dia na BC ¢ mais
evidente do que na TC. Considerando o ambiente externo, nota-se que no periodo analisado
os valores de temperatura do ar sd@o menores do que os valores constatados no interior das

duas residéncias.

Temperatura(°C)

Dias de leituras

=& Blocos de Concreto ~#Tijolos Ceramicos == Ambiente Externo

Figura 24: M¢dias das temperaturas diarias entre os dias 31 de maio a 16 de julho

* BC - referente a casa com paredes de blocos de concreto
3 CT - referente a casa com paredes de tijolos cerimicos
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Na Figura 25 sdo apresentadas as curvas da temperatura média do ar nos horarios de
coleta, durante o periodo analisado nas duas casas e em condigdes externas. Observa-se que
os horarios de menores temperaturas registraram-se durante a noite, chegando as mais baixas
entre 3:00h e 6:00h e as mais altas entre 12:00h e 15:00h.

Considerando o sistema de alvenaria em blocos de concreto e o sistema de alvenaria de
tijolos cerdmicos, verificam-se significativas diferengas de temperaturas dentro do ambiente
construido, principalmente quando ha maior incidéncia de radiagdo solar direta. Assim,
observa-se, que a curva apresentada pela BC apresenta uma média de temperatura para o
horario de 15:00h de 26,3°C e a TC apresenta uma média de temperatura para 0 mesmo
horario em torno de 25°C. Essa diferenca de mais de 1°C ocorre, possivelmente, devido aos
tijolos ceramicos conduzirem de forma mais lenta o calor externo para o ambiente. Esse fato
pode ser verificado através dos valores de condutividade da NBR 15220-2:2005, em que a
condutividade do tijolo cerdmico ocorre entre 0,70 W/(m.K) e 1,05 W/(m.K) e o concreto
ocorre em 1,75 W/(m K).

Observa-se, também, que, por volta das 6:00h, na TC foi registrada a média de
temperatura maior que na BC; em contrapartida, as 12:00h, a temperatura na BC registra
média de 26,1°C e na TC se verifica uma média horaria de 24,8°C. Pode-se constatar,
novamente, que na TC ha menor amplitude térmica, menor condugdo de calor e maior
resisténcia a passagem do calor, demonstrando, assim, o que afirma Hertz (1998): “com maior

resisténcia, havera menor transferéncia de calor para o interior e menor ganho de calor”.
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As temperaturas verificadas nas casas de blocos de concreto e de tijolos cerdmicos
averiguados nesta pesquisa foram similar aos dados de Barbosa (1997), constatando, assim,

que:

[...] na casa de blocos de concreto, as temperaturas intcrnas se¢ apresentaram
numa curva com amplitude maior que as temperaturas externas.
Correlacionando com a evolugdo das temperaturas externas, que s¢
apresentam em elevagdo, confirma-se uma baixa resisténcia a passagem de
calor do sistema construtivo ¢ a conservagio do calor no interior. Nota-se,
também, que o atraso ¢ menor que na casa de tijolos ceramicos.

Comparando as temperaturas internas das casas com as condigdes externas, observa-se
que, quando o ambiente externo tem o menor valor de temperatura, dentro da BC as
temperaturas também estdo mais baixas, e quando o ambiente externo possui maiores valores
de temperaturas, a temperaturas da BC sdo mais altas. Assim, as temperaturas da BC
acompanham as mudangas externas de temperatura com maior facilidade, demonstrando
pouca resisténcia a passagem do calor. Esse fato também ¢ influenciado pela incidéncia de
radiagdo direta ocorrer com mais intensidade na BC devido a auséncia de arvores no entorno
da unidade habitacional.

Os altos valores de temperaturas do ar registrados no interior das habitagdes, mesmo no
periodo chuvoso, sdo influenciados tanto pelas propriedades dos materiais de construgdo das
paredes, como pelo acamulo de calor proporcionado pelo telhado, que € a maior area de
exposi¢ao ao sol, sendo agravado pela inexisténcia do forro. Assim, como ndo ha anteparos, o
calor ¢ diretamente transmitido, ao interior do ambiente e é pouco dissipado devido ao

reduzido do pé-direito (Figura 26).

Coperura sem o

Figura 26: Radiagdo incidente em habitagdes com beirais curtos e sem forro
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Em se tratando de sensagdo de conforto, foi estabelecido para o inverno o parametro da
NBR 6401:1980, que estabelece temperaturas do ar entre 20°C e 24°C para o inverno. Esse
limite foi superado tanto na BC como na TC. Na BC as médias dos horarios de 12:00h as
15:00h registradas foram, respectivamente, 26,1°C e 26,3°C e na TC foi registrada a média
horaria de 25°C as 12:00h. Em contrapartida, considerando a avaliagio dos usuarios
moradores da BC, eles afirmaram que, nessa época, o incomodo maior é com relagdo ao frio
durante a madrugada. Esse fato € agravado pelas janelas venezianas, que deixam passar
ventilagdo e umidade, mesmo quando fechadas.

Na Figura 27 sao apresentadas as curvas de temperatura do ar do dia 01 de junho de
2006 - dia chuvoso. Observa-se que na BC a temperatura chegou a um valor minimo de
19,7°C as 6:00h e ao valor maximo de 28,8°C as 12:00h. Comparando com a TC, verifica-se
diferengas significativas de quase 1°C, assim o valor minimo na TC foi de 20,8°C também as
6:00h e o valor maximo 27,1°C também as 12:00h, demonstrando novamente, que o concreto

¢ melhor condutor de calor em relagido a ceramica.
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Figura 27: Temperatura no dia 01 de junho de 2006
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O acumulo de calor verificada no interior da casa de blocos de concreto pode ser
influenciado pela pouca ventilagdo cruzada produzida através das portas e janelas das casas.
Assim, quando se observa a planta-baixa da BC (Figura 28) nota-se que ha uma janela na sala,
mas a ventilagdo na TC, produzida através da disposigdo da porta frontal e da janela lateral
(Figura 29), ¢ mais eficiente, portanto consegue amenizar os valores de temperaturas internos.

