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RESUMO

O desempenho térmico é um importante fator a ser estudado para que condi¢Bes de
habitabilidade sejam alcancadas no ambiente construido, pois interfere diretamente na
qualidade de vida dos individuos. A populacdo de baixa renda, que ndo possui condi¢Bes
financeiras para adquirir e usufruir de sistemas artificiais de condicionamento de ar, depende
de um projeto adaptado ao clima, com estratégias de condicionamento térmico passivas. As
unidades habitacionais populares construidas no ambito do Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMYV) do governo federal seguem um padréo construtivo com pouca diferenciagéo
arquiteténica, apesar da diversidade de locais no qual € implantado, resultando em ambientes
termicamente inadequados. Deste modo sdo propostos novos modelos adaptados ao Modelo
Base, padrdo PMCMV, utilizando estratégias passivas de condicionamento térmico, como
ventilacdo natural, massa térmica e resfriamento evaporativo, a fim de obter resultados
quantitativos do comportamento da edificacdo nas diferentes realidades climéticas do estado
de Alagoas, considerando as cidades: Macei6 (leste), Palmeira dos Indios (agreste) e Pao de
AcUcar (sertdo), variando do clima quente e Umido ao semiarido. Através de estudos
qualitativos e utilizando o método de simulagdo computacional, com o emprego do software
Energyplus v. 8.1 é avaliado o desempenho térmico dos modelos adaptados, com as
estratégias recomendadas para cada regido. O critério de avaliagdo adotado foi o numero de
graus-horas de desconforto por calor, em funcdo do limite de conforto pré-estabelecido para a
temperatura operativa verificada no interior dos ambientes. E realizada entdo, uma analise
comparativa, identificando qual o modelo mais apropriado para cada cidade estudada, sob o
ponto de vista do desempenho térmico. Os resultados mostraram que a ado¢do de estratégias
hibridas proporcionou um melhor desempenho para os modelos. O modelo adaptado 3E, o
qual inclui a estratégia de ventilacdo natural, massa térmica e resfriamento evaporativo obteve
os melhores resultados, com uma reducdo em mais de 50% do somatério do graus-hora de
desconforto por calor, em relacdo ao Modelo Base, padrdo MCMV, nas trés cidades. O
modelo adaptado V_MT (ventilacdo e massa térmica) obteve a menor reducdo, com menos de
15% no somatério de graus-hora, nas cidades de Palmeira dos indios e Pdo de Actcar, onde
foi simulado.

Palavras-chaves: Desempenho térmico. Habitacdo popular. Estratégias Bioclimaticas.



ABSTRACT

The thermal performance is an important factor to be studied regarding habitability
conditions in the built environment, as it directly affects the individuals life quality. The low-
income population, which can't afford artificial air conditioning systems depends on project
adapted to the weather maintenance costs require with efficient thermal conditioning passive
strategies. The popular housing units built under the Minha Casa Minha Vida (PMCMV)
federal government programme follow a similar constructive and architectural pattern,
despite the diversity of sites in which the buildings are located, resulting in unsuitable
thermal environments inside buildings. Thus, new models are proposed adapteding the Model
Base, PMCMV standard, using passive strategies, such as natural ventilation, thermal mass
and evaporative cooling in order to obtain quantitative results of the thermal performance of
a housing unity in different climates of the state of Alagoas, considering the cities: Maceio
(east), Palmeira dos indios (western) and P3o de Acucar (backlands), ranging from warm
and humid to hot and dry climate. Through qualitative studies and using computer simulation
method with the Energyplus software. 8.1 it assessed the thermal performance of models,
design in accordance with the recommended strategies for each region. It assessed as
evaluation criterion the number of degree-hours of discomfort based on a pre-set operative
comfort temperature inside of the house rooms. A comparative analysis is then carried out,
identifying the best models for each city studied from the point of view of thermal
performance. Results showed that the adoption of hybrid strategy yielded a better
performance. The adapted model 3E, which includes natural ventilation strategy, thermal
mass and evaporative cooling achieved the best results, with a reduction of more than 50% of
the total degree-hour discomfort regarding the Base Model, MCMV pattern, in the three
cities. The adapted model V_MT (ventilation and thermal mass) had the smallest reduction,
less than 15%, in Palmeira dos Indios and P&o de Aclcar, where it was simulated.

Keywords: Thermal performance. Low-cost housing. Computer simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ZBB) .......ccccocvvviviiiieiieieiese e 16
Figura 1.1 - Simulacdo dos efeitos da temperatura de conforto nas diferentes atividades,

COM AITEreNteS VESTIMENTAS. .....c.viiiieieiie ettt sttt sr e e 23
Figura 1.2 - Simulacéo dos efeitos da temperatura de conforto nas diferentes atividades,

sob diferentes veloCidades dO VENTO........cccuviieiieie e e 23
Figura 1.3 - Carta Bioclimatica para habitantes de regides de clima quente,em trabalho

leve, VESHINAO 1 “ClO™ . .uuiiiiiiiiiii et e e st e e e e bt e e e e e e eabae e e e e nbeeeeeeanes 26
Figura 1.4 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro..........ccooevvviieniiiiiinieeieee e 29
Figura 1.5 - Localizacdo das estacBes de superficie e dos pontos com dados medidos por

T L L1 (3PS PR PSR 30
Figura 1.6 - CampOS & PIrESSED .....cververuirieeiieseeieie sttt eiee ettt sttt nr bbb 33
Figura 1.7 - Projec0Oes verticais que interferem no fluxo de ar..........ccooevvvveiiniiviicciiennn, 34
Figura 1.8 - Elementos vazados da Universidade Federal de Alagoas............c.ccocvvvvveienne. 34
Figura 1.9 - Aproveitamento da ventilacdo natural pela adaptacéo de caixas d’agua............ 35
Figura 1.10 — TelRAd0 VEIAE. ..o 38
Figura 1.11 - Funcionamento e principais componentes de sistemas de Resfriamento

Evaporativo, tiP0 PAINEL..........ooiiiiiiiee e 38
Figura 1.12 - Instalagdo em descarga direta N0 ambiente............coovvviinininienene s 39
Figura 1.13 - Fachada com DriSes € CODOGOS .......c.ooviiiririiinieieese e 40
FIQUI L.14 — BIISES. . eeueiuieieitesie sttt sttt sttt bbb et e s b e e ne e s e et e b e sbenbesnenneas 41
Figura 1.15 — Simulag@0 N0 TUNEl A& VENTO.......ccooiiiiiieiceiee e, 42
Figura 1.16 - Equipamento mesa d &gua utilizado para simulacdo da ventilacdo natural...... 43
Figura 1.17 - Ensaio na mesa d’agua, com modelo reduzido............c.cevvririiiinencncninnnnns 43
Figura 1.18 - Esquema do modelo de rede AirflOwNEetwork ...........ccocovveievnienniencie e 47
Figura 2.1 - Bairro Stella Mares e ao fundo o Bairro da Ponta Verde............ccccoovvvriviennenn. 50
Figura 2.2 — Elementos de protecdo solar e contra a chuva. VVarandas e brises ..................... 51
Figura 2.3 — Conjunto Novo Jardim, N0 EStaquio GOMES...........cccereiiririninenieieie s 51
Figura 2.4 — Localizacdo da cidade de MaCEI0...........ccocvveeierieieieieceeeeee e 52
Figura 2.5 - Gréfico das Médias mensais de temperaturas em Maceio...........ccceevrerereene. 53
Figura 2.6 - Grafico do percentual de Umidade Relativa do ar, em Maceio............cccceeuennens 53
Figura 2.7 - Dire¢cdo em graus dos ventos, na cidade de Maceid, com base no arquivo

I USSR PURURPRPRN 54
Figura 2.8 - Carta biocliméatica de Macei0, gerada pelo software Analysis Bio 2.2, com

dados do arquivo CHIMALICO TRY ....ciiiiieiiieceseeee et 55
Figura 2.9 — Grafico da velocidade do vento, em Maceil..........c.cccveverveivenieneee e 57
Figura 2.10 - Elementos de protecdo solar e permeabilidade aos ventos em habitacdes na

cidade de Palmeira dos INAIOS-AL............ccervreviiieesereeeerseeeeesess e ss s 58
Figura 2.11—Conjunto Habitacional, Palmeira dos INdios ...........cccccovvvvervnveesresirsieeenens 58
Figura 2.12 - Padréo das habitaces financiadas pela COHAB, Palmeira dos indios........... 59
Figura 2.13 - Conjunto habitacional Antonio Ribeiro, Palmeira dos indios...............c........ 59
Figura 2.14 - Localizagio da cidade de Palmeira dos INdios..........c.ccovueeueeurreererersrieienans 60
Figura 2.15 - Gréafico das médias mensais de temperaturas, em Palmeira dos indios........... 60
Figura 2.16 — Gréfico da umidade relativa do ar, em Palmeira dos Indios.............c..c.......... 61
Figura 2.17 - Direc&o em graus, dos ventos na cidade de Palmeira dos indios, com base no

AIQUIVO TRY ottt sttt re e be et e s re et e e e nnes 62

Figura 2.18 - Carta bioclimética de Palmeira dos indios, gerada pelo software Analysis
Bio 2.2, com dados do arquivo ClIMALICO TRY ......cccvieieieiiii e 63



Figura 2.19 — Vista aérea da cidade, P0 d& AGUCAT..........ccceiireiieieieiene s 64

Figura 2.20- Rio S&o Francisco, que margeia a cidade P40 de AGUCAT...........ccceevrereerecnennen. 65
Figura 2.21 — Modelos de casas mais sofisticados , em P&o de AgUCar..........ccccevvrvrieriene. 65
Figura 2.22 - Variedade de tipologias de arquitetura habitacional encontrados em P&o de
oL U oF. T N SRR 66
Figura 2.23 - Casas com caracteristicas coloniais na cidade de P&o de Acucar- AL........... 66
Figura 2.24 — Elementos de protecdo solar e da chuva, P&o de AgUcar............c.ccocvvvereennnn. 67
Figura 2.25 - Conjunto Cohab Nova, em P30 de AGUCAN...........ccuvirereirerie e, 67
Figura 2.26 — Localizagéo da cidade de PE0 de AGUCAN..........ccoererierieiininisiesie e 68
Figura 2.27 - Grafico de temperatura externa, em P80 de AGUCAr...........ccoervrreererieeriennn. 68
Figura 2.28 — Grafico da umidade relativa do ar, em P30 de AGUCAr.........ccccevererererennenn 69
Figura 2.29 - Dire¢d0 em graus dos ventos, na cidade de P&o de AGUCar..........cccceovrerveennnes 70
Figura 2.30 - Velocidade do ar, em PE0 d& AGUCAN........ccceruereerierieiisiesienieieie et 70
Figura 2.31 - Carta bioclimatica de Pao de Agucar, gerada pelo software Analysis Bio 2.2,

com dados do arquivo CHMALICO TRY ....cciiiiiiiiieieeee e 71
Figura 3.1 — Orientagdo do modelo, em relagdo aos ventos predominantes.............cccceevenee. 75
Figura 3.2 — Corte esquematico, com os dados considerados para protecdo solar das
JANEIAS. ...ttt bbbt 76
Figura 3.3 — Planta baixa do MOGEI0 BASE.........ccccerieieieiiie e 77
Figura 3.4 — Planta de coberta, MOdelo Base...........ccoovrieiieiieiiiieece e 78
Figura 3.5 — Perspectiva externa, Modelo BaSe.........cccovvieiiiiiininieieese e 78
Figura 3.6 — Estrutura da Parede, do Modelo Base...........ccccoviiriiiiniiene e 79
Figura 3.7 - Planta baixa, do Modelo VENT ... 81
Figura 3.8 — Corte A/A’, Modelo VENT ..ot 82
Figura 3.9 — Perspectiva, MOAelo VENT ........cooiiiiiiiiiceeee e 82
Figura 3.10 - Corte esquematico da janela COm VENEZIANAS. .........ccoeveerieeeerenieesesieneeneees 83
Figura 3.11 - Janela de giro com folhas de venezianas MOVEIS............ccocevvereneneienesesiene 83
Figura 3.12 — Planta Baixa, MOUEIO V_MT ......coiiiieiiee e 85
Figura 3.13 — Perspectiva do Modelo V_MT, destacando-se as paredes com maior massa

12110 ][0 VOSSPSR 85
Figura 3.14 - Parede dupla de tijolos ceramicos Seis fUr0S.........coererereieiiniienene e 86
Figura 3.15 - Perspectiva MOdelo V_RE.........cooiiiiiiiseeee s 88
Figura 3.16 — Diferentes tipos de telhados verdes, da Ecotelhado.............ccccevvviicencinnnnnne. 89
Figura 3.17 — Estrutura do sistema alveolar SIMples..........ccocvviiiiiiiiieeeeee 89
Figura 3.18 - Sistema alveolar de telhado VErde..........coooeeeieiiiiiiee e 89
Figura 3.19 - Perspectiva do Modelo 3E, com destaque para as paredes que receberam

g F Y W (=] 1 o SRRSO 90
Figura 3.20 - Croqui do MOdelo BasSe..........cccoiiiiiiiiiieeec e 91
Figura 3.21 - Padrdo de ocupacao Nos dias de SEMANA..........covrvereerieriereenieerieeie e 92
Figura 3.22 - Padréo de ocupagdo nos finais de SEMana...........ceovrieriereienesieeie e 92
Figura 3.23 - Padréo de uso da iluminagao, nos dias de Semana...........c.cceevevvenereneninnenenn 94
Figura 3.24 - Padréo de uso da iluminagdo, nos finais de Semana............ccoccovvevereneneniennnn 95
Figura 4.1 — Ensaio na mesa d’agua do Modelo Base e Planta baixa com destaque nas

areas de eStAgNACAD O AF........ceiviiiiriiirie ettt 100
Figura 4.2 — Mascara de sombra, janela da sala............cccocoviiiiiniiiiini 101
Figura 4.3 — Mascara de sombra das janelas, do quarto de casal e quarto de solteiro............ 101
Figura 4.4 - Corte esquematico, do efeito do sombreamento do beiral e das venezianas....... 102
Figura 4.5 — Somatorio anual de graus-hora (°Ch) de resfriamento (GHR), Modelo Base... 104
Figura 4.6 —Percentual de horas de desconforto por calor, em P&o de Agucar...........ccccoeuee. 105

Figura 4.7 —Somatodrio de GHR, em P&0 de AGUCAN..........cccevueirierrereieeee e 105



Figura 4.8 - Variagdo de Umidade Relativa do ar, em P30 de AGUCAr.........ccccovvrerirnrrennnn. 106

