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RESUMO

MORELLO, A. Avaliacdo do Comportamento Térmico do Protdtipo Habitacional Alvorada.
2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho trata da verificacdo, in loco, do comportamento térmico de um protétipo
de edificacdo térrea unifamiliar, de padrdo popular, construido no Campus da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, na cidade de Porto Alegre/RS (30° 02' S; 51° 13'0). A
edificacdo, denominada “protétipo Alvorada”, foi desenvolvida a partir dos principios e
pressupostos basicos de sustentabilidade. O projeto original considerou os aspectos climaticos
do local de implantagdo e buscou minimizar a utilizagdo de materiais poluentes, toxicos ou de
alto contetdo energético. Durante as quatro estagdes, em um periodo de doze meses (entre
maio de 2003 e maio de 2004), foram realizadas medi¢Ges em intervalos horarios de diversas
varidveis ambientais no interior da edificagdo. Os dados internos foram comparados com 0s
dados externos obtidos em uma estacdo meteorolégica localizada nas imediacdes do
protétipo. O principal critério utilizado para a avaliagdo do comportamento térmico do
prototipo Alvorada, foi o diagrama bioclimatico de Givoni (1992) para paises em
desenvolvimento e de clima quente. Os resultados indicaram que, durante o ano de
monitoramento, o nimero de horas de conforto foi triplicado no interior do protétipo (em
relacdo as condicdes externas). A construcdo conseguiu amenizar os valores extremos de
temperatura e reduziu consideravelmente o nimero de horas com umidade relativa superior a
80%.

Palavras chave: conforto térmico; comportamento térmico de edificacGes; edificacBes de
interesse social



ABSTRACT

MORELLO, A. Thermal Performance Evaluation of the Alvorada Housing Prototype. 2005.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work deals with the verification in loco of the thermal performance of a single family
house named "Alvorada Prototype ". It was built at the Campus of the Federal University of
Rio Grande do Sul, in Porto Alegre city (30° 02 ' S; 51° 13 "W). The prototype was developed
with the principles of sustainability. The original design considered the climatic aspects on the
plot and tried to minimize the use of pollutant and toxic materials or of high energy content.
During the four seasons, in a period of twelve months (between May 2003 and May 2004),
measuring was accomplished in hourly intervals. The internal data were compared with the
external data obtained in a meteorological station located near the prototype. The main
approach for the evaluation of the building thermal behavior was to use the parameters of the
Givoni's building bioclimatic chart (1992) for tropical-developing countries. The results
indicated that, during the monitored period, the number of comfort hours, inside the
prototype, was three times higher than in the exterior. The construction managed to reduce the
extreme values of temperature and considerably reduced the number of hours with relative

humidity values above 80%.

Key-words: thermal comfort; thermal performance of building; low-cost houses
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1 INTRODUCAO

O déficit habitacional brasileiro é um problema conhecido por todos. Nos ultimos anos, as
tentativas por parte do poder publico de resolver essa caréncia, tém se mostrado pouco
efetivas. Muitas vezes, nessa corrida para a geracdo de construcfes que atendam a populacéo
carente, aspectos qualitativos como, por exemplo, o de conforto térmico, sdo relevados a um

segundo plano ou simplesmente ignorados.

Por outro lado, a populacdo de baixa renda tem langado méo da autoconstrucéo para resolver
seu problema habitacional. Muitas vezes, na tentativa de economizar através da compra de
materiais baratos, desconsidera a qualidade do ambiente que esta sendo gerado. Entretanto,
em um segundo momento, essa economia inicial pode se traduzir em desconforto térmico para
0S Seus ocupantes, ou maior gasto energético para manutencdo das condigdes internas de

conforto.

Nesse contexto, nos ultimos anos, varios profissionais ligados a construcdo civil vém
demonstrando sua preocupac¢ao com o esgotamento dos recursos naturais do planeta. Mas nem
sempre isso foi um fator preponderante a ser considerado por engenheiros e arquitetos no
momento de projetar edificacbes. Por motivos meramente formais, muitos projetistas
contemporaneos simplesmente desconsideraram 0s pressupostos basicos de conforto térmico
da arquitetura vernacula. Segundo Dutra (1994), a partir do surgimento do estilo
internacional, 0 modo de projetar ficou cada vez menos comprometido com as necessidades
de conforto do homem. Essa estandardizacdo da arquitetura mundial, difundida pelos

arquitetos do Movimento Modernista, é ressaltada por Dutra (1994, p. 3):

[...] A partir do surgimento do Estilo Internacional desenvolveu-se um modo de
projetar cada vez menos comprometido com o equilibrio entre as especificidades
climaticas do sitio a ser edificado e as necessidades de conforto do homem. Isto
estigmatizou os fundamentos de Le Corbusier. J& que poucos profissionais possuiam
as habilidades desse mestre, e se trairam quando limitaram a arquitetura
funcionalista a um mero jogo de motivos em fachadas ou a uma luta pela conquista
de vdos cada vez maiores em concreto armado [...] o formalismo de Mies van der
Rohe, com suas "cortinas de vidro", criou um verdadeiro icone de edificios de
escritorios. Seu formalismo foi seguido por vérias geracdes de profissionais, que
internacionalizaram o que era distinto para algumas economias.
O consequente "edificio estufa" foi entdo exportado como simbolo de poder, assim
como sistemas sofisticados de ar-condicionado e mega-estruturas de aco e concreto,
sem sofrer readaptaces as caracteristicas culturais e climaticas do local [...].
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Assim, os sistemas de iluminacgéo e climatizacao artificial passaram a ser utilizados em grande
escala. Segundo Lamberts et al., a falta de preocupacdo dos projetistas com o0s aspectos
climaticos acabou gerando verdadeiros *“colossos arquitetbnicos, submetidos a uma

hemorragia energética”.

Além disso, o surgimento de varios equipamentos eletro-eletrénicos, criados e divulgados nos
ultimos trinta anos, para o grande publico como indispensaveis para a vida do homem
moderno, também contribuiu para que ocorresse um aumento significativo do consumo de

energia.

No entanto, a partir da crise energética da década de 70, aquela posi¢cdo despreocupada dos
projetistas comecou a ser revista. Segundo Lamberts et al. (1997), a crise do petréleo em 1973
e 0 consequente aumento dos precos da energia forcaram varios setores da sociedade a

reavaliar suas praticas de uso de energia.

No ano 2000, a falta de chuvas junto as bacias hidrogréficas brasileiras, associada a auséncia
de investimentos no setor, provocou a maior crise energética da historia do pais, até entéo,
comparada somente com a crise do petroleo da década de 70. Mas por tras dessa crise
verificou-se um problema bem maior, a fragilidade da politica energética brasileira frente as
formas de captacdo de energia adotadas ao longo da historia. A dependéncia, quase que
exclusiva do potencial hidrelétrico, ocorre no Brasil porque essa ainda é a forma mais barata

de geracao de energia. Benjamim (2001) reforca essa situacdo conjuntural:

[...] em eletricidade, o Brasil ocupa no mundo uma posicdo semelhante a da Arabia
Saudita em petroleo. Gragas a isso, mais de 90% de nossa capacidade de geragdo se
baseia em duas coisas gratuitas, a agua das chuvas e a forga da gravidade. Bacias
hidrogréaficas generosas, com centenas de rios permanentes e caudalosos, se
espalham por grandes regides - Sul, Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte - cujos
regimes de chuvas sdo bem diferentes [...]