Ja que, segundo Hertz (1998) “a ventilagdo cruzada pode produzir uma redugdo aparente na

temperatura do ar de 2,5°C™.

N

2 Zh

Figura 28: Ventilagdo no interior da habitagio Figura 29: Ventilagdo no interior da habitagdo de

de blocos de concreto tijolos ceramicos

Nota-se, também, que na casa de blocos de concreto a temperatura minima foi menor e a
temperatura maxima constatada foi superiora casa de TC, fazendo com que o ambiente aquega
e esfrie com maior intensidade. Esse fato demonstra, novamente, que mesmo em dia de
chuva, havendo incidéncia de radiagdo solar direta, a BC tera maiores amplitudes de
temperaturas do ar do que na TC.

Em se tratando de sensacao de conforto estabelecido pela NBR 6401, foi verificado que
no ambiente interno das duas habitagdes houve horarios que ultrapassaram o limite
estabelecido, tendo sido constatado com os usuarios das duas residéncias que neste dia,

mesmo no periodo chuvoso, houve incomodo pela sensagdo de calor.
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Na Figura 30, apresenta-se a curva da temperatura do ar entre 0:00h e 24:00h do dia 11
de junho de 2006 — parcialmente nublado com radiagdo solar direta. Pode-se constatar que as
12:00h a temperatura constatada na casa de blocos de concreto foi de 30,3 °C e na casa de
tijolos ceramicos a temperatura constatada foi de 25,9 °C.

Verificou-se que em dia com radiagéo solar intensa, a temperatura da BC normalmente
apresenta-se mais elevada nos horarios entre 7:00h e 17:00h, ocorrendo diferengas na
temperatura entre as casas de cerca 4 °C, no horario de maior incidéncia solar. Conforme
constatou Costa (1982), a insolagio durante todo o dia contribui com uma parcela substancial
do calor absorvida na habitagdo. Portanto, em regides com estas caracteristicas
predominantes, os tijolos ceramicos mantém a temperatura mais estavel, sendo mais
recomendado que o bloco de concreto.

Para otimizagdo do conforto térmico nessa regido, além da utilizagdo dos tijolos,
recomenda-se um pé direito maior, a utilizagdio de arvores no entorno da edificagio
principalmente no lado oeste para reduzir a incidéncia de radiac@o solar direta e a produgdo de
uma ventilagdo cruzada eficiente.

A incidéncia de radiagdo solar direta e a condugdo do calor pelos blocos de concreto,
Jjuntamente com fatores como a pouca renovagdo do ar, a existéncia de apenas uma janela no
ambiente, 0 armazenamento do calor através do telhado e do pé direito baixo, contribuiram
para amplitudes das temperaturas do ar constatadas principalmente na casa de blocos de

concreto.
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Figura 30: Temperatura nos horarios de leituras do dia 11 de junho de 2006



50

A Figura 31 apresenta as curvas das temperaturas no dia 12 de julho — dia nublado.
Verificou-se que estdo proximas, com a variagdio maxima de 0,7°C as 15:00h. Esse fato
ocorreu, possivelmente, em virtude de o dia ter sido nublado. Praticamente nio se observou
radiacdo solar direta e, assim, nas duas casas as temperaturas constatadas foram similares.
Diferentemente do dia 11 de junho de 2006 (Figura 26), notando-se que a BC demonstra
maiores amplitudes de temperaturas quando ha intensa radiagdo solar, portanto a radiagio
solar, os beirais curtos, a inexisténcia de arvores no entorno e a circulagio de ar precaria sio

fatores que contribuem para a diferenciagdo das temperaturas constatada nas casas analisadas.
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Figura 31: Temperatura nos horarios de leituras no dia 12 de julho de 2006

Observa-se pelas Figuras 27, 30 e 31, que a casa de blocos de concreto apresentou
maior amplitude térmica e registrou o picos de temperatura entre as 12:00h e 15:00h.
Observa-se ainda que entre 11:00h e 15:00h, a temperatura no interior da BC se intensifica;
fato também observado por Barbosa (1997): “o sistema ndo apresenta boa resisténcia a
passagem de calor e permite a intensifica¢do no interior’”.

Com relagdo as paredes em tijolos ceramicos, pode-se observar um atraso na passagem
de calor para o interior da residéncia. Barbosa (1997) afirma que “o tijolo ceramico apresenta

resisténcia em acompanhar as variagdes das temperaturas externas”.
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4.1.2 Anilise da umidade relativa do ar no periodo chuvoso

Nos dias dos meses de junho e julho de 2006 quando a pesquisa ocorreu, observou-se a
ocorréncia de chuvas em Campina Grande. Em conseqiiéncias, maiores umidades relativas
foram medidas neste periodo como podem ser visualizadas na Figura 32.

O comportamento da umidade relativa do ar ¢, normalmente, inverso a temperatura,
assim, quanto maior a temperatura, mais baixa sera 4 umidade. “A umidade relativa do ar
diminui com o aumento de temperatura, visto que, para o ar quente, 0 ponto de saturagdo ¢
mais alto” (Romero, 2000).

Em Campina Grande, nos meses de junho e julho de 2006, verificou-se, nos dias de
analise, um aumento na concentragdo de vapor d’agua em virtude das chuvas que ocorreram
nesses meses, havendo, portanto aumento na umidade relativa do ar.

Na Figura 32, sdo apresentadas as curvas da média diaria de umidade relativa do ar.
Observa-se que na casa de blocos de concreto a umidade relativa do ar € menor do que na
casa de tijolos ceramicos e das condigbes externas; nota-se que na BC ha menor permanéncia
de vapor d’agua no interior do ambiente, demonstrando que ocorre a passagem do calor e, em
fungdo disto, ocorre a diminuig¢do da a umidade relativa do ar.