Figura 4.9 — Percentual de horas de desconforto por calor, em Palmeira dos indios............. 107
Figura 4.10 - Somatorio de GHR, em Palmeiras dos INdios..............cccceverererereieiecieiae, 107
Figura 4.11 - Médias mensais de temperatura externa em Palmeira dos indios..................... 108
Figura 4.12 — Percentual de horas de desconforto por calor, em Maceio...........ccccecvrerveurnen. 109
Figura 4.13 - Somatdrio de GHR de resfriamento, em Maceio............ccccceevvveveiiccecie i, 109
Figura 4.14 - Carta psicometrica de Maceid, ME&s de Marco..........ccoocevereneeiinreneseneseseene 110
Figura 4.15 - M&ximo GHR obtidos em cada MES..........cccoerriiiniiiiie e, 111
Figura 4.16 - Organograma dos modelos simulados em cada cidade............cccocvvvriinennnnnne 112
Figura 4.17 - Percentuais de desconforto por calor, Modelo Base e Modelo 3E, em P&o de

AAGUCET ...ttt bbbttt bbbt bt bR Rt b e b e b e bbbt R e bbb bbbt e 113
Figura 4.18 - Somatdrios de GHR, Modelo Base e Modelo 3E, em Péo de Aglcar.............. 114
Figura 4.19 — GHR méximo mensal, Modelo Base e Modelo 3E, em P&o de Agucar........... 114
Figura 4.20 - Percentual de horas de desconforto por calor, dos modelos: 3E, Base e

V_MT, €M PEO A8 AGUCAT.......cteieuiitiiteieiesie sttt bttt eb bbb 116
Figura 4.21 — Somatérios mensais de GHR, modelos 3E, Base e V_MT em Péo de

o o | SRR SRR PRPRPRIN 116
Figura 4.22 — Somatdrios mensais de GHR, modelos, Base e V_RE e 3E, em Péao de

ol Tox: | USSR 118
Figura 4.23 — Somatorio de GHR: Modelo Base x Modelo 3E, Palmeira dos Indios............ 119
Figura 4.24 — Somatorio de GHR do Modelo Base, V_MT € 3E........cccooiiiiiiiininiiiiiens 120
Figura 4.25 - Somatdrios de GHR, Modelos 3E e V_RE, em Palmeira dos indios................ 122
Figura 4.26 — Comparativo do Somatdrio de GHR anual dos modelos adaptados, em

relacio a0 modelo base, Palmeira dos INIOS..........c..ceveeviveievieeseeeeseeeseeees s 122
Figura 4.27 - Percentuais de horas de desconforto por calor, Modelo VENT e Modelo

BaSE, BIM IMIACEIO. ......eeeiieeie ettt ettt ettt sttt e st e e ettt e e sa et e e ettt e s bt e e st eeesabeeesabeessateessseeas 124
Figura 4.28 — Nomograma de temperatura efetiva, destacando-se os dados relativos a

simulag@o do Modelo VENT €M MACEIO.........ccorriiirieieeieeese e 126
Figura 4.29 — Reduc0es estimadas da temperatura efetiva sob diferentes velocidades do

(V=T 0] (o T O 1Yo I A T =< N 127
Figura 4.30 — Dados de reducdo da temperatura efetiva em relacdo a velocidade do vento.

(O L0 IR - RSO PRPR 127

Figura 4.31 - Somatorio anual de GHR nos modelos Base, 3E e VENT, simulados em
- Yo=Y o TSP 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Estratégias recomendadas para a cidade de Maceio.............ccceveverererviiennnn,
Tabela 2.2 - Estratégias recomendadas por estacdo, para a cidade de Maceio....................
Tabela 2.3 - Estratégias recomendadas para a cidade de Palmeira dos Indios....................
Tabela 2.4 - Estratégias recomendadas por estacao, para a cidade de Palmeira dos
INTIOS. ..ttt ettt ettt et e b e e nreente e nreenae s
Tabela 2.5 - Estratégias recomendadas para a cidade de Pdo de AcUcar...........cccecvevveruennee.
Tabela 2.6 - Estratégias recomendadas por estacdo, para a cidade de Palmeira dos
10T [0TSRSO UPORPTT PRSP
Tabela 2.7 - Sintese das estratégias recomendadas para as trés cidades...........c.ccocerererunnne.
Tabela 2.8 - Sintese das varidveis climaticas, das cidades estudadas............ccccoecererivrinnnns
Tabela 3.1 - Padrao construtivo, MOdelo BaSe............ccueveiiiiiieiiiiiiie e
Tabela 3.2 - Modelos adaptados, considerando as cidades em estudo..............ccccevverveennens
Tabela 3.3 - Solugdes adotadas para 0 Modelo VENT .......ccooviiiiiiiiiiiniiee e
Tabela 3.4 - Padrdo construtivo, Modelo VENT ..o
Tabela 3.5 - Padrédo de uso anual da ventilagdo, no Modelo VENT (Macei0)....................
Tabela 3.6 - Alteracdes do modelo V_MT, em relacdo ao Modelo Base.............ccccveeveennen.
Tabela 3.7 - Padréo construtivo Modelo V_IMT ..o
Tabela 3.8 - Padrdo de uso anual da ventilagio Modelo V_MT, Palmeira e Pdo de

Tabela 3.10 - Alteragdes do Modelo 3E, em relagéo ao Modelo Base...........c.ccocevvvveinnn.
Tabela 3.11 - Taxas metabolicas para cada atividade..............ccccovevviieiieevi e
Tabela 3.12 - Coeficientes adotados na modelagem da ventilagéo natural ........................
Tabela 3.13 - Dados para definicdo dos limites de temperaturas de conforto, por frio e por

Tabela 4.1 - Percentual de horas de desconforto das cidades, Modelo Base..........c............
Tabela 4.2 - GHR maximos obtidos em cada cidade............ccccevveviereieresiecece e
Tabela 4.3 - Dados do GHR dos modelos Base e 3E, para Pdo de Aglcar.........................
Tabela 4.4 - Dados do GHR anual do modelo Base, V_MT e 3E, para P&o de Acucar......
Tabela 4.5 - Dados anuais de GHR de todos os modelos adaptados, para cidade de Pao de

Tabela 4.7 - Dados anuais de GHR: Modelo Base, V_MT € 3E.......ccccccevvvivvriienneinsiinnnnns
Tabela 4.8 - GHR anual dos modelos Base, V_RE e 3E, em Palmeira dos indios.............
Tabela 4.9 - Sintese dos dados de GHR, dos modelos simulados para Palmeira dos
INAIOS. ...ttt bttt r e e bt e e e beene s
Tabela 4.10 - Dados de GHR Modelo Base € VENT, Maceil.........cccccvvvveiierveresiesnanns
Tabela 4.11 - Umidades relativas do ar (UR) correspondentes as temperaturas de bulbo
seco (TBS) verificadas nas simulacdes do Modelo VENT.

Tabela 4.12 — Dados de TBS,TBU e Umidade Relativa referentes a sala de estar, Modelo

Tabela 4.13 Resultados anuais obtidos para o Modelo Base e modelos adaptados em

IVIACEIO. ..ottt e e e e e e ettt ee e e et e et e et ee e e e e e ———taeeeerae e ———————

Tabela 4.14 - Redugdo nos somatdrios anuais de GHR obtidos pelos modelos adaptados
em relagdo a0 MOUEI0 BASE..........c.coveieiiieie ettt nre e nns

55
56
63

64
71

72
72
73
78
80
80
83
84
85
86

87
88
90
93
93

96

103
111
113
115

117
119
120
121

123
124
125
125
125

128






BLAST
CFD

CP
ENCE
ENCAC
GHR
LABEEE

VENT
V_MT
V_RE
3E

PROCEL EDIFICA

PMCMV

RTQ-C

RTQ-R

SMCCU

TRY
/BB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Building Loads Analisis and System Thermodynamics

Computer Fluid Dynamics

Coeficiente de Pressdo

Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

Encontro Nacional de Conforto do Ambiente Construido
Graus-Hora de Resfriamento

Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes, de Santa
Catarina.

Modelo Ventilagdo Natural

Modelo Ventilagdo + Massa Térmica

Modelo Ventilacdo + Resfriamento Evaporativo

Modelo Ventilacdo natural + Massa térmica + Resfriamento
Evaporativo

Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Programa Minha Casa Minha Vida

Regulamentos de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais

Regulamentos de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacBes Residenciais

Superintendéncia Municipal de Controle e Convivio Urbano de
Maceio

Test Reference Year

Zoneamento Bioclimatico Brasileiro



SUMARIO

[N EI0] 516 07:Y0 IR 14
ODJETIVOS ...ttt b et b bbbt b bttt 19
Estrutura do TrabalNo..........coviii 20
1 REFERENCIAL TEORICO.......cooicieeeeeeeeeee e sessesen s asss s 21
1.1 Conforto Térmico no Interior das EdifiCaGOes..........cceovrirereiiiieieesee e 21
1.2 Diretrizes para 0 Projeto BIiOCHIMALICO...........cccviiiieeiiiic e 27
1.3 Estratégias de Resfriamento PaSSIVO..........cccciiiieiiiiiiiecneeee s 31
1.3.1Ventilag8o NAUIAl..........ccooiiiieecece et 32
1.3.2 MIBSSA TAIITHCA. ...vvevveviiteste ettt st sttt sttt bbbt e s et e e e nbenbesneeneas 36
1.3.3 Resfriamento EVAPOIAtIVO..........cccoiueiiiiriiiiiieieieee e 37
1.3.4 SOMDIEAMENTO. ... eiviiiiitietietieieie ettt bbbt b et e et et sbe st e nreeneeneeneas 40
1.4 Metodologias de Anélise de Desempenho TermoenergetiCo.........ccocvververereneerenieenne, 42
1.4.1 Simulac@o COMPULACIONAL...........cceeiiieieiic e 44
1.4.1.1 Modelos de dindmica dos fluidos ComputaCIONAIS............ccververrerierierieie e 45
1.4.1.2 MOUEIOS 08 FBAE......ccuiiiiiiieiietieie ettt 46
1.5 Sintese do ReferencCial TEOIICO.......c.cviiiieiiie et 48
2 CARACTERIZAGCAO DAS CIDADES EM ESTUDO ..o 50
A Y Uot = o TSSOSO PRI 50
0 0t o - SR PRPSSSR 52
2.1.2 Diretrizes BIOCHMALICAS. ... cveveieiiiiiieiesiieeeiee ettt 55
2.2 Palmeira A0S INGIOS..........covieeeirceeieeeeescees ettt 57
2 R O 1144 - TSRS 60
2.2.2 Diretrizes BIOCHMALICAS. .......coveiieiieiiieicietieieese ettt re e 62
2.3 PA0 0B AGUCAT......c.oeiii ittt ettt ettt e et e s ae e ae e e e re e e be et esne e reereenee s 64
0 T80 1 1 4 USSR 68
2.3.2 Diretrizes BIOCHMALICAS. ... c.veiveieiieiiieiisiieie ettt 71
2.4 Sintese da Caracterizacdo BioCIIMALICA.............ccceevveiiiiicie e 72
SMETODOLOGIA ...ttt ettt be et sbesbe st neene e 74
3.1 Caracterizagio do MOdEI0 BASE .........cccviiiiiiiiiiiiiciee e 75
3.2 Estudo qualitativo do Modelo BaSe ..........cccueiieeiiiiiiiciie et 77
3.3 Caracterizagdo dos Modelos Adaptados ...........ccceveriiiiinininieiee e 79
3.3.1 Modelo Ventilagdo Natural (M0odelo VENT) ....cooviiiiiiiiiieece e 80
3.3.2 Modelo Ventilagdo + Massa Térmica (Modelo V_MT) ..o 85
3.3.3 Ventilacdo + Resfriamento Evaporativo (Modelo V_RE) ... 88
3.3.4 Modelo Ventilagédo natural + Massa téermica + Resfriamento Evaporativo (Modelo

K SRS PTRPRPRRSRR 90
3.4 Parametros Adotados nas Simulagdes COMPULACIONAIS. .........ccervererereiienie e 91
R o= To [ = T o (S @ Lol o o o F SRRSO 92
3.4.2 Padréo de uso da iluminagdo e equIPamMEeNTOS..........urirereeieieie et 93
3.4.3 Modelagem da ventilagao NAtUral.............ccooiiiiiiiiiiieicee e 94
3.4.4 Temperatura 00 SOI0.........cooiiiiieieeie et 95
3.5 Estudo Quantitativo: Parametros de Avaliacdo do Desempenho Térmico dos

IMMOAEIOS ...t bbb bbb bt pe s 96
4 RESULTADOS. ...ttt bbbttt bbbttt 99

4.1 EStUAO QUATTTALIVO......eiieieiieie ettt st 99



4.2 EStUAO QUANTITALIVO........eeieieiccieccie ettt neenne e 102

4.2.1 Modelo Base - ReSUItAA0S ANUAIS.........cccvvrieiiciiie ettt 103
I I - T I L= o U o | PSR 104
4.2.1.2 PAIMEITA A0S INTIOS. ... e veeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeee ettt e ettt ettt et et e eee e et et e eeeeeeneneeeeens 106
G B Y/ Ut o T 108
4.2.2 MOAEl0oS AdaPLATOS. ........couiiiieiieieiee s 112
O R o o I o[- o o | OSSP 112
4.2.2.2 PAIMEITA A0S INTIOS. ... . eveeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et ettt et et e et et et eeeeeeeneeeeeeens 118
e B |V, (o= o TR 123
4.3 SINtESE A0S RESUITAUOS. ... vviiiriii ittt sttt e s s e e s sabe e s sabe e e ereeas 129
B CONCLUSAO ...ttt en oo 131
5.1 Limitagdes do trabalno ...........ccoviiiiieiicce s 133
5.2 Sugestdes para trabalnos FUTUIOS ...........ccooiiiiiiie e 134
REFERENCIAS. ...ttt ee ettt s eee et en s een s ee s 136



14

INTRODUCAO

A relagdo entre o clima e o ser humano pode ser estudada através da
bioclimatologia. A arquitetura bioclimatica, por sua vez, considera a interacdo das
caracteristicas climaticas locais com a edificacdo e a influéncia que essa relacéo exerce

no ambiente interno, podendo causar conforto ou desconforto para o usuario.

Um projeto arquitetdnico adaptado ao clima é capaz de proporcionar boas
condicdes de conforto térmico, acustico e luminoso, aumentando a eficiéncia energética
da edificacdo, uma vez que utiliza sistemas passivos como alternativa aos artificiais,

como aparelhos de ar condicionado.