Cabe a sociedade a tarefa de buscar solucfes viadveis a curto e médio prazo, estruturando as
estratégias para longo prazo. Atualmente, no Brasil, se vislumbram duas possibilidades: a
diversificagdo das formas de captacéo de energia (aproveitando o potencial eolico e solar, por
exemplo), e 0 aumento da eficiéncia no uso da energia. A primeira possibilidade, segundo
Lamberts et al. (1997), exigira o investimento de muitos recursos financeiros (em curto
prazo), 0 que, por conseguinte, implicard na reducdo de investimentos em outras areas

prioritarias, como salde, educagdo e habitacdo. A segunda possibilidade se mostra mais
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adequada, pois, segundo Geller (1994, apud LAMBERTS et al., 1997, p.19) “... € mais barato
economizar energia do que fornecé-la, pois se reduz a necessidade de gastos com o setor
publico, passando aos fabricantes de equipamentos e aos consumidores 0s investimentos

necessarios...".

Se 0 consumo de energia continuar aumentando, em breve, poderemos ter outra crise com
conseqiiéncias ainda mais sérias. Assim sendo, mais uma vez deve ser ressaltada a grande
responsabilidade que recai sobre os profissionais das areas de engenharia e arquitetura. E para
atender a essa demanda do mercado, é necessario que os projetistas tenham conhecimento dos

principios de eficiéncia energética na arquitetura.

Acredita-se que, atraves da adocdo de estratégias bioclimaticas, seja possivel desenvolver
habitacdes populares, que apresentem melhor desempenho térmico, sem que para tal, seja
necessario investir muito mais recursos do que aqueles gastos com as atuais construcfes de
uso similar. Além disso, o consumo de energia para a obtencdo de conforto (uso de
ventiladores ou aquecedores elétricos), pode ser reduzido, diminuindo-se, também, os gastos

energéticos durante a vida Gtil da edificacao.

Assim, para cada localidade ou regido que possua condic¢des climaticas especificas, deverdo
ser adotados procedimentos de projeto adequados, para que se alcance uma solugdo que
proporcione o maior numero de horas de conforto, com o menor custo construtivo possivel.
Nesse sentido, o Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificacdo (NORIE - UFRGS) vem
desenvolvendo estudos direcionados para a melhoria das condi¢bes das habitagcbes de
interesse social, sempre considerando os principios de sustentabilidade ambiental e

econdmica.

Em 2000, a construcdo de um protétipo foi iniciada em Porto Alegre, no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, na avenida Bento Gongalves, n°® 9500. A
edificacdo, denominada protétipo Alvorada, ja foi objeto de estudo de diversos trabalhos®

desenvolvidos por pesquisadores, ao longo dos ultimos anos.

A partir da aquisicdo de um equipamento para avaliagdo higrotérmica de ambientes, em

novembro de 2002, o grupo de pesquisas em sustentabilidade e conforto ambiental das

! Até 0 momento, em outras dissertacdes e trabalhos de pesquisa, ja foram analisadas as condicdes de iluminacio
interna, sistema de esquadrias, sistema de tratamento de esgoto e sistema de captacdo da dgua da chuva.
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edificacbes, do NORIE, passou a ter condicbes de realizar medi¢BGes higrotérmicas em

ambientes internos.

Com a demanda existente e 0 equipamento necessario para realizar o experimento, surgiu a
oportunidade de avaliar o comportamento térmico do protétipo habitacional Alvorada,

permitindo que o presente estudo fosse proposto.

1.1 JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO PROPOSTO

Muitas vezes o poder publico investe recursos na construcdo de habitacfes populares, sem
levar em conta o conforto térmico de seus ocupantes, utilizando tecnologias construtivas e
materiais prejudiciais ao meio ambiente. Nesse contexto, o prototipo construido no Campus
da UFRGS apresenta-se como uma alternativa viavel economicamente. Embasada nos
principios de sustentabilidade, a edificacdo foi projetada e construida levando-se em conta 0s
aspectos climaticos do local onde esta implantada. Este fato é destacado, pois, apesar de ser
um requerimento logico e basico, sdo ainda raras as edificacdes contemporaneas projetadas

em observancia a esses principios.

ApO6s 0 monitoramento das varidveis higrotérmicas e da quantificacdo das horas de conforto/
desconforto, pelo periodo de um ano, é possivel avaliar com maior preciséo a eficiéncia das
estratégias adotadas na fase de projeto do prototipo, bem como a identificacdo de possiveis

melhorias, que poderdo ser implementadas para incrementar as condi¢des de conforto interno.

Sob esse aspecto se deve destacar que, atualmente, existem diversos programas de simulagéo
sendo usados para avaliar o desempenho térmico das edificagdes, porém, muitas vezes, 0s
resultados encontrados se mostram contraditorios a realidade. Esse aspecto é reforcado por
Grings (2002, p.2), que realizou um estudo comparando resultados de simulacdes

computacionais com resultados experimentais de um ambiente térmico:

[...] frente & necessidade de se utilizar cada vez mais "softwares" para simulagdo de
ambientes, muitos programas computacionais tém sido desenvolvidos, alguns de
facil emprego; outros mais elaborados [...] Diante de uma variedade enorme de
softwares, tem-se, as vezes, chegado a resultados controversos, quando uma mesma
situacdo é avaliada por diferentes ferramentas.
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Poucos sdo os trabalhos que envolvem monitoramentos continuos, por periodos
representativos da variagdo climatica ao longo do ano. Quando se trata de habita¢cdes de cunho
social, o numero de casos estudados, nos ultimos anos, diminui ainda mais, visto que, nesse
tipo de edificagdo, o principal objetivo é a reducdo dos custos (em detrimento do conforto

térmico dos seus usuarios).

Por fim, os dados medidos pela estacdo meteorologica do IPH - UFRGS (Instituto de
Pesquisas Hidraulicas), servirdo como referencial para futuros trabalhos de simulacdo
computacional, que poderdo ser realizados para outras edificagdes similares ou, até mesmo,
para testar programas de simulagdo comparando seus resultados com os valores medidos no

interior do prototipo Alvorada.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Considera-se como produto principal deste trabalho, a avaliagdo do comportamento térmico,
através do monitoramento das variaveis higrotérmicas, do prototipo residencial Alvorada,

localizado no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Além do objetivo principal, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos secundarios:

a) selecdo dos indices e parametros de conforto a serem adotados para a

avaliacdo térmica do protétipo Alvorada;

b) caracterizacdo sucinta do clima regional e apresentacdo das diferencas em

relacdo ao microclima onde esta localizado o proto6tipo habitacional Alvorada;

C) proposicdo, a partir da avaliacdo das condicdes ambientais internas, de
sugestdes de eventuais melhorias projetuais para os elementos construtivos da

edificacdo atual.
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1.3 DELIMITACOES

As medigdes in loco foram realizadas, no interior do prototipo Alvorada, durante o periodo
compreendido entre o dia 12 de maio de 2003 e 12 de maio de 2004, totalizando 8784 horas

de medicéo (o ano de 2004 foi bissexto).