Com relagdo ao comportamento da umidade relativa do ar em condigdes externas, pode-
se verificar que entre os dias 21 e 28 de junho e entre 10 e 12 de junho houve picos de
umidade relativa em virtude de pancadas de chuvas. Este fato, provavelmente, refletiu na
sensa¢do de conforto no interior das casas, pois as alteragdes que ocorrem no exterior sao

repassadas para no interior.
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Figura 32: Média Diaria da Umidade Relativa entre os dias 31 de maio ¢ 17 de julho



52

Observa-se na Figura 33 que a média horaria da umidade relativa do ar registrada se
manteve acima dos 70%, exceto entre 12:00h e 15:00h. Pela NBR 6401:1980, que estabelece
para umidade relativa do ar o intervalo entre 30 e 70%, pode-se verificar a sensagdo de
desconforto hidrico provocada pelo acamulo de umidade no ambiente. Esse comportamento
foi também verificado por Lima (2006), ao afirmar que em Campina Grande no més de julho
“a média dos horarios esta acima da zona adotada como confortavel em relagdo a umidade
relativa do ar.”

Observando as tipologias das casas, verifica-se que os portdes de grades abertas, a
cobertura sem forro e as janelas venezianas sdo elementos que contribuem de forma acentuada
para que os elevados valores de umidade relativa do ar encontrados no ambiente externo
sejam reproduzidos para interior das residéncias, principalmente durante a noite e a
madrugada.

Obtiveram-se os menores valores de umidade relativa do ar na casa de blocos de
concreto, comparando-se com os valores da casa de tijolos ceramicos, tanto que em torno das
12:00h as 17:00h horas a umidade esta dentro do limite estabelecido pela NBR 6401:1980.
Nota-se, portanto, o mesmo diagnéstico da temperatura, observando que o bloco de concreto
transmite o vapor d’agua mais rapidamente, fazendo com que o ambiente seja rapidamente

aquecido e assim diminuindo a umidade relativa do ar encontrada no ambiente construido.
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Para analise dos dias caracteristicos, assim como foi realizado com a temperatura,

também foram considerados os dias 01 de junho de 2006 — dia chuvoso; 11 de junho de 2006

— dia parcialmente nublado e sem chuva e 12 de julho de 2006 — dia nublado sem chuva.

Na Figura 34 sdo representadas as curvas de umidade relativa do ar no dia caracteristico
01 de junho de 2006 — dia chuvoso. Pode-se verificar que na BC sido demonstradas variagdes
nos valores de umidade relativa do ar, chegando a registrar cerca de 80% UR por volta das
3:00h e cerca 50% UR as 12:00h. Portanto, a BC tem facilidade de perder o vapor d’agua do
interior tdo rapidamente quanto o aumento dos valores de sua temperatura do ar. Este fato,
possivelmente, esta relacionado com a intensidade de radiagdo solar absorvida e conduzida
através das paredes de blocos de concreto, da cobertura sem forro e das janelas e portas. Na
casa de paredes de tijolos cerdmicos, os picos de umidade relativa do ar sdo menores.
Constatou-se, também, que ha uma queda brusca por volta das 12:00h, mas os valores
registrados ainda sdo inferiores ao da BC.

Neste dia, a sensa¢ao de conforto higrotérmico estabelecido entre 30 e 70 % pela NBR
6401:1980, foi verificado entre os horarios de 7:00h as 21:00h. Constata-se, também, que a
umidade relativa do ar externa chega a 92% UR, assim como uma diminuigdo brusca para

50%UR as 12:00h, possivelmente provocando sensagdo de desconforto devido a oscilagdo.
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Figura 34: Umidade relativa do ar no dia tipico 01 de junho de 2006 - dia chuvoso
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Abaixo, na Figura 35, o dia tipico 11 de junho — parcialmente nublado, possui
momentos com sol, momentos nublados sem ocorréncia de chuva. Pode-se observar, devido a
diferenca de umidade relativa do ar por volta das 12:00h, que possivelmente se obteve alta
incidéncia de radiagdo solar. Desse modo, verificou-se que a casa de blocos de concreto
obteve seu menor valor de umidade relativa do ar no periodo chuvoso analisado, em torno de
49% UR e que, no mesmo momento, a casa de tijolos estava com cerca de 66% UR. em
fungdo, principalmente, de maiores valores de temperatura do ar no ambiente interno da BC,
demonstrando, assim, a relag@o inversa entre a temperatura do ar e umidade relativa do ar,
portanto quando ha o aquecimento no interior das residéncias, sendo registrado altos valores
de temperatura, ha o registro de baixos valores de umidade relativa do ar. Verificou-se,
portanto, que a possibilidade de a umidade relativa do ar assumir valores inferiores na BC é
maior, devido ao calor externo ser conduzido mais facilmente através das paredes de blocos
de concreto, da cobertura sem forro e da disposigdo de portas e janelas. A sensagdo dos
moradores nesta condigdo resulta, possivelmente, em desconforto, pois perdem agua do corpo
para o ambiente.

Com relagdo ao comportamento da umidade relativa do ar na casa de tijolos ceramicos,
pode-se perceber uma menor amplitude de valores de umidade relativa do ar, estando das

7:00h as 21:00h dentro da faixa de limite estabelecida pela NBR 6401:1980.
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Figura 35: Umidade relativa do ar no dia tipico 11 de junho de 2006 — dia parcialmente nublado



Na figura 36 esta representado o dia caracteristicos 12 de julho de 2006 — dia nublado.
em que ndo se obteve momentos de intensa radiagdo solar. Assim, verificam-se altos valores
das médias horarias de umidade relativa do ar durante o dia, contudo a maior umidade relativa
do ar foi obtida dentro da casa de tijolos ceramicos.

Neste dia obtiveram-se valores de umidade relativa do ar mais proximos nas trés
condigdes de ambientes analisados. Na casa de BC, mesmo com pouca incidéncia de radiagio
solar direta, em virtude do dia nublado, verifica-se uma maior amplitude na umidade relativa
do ar, chegando a 73% UR, por volta das 15:00h.