Vale ressaltar que a arquitetura cria microclimas nos ambientes internos,
podendo minimizar os efeitos dos fendmenos naturais desfavoraveis, enquanto tira
proveito dos aspectos favoraveis. A envoltoria do edificio constitui-se pelas superficies
que separam 0 ambiente interno do externo, ou seja, 0 conjunto de elementos como
paredes, janelas, lajes e coberturas que delimitam os ambientes construidos. Desse
modo, a envoltdria de um edificio esta associada diretamente a capacidade que o mesmo
possui de aumentar ou reduzir a influéncia dos fatores ambientais externos, como
consequéncia da acdo da chuva, do sol, da poeira, dos ventos, de ruidos, entre outros,

nos ambientes internos.

Para a analise do comportamento térmico da edificacdo leva-se em consideracao
a transferéncia de calor através da envoltoria, assim como as trocas de calor
proporcionadas pela ventilagdo e a carga térmica gerada pela ocupacdo de pessoas e
pelo uso de equipamentos. Ja o termo desempenho térmico é usado para avaliar o
comportamento térmico frente as caracteristicas climaticas da regido e as necessidades

térmicas dos usuarios, em funcéo de requisitos pré-estabelecidos.

Assim, a eficacia das estratégias bioclimaticas em uma edificagdo pode ser
analisada sob condic6es diferenciadas de uso, ocupacdo e contexto climatico. Por meio
de medi¢Bes in loco ou simulacdo computacional é possivel tracar critérios e
indicadores para avaliacdo do desempenho térmico, como o somatério de graus-hora de
resfriamento ou aquecimento do edificio, a partir de limites de temperatura, definidos de
acordo com as exigéncias de conforto térmico dos ocupantes (BATISTA, 2011). Com

isso € possivel analisar a eficacia das decisdes arquitetonicas, inclusive o custo-
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beneficio de sistemas passivos, com relacdo ao consumo de energia de sistemas
artificiais.

Outro fator importante na analise do desempenho térmico da edificacdo é o
conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais utilizados. A especificacdo
criteriosa dos materiais, o cuidado com a orientacdo quanto a insolacdo das fachadas e o
aproveitamento da ventilacdo natural em climas quentes e Umidos sdo estratégias a
serem pensadas para atingir boas condic@es de climatizacdo em um edificio. Para prover
conforto térmico ao usuario cabe analisar também as sensagdes psico-fisioldgicas do
homem em relacéo ao espac¢o construido, tendo em vista o tipo de vestimenta e a tarefa

realizada no ambiente, para que ele possa desempenhar plenamente suas atividades.

O uso de equipamentos de climatizacdo consiste em outro modo de alcancar o
conforto térmico, podendo garantir condi¢des internas controladas e satisfatdrias de
temperatura, umidade e movimento do ar. Entretanto, deve-se levar em conta 0 maior
consumo de energia resultante do uso destes equipamentos e 0 Seu custo, tanto no

investimento inicial, quanto na manutencdo da edificacéo.

Tendo em vista o conforto ambiental é possivel estabelecer alguns parametros
gerais, com o objetivo de aperfei¢oar a qualidade das construcdes. Desta forma, normas
sdo criadas no intuito de uniformizar os critérios de avaliacdo e andlise do desempenho
da edificagdo, além de incentivar a busca por inovagdes tecnoldgicas que proporcionem
eficiéncia técnica e econdmica, aprimorando a qualidade dos ambientes construidos
(PEREIRA; CUNHA NETO, 1988).

A NBR 15.220: Desempenho térmico de edificacbes (ABNT, 2005) é de
carater orientativo e prescritivo. Subdividida em 5 partes, contém a definicdo de
simbolos e unidades, métodos de calculos de propriedades térmicas, diretrizes
construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social e o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro (ZBB), o qual divide o territdrio brasileiro em oito zonas,

relativamente homogéneas quanto ao clima.

O ZBB foi produzido por uma equipe de pesquisadores, inicialmente baseado
apenas nas normais climatolégicas, de pouco mais de 300 municipios. Segundo Roriz
(2012), como se dispunha da medi¢do de poucos dados meteoroldgicos do territorio
nacional, muitas zonas foram definidas a partir de interpolacdo com os dados de regides

préximas, o que agregou elevados niveis de incerteza ao mapa. Dessa forma, desde que
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a NBR 15.220 entrou em vigor, trabalhos cientificos da area questionam a divisdo das
zonas bioclimaticas, tendo em vista o extenso territério brasileiro e sua grande
diversidade climatica, a exemplo de Passos (2009) e Martins, Bittencourt e Krause
(2012).

Passos (2009) verificou gque as estratégias recomendadas pela NBR 15.220 para
as cidades de Maceid, Palmeira dos indios e Pdo de Agucar, ndo condiziam com as
recomendacdes feitas em seu trabalho, como por exemplo, o tamanho da éarea das
aberturas e a desumidificacdo do ar, principalmente para a cidade de Pdo de Acgucar,

onde a autora aponta que essa estratégia é desnecessaria, no verao.

Martins, Bittencourt e Krause (2012) fazem uma reflexdo sobre o semiarido
nordestino, a fim de contribuir para o aperfeicoamento do ZBB. Os autores constataram
que a cidade de Pao de Acucar, no estado de Alagoas, classificada segundo a norma na
zona bioclimatica 8, possui caracteristicas climaticas que mais se assemelham com a
cidade de Petrolina, no estado de Pernambuco, a qual esta classificada na zona 7. Sendo
assim, para a cidade de P&o de Acucar, os autores sugerem ainda a existéncia de uma
zona de transicdo, entre a zona 7 e 8, que reflita suas reais caracteristicas, de acordo

também com estratégias e diretrizes projetuais sazonais.

Nesse sentido, pesquisadores vém desenvolvendo estudos mais aprofundados na
area, a fim de contribuir para uma revisdo do ZBB e uma melhor definicdo de
estratégias, seguindo as reais caracteristicas climaticas das regifes. O Laboratorio de
Eficiéncia Energética em Edificagdes, de Santa Catarina (LABEEE)* disponibiliza para
consulta estudos que dao continuidade as discussdes ocorridas no ambito da ENCAC
(Encontro Nacional de Conforto do Ambiente Construido), desde janeiro de 2012 até o
presente, sobre a necessidade de aperfeicoamento do zoneamento bioclimatico do

Brasil.

O zoneamento proposto na NBR 15.220 e bastante aplicado em outros

regulamentos e normas, para avaliacdo do desempenho téermico de edificacdes.

Destacam-se 0s Regulamentos de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacdes Comerciais (RTQ-C) e Residenciais (RTQ-R) do Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL EDIFICA), os quais utilizam como

referéncia o ZBB para avaliar quesitos como: condicionamento de ar, envoltoria e

! Enderego eletrdnico do laboratério de eficiéncia energética em edificagdes: http://www.labeee.ufsc.br/projetos/proposta-de-
revisao-do-zoneamento-bioclimatico-brasileiro
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iluminacdo, para edificios comerciais; e sistema de aquecimento de &gua, sistemas
instalados nas &reas comuns e envoltdria, para edificios residenciais. O método aplicado
nos regulamentos técnicos de qualidade resulta na Etiqueta Nacional de Conservacéo de
Energia (ENCE) para o edificio, o qual pode variar da etiqueta A, mais eficiente, a

etiqueta E, menos eficiente.

O RTQ-C e 0 RTQ-R foram publicados, respectivamente, em 2009 e 2010. Até
a presente data sdo de carater voluntério para edificios residenciais, comerciais e de
servico, entretanto devem se tornar compulsorios nos proximos anos. Em junho de 2014
0 selo Procel, correspondente a ENCE com melhor nivel de eficiéncia energética,
passou a ser obrigatorio para edificios publicos federais, através da publicacdo no Diério
Oficial da Unido, danormativa IN02/2014, que obriga edificagbes novas ou em

processo de reformas a serem etiquetadas.

A NBR 15.575: Edificacbes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2013),
também referencia 0 ZBB. Porém, diferente da NBR 15.220, estabelece os requisitos de
qualidade da maioria dos sistemas construtivos, instituindo nivel de desempenho
minimo ao longo de uma vida Util para os principais elementos: estrutura, vedacdes,
instalacBes elétricas e hidrossanitarias, pisos, fachada e cobertura, de toda e qualquer

edificacdo habitacional.

Vigente desde julho de 2013, a norma define parametros técnicos para quesitos
como acustica, transmitancia térmica, durabilidade e manutencdo, estes altimos
conceitos que, antes da norma, ndo eram definidos nem passiveis de serem medidos
(CBIC, 2013).

O desenvolvimento e aperfeicoamento da avaliacdo do comportamento térmico
de edificagOes constituem um grande avango para o setor da construcédo civil. Com base
em estudos capazes de predizer o desempenho proposto da edificagdo, considerando
também as inovagdes tecnoldgicas, € possivel obter uma melhoria na construcéo
brasileira, na qualidade das habitagbes. Apesar da discussdo sobre qualidade e
desempenho ser antiga, somente agora comega a ser posta em préatica, em maior escala,
com a NBR 15.575. Até entdo, o mercado da construcdo civil cresceu sem uma
referéncia de valor normativo, para determinar o desempenho minimo de qualidade para

as edificacoes.


http://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp?data=05/06/2014&jornal=1&pagina=102&totalArquivos=164
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Em 2010, a Caixa Econémica Federal lancou o guia Caixa de Sustentabilidade
Ambiental, para obtencdo do Selo Casa Azul CAIXA. Primeiro sistema de classificagio
da sustentabilidade, foi desenvolvido para a realidade da construcdo habitacional
brasileira, visando solucdes adequadas a realidade local. Os critérios de avaliacdo sao
vinculados a temas como: qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia energética,

conservacao de recursos materiais, gestdo da gua e préaticas sociais (CAIXA, 2010).

A despeito das normas e regulamentos citados, sdo construidas atualmente
milhares de habitacdes populares sem levar em consideracdo a devida adequacao
climatica. Atualmente, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) do governo
federal, em parceria com estados, municipios, empresas e entidades sem fins lucrativos
é o grande fomentador do mercado de habitac&o no pais. Na primeira fase do programa,
foram construidas 1 milhdo de moradias e pretende-se construir 2 milhdes até 2014
(CAIXA, 2013). A Caixa Econdmica Federal, financiadora do PMCMV, estabelece
alguns padrBes construtivos basicos, atraves de uma cartilha com especificagdes
técnicas, fisicas e funcionais para a construcdo. Entretanto, sdo implantadas no pais
habitacdes populares onde é perceptivel a pouca ou nenhuma diferenca construtiva e
arquitetonica entre os empreendimentos. Nao considerando as caracteristicas climaticas
das diversas regifes do Brasil, muitas construcdes apresentam ma qualidade térmica,

com ambientes desconfortaveis.

Tendo como modelo base uma residéncia unifamiliar, do Programa Minha Casa
Minha Vida do governo federal (PMCMV), representativo de uma configuracéo de uso
comum em todo Brasil, este trabalho busca aprofundar o conhecimento acerca de
solugdes construtivas que visem um melhor desempenho térmico das habitagdes, através
da adequacdo climética das construcdes e da busca pelo conforto térmico de seus
usuarios. Assim, sdo propostas melhorias no modelo de habitagdo popular recorrente,
incluindo as estratégias passivas recomendadas para cada regido, para entdo quantificar
seu desempenho, por meio de simula¢bes computacionais e estudos qualitativos. A
partir desta quantificagdo espera-se contribuir com arquitetos e profissionais da area,
servindo como diretriz na construgdo de habitacdes adaptadas a realidade climatica das

localidades estudadas.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de uso de estratégias biocliméaticas, em modelos de
habitacbes populares nas cidades de Maceid, Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar,

localizadas no estado de Alagoas.

Objetivos Especificos

e Estudar os condicionantes climaticos para o projeto de habitacdes nas cidades:

Macei6, Palmeira dos indios e P&o de Actcar;

e Analisar o desempenho térmico de uma configuracdo recorrente de habitacdo
popular nas trés cidades;
e Propor alternativas projetuais para a incorporacdo de estratégias bioclimaticas

recomendaveis para as cidades em estudo;

e Obter indicadores de desempenho térmico de modelos adaptados para as cidades

em estudo, a partir do emprego de estratégias bioclimaticas.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Apbs a introducdo, onde é apresentada a importancia do estudo da arquitetura
biocliméatica, assim como as normas brasileiras de referéncia, a problematica
relacionada ao tema abordado e os objetivos da pesquisa, o trabalho foi estruturado em

cinco capitulos.

No capitulo 1, apresenta-se a fundamentagdo tedrica sobre o tema, onde séo
discutidos trabalhos ja realizados na area e conceitos importantes, que fundamentam a

pesquisa.

No segundo capitulo é feito um estudo caracterizando a arquitetura local, o clima
e as estratégias aplicaveis a cada cidade analisada, com base nos arquivos climaticos das
mesmas. Assim justificam-se as estratégias a serem empregadas nos modelos de

habitacdo, que serdo analisados e apresentados no capitulo seguinte.
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No capitulo 3 sdo definidos os modelos arquitetdnicos a serem analisados, onde
sdo detalhados os procedimentos metodologicos utilizados para avaliacdo do
desempenho térmico das edificacBes residenciais e do potencial de uso de estratégias

passivas de condicionamento, nas cidades estudadas.

Apresenta-se no capitulo 4 o conjunto de resultados encontrados e sua discussao.
O capitulo 5 apresenta as consideragfes finais, confrontando-se os resultados
alcancados com o objetivo da pesquisa, aléem de apontar as limitacbes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.
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1 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta o0s aspectos que fundamentaram o
desenvolvimento do trabalho, tanto no processo de escolha dos parametros de
desempenho térmico, quanto na escolha das estratégias bioclimaticas a serem estudadas
e dos métodos de analise utilizados. Aborda conceitos relacionados ao conforto térmico
e ao comportamento do individuo frente as caracteristicas da edificacdo, as normas e a
classificacéo climatica pertinentes ao tema desempenho das edificagOes, estratégias de
resfriamento passivas e os métodos de simulacdo mais utilizados para avaliacdo de

desempenho termo energetico.

1.1 Conforto Térmico no Interior das Edificactes

O conceito de conforto pode ser entendido como um “estado de espirito”, que
expressa a satisfagdo do individuo com o ambiente. A sensacdo de bem estar esté ligada
a caracteristicas subjetivas, que refletem de fatores fisicos e fisioldgicos de cada pessoa,
que por sua vez € proveniente da intera¢do do individuo com o meio ambiente em que
se insere. (SZOKOLAY, 2004).