Os dados externos de temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do ar,
foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica do Instituto de Pesquisas Hidréulicas, localizada
no Campus da UFRGS e, portanto, séo considerados representativos para o microclima local.

Devido a existéncia de um unico equipamento de medi¢do, com todas as sondas acopladas a
ele, os dados internos foram coletados em apenas um ponto da edificacdo, no centro da
sala/cozinha, a 1,10m de altura, em relacdo ao piso (conforme indicado nas figuras 24 e 25 no

capitulo 4).

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

No presente trabalho, o pesquisador foi um mero observador e avaliador das varidveis
encontradas. Por isso, a melhor classificacdo de pesquisa baseada em procedimentos técnicos,

é 0 estudo de caso, seguido da descri¢do dos fendmenos observados.

1.4.1 Fluxograma

Ao longo da revisdo bibliografica foram observados alguns modelos de fluxogramas
recomendados por alguns autores que atuam na area de avaliacdo de desempenho térmico das

edificacBes, como por exemplo, o sugerido por Akutsu et al. (1987), apresentado na figura 1.

Neste fluxograma (figura 1), os autores sugerem o estabelecimento de dias tipicos a partir dos
dados climéticos externos. As condi¢des térmicas do ambiente seriam obtidas através de

simulagdes computacionais.
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Figura 1: modelo "Akutsu™ de fluxograma para avaliacdo de
desempenho térmico de edificacfes (baseado em Akutsu et al., 1987)

Entretanto, considera-se que o presente estudo se diferencia, por apresentar resultados de
medicdes realizadas in loco, ou seja, os valores medidos representam as condi¢Bes térmicas

reais do ambiente com muito mais fidelidade do que qualquer simulacao.

Portanto, do fluxograma proposto por Akutsu et al. (1987), ndo serdo efetuadas as simulagGes
computacionais, ja que os dados medidos no periodo de um ano sdo suficientes para avaliar o
comportamento térmico da edificacdo. Também néo serdo escolhidos dias tipicos, visto que
serdo realizadas comparacgdes entre os valores medidos no exterior e interior do protétipo, em

intervalos horarios, durante o periodo de um ano.

1.4.2 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo é composta por sete capitulos estruturados de forma sequencial 16gica. Apds
uma rapida introducdo ao tema, no primeiro capitulo, sdo expostas as justificativas para a

execucdo do trabalho, os objetivos principal e secundarios e as delimitacGes da pesquisa.

No segundo capitulo sdo apresentados os parametros de avaliacdo e os limites de conforto
térmico (adotados neste trabalho), necesséarios para que sejam mantidas as condicGes de
conforto higrotérmico do ser humano. Também neste capitulo sdo apresentados alguns

estudos de caso semelhantes realizados na regido Sul do Brasil.
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No capitulo 3 séo descritos 0s conceitos e estratégias adotados na fase de concepcdo do
projeto original. Além da localizagcdo do terreno onde estd implantado o protétipo Alvorada,
sdo apresentadas as plantas, cortes e vistas da edificacdo. As caracteristicas termofisicas dos

materiais e elementos componentes da edificagdo estudada s&o expostas no final do capitulo.

O quarto capitulo apresenta, de forma sucinta, os principais fatores intervenientes do clima do
Rio Grande do Sul. As caracteristicas do clima de Porto Alegre sdo expostas atraves de
valores médios mensais de diversas varidveis ambientais, como: temperatura do ar,
precipitacdo, umidade relativa, velocidade e direcdo dos ventos. Também, sdo descritos os
aspectos especificos do local onde esta implantada a edificacdo estudada e que tem influéncia
direta nas caracteristicas do microclima envolvente. Por fim, a estacdo meteorolégica do
Campus do Vale é descrita e os valores médios medidos no periodo englobado no estudo sao
apresentados e comparados aqueles medidos anteriormente, em outras estaces

meteoroldgicas de Porto Alegre.

No capitulo 5 sdo expostos 0s procedimentos adotados na fase de instrumentacdo do
experimento. Cada uma das sondas que comple o equipamento de medicdo € descrita
separadamente. Também sdo justificadas as escolhas referentes a localizacdo do equipamento
dentro do protdtipo e as variaveis de uso, que podem interferir nos resultados.

Ao longo do sexto capitulo sdo apresentadas as comparacGes entre os dados medidos no
interior e exterior do protétipo. Os resultados sdo analisados para cada uma das quatro
estacOes do periodo estudado, a partir de cada pardmetro de avaliacdo estabelecido para este

estudo (apresentados no capitulo 2).

Finalmente, no sétimo e ultimo capitulo, sdo expostas e discutidas as conclusdes sobre a
avaliacdo térmica do protétipo Alvorada. Também sdo indicadas algumas propostas de
modificacdo do projeto original, visando a diminui¢cdo do nimero de horas de desconforto
verificadas no interior da edificacdo estudada. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes

finais, bem como sugestdes para o desenvolvimento de outros trabalhos futuros.
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2 PARAMETROS DE AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Neste capitulo, a partir da revisdo das referéncias consultadas, sdo abordados os temas
referentes aos pardmetros de avaliacdo, os limites de conforto térmico e os principais
conceitos considerados neste trabalho. Além disso, sdo apresentados alguns estudos de caso

realizados na regido Sul do Brasil, que se assemelham ao estudo aqui apresentado.

2.1 0 SER HUMANO E O CONFORTO TERMICO

Segundo Lamberts et al. (1997, p. 39) "embora o clima seja bem distinto em qualquer regido
da Terra, o ser humano é biologicamente parecido em todo o mundo, sendo adaptavel a
diferentes condigdes climaticas, ao fazer uso de mecanismos culturais como a vestimenta, a
arquitetura e a tecnologia”. E foi justamente essa adaptabilidade que permitiu a0 homem

colonizar regides do planeta com climas adversos ao longo de sua evolucdo historica.

Apesar disso, como é de conhecimento tacito, o homem ndo é um ser pecilotérmico®. A
temperatura interna do corpo situa-se por volta de 37°C, e para que essa temperatura seja
mantida, o organismo utiliza o oxigénio da respiracdo para queimar as calorias ingeridas nos

alimentos. Frota e Schiffer (1988, p.10) exemplificam esse processo:

O organismo dos homeotérmicos pode ser comparado a uma maquina térmica - seu
calor é conseguido através de fendmenos térmicos. A energia térmica produzida pelo
organismo advém de reacBes quimicas internas, sendo a mais importante a
combinacdo do carbono, introduzido no organismo através dos alimentos, com o
oxigénio, extraido do ar pela respiracdo. Esse processo de produgdo de energia
interna a partir de elementos combustiveis organicos é denominado metabolismo.