Com relagdo as condigOes externas, observam-se curvas similares com a TC entre 0:00h
e 10:00h e, depois, uma diminui¢do brusca entre 11:00h e 19:00h. Possivelmente, em dia de
radiagdo solar direta, a curva da BC estaria assumindo valores inferiores por volta das 15:00h,
como se vé na Figura 36.

Os altos valores de umidade do ar também séo influenciados pelo fato de ter sido um dia
em que as janelas e portas se mantiveram fechadas, ndo tendo contribuido para a renovagdo

do ar dentro do ambiente.
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Figura 36: Umidade relativa do ar no dia tipico 12 de julho de 2006 — dia nublado



56

4.2 Analise do periodo de estiagem

No periodo de estiagem também foi realizada a avaliacdo das condigdes ambientais

externas e internas e dos valores de temperatura e umidade relativa do ar.

4.2.1 Anailise da Temperatura do ar no Periodo Estiagem

Apresenta-se na Figura 37, as meédias diarias de temperatura do ar entre os dias
31/11/2006 e 15/01/2007. As médias diarias de temperatura do ar constatadas na BC obteve
valores maiores ou iguais a TC, refletindo assim, o que foi averiguado no item 4.1, onde se
observa que, mesmo no periodo chuvoso, quando as temperaturas sdo menos elevadas, a BC
assume valores de temperaturas do ar maiores quando ha incidéncia de radiagdo solar direta.
Portanto, o material bloco de concreto realiza a transmisséo de calor mais rapidamente do que
os tijolos ceramicos, causando o aquecimento interno. Contudo, a média de temperatura do ar
constatada na TC e na BC € semelhante, em virtude da amplitude térmica constatada na BC,
assim, quando ha maior incidéncia de radiagdo solar direta, as temperaturas internas na BC
estdo superiores a temperatura interna na TC. A casa de blocos de concreto consegue aquecer
e esfriar mais rapidamente do que a casa de tijolos ceramicos, esse fato auxilia na sensagdo de
desconforto, conforme Michaloski (2002): “quanto menor a transmitincia menor o
desconforto por frio ou por calor”. Observa-se, também, que os tijolos cerdamicos possuem
uma resisténcia térmica maior e mantém a amplitude térmica menor, devido ao

amortecimento do calor.

28 |
27
2 AL LA sl
B 25 v
: N ™\ N/
g -3 17
a 22 '
21 &
20 T — T T —T—T——r—T T T
TS .b“’g,b"tq_b”’thb” b& b" bé" Vs‘" b° ,b°0,t> F o G

dias de leituras

—4==Blocos de Concreto =¥ Tijolos Cerdmicos === Ambiente Externo

Figura 37: Médias das temperaturas diarias entre os dias 30/11/2006 ¢ 15/01/2007
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A Figura 38 demonstra a média horaria das leituras do periodo de estiagem. Observa-se,
assim, que entre, os horarios 0:00h as 9:00h e 19:00h as 21:00h, as médias de temperaturas
constatadas sdo muito semelhantes, havendo uma diferenga de cerca 0,6°C nesses horarios
entre as duas casas. Ja entre 10:00h e 18:00h, a BC tem sua temperatura intensificada,
demonstrando diferengas principalmente em torno das 15:00h, assim como observado por
Carvalho (2001) e Lima (2006).
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Figura 38: Média Horara da Temperatura entre os dias 30/11/2006 a 15/01/2007

Esse mesmo comportamento foi averiguado com o registro das temperaturas no periodo
chuvoso, tendo assim, novamente se verificado que a BC aquece mais rapidamente,
possivelmente devido a radiagdo solar direta do que a TC. Neste sentido, confirma-se que os
tijolos ceramicos conduzem menos calor para o ambiente e produzem menor amplitude
térmica. Barbosa (1997) afirma que no periodo mais quente a casa de tijolos ceramicos
também apresentou resisténcia em acompanhar as variagdes das temperaturas externas. Com
relacdo a casa de blocos de concreto, assim como no periodo chuvoso, ocorreu que “as
temperaturas internas inicialmente coincidem com as temperaturas externas e vao crescendo
no interior mais que no exterior’ (BARBOSA, 1997).
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Os altos valores de temperatura observados no periodo de estiagem foram influenciados,
também, pela incidéncia de radia¢do solar direta principalmente na casa de blocos de
concreto, devido a inexisténcia de vegetagdo em seu entorno (Figura 39). Constatando
amplitudes térmicas menores na casa de tijolos cerdmicos, observa-se que em seu entorno ha

duas arvores de porte médio na face oeste, dificultando a incidéncia de radiagdo solar direta

nessas paredes durante a tarde que € o horario de maior transmissao de calor (Figura 40).

N
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Figura 39: Inexisténcia de vegetagdo no entorno  Figura 40: Vegetagio no entorno da habitagdo de
da habitacdo de blocos de concreto facilita a tijolos ceramicos, dificulta a radiagdo solar direta

incidéncia de radiagdo solar nas paredes

Pode-se observar, também, que durante a madrugada e a noite, os usuarios das
residéncias costumam manter as portas e janelas fechadas e que entre 8:00h e 18:00h as portas
e janelas se mantém abertas. Desta forma, observa-se novamente que a planta-baixa da casa
de tijolos ceramicos proporciona a ventilagdo cruzada de forma mais natural, sendo mais
eficaz na renovagédo do ar e possivelmente fazendo a circulagdo do ar quente, ndo provocando

0 aumento na temperatura.
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Para analise dos dias caracteristicos, foram selecionados os dias: 9 de dezembro de 2006
— dia com sol; 19 de dezembro de 2006 — dia com sol e pancadas de chuva; 04 de janeiro de
2007 — dia com sol, parcialmente nublado, sem chuva.