Neste sentido, o edificio exerce grande importancia na obtencdo do conforto
térmico de seus usuarios, pois é responsavel pelo grau de vulnerabilidade proporcionado
a seus ocupantes para com o clima externo. Assim, a sensacao de conforto e desconforto
dependera da qualidade construtiva do edificio, ou da capacidade de implantacdo de
sistemas artificiais, seja para resfriamento ou aquecimento (ROAF; CRICHTON;
NICOL, 2009).

De acordo com a atividade desenvolvida pelo individuo, o organismo libera certa
quantidade de calor. Através de mecanismos de trocas térmicas entre 0 homem e o
ambiente, o calor pode ser dissipado. Estas trocas podem ocorrer de diferentes formas e

simultaneamente: conveccao, radiacdo, evaporacdo e condugéo.

A convecgdo acontece quando a transferéncia de calor se realiza por meio do
movimento do ar, como a ventilacdo, que pode dissipar o calor na superficie da pele. Ja

a radiacdo é a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas que percorre um
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espaco vazio, nao havendo, portanto, necessidade de um meio material para a
transferéncia de massa térmica. Quando a radiacdo solar direta ou a radiacdo emitida
pelos objetos atinge uma superficie, transforma-se parte em calor, podendo causar
desconforto em climas quentes. Por isso, recomenda-se 0 sombreamento para algumas
regibes onde o0 ganho de calor por radiacdo € alto (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Outra forma de troca térmica acontece por conducado, através do contato direto
do corpo com o objeto, onde o corpo de maior temperatura conduz calor para a
superficie de menor temperatura. J& a evaporacao ocorre por meio do suor, de modo que
a umidade e velocidade do ar sdo fatores determinantes na sensacdo térmica do
individuo neste caso (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Para Szokolay (2004), o fator mais influente em todos estes processos de trocas
térmicas é a temperatura do ar, pois determina a dissipacdo convectiva do calor.
Entretanto, a velocidade do ar é outro fator importante. Quando mais elevada, acelera as
trocas de calor por conveccao na superficie da pele, bem como influencia na evaporacéo

do suor, produzindo um efeito de resfriamento fisioldgico.

Segundo Givoni (1992), uma velocidade do ar de 2 m/s, diante uma faixa de
temperatura de 30°C a 32°C é considerada ideal, ndo havendo a percepcdo de vento

excessivo.

Vale ressaltar que caracteristicas humanas como idade, sexo, taxa metaboélica do
individuo e a atividade desenvolvida no ambiente também influenciam o conforto
térmico. A vestimenta é outro fator importante. Medida em Clo (unidade de medida da
resisténcia térmica da roupa), interfere nas trocas térmicas entre o corpo e o ambiente.
Corbella e Yannas (2003) discutem os efeitos combinados produzidos pelas variaveis:

vestimenta, atividade e velocidade do vento (Figura 1.1 e 1.2).
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Figura 1.1 - Simulacdo dos efeitos da temperatura de conforto nas diferentes atividades, com diferentes

vestimentas.
ROUPA

POUCA LEVE PESADA
0,2 Clo 0,5 Clo 1,0 Clo

DESCANSO
85W 29 1 271 25 l
LEVE
10w % 271 ? 251 zzﬂ
PESADA
191 151

280 W
TEMPERATURAS DE CONFORTO C
Fonte: Corbella e Yannas (2003), p.33.

ATIVIDADE

Figura 1.2 - Simulag8o dos efeitos da temperatura de conforto nas diferentes atividades, sob diferentes
velocidades do vento.
VELOCIDADE DO VENTO

CALMA BRISA VENTO
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%’l _gl y

TEMPERATURAS DE CONFORTO C
Fonte: Corbella e Yannas (2003), p.34
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Na simulacdo do efeito da atividade com a velocidade do vento (Figura 1.2),
manteve-se fixa a umidade relativa de 60% e uma roupa leve de 0,2 Clo. Observa-se
que, diante uma atividade pesada, a ventilacdo (1 m/s) pode proporcionar ao individuo a
aceitacdo de uma temperatura até 5°C superior aquela vivenciada sob condi¢cdo de
calmaria. O vento neste caso pode amenizar a sensacdo de desconforto através do efeito
convectivo, onde a ventilacdo dissipa o calor produzido pelo corpo, possibilitando ao
individuo suportar temperaturas mais altas.
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A combinacdo de velocidade do ar, temperatura, umidade e radiacdo pode
produzir condicdes agradaveis ou ndo, sendo determinantes para definir uma zona de
conforto. Esta zona, definida com base em indices de conforto, serve como pardmetro

na analise das estratégias a serem aplicadas no projeto de edificagdes.

Frota e Schiffer (2001) destacam o agrupamento dos indices de conforto em
biofisicos, fisiologicos e subjetivos. Através destes indices sdo estabelecidas zonas de
conforto térmico. Delimitadas graficamente, por meio de nomogramas', cartas
psicométricas e diagramas, prescrevem parametros fisicos para determinar o intervalo
de condicdes climaticas dentro do qual a maioria das pessoas ndo sente desconforto

térmico, seja por calor ou por frio.

Houghten e Yaglou, em 1923, propuseram o primeiro indice de conforto, com
base na temperatura efetiva, que é calculada em funcéo da temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo imido e velocidade do ar. Frota e Schiffer (2001) classificam esse
indice como subjetivo, onde essas correlaces sdo apresentadas em forma de
nomogramas. Em 1932, Vernon e Warner prop6em uma correcdo para o indice de
temperatura efetiva, utilizando a temperatura do termometro de globo no lugar da
temperatura de bulbo seco, alegando que a temperatura radiante, sendo superior ou
inferior a temperatura do ar seco, altera a sensacdo de conforto (FROTA; SCHIFFER,
2001).

O indice de conforto equatorial, também conhecido como indice de Singapura de
Webb, é voltado para habitantes de climas tropicais, como o quente e Umido.
Desenvolvido a partir de observacgdes feitas em Singapura, com base em dados obtidos
com a aplicacdo da psicologia experimental e anélise de testes aplicados em individuos
completamente aclimatados na regido, deu origem a um nomograma, que se assemelha
com o0 nomograma de temperatura efetiva. Todavia, incorpora dados referentes ao P4SR
(Previsdo da Produgdo de Suor em 4 horas), o qual consiste em um indice fisioldgico
desenvolvido por McArdle, do Royal Naval Research Stablishment (FROTA;
SCHIFFER, 2001). Este indice considera uma temperatura na faixa de 25,5°C, como

confortavel, para regides tropicais.

! Nomogramas s&o gréficos que servem para representar no plano, equacdes com varias variaveis, de tal forma que o
célculo das suas solucdes se reduz a uma simples leitura efetuada nesse grafico. Como exemplo tem-se o namograma
de temperatura efetiva de Houghten e Yaglou (1923). Fonte: http://cmup.fc.up.pt/cmup/nomografia/node2.html
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Em 1963, os irmdos Olgyay utilizaram pela primeira vez o termo arquitetura
bioclimatica, criando a carta bioclimatica no intuito de relacionar o clima com o projeto
arquiteténico. A carta € uma representacao grafica que mostra a conexao entre climae o
conforto humano, sendo considerada um indice biofisico, pois se baseia nas trocas de
calor entre o corpo e 0 ambiente. O grafico apresenta como ordenada a temperatura de
bulbo seco e como abscissa, a umidade relativa do ar, criando uma zona de conforto
central, de acordo com situagOes preestabelecidas, de vestimenta e o tipo de trabalho
realizado no ambiente (Figura 1.3). Caso, as condicOes de temperatura de bulbo seco e
de umidade relativa do ar ndo estejam localizadas no centro da carta, na zona de
conforto, haverd necessidade de tomar medidas corretivas para o projeto (FROTA;
SCHIFFER, 2001).

Figura 1.3 - Carta Bioclimética para habitantes de regides de clima quente,
em trabalho leve, vestindo 1 “clo”.
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Provavel

\Ao\umamo do ar
D R R i 1mis
/
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T memeeeee—————————————————————————— . S ”~
300
500

Temperatura de Bulbo Seco (°C)

W/m?

Radiacao

Umidade Relativa (%)
Fonte: Frota e Schiffer, 2001.

Como pode ser visto na figura 1.3, para regifes quentes, quando a temperatura
de bulbo seco e umidade relativa estiverem acima da zona de conforto, a carta propde
recorrer ao efeito do movimento do ar. Quando a temperatura de bulbo seco for inferior
a 20°C, as linhas do grafico representam a quantidade de radiacdo necessaria para

atingir a zona de conforto.

A carta bioclimatica é bastante utilizada até os dias de hoje, tendo recebido

aperfeicoamentos de varios pesquisadores, que criaram novas versdes. Givoni (1992)
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destaca o fato das diretrizes da carta bioclimatica de Olgyay (1963) serem aplicaveis
apenas as condicdes externas, e portanto orientacdes baseadas apenas nestas condicdes
podem ndo ser muito apropriadas, em locais onde a temperatura interna e externa

apresentarem grandes variagoes.

A temperatura interna de edificios ndo condicionados e com grande massa
térmica, em regides quentes e aridas, costuma ser muito diferente das condi¢cbes de
temperatura externa, com variagdes de até 7 a 8K. Nesse caso, a ventilacdo diurna pode
ocasionar maior desconforto aos ocupantes, uma vez que levara para o ambiente interno
o calor do ambiente externo. A noite costuma acontecer o inverso, pois a temperatura
externa € menor do que a interna, favorecendo o emprego da ventilacdo (GIVONI,
1992).

Com base nessa discussdo, Givoni desenvolveu uma nova demarcacdo das
condicdes climaticas, a fim de resolver os problemas levantados no grafico de Olgyay,
com base em pesquisas de campo realizadas nos EUA, Europa e Israel. Os limites da
zona de conforto e as diferentes estratégias sugeridas baseiam-se em temperaturas
internas esperadas de edificios que ndo possuem condicionamento artificial (verificadas
a partir de estimativas ou de experimentos de campo), projetados de modo adequado ao

clima local.

Givoni (1992) considera ainda que em paises em desenvolvimento, com clima
quente, onde as pessoas tem o costume de vestir roupas leves e estdo submetidas em
maior parte a edificios ndo condicionados artificialmente, estas sdo capazes de tolerar
temperaturas mais elevadas, proximas aos 29°C. J& em paises desenvolvidos, as faixas
de temperaturas de conforto sugeridas como aceitaveis, em condi¢cBes sem vento,

variam entre 18°C a 25°C no inverno e 20°C a 27°C no verao.

Destaca-se que a ASHRAE Standard 55 (2010) considera o principio adaptativo
de Givoni (1992), com base na tolerancia ao calor ou ao frio de acordo com o clima
local, a partir da temperatura média externa. Através do efeito combinado da
temperatura do ar, da radiagdo e do movimento do ar, esta norma apresenta limites de

aceitabilidade para a temperatura operativa de ambientes naturalmente ventilados.

Este efeito pode ser representado por meio da temperatura operativa, que é

expressa matematicamente através da Equacdo 1 (ASHRAE, 2010):
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TOP=A.Ta+ (1-A).Tr 1)

Onde, TOP = temperatura operativa (°C);
A = fracdo radiante (adimensional);
Ta = temperatura do ar (°C);
Tr = temperatura radiante média (°C)

A fracdo radiante “A” ¢ um parametro que representa a relagdo entre as trocas
térmicas por radiacdo e por convecgdo, variando em funcdo da velocidade do ar,
conforme indicado pela ASHRAE Standard 55 (2010):

A=0,5 para Var < 0,2 m/s;
A=0,6 para 0,2 < Var < 0,6 m/s;
A=0,7 para 0,6 < Var < 1,0 m/s,

onde: Var= Velocidade do ar no ambiente (m/s).

De modo simplificado, a temperatura operativa pode ser calculada pela média

aritmética entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média (ASHRAE, 2010).

1.2 Diretrizes para o Projeto Bioclimatico

Percebe-se que as exigéncias de conforto no interior das edificacbes variam de
regido para regido, ndo s6 pela diferenca climatica, mas por fatores fisicos, subjetivos e
culturais entre os individuos. No entanto, é primordial que o arquiteto conheca bem o
clima e a influéncia destes fatores para poder tracar as diretrizes de projeto e definir as

estratégias bioclimaticas.

Assim, 0 primeiro passo para construir tendo como objetivo uma arquitetura
bioclimatica ¢ examinar o clima da regido, relacionando-o com as necessidades

humanas, tirando partido dos pontos favoraveis e solucionando aqueles desfavoraveis.

Existem muitos métodos de classificacdo climatica, voltados para diversos fins,
dentre agricultura, biologia, geologia e arquitetura. Para a arquitetura é interessante
conhecer os dados climéticos referentes a temperatura, umidade, precipitacdo, ventos e

demais caracteristicas ja mencionadas.
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No Brasil, o estudo de Edmon Nimer se destaca pelo objetivo de sistematizar o
clima diversificado do pais, de acordo com a temperatura média e a quantidade de
meses secos. O estudo foi publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e
consiste em duas classificagbes climéticas, a classificacdo por zonas: Equatorial,
Temperado, Tropical Brasil Centro, Tropical Nordeste Oriental e Tropical Zona
Equatorial; e outra classificacdo, que subdivide os climas em quentes, sub-quentes,
mesotérmico brando e mesotérmico mediano, de acordo com a temperatura de bulbo
Umido e bulbo seco (NIMER, 1989).

Para efeito deste trabalho serdo abordadas regiGes de climas tropicais,
localizadas entre os tropicos de cancer e capricérnio. Dentro dessa faixa equatorial, 0
clima varia de quente e seco a quente e umido. O Brasil, por possuir sua maior extensdo
territorial entre os trépicos, € considerado como um pais tropical. Nimer (1989)
classifica o clima do pais como predominantemente Umido, entretanto possui algumas

regides de clima semiarido, com longos periodos de seca.

O clima semiarido, também denominado "quente-seco" é caracterizado por baixo
nivel de umidade, grande radiacdo direta e grandes oscilacdes de temperatura do ar.
Durante o dia a temperatura pode extrapolar o limite superior de conforto, enquanto a

noite pode apresentar temperaturas bem abaixo do limite inferior.

Ao contrério de regibes de clima quente e seco, em regides de clima quente e
Umido as oscilagdes de temperatura do ar sdo pequenas e 0s niveis de umidade sao altos.
O que difere as estacbes & a ocorréncia de mais ou menos chuva e ventanias. A
temperatura da pele geralmente € maior do que a temperatura do ar. Nestas regides ha
uma intensa luminosidade e radiacio difusa (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).