Além desse ganho térmico constante, produzido pelo metabolismo basal, ao realizar uma
atividade fisica qualquer, o organismo precisard transformar a energia dos alimentos em
energia mecanica. No entanto, uma parcela dessa energia serd transformada em trabalho,

enquanto o restante, sera transformado em calor. Essa ineficiéncia do organismo é

2 Diz-se de animal cujo organismo sofre variaces de temperatura de acordo com a que se observa no meio
ambiente
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apresentada por Givoni (1976), que afirma que a parcela de energia transformada em calor é
muito maior que a energia transformada em trabalho, algo em torno de 80% e 20%,

respectivamente.

O nivel metabdlico ou nivel de atividade, em termos de consumo de energia, € expresso em
Watt e denomina-se Taxa Metabolica (ASHRAE, 1993). Considerando-se que, para a
execucdo de uma determinada atividade fisica, um individuo grande consumira uma
guantidade de energia maior do que um individuo pequeno, optou-se por expressar a taxa de
metabolismo em termos de densidade de fluxo energético (W/m?). A unidade adotada para
expressar a taxa metabolica € o met, que corresponde ao nivel de atividade de uma pessoa
sentada, descansando, com um fluxo de energia de aproximadamente, 58,2 W/m? (1SO 7730,
1994). Se um individuo, por exemplo, possuir 1,70 m® de superficie corporal, devera liberar

para o ambiente quase 100 W por hora.

Assim sendo, para que o balango térmico do organismo permaneca em equilibrio, o calor
excedente deve ser dissipado para o meio. A liberacdo de calor para o ambiente envolvente
pode ocorrer através de trocas secas - conveccdo, radiacdo e conducgdo - e trocas Umidas -
evaporacédo. Essas trocas de calor com o ambiente sdo explicadas por Lamberts et al. (2000, p.
4):

O calor perdido para o ambiente através das trocas secas € denominado calor
sensivel e é funcdo das diferencas de temperatura entre o corpo e o ambiente. O
calor perdido através das trocas Umidas é denominado calor latente e envolve
mudancas de fase - o suor (liquido) passa para o estado gasoso através da
evaporacao.

Entretanto, para que existam trocas por conducéo, é necessario que o0 corpo esteja em contato
com uma superficie com maior ou menor temperatura. Neste sentido, a vestimenta que esta
em contato com a pele, ndo tem a funcdo de aquecer o corpo, mas sim de evitar as perdas de
calor para o meio. A figura 2 apresenta, de forma esquematica, as trocas de calor entre o

corpo e o ambiente circundante.
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Figura 2: trocas de calor entre o corpo e o0 ambiente circundante
(baseado em: Laboratorio di Strumentazione Industriale, 1997)

2.1.1 Mecanismos de Termo-regulacéo

Segundo Szokolay (1980), o equilibrio térmico existe se 0 somatorio das perdas por radiacéo,
conveccao, conducdo e evaporacao for igual ao metabolismo (basal e muscular). O autor cita
um exemplo de situacdo em que, se a temperatura do ar for igual a 18°C e néo existir contato
do corpo com objetos frios (perdas por conducéo), a dissipacdo do calor se dara da seguinte
forma: 45% por radiacdo, 30% por conveccdo e 25% devido a evaporacdo. Mas se este
equilibrio for perturbado por algum fator interno ou ambiental, 0 organismo devera ativar 0s

mecanismos termo-reguladores.

Segundo Fanger (1972), o aparelho termo-regulador é fundamental para gerenciar a
quantidade de perdas de calor para 0 meio circundante e manter a temperatura interna do

corpo dentro dos valores aceitaveis.

Em uma situacdo de frio intenso, quando a temperatura dos elementos envolventes é menor

que a temperatura da superficie corporal, o primeiro mecanismo termo-regulador disparado é
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a vasoconstricdo periférica, ou seja, 0s vasos capilares mais proximos a pele se contraem,
enguanto os mais préximos aos orgaos internos se dilatam, fazendo com que a pele se resfrie,
atingindo a temperatura mais proxima possivel aquela do meio circundante, para evitar perdas
por conveccdo e radiacdo. Além disso, ainda pode ocorrer o arrepio da pele, que é um
movimento muscular, que provoca 0 aquecimento da pele por atrito e, ainda, aumenta a
rugosidade, dificultando as perdas de calor por conveccdo®. Se o frio ainda for intenso,
ocorrera o aumento do metabolismo (manifestado através do tremor dos musculos), de forma
que a producgdo de calor interno possa compensar as perdas para 0 meio (AULICIEMS;
SZOKOLAY, 1997).

Ja em uma situacdo de calor, o primeiro mecanismo termo-regulador disparado pelo
organismo é a vasodilatacdo periférica, que aumenta a temperatura superficial da pele,
incrementando as perdas de calor por conveccdo e radiacdo. Se o calor perdurar, 0 organismo
fard uso da sudacdo para perder calor (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997). Segundo Givoni
(1976), cada grama de calor evaporada, consome nesse processo, o equivalente a 580 calorias
(comparativamente, sdo necessarias 100 calorias para elevar a temperatura de 1 grama de
agua de 0°C a 100°C). Quando a evaporacdo do suor ocorre nos poros da pele, todo esse calor
é extraido do corpo. Percebe-se, portanto, que o organismo pode perder grandes quantidades
de calor, quando a temperatura do ar e a temperatura radiante estdo acima da temperatura da
pele. Além disso, segundo Markus e Morris (1980), existe uma continua difusdo de vapor de
agua através da pele, e isto ndo é controlado pelas glandulas sudoriparas. A taxa de difusdo é
proporcional a diferenca da pressao de vapor saturado da pele e da pressdo de vapor do ar.
Ainda versando sobre o mesmo tema, de acordo com Givoni (1976), um individuo em
repouso, produz em torno de 40 gramas de vapor da agua por hora através da "transpiracao
imperceptivel”, ou seja, o suor que é produzido e evaporado sem que o individuo perceba. No
entanto, é necessario lembrar que 0 suor somente serd evaporado se existir movimentagdo do

ar e se esse ar ndo estiver saturado.