A Figura 41 demonstra o comportamento da temperatura no dia 09/12/2006 — dia com
sol. Nesse dia, a temperatura do ar na casa em blocos de concreto, constatada as 15:00h, foi de
33°C; quando comparada com a leitura realizada na casa de tijolos, constatada em 30,7°C, se
verifica um aumento de 2,3°C. Este comportamento demonstra novamente que as
temperaturas dentro das duas habitagdes coincidem inicialmente durante a madrugada e,
quando a incidéncia de radiag@o solar direta se intensifica, os tijolos ceramicos conseguem
manter temperaturas inferiores, enquanto na BC a temperatura chega ao valor mais alto do
dia. Podendo-se, entdo, verificar com mais nitidez que tijolos ceramicos amortecem 0s picos
de temperatura, enquanto os blocos de concreto acompanham a temperaturas externas
possuindo, assim, uma amplitude térmica maior no interior do ambiente construido.

A NBR 6401:1980 estabelece como sensagdo de conforto térmico, temperaturas entre
23°C e 26°C para o verdo. Durante o periodo de estiagem, este limite foi ultrapassado neste
dia nas duas residéncias, entre 7:00h e 19:00h. Os altos valores de temperaturas do ar
constatados nas duas habitagdes, principalmente na BC €, também, influenciado pelo formato
do telhado, pelo reduzido tamanho da habitagdo, pelo pé direito baixo e pelas atividades

produzidas pelos moradores.
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A Figura 42 demonstra o dia 19/12/2006, dia com sol e com pancadas de chuva. Neste
dia se observa que a temperatura externa constatada as 6:00h foi de 21°C, enquanto no interior
das casas a temperatura medida foi de 23,3°C na BC e de 23,5°C na TC. Entretanto, quando a
radiagdo solar direta se intensificou, a BC assumiu a temperatura de 29.3°C, as 12:00h e
depois as 15:00h, diminuindo para 25°C. Simultaneamente, na TC, de novo a amplitude foi
menor, partindo de 23,3°C as 6:00h, chegando a 28,4°C as 12:00h e, em seguida, as 15:00h
chegou a 25,2°C.

Para este dia, o limite entre 23°C e 26°C estabelecido pela NBR 6401:1980 foi
ultrapassado entre 10:00h e 14:00h. Esses numeros estdo relacionados com o aumento de
intensidade da radiagdo solar nos horarios analisados.

Com relagdo as temperaturas constatadas nas condi¢des externas, pode-se observar que
dentro das residéncias acompanham a curva da temperatura externa, mas ndo coincidem.
Sendo assim verificado que dentro das habitagdes as temperaturas assumem valores maiores,
devido a manutengdo do ar quente existente dentro do ambiente construido ser proporcionado

pelo telhado, pelas paredes e por portas e janelas fechadas.
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Abaixo, na Figura 43, sdo apresentadas as curvas das temperaturas do ar horarias, no dia
04 de janeiro de 2007, dia com sol e parcialmente nublado sem chuva. O dia foi caracterizado
por uma amplitude menor quando comparado com os outros dias analisados do periodo de
estiagem, possivelmente em virtude da radiagdo solar difusa.

Na BC, a temperatura constatada as 6:00h foi de 22,8°C e, as 15:00h, de 27,4°C, uma
diferencga de 4,6°C. Ja na TC, a temperatura constatada as 6:00h foi de 22,8 °C e, as 15h, de
26,6 °C; a diferencga foi de 3,8 °C. Mesmo assim, a curva de temperatura constatada nas duas
casas se mantém muito proxima na maioria dos horarios desse dia, confirmando o fato de que
os blocos de concreto possuem uma maior capacidade de transmitir calor para dentro do
ambiente quando recebe a radiagdo solar direta. Portanto, nesse dia, as curvas estdo similares
em virtude da incidéncia de radiac¢do solar difusa durante a maior parte do o dia, exceto por
volta das 15:00h, com a radiagdo solar direta.

Dos dias analisados, este foi o que teve a maioria dos horarios dentro da faixa de
conforto estabelecida pela NBR 6401:1980, mas, ainda assim, produziu picos de temperatura

que podem incomodar o conforto térmico dos moradores.
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4.2.2 Analise da umidade do ar no periodo de estiagem

Na Figura 44 verifica-se a média diaria da umidade relativa do ar no periodo entre
30/11/2006 e 15/01/2007. Nota-se que a umidade relativa do ar externa obteve valores de
média maiores do que no interior das casas que, no entanto, sdo apresentadas com valores
muito similares, demonstrando apenas alguns picos na BC, como no dia 6 de dezembro, em
que foi constatada a umidade em 58,2%. Com a analise do comportamento da curva, verifica-
se que a umidade relativa do ar obteve diminuigdo nos valores no periodo de estiagem. A casa
de parede de blocos de concreto, no periodo chuvoso, consegue promover a diminui¢do do

vapor d’agua dentro do ambiente mais rapidamente do que a casa de paredes de tijolos.
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Figura 44: Mcdia Diaria da Umidade Relativa entre os dias 30/11/2007 ¢ 15/01/2007

A Figura 45 (pagina seguinte) apresenta as curvas da média horaria da umidade relativa
do ar. Observa-se que 43,4% UR foi 0 menor valor de umidade relativa do ar constatado na
BC as 15:00h. Constata-se que a curva da umidade relativa do ar na BC se mantém bem
proxima a umidade relativa do ar na TC, mas, entre 11:00h e 16:00h ocorre brusca diminuigao
nos valores registrados da umidade relativa do ar na BC, possivelmente em virtude de intensa
incidéncia de radiagdo solar direta. Portanto, dentro da casa de paredes em blocos de concreto

ha maiores valores de temperatura e menores de umidade relativa do ar nesses horarios, que

sd0 0s de maior desconforto térmico.
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Pela norma NBR 6401:1980, o limite para a sensacio de conforto estabelecido esta entre
30% UR e 70% UR. Verifica-se que na média horaria registrada as umidades relativas do ar
encontram-se no limite estabelecido entre 8:00h e 21:00h. Diferentemente do que foi
registrado no periodo chuvoso, apesar de a sensagdo de conforto higrotérmico estar associada

aos niveis de temperaturas.
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Figura 45: Média Horaria da Umidade Relativa do ar entre os dias 30/11/2007 e 15/01/2007

Pela Figura 46 (pagina seguinte) verifica-se que o dia 9 de dezembro de 2006 — dia
ensolarado — foi um dos dias analisados com os menores valores de umidade relativa do ar e
com picos no, interior da BC, assumindo os valores de 74,4% as 00:00h, diminuindo
bruscamente para 37,2% as 15:00h.