Tentando sistematizar estes comportamentos climaticos nas diferentes regides do
pais, relacionando-os com o comportamento térmico e energético de edificagdes, a
norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta 0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(ZBB). Este divide o territorio em 8 zonas climaticas diferentes, de acordo com o0s
dados das normais climatologicas divulgadas pelo INMET para 330 cidades, estimando

por interpolacdo o clima das demais.

Com base na Carta Bioclimatica de Givoni adaptaram-se os limites das zonas de
conforto para as cidades brasileiras. Conforme a adaptacdo, foram apresentadas

recomendacOes de estratégias passivas para habitacdes de interesse social para as



29

regibes do mapa, agrupando em uma mesma zona 0S pontos correspondentes as
estratégias semelhantes (RORIZ, 1999).

Esta metodologia de classificacdo das zonas bioclimaticas resultou em grandes
areas homogéneas quanto ao clima. Observa-se na Figura 1.4, que a zona 8, de clima
quente e umido, ocupa 53,7% do pais, incluindo desde a regido da Amazénia até boa

parte do litoral brasileiro. Ja a zona 1, regido mais fria ao sul, representa apenas 0,8%.

Figura 1.4 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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' Fonte: NBR 15220-3 (2005).

Porém, a classificacdo ndo condiz com a diversidade climéatica do Brasil
(RORIZ, 2012). A auséncia de estacGes de monitoramento em muitos municipios
brasileiros dificultou o detalhamento do clima de varias cidades. Nestes casos, 0s dados
climéaticos foram estimados a partir da interpolacdo de dados disponiveis para outras
cidades. Deste modo, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de suprir lacunas
nas informagdes climaticas, de grande importadncia para orientar o projeto das
edificacbes. Segundo Martins, Bittencourt e Krause (2012), o uso de medias mensais
dos dados climaticos como parametro pode produzir distor¢cbes em regides que
apresentem amplitudes anuais e sazonais relevantes, como € o caso do semiarido

brasileiro.
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Uma nova proposta de zoneamento bioclimatico esta sendo estudada, a fim de
traduzir mais fielmente as caracteristicas climaticas das regides brasileiras. Roriz (2012)
apresenta uma revisdo do zoneamento, elaborada com base em dados de 1.281 pontos
monitorados por satélite a cada grau de latitude e longitude, estimando a temperatura
nos pontos restantes por interpolacdo de dados e aplicacdo de equacbes de regressao.
Além destes, dados de 1.265 lugares do territorio nacional foram compilados de outras
pesquisas. No caso das regides que ndo dispuseram dos dados compilados, foram
adotadas as médias mensais de temperatura méxima e temperatura minima medidas pela
NASA, por meio de satélite, em um periodo de 22 anos, entre 0s anos de 1983 e 2006
(Figura 1.5) (RORIZ, 2012).

Figura 1.5 - Localizacdo das estacOes de superficie e dos
pontos com dados medidos por satélite
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Fonte: Roriz, 2012.

Os parametros adotados para classificacdo dos climas apresentam indicadores do
comportamento climéatico de cada ponto do territorio. Sdo eles: temperatura média
anual, amplitude média anual e desvios em relagdo a média dessas variaveis, resultando

em 24 zonas biocliméticas.

Esta proposta de zoneamento, ainda suscita muitas discussdes. Roriz (2012)
ressalta que, infelizmente, muitos dos dados climaticos registrados no Brasil ndo séo
totalmente confiaveis, trazendo muitas lacunas que dificultam o estudo e classificagdo
das zonas. O autor aponta ainda que até mesmo as Normais Climatolégicas do periodo
de 1961 a 1990, revistas pelo INMET, levantam duvidas sobre sua plena confiabilidade.

Considerando essa realidade, torna-se uma tarefa complexa para os pesquisadores da
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area definir uma classificacdo climatica referente as estratégias de projeto, tendo em
vista que peguenas alteracBes nos limites levantados podem provocar grandes diferencas

na distribuigdo das zonas bioclimaticas.

Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), as cidades de Maceid, Palmeira dos
indios e P&o de Acucar, analisadas neste trabalho, pertencem a zona bioclimatica 8, que
requer como estratégia a ventilagdo cruzada permanente. A norma orienta grandes

aberturas sombreadas, com paredes e coberturas leves e refletoras.

No entanto, o estudo de Passos (2009) questiona essa classificacdo. Ao analisar
estratégias para as cidades de Maceid, Palmeira dos indios e Pdo de Acucar, com base
em dados meteorologicos de um periodo de aproximadamente dez anos, obtidos junto
ao INMET, a autora constatou que ha diferencas climéticas entre as cidades, apesar de
todas estarem na zona biocliméatica 8. De acordo com os resultados obtidos, as
principais estratégias recomendadas para as cidades foram: sombreamento, ventilacdo e
protecdo contra as chuvas para Maceid; sombreamento, ventilacdo, protecdo contra as
chuvas e massa térmica para resfriamento em ambientes de uso diurno para Palmeira
dos Indios; e sombreamento, ventilagio, massa térmica para resfriamento em ambientes

de uso diurno e resfriamento evaporativo para Pdo de AcuUcar.

1.3 Estratégias de Resfriamento Passivo

Para efeito deste trabalho serdo abordadas estratégias para climas semi arido e
guente e umido, visando o conforto térmico dos habitantes com uma menor utilizacédo

de recursos artificiais de climatizagéo.

Givoni (1992) destaca quatro estratégias de resfriamento para os climas em
questdo: ventilacdo diurna; massa térmica elevada, com ou sem ventilagdo noturna;
resfriamento evaporativo direto; resfriamento evaporativo indireto e sombreamento. O
autor tambeém estabelece limites para aplicagdo dessas estratégias, baseados no
comportamento climatico do local onde a edificagdo sera construida, conforme sera

apresentado a sequir.
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1.3.1 Ventilacdo Natural

A estratégia de ventilacdo destaca-se pela sua importante funcdo, diante de trés
situacBes. A primeira refere-se as questdes de saude, visando a qualidade do ar em
ambientes internos. Para manter niveis de salubridade do ambiente, esta estratégia é
usada para remover as impurezas que possam existir no ar. A segunda importante
finalidade € referente ao resfriamento do edificio, onde possui a funcéo de retirada da
carga térmica absorvida pela construgdo, em decorréncia da exposicao a radiacdo solar e
aos ganhos térmicos produzidos no interior da edificacdo. O resfriamento fisioldgico
refere-se ao efeito de refrescamento causado pela velocidade do ar. Este é o terceiro
objetivo da estratégia (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).

A ventilacdo acelera as trocas térmicas por conveccao, além de provocar o efeito
de resfriamento pela evaporacéo do suor da pele. Sendo assim, esta estratégia € uma das
principais adotadas em climas quentes e deve ser trabalhada tendo em vista estas trés

condi¢es: renovacdo do ar; resfriamento da edificacdo e resfriamento fisioldgico.

Uma vez aproveitada durante o dia, por meio das aberturas adequadamente
dispostas, permite uma velocidade mais elevada do ar no ambiente interno,
influenciando na sensacdo térmica dos habitantes. Entretanto, quando a temperatura
externa € maior do que a interna, deve-se evitar a ventilacdo diurna, pois nesse caso

proporcionara o aquecimento e nao o arrefecimento no interior.

A ventilacdo noturna € outra maneira de se aproveitar esta estratégia,
considerando a situacdo onde a diferenca de temperatura interna e externa é grande. A
noite, quando a temperatura interna € maior do que a externa, a ventilacdo é bem vinda
para o resfriamento no interior do edificio. No dia seguinte, a massa construtiva
arrefecida reduz a taxa de aumento da temperatura interna, em vista do efeito de
amortecimento térmico provocado. Essa estratégia é denominada, segundo Givoni

(1992) como resfriamento convectivo noturno.

Do ponto de vista do projeto do edificio, 0 emprego da ventilacdo, seja diurna ou
noturna, exige diferentes detalhamentos. Portanto, recomenda-se que a ventilagdo diurna
seja aplicavel apenas quando o conforto interior possa ser experimentado sob a

temperatura externa (valor méximo entre 28°C e 32°C), conforme também a velocidade
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do ar interna, sendo considerado aceitavel um valor de aproximadamente 2m/s,

correspondente a uma brisa leve (GIVONI, 1994).

Ja o resfriamento convectivo noturno é bastante recomendado em regifes aridas
e regifes deserticas, quando a temperatura méxima é inferior a 36°C. Em regifes onde a
temperatura excede os 36°C a ventilagdo noturna, sozinha, ndo consegue manter a
temperatura interna diurna sob condicdes aceitaveis. Para obter eficacia, o edificio deve

apresentar grande massa térmica e que possuir sombreamento consideravel.

A estratégia de ventilagdo também deve estar associada as demais caracteristicas
do edificio. O fluxo de ar no ambiente interno é influenciado pelas areas de abertura na
envoltoria, assim como seus mecanismos de controle e a orientacdo em relacdo a
direcdo dos ventos. O entorno é outro fator a ser considerado, pois a vegetagdo, muros
laterais e cercas, ruas estreitas e arranjos densos interferem no efeito da ventilacdo
(SZOKOLAY, 2004).

O escoamento do ar ¢é induzido ainda pela geometria do edificio, ao criar zonas
de pressdo positivas, a barlavento, e zonas de pressdo negativas, a sotavento. As
aberturas voltadas & barlavento sofrem a acdo direta dos ventos, que tendem a forcar a
sua entrada na edificacdo (pressdo positiva), enquanto as aberturas a sotavento sofrem o
efeito de succdo (pressao negativa) (Figura 1.6). A diferenca entre as duas pressdes
pode gerar o efeito de movimento do ar. Aberturas em trés fachadas diferentes otimizam
a ventilacdo cruzada, pois produzem significantes gradientes de pressdo em varios
pontos (BITTENCOURT;CANDIDO, 2006).

Figura 1.6 - Campos de presséo.
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Fonte: Givoni (1976 apud Bittencourt e Candido, 2010).
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As diferencas de pressdo podem ser criadas também por elementos posicionados
de forma estratégica junto as aberturas (Figura 1.7), pois além de mudarem a
configuragdo do fluxo interno, produzem uma ventilagdo mais acentuada
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2006). Areas de entrada de ar maiores que areas de
saida proporcionam uma distribuicdo mais uniforme da velocidade do ar no interior dos
ambientes, porém reduzem o seu fluxo (GIVONI, 1976; ERNEST, 1992).

Figura 1.7 - Projecdes verticais que interferem no fluxo de ar

Fonte: Fleury (1990 apud Bittencourt e Candido, 2010).

E comum, em regides do nordeste brasileiro, o uso de elementos vazados como
solucdo para 0 aumento das taxas de ventilagdo. As pérgulas e os cobogos sdo exemplos
bastante utilizados em regides tropicais, pois possibilitam uma maior permeabilidade ao
edificio e com isso uma permanente circulacdo do vento, a0 mesmo tempo em que
protegem dos raios solares diretos (Figura 1.8). Outra caracteristica destes componentes
arquitetbnicos é a integracao de espacos interiores e exteriores. No entanto deve-se levar
em conta a necessidade de protecdo contra a penetracdo da chuva (BITTENCOURT;
CANDIDO, 2006).

Figura 1.8 - Elementos vazados da Universidade Federal de Alagoas

Fonte: Arqivo pessoal, 2014.
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Os captadores de vento constituem outro elemento arquiteténico, situados acima
do nivel da cobertura das edificagcdes, capaz de produzir maiores indices de ventilacdo
no ambiente interno. Muito utilizado em climas semiaridos, no Oriente Meédio o
captador de vento é conhecido como uma torre vertical, com aberturas na parte superior
e inferior. Direcionados para os ventos dominantes da regido, tem a funcéo de capta-lo,
redirecionando-o para os ambientes internos. Devido a maior altura em que fica
localizado, a densidade de obstrucbes ao vento é menor e, consequentemente, a

velocidade do ar é maior, possibilitando assim um melhor aproveitamento da ventilag&o.

Torres de caixa d’dgua também podem ser aproveitadas como captadores de
vento em habitacGes populares. Lobo e Bittencourt (2003) destacam que no nordeste
brasileiro as construgdes possuem caixas d’agua elevadas para obten¢do de uma boa
pressdo da &gua nas torneiras, podendo-se adapta-las para servir como captadores ou

exaustares de vento (Figura 1.9).

Figura 1.9 - Aproveitamento da ventilagio natural pela
adaptacdo de caixas d’agua.

Fonte: L6bo e Bittencourt (2001 apud Bittencourt e Candido, 2010).

Os autores demostraram através de simulagcdo computacional que a velocidade
do vento interna pode apresentar um incremento de 100% no interior de ambientes de

edificacBes que utilizam esta estratégia.

O shed € outra solucdo util para ventilacdo, que pode ser trabalhada na coberta,
proporcionando também luz natural. Utilizando-se a diferenca de altura das aguas do

telhado para insercdo de aberturas, as mesmas podem funcionar como captadores de
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ventos quando voltadas para o vento predominante, ou como extratores de ventos,

quando localizadas a sotavento, ajudando na circulacdo e renovacdo do ar.

Testes realizados em tunel de vento por Gandemer et al. (1992) definiram que
para um real potencial dos sheds, estes devem ser maiores que 20% da &rea da se¢édo
transversal do edificio, no sentido perpendicular a direcdo do vento. Os estudos
apontaram que quando os sheds funcionam como exaustores de ar, considerando
ambientes com ventilacdo cruzada, a velocidade do ar pode aumentar em torno de 40%

e quando forem utilizados como entrada de ar, a velocidade aumenta em torno de 15%.

1.3.2 Massa térmica

A transferéncia de calor por conducdo depende da capacidade de isolamento do
envelope do edificio. A massa térmica construtiva tem papel importante neste processo,
pois afeta 0 tempo de entrada de calor no interior do ambiente, produzindo condigdes
térmicas internas mais estaveis (SZOKOLAY,2004).

Segundo Givoni (1992), a temperatura interna de edificios ndo condicionados,
especialmente em edificios de grande massa térmica, em regides quentes e aridas, pode
apresentar diferencas significativamente maiores em relacdo a temperatura externa. O
autor estabelece que a massa térmica seja aplicada quando a temperatura externa
méaxima durante o dia ndo ultrapasse os 36°C, e a temperatura maxima noturna ndo
ultrapasse os 20°C. Segundo o autor, a temperatura média interna quando chega a noite
é cerca de 1°C a 2°C acima da média ao ar livre, devido ao resultado do amortecimento
da massa térmica e da geracdo de calor proveniente dos usuarios e equipamentos

internos.