Entretanto, a utilizacdo dos mecanismos termo-reguladores somente se processard em uma

situacdo de desconforto, como afirma Silva (1994, p. 29):

A termo-regulacdo apesar de ser 0 meio natural de controle de perdas de calor pelo
organismo, representa um esfor¢o extra e se solicitado freqiiente ou persistentemente

% Deve-se salientar que, o arrepio da pele como estratégia do organismo para aumentar a rugosidade da pele foi
bem mais efetivo na época dos homens das cavernas, quando a quantidade de pélos era maior.
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provoca desconforto, queda de potencialidade de trabalho e até afeta de forma
irrepardvel a saude do individuo. Deste modo, um ambiente dito confortavel, sob o
aspecto fisiolégico do ser humano, seria aquele que ndo exigisse, de modo
perceptivel, os mecanismos do sistema termo-regulador

2.1.2 Conforto Térmico

Além de todos os dispositivos que o organismo dispGe para manter o equilibrio da
temperatura do corpo, 0 ser humano ainda faz uso de seu conhecimento empirico para
construir abrigos, tecer roupas e assim, manter a temperatura corpdrea dentro dos limites de
conforto (LAMBERTS et al. 1997).

Sob esse aspecto, Gonzales et al. (1986) afirmam que a vestimenta tem um papel importante,
como fator modificante dos ganhos ou perdas de calor e manutencdo das condicdes de

conforto do corpo humano. Essa opinido é corroborada por Frota e Schiffer (1988, p. 14):

A vestimenta, que mantém uma camada, minima que seja, de ar parado, dificulta as
trocas por convecgdo e radiacdo. Em clima seco, vestimentas adequadas podem
manter a umidade, advinda do organismo pela transpiracdo. A vestimenta funciona
como isolante térmico - que mantém, junto ao corpo, uma camada de ar mais
aquecido ou menos aquecido, conforme seja mais ou menos isolante, [...] sua
resisténcia térmica depende do tipo de tecido, da fibra, do ajuste ao corpo, e deve ser
medida através das trocas secas relativas a quem a usa [...]

Lamberts et al. (2000) citam o exemplo pratico das populacdes dos desertos, onde a
vestimenta, além de reduzir o ganho de calor devido a radiacdo solar direta (cor branca das
vestimentas), ainda mantém a umidade, através da transpiracdo, evitando a desidratacdo

provocada pela baixa umidade do ar.

O nivel de vestimenta é, usualmente, expresso em unidades de resisténcia ao fluxo de calor
(m?K/W). Normalmente é usado o valor de clo (abreviatura de clothing, em inglés), onde 1
clo corresponde a 0,155m?K/W (ISO 7730, 1994). Esse valor equivale a resisténcia oferecida

por uma vestimenta tipica para as condicdes interiores de inverno (SILVA, 1994).

No entanto, sabe-se que, para um grupo heterogéneo de pessoas submetidas a uma
determinada situacdo térmica, sujeitas ao mesmo nivel de atividade e com o mesmo nivel de
vestimenta, poderdo existir opinides diferentes sobre a sensacdo de conforto. Segundo

Scarazzato (1989), entre os diversos aspectos de avaliacdo poOs-ocupacdo dos espacos
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arquitetonicos, os que dizem respeito a afericdo do grau de conforto dos usuéarios estao entre

0s mais complexos, por envolverem aspectos subjetivos.

Essa subjetividade surge até mesmo na definicdo da ASHRAE (1993), que considera o
conforto térmico como sendo “a condicdo da mente que expressa a satisfagdo do individuo
com o ambiente térmico envolvente”. De um modo mais especifico, Lamberts et al. (1997)
complementam essa conceituacdo afirmando que, quando o balanco de todas as trocas de
calor entre o corpo e 0 ambiente envolvente for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem

dentro de certos limites, o ser humano, em condi¢des normais, sente conforto térmico.

Para Szokolay (1980), o fator mais importante para determinar o conforto térmico € a
temperatura do ar, mas nédo € o unico. As sensagdes de conforto ou desconforto dependem da
combinacdo de varios fatores, como por exemplo, a umidade relativa, 0 movimento do ar, a
radiacdo e também a temperatura do ar (ou temperatura de bulbo seco). O autor acrescenta,
ainda, que existem fatores que ndo podem ser quantificados e que afetam as preferéncias
térmicas de cada individuo, para uma mesma situacdo. Entre esses fatores podem ser citados:
a aclimatacéo”, idade e sexo, forma do corpo, condigdes de satde, atividade fisica, comida e
bebida.

Silva (1994) aponta as varidveis ambientais - temperatura do ar, temperatura média radiante,
umidade relativa e velocidade do ar - e as variaveis humanas - nivel de vestimenta e nivel de
atividade - como sendo os fatores principais que influenciam a percepcdo de conforto
higrotérmico dos seres humanos. O autor afirma, ainda, que, em funcdo da quantidade e
natureza das varidveis, a estimativa da percepc¢do de conforto se torna bastante complexa e

somente pode ser verificada atraves de indices de conforto.

2.1.3 indices de Conforto

Considerando a complexidade envolvida, Barbosa (1997, p.32) aborda esta questdo dos

indices e escalas de conforto térmico:

* Segundo Bligh (1990, apud SILVA, 1994, p. 31) ndo existe diferenciagdo etimoldgica entre as palavras
aclimatizacdo e aclimatagdo, mas convencionou-se utilizar a primeira para estudos em ambientes naturais e a
segunda para estudos em laboratério nos quais apenas uma componente ambiental é variavel. Entretanto, nesta
dissertacdo sera utilizado o termo aclimatacdo para a adaptacdo do individuo as condi¢des do clima do local onde
habita.
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O processo de avaliagdo do ambiente térmico requer a existéncia de critérios e
valores limites de referéncia, baseados nos indices e escalas de conforto térmico. No
intuito de quantificar o comportamento humano ante as variagdes térmicas do
ambiente, sdo definidos indices que expressam a relacdo entre causa e efeito, com a
utilizacdo de valores numéricos representativos do fendmeno. Com base nos indices,
estabelecem-se as zonas de conforto térmico, delimitadas graficamente sobre
diversos tipos de nomogramas, ou através de cartas e diagramas, que limitam os
parametros fisicos e definem o dominio no qual se estabelecem as zonas de conforto
térmico. As escalas de conforto térmico podem ser semanticas ou numéricas, sendo
montadas em termos de sensa¢des subjetivas, graduadas por conforto e desconforto
térmico, relacionando-se tais graduagdes com os parametros fisicos de estimulo [...].

Entre os indices de conforto téermico, o mais utilizado, por diversos autores, é o Voto Médio
Estimado ou PMV (Predicted Mean Vote), desenvolvido por Fanger em estudos realizados
entre 1967 e 1972, com estudantes norte-americanos e dinamarqueses na faixa etaria de vinte
anos. Fanger formulou uma equacéo geral de conforto, na qual resumia todos 0s processos de
trocas de calor entre o corpo e 0 ambiente. Em 1970, Fanger e Rohles utilizaram o conceito do
Percentual de Pessoas Insatisfeitas ou PPD (Predicted Percentage of Dissatisfaction), para
suplementar o voto médio estimado de individuos, na avaliagdo de um ambiente térmico
(FANGER, 1972).