Considerando a NBR 6401:1980, a umidade relativa do ar esta dentro dos parametros de
conforto estabelecido, mas relacionando a umidade relativa do ar com os valores de
temperatura do ar registrado neste dia, constata-se que o dia promoveu alta amplitude térmica,
chegando a registrar 33°C na BC e 30,7°C na TC. Associado estes valores aos baixos valores
de umidade relativas do ar, pode-se compreender os motivos de reclamagdes proferidas pelos

morados neste dia, em virtude do desconforto pelo calor.
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Figura 46: Umidade Relativa do Ar no dia 9 de dezembro de 2006 - dia com sol

Na Figura 47 (abaixo) sdo apresentadas as curvas da umidade relativa do ar no dia 19 de
dezembro de 2006, em que se constata, novamente, que a umidade relativa do ar no exterior
assume valores maiores do que no interior das casas. Verifica-se que no interior da BC os
valores menores de umidade sdo entre 0:00h e 9:00h e 15:00h e 21:00 h; ultrapassa o valor de
57,7% registrado na TC no horario do meio-dia, tendo uma diferenga pequena de 55,9% . A
curva registrada neste dia foi diferente da registrada no dia 9/12/2006, em fungdo de
momentos de chuvas e de céu nublado, caracterizando condigdes ambientais confortaveis,

tanto na BC como na TC.
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Abaixo, na Figura 48, sdo apresentadas as curvas da umidade relativa do ar no dia 04 de
janeiro de 2007. Foi constatado que na BC os valores de umidade relativa do ar sdo maiores
do que na TC até as 12:00h durante o dia. Nao se verificou umidade relativa do ar menor do
que 70%. Obteve-se esse comportamento provavelmente em virtude das pancadas de chuvas e
da radiagao solar difusa, promovendo pouca condutibilidade de calor para o interior do
ambiente.

Com relagdo ao conforto higrotérmico, nota-se que, neste dia, a umidade relativa do ar
assumiu valores acima dos 70% estabelecidos pela NBR 6401:1980. Deste modo, acredita-se
que os usuarios da casa se sentiam desconfortavel em virtude do calor de 27.4°C e 73% no
interior da casa de blocos de concreto.

A analise da umidade relativa do ar nos dias de estiagem fez com que pudesse ser
verificar que temperaturas muito altas com umidades muito baixas intensificam a sensagdo de

desconforto, conforme afirma Frota e Shiffer (2003):

A grande diferenciagdo que o grau de umidade relativa do ar acarreta nas
condigdes climaticas de um local é quanto a amplitude da temperatura diaria.
Isto equivale a dizer que quanto mais seco for o clima, mais acentuada serio
as temperatura extremas.
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Figura 48: Umidade Relativa do Ar no dia 04 de janeiro de 2007 dia parcialmente nublado sem chuva
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Analisando as Figuras 37 a 48, pode-se constatar que as temperaturas externas
registradas sdo menores do que no interior das casas. E com relagdo aos dados de umidade
relativa do ar, nota-se que, normalmente, em condigdes externas o vapor d’agua € maior, por
isso as umidades registradas sdo maiores. Esse fato ocorre, conforme Corbella e Yannas
(2003), porque em “ambiente construido, quando ocupado, tera maior temperatura e umidade
relativa dor ar que no exterior das edificagdes, devido a perda de calor e umidade das pessoas,
plantas, animais, da coc¢do de alimentos, da iluminag@o e dos aparelhos em funcionamento™.

A analise no periodo de estiagem confirma o comportamento dos blocos de concreto
averiguados no periodo chuvoso, isto €, ressalta que a temperatura interna aumenta mais
rapidamente na BC quando ha incidéncia de radiagdo solar direta, sendo melhor percebido no

periodo mais quente. Neste sentido, Michaloski (2002) afirma que:

A casa de tijolos ¢ a que apresenta valores menores para transmitancia de
paredes ¢ cobertura. Também quanto ao amortecimento da onda térmica a
casa de tijolos volta a apresentar os menores valores para cobertura ¢
paredes.

Desta forma, os dados analisados demonstram que os blocos de concreto transmitem
mais rapidamente a radiagdo solar recebida para o interior do que os tijolos ceramicos,
evidenciando que os usuarios das casas de blocos de concreto sofrem mais com o desconforto
higrotérmico devido aos picos de temperatura e a diminui¢do da umidade em alguns horarios.
Pode-se, também, constatar desconforto térmico com o frio nas madrugadas, devido ao bloco
de concreto amortecer pouco as temperaturas e as umidades relativas do ar geradas no exterior
da habita¢do. Assim, mesmo em periodos quentes, num dia que ocorra chuvas a diminuigéo
da temperatura e o aumento da umidade relativa do ar podem provocar desconforto — como
ocorreu no dia 04 de janeiro de 2006, em que a temperatura, durante a madrugada, atingiu
22.8°C e umidade relativa do ar de 85,8%. Esses valores, ndo so ultrapassam a faixa
recomenda pela NBR 6401:1980, como aumentam o consumo de energia elétrica para

amenizar a sensa¢ao de calor.
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5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A analise estatistica realizada tere como objetivo avaliar os resultados alcangados
quanto ao comportamento da temperatura e umidade relativa do ar no periodo chuvoso e de
estiagem considerando os oito horarios de leituras. Inicialmente, realizou-se uma analise
estatistica com os dados em cada periodo de analise, utilizando dois fatores: 3 condigdes de
ambiente x 1 periodo. E, em seguida, realizou-se a interagdes entre os trés fatores: 3

condigdes de ambientes x 6 dias de analise X 2 periodos.