Paredes espessas e de material construtivo de elevada capacidade teérmica
produzem um atraso térmico, capaz de fazer com que o calor armazenado durante o dia
no evelope so ultrapasse, chegando no ambiente interno, a noite. Considerando também
as perdas que ocorrem neste processo de condugdo, esta estratégia funciona como um
amortecimento da carga térmica proveniente dos ganhos por radiacdo, durante o dia.
Vale ressaltar que, mesmo com alta massa térmica, os edificios construidos nas regides
tropicais de clima quente e seco e quente e Umido ndo dispensam 0 sombreamento,

otimizando assim, o desempenho desta estratégia.



37

Oliveira (2013), em seu trabalho avalia o desempenho térmico da envoltdria de
uma habitacdo de interesse social, em cidades de climas distintos no estado da Paraiba, a
partir das recomendacOes sugeridas pela norma 15.220 (ABNT, 2005), para
fechamentos opacos e transparentes. Através de simulagdes computacionais, a autora
observou que, as recomendacdes sugeridas pela norma em relagdo ao valor de
transmitancia térmica, ndo sdo adequadas para edificacdes de interesse social em Jodo

Pessoa e Patos.

Considerando que a norma 15.220 (ABNT, 2005) sugere o0 uso de paredes leves
refletoras para a zona § das cidades estudadas, indicando transmitincia térmica com U <
3,60 W/(m2. K) e atraso térmico ¢ < 4,3 hs, a autora observou a partir de simulagdes,
que a parede de concreto macico, com U= 5,04 W/(mz2. K), apresentou uma reducédo de
12% em média do numero de horas de desconforto, em relagdo a parede dupla de
tijolos, U=0,98 W/(m2.K), concluindo que o uso da parede com maior transmitancia

térmica, nestas cidades resultou nos melhores desempenhos de horas de conforto.

Entretanto, segundo Goulart (2004), a inércia térmica em edificios
ndo pode ser considerada como uma estratégia isolada. Em sua pesquisa, a autora
analisa a influéncia da inércia térmica para arrefecimento, no clima quente e imido do
sul do Brasil. Verifica-se que a ventilacdo noturna é a medida mais importante, que deve
ser levada em consideracdo quando se utiliza a inércia térmica nas paredes, para a
remocgdo da carga térmica acumulada durante o dia. No entanto, quando aplicada
também na cobertura produz efeito mais significativo na melhoria do desempenho
térmico, da edificacdo. Outro fator que deve ser observado é a area de abertura
envidracada. Grandes areas translucidas induzem a um maior ganho de calor pela
radicéo solar, interferindo no efeito da massa térmica aplicada nas paredes. Deste modo,
a autora destaca a importancia do sombreamento nas aberturas, como mais uma

estratégia a ser considerada, para obtencdo de melhores resultados.

1.3.3 Resfriamento Evaporativo

O resfriamento evaporativo é uma técnica muito Util, especialmente em regides
semidridas, pois diminui a temperatura do ar a partir da evaporacdo da &gua, podendo

ocorrer de forma direta ou indireta.
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Givoni (1994) denomina resfriamento indireto quando hd o resfriamento de
algum elemento da edificacdo, como por exemplo, telhados verdes ou coberturas que
possuam uma lamina d’agua, a qual resfria o teto e diminui a transmissao de calor por
conducdo da cobertura para 0 espaco abaixo. De acordo com o autor, a cobertura € 0
elemento que mais sofre com as amplitudes téermicas na envoltéria da edificacdo, tendo
em vista a grande exposicao a radiacao solar, acdo das chuvas e perdas de calor durante

a noite.

O telhado verde (Figura 1.10) atua também como estratégia de inércia térmica,
devido a massa térmica da camada de terra, além de contribuir para o estabelecimento
de microclimas, uma vez que o processo de fotossintese das plantas umidifica o ar,
provocando o resfriamento evaporativo, diminuindo a temperatura e aumentando a
umidade em dias quentes (ROMERO, 2000).

Figura 1.10 — Telhado verde
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Fonte: http://ecotelhado.com/portfolio/ecotelhado/sistema—moduIar—alveolr—grelhado, acesso em, 2014.

Ja o resfriamento direto acontece quando o ar resfriado por evaporacdo é
introduzido diretamente no ambiente interno, por meios passivos ou sistemas

mecanicos.

De acordo com Massiero (2006), o sistema mecanico do tipo painel resfriador
consiste em um processo onde o ar passa por um painel poroso umedecido e é langado
para o interior do edificio, como demostra a Figura 1.11. O painel pode ser de qualquer
material que ndo contamine o ar ou a &gua, como por exemplo material fibroso, de

tecido e argila expandida.


http://ecotelhado.com/portfolio/ecotelhado/sistema-modular-alveolar-grelhado/
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Figura 1.11 - Funcionamento e principais componentes de sistemas de Resfriamento
Evaporativo, tipo painel.
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Fonte: http://www.ecobrisa.com.br/funcionamento.html, acesso em, 2014,

O sistema mecanico de resfriamento evaporativo pode ser empregado na
edificacdo de vérias formas. Como exemplo, pode-se citar a instalacdo do equipamento
no teto utilizando um forro falso, ou por duto de insuflamento, alojado em uma casa de
maquinas, ou em conjunto com ar condicionado, com operac¢do controlada por sensores
de temperatura e umidade. Entretanto, a instalagdo com descarga direta no ambiente é a
opcdo mais utilizada, por ser a de menor custo (Figura 1.12). Camargo (2009) aponta
que ha uma reducdo de 25% a 40% nos custos de operacdo com o emprego de sistemas
com arranjos diretos, quando comparado com 0s custos de refrigeragdo mecanica

isolada, para produzir o mesmo efeito de resfriamento.

Figura 1.12 - Instalacdo em descarga direta no ambiente
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Fonte: http://www.catermo.com.br/instalacoes/, acesso em, 2014.

Segundo Givoni (1994), o resfriamento direto pode ser obtido ainda por meios
passivos, tais como a torre de resfriamento desenvolvida e testada por Cunningham e
Thompson, em um edificio localizado em Tucson, no estado do Arizona, nos Estados

Unidos. O autor relata que, enquanto a temperatura externa maxima de bulbo seco
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registrada foi de 40,6°C e a de bulbo umido 26,6°C, a temperatura de saida de ar da

torre de resfriamento foi de 23,9 °C, com velocidade do vento de 0,75m/s.

Givoni (1992) prop6e como critério para aplicabilidade de estratégias de
resfriamento evaporativo em paises em desenvolvimento de clima quente e seco limites

de até 24°C para a temperatura de bulbo Umido e 44°C para a temperatura de bulbo seco.

1.3.4 Sombreamento

O Brasil, por ser um pais tropical, tem o clima caracterizado pela grande
insolacdo, alta umidade relativa do ar e predominancia de clima quente. Sendo assim, o
sombreamento é uma estratégia que deve ser adotada em todas as edificacOes, capaz de
reduzir significativamente o ganho de calor para os ambientes internos, evitando a
incidéncia direta dos raios solares. Como exemplo de elementos aplicados a esta
estratégia, pode-se citar cobogos, brises, beirais, marquises, dentre outros protetores

solares (Figura 1.13).

Flgura 1.13 - Fachada com brises e cobogo
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Fonte: http://metropolerevista.com. br/casa -e- decoracao/cobogo na- decoracao/15596 “acesso em, 2014.

A influéncia da radiacdo solar sobre as edificagdes é um fator que interfere na
arquitetura brasileira. Os elementos que sacam das fachadas, além de proteger contra a
radiacdo, interferem na plasticidade do edificio, podendo transformar sua expressao

arquitetonica.


http://metropolerevista.com.br/casa-e-decoracao/cobogo-na-decoracao/15596
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O brise-soleil é um dispositivo de protecdo solar bastante conhecido,
denominado também como quebra-sol. E constituido por 1aminas, geralmente paralelas,
externas a edificacdo, podendo ser verticais ou horizontais, fixas ou moéveis (Figura
1.14) (GUTIERREZ; LABAKI, 2005). Dispositivos de sombreamento ajustaveis podem
proporcionar flexibilidade em situacdes climaticas variaveis, conforme o movimento do
sol e estacOes, de verdo e inverno. A vegetacdo também pode ser utilizada como

estratégia para sombreamento.

Figura 1.14 — Brises.

Fonte: Claro, 2005.

Segundo Givoni (1992), o sombreamento externo nas aberturas torna possivel
reduzir mais de 90% do ganho de calor, quando a janela esta fechada. Quando o
dispositivo for pintado com cor escura, como 0 preto, maior sera seu coeficiente de
absorcdo, por isto é recomendavel que o dispositivo esteja posicionado com um
afastamento da superficie do edificio, evitando a transferéncia de calor por conducdo e

dissipando a energia armazenada, com o auxilio da ventilagdo natural.

Rivero (1985) relata que cores claras com um alto indice de reflexdo seriam mais
indicadas para dispositivos de protecdo solar, pois evitariam absorver altas taxas de
calor, em funcdo do aumento da parcela refletida. Entretanto podem causar problemas

de ofuscamento no usuério, dependendo do posicionamento do brise.

O percentual de sombra desejavel para uma janela depende, além das

caracteristicas do dispositivo, tais como a cor e 0 material, do tamanho e sua disposicao
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quanto a orientacdo solar. Estas caracteristicas sao bastante particulares de cada situagédo

e juntas determinam o desempenho da estratégia de sombreamento.

Em climas quentes e umidos, Koenigsberger et al (1974) recomendam como
melhor orientacéo dispor o eixo mais longitudinal da edificacdo na diregéo Leste-Oeste,
para evitar os ganhos térmicos nas maiores fachadas. Mas nem sempre esta disposi¢édo
coincide com o melhor aproveitamento dos ventos na regido. O uso de varandas neste

clima é muito comum, pois proporciona sombreamento e protecdo contra as chuvas.

1.4 Metodologias de Anélise de Desempenho Termoenergético

Em vista das recomendacGes de estratégias e dos indices de conforto ja
comentados, é importante para o arquiteto avaliar o desempenho do edificio, a fim de
solucionar possiveis problemas de conforto térmico e verificar se a estratégia
empregada é realmente eficiente. Existem varios métodos de avaliacdo, qualitativos e

quantitativos.

Para climas quentes e Umidos, sabe-se que as trocas de calor por ventilagdo
desempenham um importante papel em relacdo ao desempenho térmico do edificio e ao
resfriamento fisioldgico do individuo. Por isso € importante analisar como acontece a
distribuicdo do vento no interior da edificacdo. Nesse sentido, como ferramenta para
andlise qualitativa e quantitativa da ventilacdo, pode-se citar o tunel do vento, um
dispositivo onde através de modelos reduzidos introduzidos no seu interior é possivel

observar a distribuicdo do fluxo de ar nos ambientes (Figura 1.15).

Figura 1.15 — Simulag&@o no Tunel de vento.

Fonte: Vanin, 2011.
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Outro dispositivo bastante utilizado para este tipo de andlise ¢ a mesa d’agua
(figura 1.16). Esta ferramenta utiliza o escoamento da agua, acrescida de um indicador
de contraste (espuma), que flui ao longo de um canal plano e homogéneo (mesa) para
representar o escoamento do vento e sua alteragdo em funcdo da presenca de obstaculos
e edificacbes. Ao entrar em contato com os obstaculos colocados sobre a mesa, no caso
modelos reduzidos dos edificios, permite a visualizacdo dos desvios do fluxo, bem
como da formacdo de vortices e esteiras. O efeito visual da agua se assemelha aos
verificados em ensaios aerodindmicos (BLESMANN, 1990).

Figura 1.16 - Equipamento mesa d &gua utilizado para simulacéo da ventilagdo natural.

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Este método apresenta algumas limitagdes, tais como a visualizacdo do
fendmeno apenas em duas dimensbes e impossibilidade de mensurar grandezas
fluidodinamicas locais, como pressdo e velocidade, e em decorréncia, as taxas de vazao.
Por outro lado, a mesa d” agua apresenta-se como ferramenta bastante pratica e util, pois
utiliza maquetes, instrumento j& comumente utilizado pelos arquitetos e permite a
visualizagdo continuada do escoamento da &gua, que por analogia representa o vento,
possibilitando o registro fotografico e filmagem do experimento (figura 1.17)
(TOLEDO; PEREIRA, 2003). Desse modo é possivel fazer uma melhor escolha da
localizagdo das aberturas e analisar a influéncia de outros elementos da edificacéo,

como varandas, brises e marquises no fluxo de ar interno.
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Figura 1.17 - Ensaio na mesa d’agua, com modelo reduzido
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Fonte: Arquivo pessoal, 2013

1.4.1 Simulacdo Computacional

Por meio de simulagbes computacionais é possivel reproduzir virtualmente
projetos que ainda se encontram em fase de concepcdo, ou mesmo edificios ja
construidos, com o intuito de avaliar 0 seu comportamento termoenergético, detectando
problemas no seu desempenho e possiveis solucdes. Desse modo, os arquitetos podem
prever a viabilidade de estratégias empregadas no projeto, diminuindo a possibilidade

de erros na hora de construir ou reformar.

A maioria dos programas de simulacdo de desempenho termoenergético é de
origem estrangeira, dentre eles: THEDES, NBSLD, COMFIE, DOE 2.1E, BLAST,
ESP-r, TRNSYS e EnergyPlus (DOE, 2015). No Brasil foram desenvolvidos apenas
quatro: DOMUS, ACTERM, COBRA e ARQUITROP (SORGATO, 2009).

Os programas de simulacdo computacional de desempenho térmico e energético
podem auxiliar os arquitetos na concep¢do do projeto e na escolha das estratégias
projetuais mais eficazes. Porém, esta pratica ndo € muito comum em escritérios de
arquitetura devido a complexidade dos programas e por requererem um conhecimento
multidisciplinar do usuério para lidar com os dados de entrada da simula¢do. Sendo
assim, o uso desta ferramenta é mais voltado para a area académica (WESTPHAL;
LAMBERTS, 2005). No entanto, ressalta-se que é importante conhecer as vantagens e

limitagOes da ferramenta computacional antes de usa-la.

Os programas de simulacdo computacional sdo baseados em trés modelos para
determinacdo da taxa de ventilagdo e infiltragdo para as edificacbes. S&o eles os
modelos zonais, os modelos de dinamica dos fluidos computacional (CFD) e os

modelos de rede. Nos modelos zonais considera-se o ar das zonas homogéneo e
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misturado, assim como nos modelos de CFD. A diferenca entre os dois modelos refere-
se ao volume de ar, que no modelo CFD é dividido em um nimero maior de pequenos
volumes. Ja no modelo de rede, os ambientes sdo representados por um noé de pressao,
em cada abertura, onde séo interligados formando assim uma rede de campos de presséo
no interior do edificio (SORGATO, 2009).