Os experimentos de Fanger (1972) foram desenvolvidos em camaras climatizadas, nas quais
0s grupos de estudantes eram submetidos a diferentes combinacGes de varidveis higrotérmicas
(temperatura de bulbo seco, temperatura méedia radiante, umidade relativa e velocidade do ar),
nivel e eficiéncia da atividade e resisténcia térmica da roupa. As pessoas eram, entdo,
questionadas sobre a percepcao térmica, através de uma escala psicofisica de sensacdo térmica
(PMV), composta por sete niveis de satisfacdo ou insatisfacdo, e que serviam para medir o
grau de desconforto originado pela combinacdo das varidveis. Os valores adotados nessa
escala eram, entdo, correlacionados com o percentual de pessoas insatisfeitas, para cada

combinagao (ver exemplo na figura 3):
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Figura 3: correlagéo entre o PMV e PPD (baseado em 1SO 7730,
1994)

Segundo Silva (1994, p. 30), o trabalho de Fanger "... é considerado o estudo mais completo e
detalhado até hoje disponivel sobre o assunto, sendo sua aplicacdo sugerida pela 1SO 7730".
A 1SO 7730 (1994) adotou as pesquisas de Fanger, recomendando o PPD menor que 10%
como requerimento de conforto térmico, para espacos de ocupacdo humana. Esse percentual
corresponde a uma faixa de variacdo do PMV de -0,5 a +0,5, na qual o ser humano pode ser
considerado em neutralidade térmica. Ou seja, nesta condi¢do, em um determinado ambiente,

o individuo ndo deseja, nem mais calor, nem frio para se sentir confortavel termicamente.

A situacdo de neutralidade térmica € uma das condi¢fes necessarias para que o ser humano se
sinta confortavel termicamente, mas ndo é a Unica. Isso € exemplificado por Lamberts e
Xavier (2002, p. 9):

[...] a condicédo de neutralidade térmica... é necessaria, mas nao é suficiente para que
uma pessoa encontre-se em conforto térmico, pois a mesma pode encontrar-se em
neutralidade térmica e estar sujeita a algum tipo de desconforto localizado, isto é,
sujeita a uma assimetria de radiagdo significativa, sujeita a alguma corrente de ar
localizada, ou ainda estar sobre algum tipo de piso frio ou aquecido, e assim sendo,
ndo estar em condicdes de conforto térmico.

Considerando esses tipos de desconforto localizado, para que se possa atingir o conforto

térmico, Lamberts e Xavier (2002) apontam as trés condicfes basicas listadas abaixo:

a) que o individuo esteja em neutralidade térmica;

b) que a temperatura da pele e a taxa de secre¢do de suor estejam dentro dos

limites compativeis com a atividade desenvolvida;
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que a pessoa ndo esteja sofrendo nenhum desconforto localizado.

Embora ndo seja o objetivo desse trabalho avaliar as condi¢es de desconforto térmico

localizado, considera-se importante listar os valores limites sugeridos pela 1SO 7730 (1994)

para que menos de 5% dos ocupantes sintam esse tipo de desconforto:

a)

b)

d)

a umidade relativa do ar deve estar entre os limites de 30% e 70%:;

a diferenca entre a temperatura do ar, ao nivel dos tornozelos (10cm), e da
cabeca (1,10m considerando a pessoa sentada), deve ser inferior a 3°C;

a assimetria da temperatura radiante, a partir de janelas ou outra superficie
vertical mais fria, deve ser menor que 10°C (considerando um pequeno plano

vertical, localizado a 60cm do piso);

a assimetria da temperatura radiante, a partir de um forro aquecido ou
resfriado, deve ser menor que 5°C (considerando um pequeno plano horizontal

localizado a 60cm do piso);

a temperatura superficial dos pisos deve estar entre 19°C e 26°C (mas no caso
de um sistema de aquecimento projetado, pode ser considerada a temperatura

de 29°C, como limite superior);

Além das condicdes listadas acima, a 1SO 7730 (1994) sugere o limite de 15% de pessoas

insatisfeitas com as correntes de ar, considerando individuos em atividades leves ou

sedentarias (1,2 met). Para a avaliacao destas condi¢es, a ISO 7730 apresenta um grafico que

correlaciona os valores de velocidade média do ar no ambiente, temperatura do ar e a

intensidade da turbuléncia.

2.1.4 Aclimatacao

Observa-se que os limites de conforto sugeridos pela ISO 7730 (1994), para a umidade

relativa, séo bastante restritos. Em Porto Alegre, por exemplo, valores externos de umidade

relativa superiores a 70% sao registrados na maior parte das horas do ano. Deve-se ressaltar,
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no entanto, que as normas internacionais sugerem condicdes o6timas, recomendando valores
limites que, muitas vezes, s6 podem ser alcancados com a utilizacdo de condicionamento
artificial. Na maioria das vezes, essa solucdo nao reflete a realidade vivenciada pelas classes

menos favorecidas, em paises em desenvolvimento.

Nesse sentido, Szokolay (1980) afirma que ndo se pode desconsiderar a aclimatagdo dos
individuos ao local onde habitam, visto que é normal ocorrer um ajuste fisioldgico do

organismo as condicBes a que esta submetido durante a maior parte do tempo®.

Segundo Givoni (1998), as pessoas que vivem em paises de clima quente, preferem
temperaturas mais elevadas que aquelas recomendadas pelas normas adotadas em paises
desenvolvidos. Na opinido do autor, podem ocorrer algumas discrepancias quando os limites
de conforto da ASHRAE e da equacdo de conforto de Fanger sdo adotados para avaliar as
condicBes térmicas de construgdes, sem condicionamento artificial, em locais de clima quente
e umido. A principal critica diz respeito ao valor maximo da velocidade do ar no interior das
edificacOes residenciais, que, segundo o autor, € muito baixo (0,8 m/s). A justificativa
apresentada por Givoni (1998) é que, as pessoas que habitam paises quentes e Umidos aceitam
bem os valores de velocidade do ar de até 2 m/s, dentro de edificagdes residenciais, desde que

iss0 ndo cause transtornos no ambiente (levantar papéis, por exemplo).

Givoni (1992), apresenta como exemplo, o caso da cidade de Colima - México, onde um
estudo baseado na zona de conforto da ASHRAE apontava a necessidade do uso de ar
condicionado durante todo o verdo (dia e noite). No entanto, observou-se que quase todas as
construgcdes de Colima ndo eram condicionadas e que, mesmo assim, seus moradores
consideravam o periodo entre as horas mais tardias da noite e as primeiras horas da manha

como confortaveis no verdo (tanto fora, quanto dentro das edificacdes).

Outra situacdo semelhante ocorreu em um estudo conduzido por Barbosa (1997), que apos
aplicar questionarios e realizar medi¢des em varias unidades habitacionais na cidade de
Londrina-PR, verificou que existia uma boa aceitacao, por parte dos moradores entrevistados,

para valores de umidade entre 80 e 90%, desde que combinados aos valores de temperatura de

> Um exemplo de adequagdo do organismo as condicdes locais, comumente lembrado durante os embates
futebolisticos sul-americanos, ocorre nas elevadas altitudes dos paises andinos, onde a baixa pressao atmosférica
e menor quantidade de oxigénio causa desconforto e diminuicdo do rendimento fisico nos atletas estrangeiros,
enguanto que os atletas locais nada sentem por estarem adaptados aquelas condices.