5.1 Anailise estatistica para o periodo chuvoso

A analise estatistica dos 47 dias de leituras de temperatura do ar no periodo chuvoso
(Tabela 08) demonstra que houve diferengas significativas a nivel de 1% de probabilidade
tanto com relagdo as condi¢gdes dos ambientes interno e externo, como com relagdo aos dias
em que foi feita a analise. Através de teste estatistico, o material utilizado nas construgdes
avaliadas faz diferen¢a do ponto de vista do aquecimento, podendo trazer consequiéncias do
ponto de vista de conforto térmico e do consumo de energia. Por outro lado, também, verifica-
se que, neste periodo, os dias com relagido ao periodo de analise demonstram caracteristicas
diferentes, pois a disponibilidade de energia proveniente da radiagao solar difere ao longo dos
dias e com suas condig¢des, principalmente no que se refere a nebulosidade. Entretanto ndo

houve diferengas significativas na interagdo entre as condigdes de ambientes e os dias.

Tabela 08: Analise Estatistica da temperatura do ar no periodo chuvoso

F.V. G.L. S.Q. QM. F

Fator1(F1) 2 357.22076 178.61038  38.6861 **
Fator2(F2) 46 451.65986 981869  2.1267 **
Int. FixF2 92 99.80674 1.08486  0.2350 ns
Residuo 987  4556.89250 4.61691

Total 1127 5465.57986

Fator 1 = condicdes de ambiente: casa com paredes em blocos de concreto, casa com paredes de tijolos
cerdmicos. ambiente externo. Fator 2 = dias: 31 de maio 2006 a 16 de julho de 2006.

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p-valor < .01). * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p-valor < .05). ns ndo significativo (p-valor >= .05)
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Com as leituras da umidade relativa do ar registrada durante 47 dias (Tabela 09).
observou-se que ha diferengas estatisticas entre os dados a nivel de 1 % de probabilidade tanto
entre as umidades relativas do ar no interior dos ambientes e em condi¢gdes externas, como
com relagdo aos dias de leituras. Porém, ndo houve diferengas significativas entre os
ambientes de coletas e os dias de leituras. Diferencas significativas ocorreram em relagio a
umidade relativa do ar, evidenciando que estes ambientes podem condicionar o conforto

higrotérmico diferentes em ambos os casos.

Tabela 09: Analise Estatistica da umidade relativa do ar no periodo chuvoso

F.V. GL. S.Q. QM. F

Fator1(F1) 2 10061.92090 503096045 558421 **
Fator2(F2) 46  25925.12578 563.58969  6.2557 **
Int. FIxF2 92  2106.02576 2289158  0.2541 ns
Residuo 087  88921.44875 90.09265

Total 1127 127014.52120

Fator 1 = condigoes de ambiente: casa com paredes em blocos de concreto, casa com paredes de tijolos
ceramicos, ambiente externo. Fator 2 = dias: 31 de maio 2006 a 16 de julho de 2006.

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p-valor < .01). * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p-valor < .05). ns ndo significativo (p-valor >= .05)

5.2 Analise estatistica para o periodo de estiagem

Os dados de temperatura do ar analisados estaticamente durante os 47 dias no periodo de
estiagem (Tabela 10), demonstram que ha diferencas estatisticas observadas a nivel de 1% de
probabilidade entre as temperaturas coletadas no interior das habitagdes e em condigdes
externas. Porém, com relagdo aos dias de leituras realizados e na interacdo das condigdes do
ambiente com os dias, ndo foram observadas diferengas significativas.

Neste caso, verificou-se que, neste nivel de probabilidade, as diferencgas estatisticas
ocorreram apenas entre os ambientes. Considera-se, portanto, que, por se tratar da época mais
quente em Campina Grande, a nebulosidade e as chuvas ndo influenciaram tanto como na

época menos quente e chuvosa.
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Tabela 10: Analisc Estatistica da temperatura do ar no periodo de estiagem

F.V. GL  SQ QM. F

Fatorl (F1) 2 65570502  327.85251 313787 **
Fator2 (F2) 46 56231222 1222418  1.1700ns
Int. FIxF2 92 14491082 157512 0.1508 ns
Residuo 987  10312.42500  10.44825

Total 1127  11675.35305

Fator 1 = condigdes de ambiente: casa com paredes em blocos de concreto. casa com paredes de tijolos
ceramicos. ambiente externo. Fator 2 = dias: 31 de novembro 2006 a 15 de janeiro de 2007

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p-valor < .01). * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p-valor < .05). ns = ndlo significativo (p-valor >= .05)

A analise estatistica dos dados da umidade relativa do ar (Tabela 11) demonstra
diferencas estatisticas a nivel de 1% de probabilidade entre os ambientes de coletas e entre os
dias de leituras. Entre as condigdes de ambiente e os dias de leituras ocorreram diferengas
estatisticas a nivel de 5% de probabilidade no periodo de estiagem, diferentemente do que
ocorreu com a analise da umidade do periodo chuvoso. Nao foram observadas diferengas
estatisticas entre esses fatores. Neste caso, verificou-se, do ponto de vista da umidade relativa
do ar, bastante diferenga entre os ambientes, assim como pequenas diferengas na temperatura
do ar, nesta época, acarretaram efeitos significativos da umidade relativa do ar, embora
pequenas alteragdes nas quantidades de vapor d’agua possam contribuir. Por outro lado,
verificou-se que a interagdo ambiente versus tempo pode também diferir no que se refere ao

campo da umidade.