1.4.1.1 Modelos de dinamica dos fluidos computacionais

Além da modelagem fisica utilizada na mesa d’agua e tinel de vento, os
modelos CFD sdo capazes de proporcionar a visualizacdo do fluxo de ar para a anélise
do desenho arquitetonico e sua influéncia na ventilagdo (BITTENCOURT;CANDIDO,
2006).

As simulacdes computacionais baseadas nas equacdes fundamentais da mecéanica
dos fluidos, conhecidos como modelos CFD (Computer Fluid Dynamics), consideram a
conservacgao de massa, momento e energia, sob condicOes estaticas, pré-definidas pelo
usuario, gerando previsdes quantitativas de fluxos de ar, velocidade, pressdo e

temperatura.

Os modelos CFD permitem computar as trocas térmicas entre o fluxo de ar e
seus arredores, considerando a distribui¢do do ar no interior e no exterior dos ambientes,
onde € possivel observar o escoamento e distribuicdo das forcas do ar sobre a envoltéria
da edificacdo. A modelagem CFD ainda é capaz, dentro de certos limites, de simular
problemas envolvendo turbuléncia (SORGATO, 2009).

Esta ferramenta é bastante Util na analise do desempenho de estratégias, como a
utilizacdo de torres de vento e sheds, por exemplo, constituindo uma importante forma

de avaliacdo qualitativa do fluxo de ar.

Trindade, Pedrini e Duarte (2010), através do programa CFD Phoenics,
avaliaram o desempenho térmico de um edificio pré-fabricado, do tipo galpéo, na cidade
de Natal. A pesquisa destaca alguns pontos relevantes quanto ao programa utilizado. Os
autores apontam que foram necesséarias simplificacbes para operacionalizar as
abordagens, em relacéo as grandes dimensdes dos modelos dos galpdes estudados, o que
comprometeu a confiabilidade dos resultados. A necessidade de fornecer varidveis e
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parametros de entrada, como fatores de relaxacdo, modelo de turbuléncia, esquemas de
diferenciacdo, entre outros, também dificultou o dominio da ferramenta para o usuario

com formagéo em arquitetura.

Outro fator importante a ser ressaltado é em relacdo aos dados das varidveis
ambientais externas, existentes no arquivo climatico. Os programas de CFD consideram
para o periodo simulado um instante no tempo e ndo uma simulacdo para o ano todo.
Desse modo, tem-se como constante o nimero de renovagdes de ar, ao longo das horas,
ndo considerando suas varia¢des ao longo do ano (TRINDADE; PEDRINI; DUARTE,
2010).

Para Trindade, Pedrini e Duarte (2010) uma das maiores potencialidades dos
programas de simulacdo CFD é o bom resultado qualitativo da ferramenta, onde é
possivel visualizar e avaliar a distribuicdo da ventilacdo no interior da edificagdo. Outra
vantagem do CFD destacada por Bittencourt (1993) é viabilidade, em simulacbes de
objetos de pequenas dimensoes, de se fazer a captura de detalhes do fluxo do ar, quando

comparada com a ferramenta de tanel de vento, onde esta captura ndo é possivel.

1.4.1.2 Modelos de rede

Dentre os programas que empregam modelos de rede, destaca-se o software
EnergyPlus, o qual calcula a carga térmica da edificacdo considerando as perdas ou

ganhos de calor relacionadas a ventilacéo.

O programa EnergyPlus foi criado pelo departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE). O programa € resultado da juncdo dos programas DOE-2 e BLAST
(Building Loads Analisis and System Thermodynamics), onde buscou subsidios para
ferramentas que analisassem o desempenho térmico e energético, incluindo os sistemas

de iluminag&o, ventilacdo, aquecimento e resfriamento do edificio (DOE, 2008).

Ap0s atualizagdes, que integraram outros programas, como o AIRNET, o FSEC
3.0 e 0 COMIS com o DOE-2, a versdao 3.1 do EnergyPlus adotou o célculo do
programa AIRNET, criando um novo mdédulo, chamado de AirflowNetwork, o qual
simula sistemas de distribuicdo do ar e calcula as cargas térmicas, em relagdo a
ventilagdo (MELO et al, 2008).



47

A intensidade do fluxo de ar, geralmente fornecido pelo numero de renovagoes
por hora do volume de ar no interior dos ambientes, é estimada através do modelo de
rede. Este método é caracterizado por zonas, as quais representam 0s ambientes,
conectados por nos que interligam um ambiente a outro (Figura 1.18). Apenas as
pressdes do vento nos nds externos sdo conhecidas. No entanto é possivel calcular a
pressdo nos nos internos através de suas interligacdes, com equacbes de balanco da
massa em cada ndé (SORGATO, 2009).

Figura 1.18 - Esquema do modelo de rede AirflowNetwork.
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Fonte: EnergyPlus (2009).

Com os valores de pressdo em cada abertura € possivel calcular os fluxos de ar
no interior da edificacdo. O préprio programa EnerguPlus pode calcular valores de
coeficiente de pressdo, porém Melo et al (2008) destacam que quando comparados com
resultados calculados por outros programas, como o GP Generator, os valores
resultantes do EnergyPlus s@o consideravelmente maiores. Por outro lado, quando
comparado com o coeficiente calculado segundo a norma estrangeira ASHRAE, nota-se
que, dependendo da orientacdo do vento e da fachada analisada, estes valores podem se

aproximar dos valores encontrados pelo programa EnergyPlus.

Sorgato (2009) optou pelo modelo de rede para desenvolver o estudo da
influéncia das areas de superficie expostas ao exterior e do tamanho dos ambientes no
desempenho térmico das edificacdes residenciais unifamiliares ventiladas naturalmente.
Utilizando o software EnergyPlus, o autor defende que o programa permite a simulagao
integrada da ventilagdo com a simulacdo térmica da edificacdo, realizando assim uma

simulacdo dindmica, a partir da geometria e das condicdes climaticas locais, inserindo o



48

arquivo climatico TRY, o que ndo é possivel nos modelos de CFD. O autor avaliou o
desempenho térmico da envoltoria de quatro tipologias residenciais, considerando
diferentes propriedades térmicas de paredes e coberturas. A partir dos céalculos
resultantes dos graus-horas de desconforto?, verificou que a cobertura foi um dos
principais componentes construtivos determinantes para os ganhos e perdas de calor e
que, através da ventilacdo ocorreram as maiores perdas de calor em todos os modelos

simulados.

O modelo de rede nédo calcula a velocidade interna do ar na zona, mas uma
forma de aproximacéo da velocidade do ar seria calcula-la através dos fluxos de ar nas
aberturas dos ambientes. Entretanto, Sorgato (2009) destaca que esta é apenas uma
forma de aproximacdo da velocidade, considerando este valor ndo confiavel e por isso,

uma limitagdo dos modelos de rede.

A definicdo das caracteristicas e padrbes de uso, como a escolha do tipo de
controle da ventilacdo natural de cada abertura, o tipo de obstrugdo no entorno da
edificacdo, o padrdo de uso das aberturas, além das propriedades térmicas dos materiais
sdo dados de grande importancia na simulagdo, principalmente quando se trata de
edificacOes residenciais, pois como ressalta Xavier (2008), estes fatores exercem grande

influéncia sobre as trocas de calor no edificio.

Levando-se em consideracdo todos esses fatores e as estratégias bioclimaticas
empregadas, que visam garantir o conforto térmico dos usuarios e o uso racional de

energia, pode-se avaliar o desempenho térmico e a eficiéncia energética da edificacéo.

1.5 Sintese do Referencial Tedrico

O referencial teérico buscou apresentar os fatores que interferem no conforto
térmico e que precisam ser considerados na analise do desempenho térmico da
edificacdo. Conceitos relativos as trocas térmicas foram abordados para a melhor
compreensdo do comportamento do homem em relacdo ao ambiente construido. A partir

da apresentacdo dos indices de conforto existentes na literatura é discutida sua relacéo

2 0 nimero de graus-hora de desconforto representa a quantidade de graus, por hora, nos quais a temperatura analisada excede o0s
limites da faixa de conforto. Assim, obtém-se os graus-hora de resfriamento quando a temperatura excede o limite maximo de
conforto e os graus-hora de aquecimento quando a temperatura esta abaixo do limite minimo de conforto proposto. (SORGATO,
2009).
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com as variaveis climaticas, tais como temperatura e umidade, assim como as diretrizes

e estratégias para o projeto bioclimatico.

Também foi realizada uma breve revisdo sobre os metodos mais utilizados de
andlise de desempenho térmico de edificacbes. A partir de todo este embasamento é
possivel definir o método a ser utilizado, assim como as estratégias aplicadas neste
trabalho, levando em consideracao todos os fatores influentes no processo de busca por

uma arquitetura bioclimatica.

Assim, tendo em vista as limitagcdes de cada ferramenta indicada para a anélise
termoenergética, justifica-se o emprego de diferentes metodologias de avaliacdo, a fim
de obter uma analise mais completa sobre a influéncia das variaveis que interferem no
desempenho térmico das edificagdes, com destaque a a¢do dos ventos, que exerce papel

fundamental em climas quentes.

Destaca-se ainda que cada estratégia bioclimatica possui limites para aplicacéo,
sejam relacionados as temperaturas, umidades, velocidades do vento, entre outras
varidveis. Entretanto o clima varia ao longo do ano, principalmente em regifes
semiaridas, o que faz variar o potencial de aplicacdo destas estratégias. Por isso,
justifica-se a utilizacdo de estratégias hibridas, ou seja, a aplicacdo de mais de uma
estratégia a edificacdo, para que dessa forma possam responder as varia¢fes climaticas

sazonais, produzindo um efeito capaz de proporcionar um melhor desempenho térmico.
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2 CARACTERIZACAO DAS CIDADES EM ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas arquitetonicas, climaticas e
diretrizes projetuais para a melhor compreenséo das cidades do Estado de Alagoas, onde

os modelos serdo simulados: Macei6, Palmeira dos indios e P&o de Agcar.

As caracteristicas climéticas tem como base o arquivo climatico de cada cidade,
do tipo TRY (Test Reference Year) feito a partir de dados horarios registrados de 411
estacdes climatolégicas no INMET, entre os anos de 2000 e 2010 (LABEEE, 2014).
Deste periodo analisado, eliminam-se 0s anos que apresentaram dados de temperaturas
médias mensais extremas, até permanecer apenas um ano, designado como Ano
Climético de Referéncia. Apés a caracterizagdo do clima serdo discutidas diretrizes
projetuais definidas com base na carta biocliméatica de Givoni (1992) e estudos de

Passos (2009), sobre as cidades analisadas.

2.1. Maceio

A cidade de Macei6 é o municipio mais populoso do Estado de Alagoas. A
capital situa-se no litoral do estado apresentando, dentre as trés cidades estudadas, a
maior diversidade arquitetdnica, como sobrados, casas de porta e janela, meia morada,
assim como, uma arquitetura mais contemporanea de casas e edificios multifamiliares,
que refletem os dias de hoje. A regido da orla maritima apresenta uma maior
verticalizacdo, onde ocorre a substituicdo de edificacBes unifamiliares por edificacdes
multifamiliares (Figura 2.1) (PASSOS, 2009).

Figura 2.1 — Bairro Stella Mares e ao fundo o Bairro da Ponta Verde.
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Em relacdo as estratégias de adequacao ao clima local, percebe-se a utilizacao de
elementos de protecdo solar, como beirais, brises e varandas, que servem também para a

protecédo contra as chuvas (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Elementos de prote¢do solar e ontra a chuva. Varandas e brises.

Devido ao rapido crescimento da cidade, o Governo Federal tém investido na
construcdo de habitacBes de interesse social através de programas como Minha Casa
Minha Vida, financiados pela caixa econémica federal, para compensar o déficit
habitacional no Estado (CAIXA, 2011). Observa-se na Figura 2.3, o exemplo do
conjunto habitacional Novo Jardim, situado na regido do Estaquio Gomes. Em
perspectiva aérea, percebe-se a grandiosidade do projeto, que envolve a construcdo de
milhares de habitacOes, para a populacdo de baixa renda, na cidade. Estes conjuntos
geralmente sdo implantados em areas mais periféricas da cidade, que possuem grandes

terrenos, e ainda ndo possuem um grande adensamento populacional.

Figura 2.3 — Conjunto Novo Jardim, no Estaquio Gomes.

S

www.en@enharq.com".br/notici/a /fo tfnas-e-externas-do-moduIo-i-do-res-novo-jardim/,
acesso em 2015.

Fonte: httb:7
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As casas deste conjunto ndo representam habitacdes geminadas, possuindo um
recuo lateral, que facilita a ventilacdo entre as unidades. Entretanto, também é comum
de se ver casas geminadas, em outros empreendimentos do PMCMV. A coberta é

dividida em duas dguas com estrutura de madeira e telha ceramica.

2.1.1 Clima

A cidade de Maceid, localizada no leste do estado de Alagoas, na latitude 9,67°
ao Sul do equador e longitude 35,74° oeste apresenta clima quente e imido e pequenas

variacdes de temperaturas diarias (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Localizacdo da cidade de Maceid.
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Fonte: http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&codmun=270430&search=|maceio,
acesso em 2015.

As médias mensais variam de 23°C a 26°C, sendo os meses de julho e agosto 0s
que apresentam a menor media (Figura 2.5). A amplitude térmica maxima sazonal é de
3,8°C.
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Figura 2.5 - Gréfico das Médias mensais de temperaturas em Macei6.
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Fonte: Softaware Climate Consultant, adaptado por autora, 2015.

As taxas de umidade relativa do ar na cidade sdo elevadas, por ser uma cidade
litoranea e estar sob a influéncia de grandes massas d’agua, variando de 72% em janeiro
e novembro, a 86% em maio. Percebe-se que ha pouca oscilagdo nos indices de umidade
relativa de ar, o que contribui para que a temperatura durante o ano, ndo oscile muito
(Figura 2.6).

Figura 2.6 - Gréfico do percentual de Umidade Relativa do ar, em Maceid.
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Fonte: Produzido por Autora, 2014.

O periodo com maior intensidade pluviométrica sdo os meses entre abril e junho,
com o maior valor médio mensal de precipitacdo de 312,5 mm em junho, enquanto nos

meses de menor intensidade, de outubro a janeiro, a cidade registra no més de
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novembro, o menor valor mensal médio de precipitacdo: 14,9 mm (INMET,2008, apud
PASSOS, 2009).