PARAMETROS DE AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO 37

bulbo seco, enquadrados na faixa dos 18°C aos 29°C. Os dois exemplo citados, de certa

forma, refletem a aclimatacdo dessas pessoas ao clima do local onde vivem.

2.1.5 Zona de Conforto

Para definir limites de conforto especificos, correlacionando os valores de temperatura de
bulbo seco e umidade relativa do ar, Givoni (1976) propds um diagrama bioclimatico,
denominado Building Bio-Climatic Chart (BBCC). A zona de conforto € representada sobre
uma carta psicrométrica, considerando condicfes de vestimenta usual e atividade sedentéria,

levando em conta o efeito da edificacdo sobre 0 ambiente interno.

Posteriormente, em virtude das observacdes relacionadas as questdes de aclimatacdo dos
individuos aos climas quentes e Umidos, Givoni (1992) prop6s uma nova versdao do seu
diagrama bioclimético, para habitantes de paises em desenvolvimento. Considerando
condicgdes de baixa velocidade do ar (0,15 m/s, para o inverno e 0,25 m/s, para o verdo), o
autor recomenda para o interior das edificacBes, temperaturas variando entre 18 e 29°C. A
umidade pode variar de 4 g/kg a 15g/kg de contetudo de vapor no inverno, e de 4 g/kg a 17
g/kg no veréo, nunca ultrapassando a curva dos 80% de umidade relativa do ar. A variagdo de
temperaturas, sugeridas para as condicOes aceitaveis para pessoas que habitam paises
desenvolvidos (clima temperado) é de 18°C a 25°C no inverno e 20°C a 27°C no verdo, sendo
o limite maximo de temperatura aplicavel em niveis baixos de umidade (abaixo de um
contetdo de vapor de 10 a 12 g/kg). A altas umidades, o limite maximo de temperaturas
decresce progressivamente e o limite maximo de umidade, em termos de umidade absoluta, é
de 15 g/kg.

Na carta psicrométrica da figura 4 é apresentada a zona de conforto de Givoni (1992), com os
limites de temperatura e umidade relativa do ar citados acima, tanto para paises

desenvolvidos, como para paises em desenvolvimento e de clima quente.
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Figura 4: zona de conforto estabelecida por Givoni em 1992 (fonte:
GIVONI, 1997)

Observa-se, portanto, que Givoni (1992) elevou em 2°C, o limite superior de temperatura, e
em 2 g/kg, o limite superior do conteudo de vapor por quilograma de ar seco, considerando a
aclimatacdo dos individuos que vivem em paises de clima quente, onde a maioria dos
edificios ndo possui condicionamento artificial. Deve-se observar, também, que os limites
superiores de temperatura (27°C e 29°C, para inverno e verao, respectivamente) somente sdo
aceitaveis para valores de umidade relativa inferiores a 50%. Entretanto, o autor afirma que
podem ser aceitos valores de até 32°C, desde que a velocidade do ar seja equivalente a 2 m/s
(excluindo ambientes onde haja trabalhos de escritorio, pois 0 vento pode causar transtornos

levantando papéis, por exemplo).

Um aspecto referente a adocdo dos limites de conforto de Givoni, para paises em
desenvolvimento, diz respeito a localizacdo do Rio Grande do Sul dentro da area de clima
subtropical do territério brasileiro (regido sul). Nesse sentido, Silva (1994) afirma que a
maioria dos habitantes desta regido também vive em edificios ndo-climatizados e, portanto,
estdo acostumados a variagdes climaticas maiores do que os habitantes de paises
desenvolvidos. Assim sendo, na regido sul, entende-se que poderiam ser adotados 0s mesmos

limites de conforto sugeridos por Givoni, para paises em desenvolvimento e de clima quente.
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Dutra (1994) afirma que em regides como o sul do Brasil, sdo encontradas trés situacoes
climaticas diferentes ao longo do ano - os meses frios do inverno, 0s meses quentes do verao e
0s meses amenos do outono e da primavera. Como os limites de conforto sugeridos por
Givoni (1992) para paises em desenvolvimento, sdo especificos para o inverno (temperatura
do ar entre 18 e 27°C) e para o verdo (temperatura do ar entre 20 e 29°C). O autor questiona,
entdo, qual seria a forma mais coerente de avaliar os meses intermediarios do outono e
primavera, jd& que ndo existe nenhuma recomendacdo para essas estacdes do ano. Nesse

sentido, Dutra (1994, p. 64) sugere que sejam adotados os valores intermediarios:

[...] no inverno é mais facil se perder calor, enquanto que no verdo é mais facil
ganhar-se calor. Ora, nos meses intermediarios, onde as temperaturas tendem a ser
mais amenas, pode-se ganhar ou perder calor igualmente. Por esse motivo, a zona de
conforto proposta para estes periodos é um pouco mais estreita, entre os 20°C e 0s
27°C, garantindo uma pequena folga de 2°C tanto no limite superior como no
inferior para ganhos ou perdas de calor ndo previstos [...]

Por outro lado, Barbosa (1997, p. 171-172), que realizou a avaliacdo de edificacdes térreas de
padrdo popular em Londrina-PR, ndo faz nenhuma diferenciacdo em relacdo as diferentes
estacdes, adotando os valores extremos de 18°C e 29°C ao longo de todo o ano e sugerindo,
até mesmo, uma elevacdo do limite superior da zona de conforto ampliando os valores de

umidade relativa do ar de 80% para 90%:

O levantamento realizado e a analise feita dentro da carta psicrométrica com a zona
de conforto de Givoni, mostram que para as variaces de umidade, sdo
desnecessarias as preocupagdes com o limite superior, podendo a zona de conforto
se estender naturalmente até a 90% de umidade relativa [...]. Para a metodologia
proposta neste trabalho, o parametro considerado para avaliagdo terd por base
somente os limites de temperaturas internas. Assim, o critério basico para avaliagao
de desempenho térmico de edificagbes residenciais unifamiliares pode ficar restrito
aos limites de temperaturas entre 18°C e 29°C, sendo que na avaliacdo, a verificagao
pode ser efetivada pela quantidade de horas por ano em que o ambiente interno
apresenta temperaturas fora do intervalo de 18°C a 29°C.

Considera-se que as duas justificativas sdo coerentes com 0s objetivos a que 0s autores se
propuseram. Pode-se, inclusive, acrescentar outros aspectos mais especificos, que poderiam
ser tratados de forma especifica, como por exemplo, as condi¢Oes de temperatura abaixo dos
18°C, que ocorrem durante as madrugadas, quando todos estdo dormindo e podem ter um

nivel de vestimenta maior.