Tabela 11: Analise Estatistica da umidade relativa do ar no periodo de estiagem

F.V. GL. S.Q. QM. E

Fator1(F1) 2 2937218447 14686.09223  84.2206 **
Fator2(F2) 46 18183.42436  395.29183 2.2669 **
Int. F1xF2 92  21877.14303 237.79503 1.3637 *
Residuo 987 172109.55125 174.37645

Total 1127 24154230311

Fator 1 = condi¢des de ambiente: casa com paredes em blocos de concreto, casa com paredes de tijolos ceramicos.
ambiente externo. Fator 2 = dias: 31 de novembro 2006 a 15 de janeiro de 2007

¥ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p-valor < .01).* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(p-valor < .05). ns ndo significativo (p-valor >= .03)
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5.3 Analise estatistica para os periodos chuvoso e de estiagem

Para averiguar as diferencas estatisticas entre os periodos, realizou-se um experimento
fatorial com os dias caracteristicos anteriormente selecionados. A analise estatistica (Tabela
12) demonstrou que houve diferengas significativas a nivel de 5 % de probabilidade entre as
condig¢oes de ambientes, este fato demonstra, novamente, que o comportamento dos materiais
das paredes responde de formas diferentes as condigdes externas. Também, foi verificado que
entre os dias de analise dos periodos mais frios e mais quentes ha diferengas estatisticas a
nivel de 1 % de probabilidade. Porém, com relagdo a interagdo entre as condigdes do
ambiente, os dias de leituras e periodos de analise, ndo se observaram diferengas
significativas.

Neste aspecto a Tabela 12 (abaixo) confirma a existéncia de diferengas, que justifica
este estudo entre os dias selecionados, ou seja, condigdes ambientais distintas, e
caracterizagdo dos extremos: periodos chuvosos e de estiagem, que podera justificar neste

sentido até o uso de materiais protetores para cada época do ano.

Tabela 12: Analise Estatistica da temperatura do ar nos dias caracteristicos dos periodos

F.V. GL. S.Q. QM. F

Fator1(F1) 52.78625 2639312 40124 *
Fator2(F2) 64.42625 32.21312  4.8972 **
Fator3(F3) 142.40444 142.40444  21.649] **

Int. FIxF3 0.05097 0.02549 0.0039 ns
Int. F2xF3 3441514 17.20757 26160 ns
Int. F1x2x3 3.22444 0.80611 0.1225 ns
Residuo 126 828.81000 6.57786

2
2
1
Int. FIxF2 4 15.06250 3.76563 0.5725 ns
2
2
4

Total 143 1141.18000
Fator 1 = condi¢des de ambiente: casa com paredes em blocos de concreto, casa com paredes de tijolos
cerimicos, ambiente externo. Fator 2 = dias: 01/06/2006, 11/06/2006, 12/07/2006, 09/12/2006, 19/12/2006,
04/01/2007. Fator 3: periodos: chuvoso ¢ de estiagem. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p-valor
< .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p-valor < .05) ns ndo significativo (p-valor >= .05)
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6 CONCLUSOES

Da analise das condigdes internas e externas das habitagdes de interesse social, conclui-
se que os altos valores de temperatura do ar no interior das habitagdes, no periodo chuvoso e
no de estiagem, sdo influenciados pelos materiais de construgdo, pela reduzida altura do pe
direito, pela disposi¢do dos comodos em relagdo a radiagdo solar, pela eficacia da ventilagio
cruzada, pela orientagdo, pela inexisténcia do forro, pelos beirais curtos e pelo entorno do
local.

Ficou constatado que, na habitagdo com paredes em blocos de concreto, ocorre com maior
facilidade a passagem de calor e com isso se verifica amplitudes térmicas superiores a casa de
paredes de tijolos. Verificou-se, também, que a casa de paredes em blocos de concreto
acompanha as temperaturas e as umidade relativa do ar externas mais rapidamente, assim
aquecendo e esfriando mais intensamente.

As altas temperaturas do ar registradas no interior da habitagdo de blocos de concreto,
possivelmente, sdo também influenciadas pela disposi¢do da sala na planta-baixa, pois a
ventilagdo cruzada ndo € eficaz e ha inexisténcia de arvores no entorno da habitagdo. Com
relagdo aos limites de temperatura e umidade relativa do ar estabelecidos pela NBR
6401:1980, esta habitagdo promoveu maiores horas de desconforto do que a habitagdo com
paredes de tijolos ceramicos.

Para cada projeto de habitagdo deve ser realizado um estudo do microclima, levando em
consideragdo a orientagdo solar, os materiais de construgdo a serem utilizado e os costumes

dos moradores.
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7 RECOMENDACOES

Com os dados registrados de temperatura e umidade relativa do ar, verificou-se que as

casas promovem um maior desconforto em virtude do calor. Portanto, recomenda-se que:

a orientagdo para residéncia deve ser aquela que resguarde os comodos principais da
casa das faces leste e oeste, em que ha maior incidéncia de radia¢do solar direta,
evitando o maior ganho de calor;

seja evitado a radia¢do solar direta nas faces leste e oeste devem-se inserir elementos
que promovam a sombra. Considerando este fato, pode-se utilizar, como estratégia de
sombreamento, arvores no entorno da habitagdo, brises, combogos ou qualquer anteparo
que evite os raios solares diretamente;

o telhado deve possuir beirais longos evitando a incidéncia de radia¢@o solar direta;

as coberturas e paredes externas e internas devem ser pintadas em cores claras, de forma
a proporcionar a maior refletividade,

com relagdo a ventilagdo, deve-se verificar sempre de onde provém o maior fluxo de
vento (neste caso, sul-sudeste) e gerar dentro dos comodos a ventilagdo cruzada para que
o ar no interior do ambiente seja renovado;

a iluminagdo natural seja utilizada, contanto a luz solar penetre no interior do ambiente a
partir de multiplas reflex@o.

o pé-direto ndo seja inferior a 2,60m, para que o ar quente tenha condi¢do de dissipar.

a utilizagdo de tijolos cerdamicos nas paredes das habitagdes,para que promova uma
maior inércia térmica.

As recomendagdes, aqui apresentadas sdo apenas as estratégias iniciais para futuros

projetos de habitagdes de interesse social na cidade de Campina Grande, sendo necessario um

estudo detalhado do local, do clima, do solo, vegetagdo e dos costumes dos habitantes,

portanto, estas sugestdes ndo sdo isoladas e desassociadas.
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