Sob este aspecto, Aroztegui (1977) utilizou a sistemética proposta por Carl Mahoney para um

diagnostico primario do clima de Porto Alegre. O autor alerta que, em sua avaliacdo, foram
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realizados alguns ajustes determinando uma corre¢do nos valores originais dos limites de
temperatura do ar. Dessa forma, segundo Aroztegui (1977, p. 74), poderiam ser adotados

valores de "... 21°C a 27°C, para o periodo diurno, e 17°C a 20°C, para o periodo noturno™.

2.2 ESTUDOS DE CASO NA REGIAO SUL DO BRASIL

Ao longo da revisdo bibliografica foram encontrados alguns estudos de caso, realizados na
regido sul do Brasil (area de clima temperado do territorio brasileiro), que apresentam
metodologias e considera¢es importantes, muitas das quais foram adotadas no trabalho aqui

proposto. Alguns desses estudos sdo relatados de forma sucinta nos préximos itens.

2.2.1 Rio Grande do Sul

Nos itens seguintes sdo apresentados dois estudos, com medic¢des in loco, realizados no estado
do Rio Grande do Sul. O primeiro, uma edificacdo de interesse social construida na cidade de

Cachoeirinha, e o0 segundo, uma bancada experimental construida na cidade de Pelotas.

2.2.1.1 Andlise de Desempenho Térmico de uma Habitacdo Unifamiliar Térrea em

Cachoeirinha

Realizou-se um estudo pratico na cidade de Cachoeirinha-RS, durante o outono de 1990, no
prototipo habitacional denominado Casa AGLOTEC, desenvolvido pela Fundagédo de Ciéncia
e Tecnologia (CIENTEC). Esse caso é importante por tratar-se de um dos primeiros estudos,
dentro da area de avaliacdo de desempenho térmico de edificacGes, realizados no estado do
Rio Grande do Sul.

Segundo Becker (1992), nesse experimento, as temperaturas externas, internas, superficiais e
de globo, foram monitoradas, de 10 em 10 minutos, no periodo de 28 de marco a 02 de junho

de 1990 (dias ndo consecutivos).
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Para a referida pesquisa, 0s dados climaticos externos (temperatura, umidade relativa e
velocidade de ventos) foram obtidos a partir dos registros da estacdo meteoroldgica do
Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre, distante, aproximadamente 10km do protétipo. Os
dados de radiacdo solar foram obtidos junto ao 8° Distrito Meteorolégico localizado a,
aproximadamente, 20km de distancia do protétipo.

O prototipo, focado no experimento, apresentava cobertura em telhas onduladas de cimento
amianto, forro em tabuas de pinho, paredes de tijolos macicos rebocado, com 25cm de

espessura externa e 15cm de espessura interna.

A avaliagdo ndo considerou ganhos internos de calor, visto que o prot6tipo estava desocupado
durante as medi¢fes. Com relacdo as esquadrias, Becker (1992) afirma que as janelas e portas
foram fechadas e as frestas vedadas para impedir a infiltracdo de ar externo durante o
experimento. Segundo a autora, para a caracterizagcdo das exigéncias humanas de conforto

adotou-se o critério de Fanger.

De acordo com a anélise de Becker (1992), o desempenho térmico da habitacdo (protétipo)
pode ser enquadrado como aceitavel, em funcdo de atender aos critérios da metodologia
Fanger, embora néo satisfaca totalmente as exigéncias da ASHRAE 55-81. Deve-se lembrar
que essa aceitacdo estd limitada aos critérios adotados e, principalmente, as condicGes

climaticas existentes no periodo de medigéo (outono).

Becker (1992), ao final do trabalho, aponta a necessidade de se estender o periodo de medi¢édo
para as condigOes de inverno e de verdo, que sdo mais representativos para a avaliacdo de
situacOes de frio e calor do que o outono. Segundo a autora, os intervalos de leitura poderiam

ser de 30 ou de 60 minutos, sem que houvesse prejuizo na qualidade dos resultados buscados.

Quanto aos tipos de dados coletados, concluiu-se que, em experimentos futuros, seria
importante coletar dados de umidade e considerar as condi¢des de uso e ocupagdo - carga
térmica de pessoas, equipamentos, iluminacdo e a influéncia do modo de operacdo das

aberturas - para se ter condic¢des de realizar uma avaliagdo térmica completa.

Apesar de ser pouco conclusivo, por ndo apresentar uma avaliacdo para os periodos de
inverno e verdo, o trabalho de Becker (1992) traz muitas considerages relevantes,
principalmente no que se refere ao método de coleta de dados, varidveis de uso da edificacéo

e recomendac0es para trabalhos futuros.
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2.2.1.2 Estudo Experimental do Desempenho Térmico de Coberturas Planas - Vegetacao e

Terrago

Pouey (1998) realizou um estudo experimental do comportamento de dois tipos de coberturas
planas, através do monitoramento de uma bancada experimental, construida na cidade de
Pelotas/RS. As medicOes ocorreram em dois periodos, no verdo, nos meses de janeiro e margo

e no inverno, nos meses de maio e junho de 1996.

Na analise do desempenho térmico foram comparadas as temperaturas obtidas nas diferentes
coberturas (verde e terraco), bem como os dados de temperatura do ar no exterior e interior da
bancada e a temperatura de globo. Além disso, outras variaveis como velocidade e dire¢do do
vento, radiacdo solar global diéria, precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, graficos de
umidade relativa e temperatura do ar foram obtidos junto a Estacdo Agroclimatoldgica da

EMBRAPA de Pelotas (localizada nas proximidades do experimento).

Com relacdo a periodicidade de leitura, o equipamento foi programado para realizar
varreduras de coletas de dados em intervalos de 30 minutos, durante 24 horas por dia. Pouey
(1998) apresenta os graficos comparativos das temperaturas medidas nos dois tipos de
cobertura e no exterior, bem como os comentarios referentes aos resultados encontrados para

cada periodo de medigdo considerado (verdo e inverno).

Em suas conclusdes gerais, Pouey (1998, p.142) afirma que:

[...] a cobertura verde apresentou melhor resposta, nas condi¢des de verdo, e
comportamento térmico semelhante ao terrago, em condig¢des climaticas de inverno.
Afora isto, todos os seus materiais constituintes sofreram menores varia¢des de
temperatura; e mais, 0s coeficientes de amortecimento térmico revelaram que esta
tem maior capacidade de amortecer a onda térmica externa [...] por isso, a cobertura
verde é uma alternativa viavel para coberturas planas, que pode proporcionar um
espaco diferenciado de lazer e contemplacdo, além de funcionar com bom
isolamento térmico e garantir desempenho térmico adequado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, Pouey (1998) salienta a importancia da realizagéo de
estudos comparativos da relagcdo custo/beneficio de diferentes coberturas verdes, bem como a
verificacdo do aumento percentual do custo da estrutura necessaria, em d