De acordo com os dados do arquivo TRY analisado, verifica-se que o vento
predominante na cidade é o vento leste, inclusive nos meses de setembro a abril, como
se pode visualizar a predominancia no periodo das 7h as 24h. No inverno se destaca o

vento sudeste no periodo das 7h as 19h (Figura 2.7).

Tabela 2.7 - Dire¢do em graus dos ventos, na cidade de Macei6, com base no arquivo TRY.
'HORA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

10:01-11:0
11:01-12:0
12:01-13:0
13:01-14:0
14:01-15:0
15:01-16:0
16:01-17:0
17:01-18:0
18:01-19:0
19:01-20:0
20:01-21:0
21:01-22:0
22:01-23:0
23:01-24:0

LEGENDA:

NORDESTE | 22,5° a 67,5°
LESTE 67,5°a 112,5°

SUDESTE  112,5°a 157,5°
SuL 157,5° a 205,5°
SUDOESTE | 205,5° a 247,5°
| OESTE 247,5° a 292,5°

Fonte: Produzido por Autora, 2014.
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2.1.2 Diretrizes Bioclimaticas

Tendo em vista os dados climéaticos da cidade de Maceid, foi gerada a carta
bioclimética de Givoni (1992) para a cidade, onde verifica-se que apenas 19,7% das
horas encontram-se em conforto térmico, enquanto 80,3% das horas do ano em

desconforto, sendo a maior parte por calor: 79,9%, enquanto 0,3% por frio (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Carta bioclimética de Macei6.
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Fonte: software Analysis Bio 2.2, com dados do arquivo climatico TRY da cidade.

Desse modo, para as horas de desconforto, as estratégias recomendadas foram:

78,7% para ventilacdo, 18,5% em inércia térmica, 16,5% em resfriamento evaporativo e

0,52% em ar condicionado (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Estratégias recomendadas para a cidade de Maceid.
Estratégia Porcentagem recomendada no ano

Ventilagdo 78,7%

Inércia térmica 18,5%

Resfriamento Evaporativo 16,5%
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Analisando o percentual de recomendacdes por periodos do ano, nota-se que a
ventilagdo se sobressaiu de todas as outras estratégias, em todas as esta¢fes com valores
elevados, principalmente no periodo do outono (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Estratégias recomendadas por estacdo, para a cidade de Maceié.

Ventilagédo Inércia Térmica Resf. Evap
Inverno 68% 4,39% 4,33%
Outono 90% 9,50% 7,11%
Veréo 83,3% 29,8% 25,7%
Primavera 72,1% 30,7% 29,5%

Destaca-se que as médias mensais de temperatura externa da cidade encontram-
se menores do que 32° graus, limite este, recomendado para o aproveitamento da
ventilagdo (GIVONI, 1992). O limite adotado considera que a ventilagcdo diurna seja
utilizada apenas quando o conforto interno possa ser experimentado na temperatura
externa, com a velocidade do ar no interior aceitavel. Para isto foram realizados estudos
que admitem o uso da ventilacdo em paises em desenvolvimento, onde foi recomendado
a utilizacdo da ventilacdo, quando a temperatura externa nao ultrapassar 32°C, sob uma
velocidade do ar de 2m/s, para condi¢des de conforto (GIVONI, 1992).

Porém, estudos de Passos (2009) apontam que € possivel utilizar a ventilacdo
natural, inclusive quando a temperatura externa exceder os 32°C, pois leva-se em
consideracdo os altos valores de umidade relativa, podendo alcangar 86% durante o0 ano,
na cidade. Neste caso, a sensacdo de conforto é amenizada através da evaporacao do
suor da pele. Verifica-se ainda que a velocidade média do ar na cidade € de 2,9m/s,
podendo chegar em determinadas horas a mais de 8 m/s, em situagdes com pouca ou
nenhuma obstrucdo (Figura 2.9). Por isso propde-se o a utilizacdo de aberturas que
permitam o controle da entrada da ventilagdo, como por exemplo esquadrias pivotantes

e venezianas moveis.



Figura 2.9 — Gréfico da velocidade do vento, em Macei6.
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Fonte: Softaware Climate Consultant, adaptado por autora, 2015.

De acordo com Passos (2009) é possivel fazer o uso de estratégias hibridas,
como solucdo para responder as variagcbes sazonais, através do emprego de
componentes hibridos para envoltdrias e estratégias combinadas, como a massa térmica

e ventilagdo noturna.

Entretanto, como a temperatura noturna de Macei0 apresenta-se frequentemente
acima de 20°C, estas condi¢des ndo proporcionariam uma retirada eficiente, por meio da
ventilacdo, da cargar térmica armazenada durante o dia pela massa térmica aplicada.
Para que esta estratégia hibrida funcione de forma eficiente € considerado o limite de até
20°C, como ideal para a remocéo do calor gerado pela adocdo de materiais com elevada
resisténcia e capacidade térmica. Estes materiais amortecem a carga termica gerada
durante o dia, transmitindo-a para o interior durante a noite (GIVONI, 1992). Em vista
disto e do maior potencial de utilizacdo da ventilagdo diurna, a autora ndo recomenda o

uso da massa térmica em Maceio.

2.2 Palmeira dos Indios

A cidade de Palmeira dos indios apresenta uma tipologia arquitetdnica de casa
em fita, onde se depara com um agrupamento de residéncias, com varias caracteristicas
modernas, como platibandas planas, inclinadas, grandes esquadrias, varandas,
revestimentos de azulejos, pedra e cerdmica (Figura 2.10) (SILVA, 1991). Nota-se

ainda a utilizacdo de pequenos brises e combogds de formatos variados, de concreto e
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porcelana, integrando os ambientes e proporcionando uma maior ventilacdo. Estes
elementos traduzem em estratégias passivas de condicionamento, que se pode observar
na cidade.

Figura 2.10 - Elementos de protecao solar e permeabilidade aos ventos em habitacdes na cidade de
Palmeira dos Indios-AL.

Fonte: Passos, 2009.

Porém, no setor de habitacdo popular, é possivel encontrar em casas mais
antigas, algumas caracteristicas que se assemelhando com o estilo moderno: a
implantacdo no lote, utilizagdo de cobertas de meias &guas e funcionalidade dos
ambientes internos. As esquadrias eram maiores do que as de hoje, sendo de madeiras,
com venezianas e vidro, favorecendo a ventilagdo e iluminacdo (Figura 2.11) (SILVA,
1991).

Figura 2.11 — Conjunto Habitacional, Palmeira dos indios.

Fonte: Silva, 1991.
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Modelos de casa popular, que foram financiados com recursos da Companhia de
Habitacdo popular, a COHAB, também sdo observados na cidade. Estas casas,
construidas com a mesma tipologia sofreram diversas modificages formais, ao longo
do tempo, hoje assumindo novas composi¢des (Figura 2.12) (MARROQUIM, 2007).

Figura 2.12 - Padréo das habitagdes financiadas pela COHAB, Palmeira dos indios.

Al
Fonte: Passos, 2009.

Hoje em dia as casas populares sdo construidas com duas aguas e esquadrias de
vidro de correr, que permitem uma abertura de apenas 50% do véao da janela (Figura
2.13).

Figura 2.13 - Conjunto habitacional Antonio Ribeiro, Palmeira dos indios.
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Fonte: http://www. palmelradosmdlos al.gov.br/Noticia/433/Palmeira-dos-Indios-sera-contemplada-com-
mais-300-Unidades-habitacionais, acesso em 2014.
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O municipio de Palmeira dos indios fica localizado no agreste de Alagoas, com

as coordenadas geograficas 9.41° latitude sul, 36.63° de longitude oeste (Figura 2.14).

Figura 2.21 - Localizac3o da cidade de Palmeira dos indios.
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Fonte: http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&codmun=270430&search=|maceio,

acesso em 2015.

Apresenta um clima quente sub-umido seco, segundo IBGE (2005), com as

médias mensais variando de 22°C nos meses de julho e agosto, a 27°C no més de janeiro

(Figura 2.15). No entanto a maxima mensal pode chegar aos 37°C em janeiro e outubro

e a minima aos 17°C em julho.

Figura 2.15 - Grafico das médias mensais de temperaturas, em Palmeira dos indios.
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Fonte: Softaware Climate Consultant, adaptado por autora, 2015.
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O més que apresenta uma menor precipitacdo de chuvas € novembro, com o

valor de 7,2 mm

. Enquanto os meses que apresentam uma maior precipitacdo sdo 0s

meses de abril a junho, com a méxima média mensal em junho: 150 mm (INMET,

2008, apud PASSOS 2009). As taxas de umidade relativas mais elevadas registram-se

nos meses de maio, junho e julho e agosto, variando de 80% a 86% como se pode
verificar na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Grafico da umidade relativa do ar, em Palmeira dos indios.
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predominantes da cidade provém do quadrante leste em todas as

épocas do ano, entretanto no inverno se sobressai também o vento sudeste (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Direg&o em graus, dos ventos na cidade de Palmeira dos indios, com base no arquivo TRY.
HORA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

10:01-11:0
11:01-12:0
12:01-13:0
13:01-14:0
14:01-15:0
15:01-16:0
16:01-17:0
17:01-18:0
18:01-19:0
19:01-20:0
20:01-21:0
21:01-22:0
22:01-23:0
23:01-24:0

LEGENDA:

NORDESTE | 22,5° a 67,5°
LESTE 67,5°a 112,5°
SUDESTE | 112,5°a 157,5°
SUL 157,5° a 205,5°

Fonte: Produzido por Autora, 2014.

2.2.2 Diretrizes Bioclimaticas

A carta bioclimética de Palmeira dos indios demostra que apenas 33.8% das
horas do ano encontram-se em conforto, enquanto 66.2% encontram-se em desconforto
(Figura 2.18). A maior parte do desconforto provém do calor, representando 64.3% das

horas de desconforto.
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Figura 2.18 - Carta bioclimatica de Palmeira dos Indios.
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Fonte: software Analysis Bio 2.2, com dados do arquivo climatico TRY da cidade.

Segundo a carta, as horas de desconforto podem ser amenizadas em sua maior

parte, através da ventilacdo em 57% das horas no ano, como se pode perceber na Tabela

2.3.

Tabela 2.3 - Estratégias recomendadas para a cidade de Palmeira dos Indios.

Estratégia Porcentagem Recomendada no ano
Ventilagéo 57.2%
Inércia térmica 21.1%
Resfriamento Evaporativo 21.3%

O melhor aproveitamento da ventilagdo se faz no periodo de inverno, quando as
temperaturas se encontram mais baixas. Ja as estratégias de inércia térmica e
resfriamento evaporativo sdo mais recomendadas nos meses de verdo. Na primavera, as
recomendacdes apresentam percentuais similares. Entretanto em todas as épocas do ano,

a ventilacdo se sobressai das demais estratégias recomendadas (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Estratégias recomendadas por estagdo, para a cidade de Palmeira dos indios.

Ventilagao Inércia Térmica Resf. Evap
Inverno 62.3% 3.22% 3.22%
Outono 73.7% 18.6% 18.6%
Verao 51.2% 31.8% 32.3%
Primavera 41.3% 31.1% 31.5%

Estudos realizados por Passos (2009) destacam que, em mais de 60% das horas
analisadas do ano a temperatura excede os 32°C e por isso a ventilagdo é recomendada

preferencialmente no periodo noturno.

Para o aproveitamento da inércia térmica, a autora recomenda 0 Uso apenas em
ambientes de uso diurno, pois as temperaturas noturnas costumam ser ainda maiores do
que 20°C, o que ndo representa condigcdes ideias para a remocdo da carga térmica
armazenada no interior, por meio da ventilacdo. Deste modo, aplicando em ambientes
que ndo estejam sendo utilizados durante a noite, evita-se que possa ocorrer
desconforto, pela menor eficiéncia da estratégia, em vista das temperaturas noturnas

mais elevadas.

2.3 Pao de Acucar

A cidade de P&o de Acucar apresenta uma horizontalidade bastante definida,
com algumas edificacbes geralmente, de um a dois pavimentos (Figura 2.19). A cidade
fica localizada as margens do Rio S&o Francisco, o qual abastece de agua a cidade,

através da adutora (Figura 2.20).

Figura 2.19 — Vista aérea da cidade, Pdo de Agucar.

S

e :
Fonte: Arquivo essoal, fevereiro de 2015.
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Figura 2.20 - Rio Sdo Francisco, que margeia a cidade Pdo de Acucar.
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As habitagbes possuem modelos variados. Os modelos mais sofisticados
possuem recuos laterais e frontais, jardins e varanda, que favorecem ao microclima

interno, a partir de areas sombreadas (Figura 2.21).

Figura 2.21 — Modelos de casas mais sofisticados , em P&o de Acucar.
= P — h e - —

Fonte: 'Aruivo Pessoal, fevereiro de 2015. i

Nota-se que as casas utilizam-se de elementos vazados no fechamento frontal,
como grades, cobogds, ou muros baixos, que permitem a passagem da ventilacdo
(Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Varledade de tipologias de arquitetura habltacmnal encontrados em Pao de Acucar-AL.

2 £ e 3 _%‘;f’“
Fonte Arquwo Pessoal fevereiro de 2015.

No centro da cidade, as casas sdo de modelos mais antigos, uniformes,
construidas sob os limites dos lotes, quando ainda ndo existiam exigéncias quanto a
limites de recuos e numeros de aberturas. Estas exigéncias sdo correntes do século
XVII (REIS FILHO,2004, apud PASSOS,2009). As paredes costumam ser de tijolos
ceramicos ou taipa, sendo as paredes internas construidas a meia altura, para que a
ventilacdo ocorra por cima dos ambientes, os quais possuem um pé direito alto. A
cobertura é de telha de barro, sem forro, com a presenca de platibandas nas fachadas.
Os lotes se caracterizam por serem profundos e com pequenas testadas (Figura 2.12)
(SILVA, 1991).

Figura 2.23 - Casas com caracteristicas colonigﬁis na cidade de P&o de Aclcar- AL

Fonte Arquwo Pessoal feverelro de 2015.



67

Passos (2009) destaca ainda que, como as casas seguem o alinhamento do lote,
estas eram construidas sem uma preocupacdo com a orientacdo, em funcdo do
aproveitamento dos ventos e da protecédo contra radiacdo solar. Entretanto nota-se ainda
a presenca de marquises, como elemento de protecdo solar e de chuva. Outro fato
observado foi a presenca de vegetacdo em paredes, que contribui tanto para o

resfriamento evaporativo, como para inércia térmica (Figura 2.24).

Fonte: Arquivo Pessoal, fevereiro de 2015.

No setor de habitagdo popular séo construidos hoje, modelos semelhantes aos ja
mostrados das outras cidades. Casas com coberta dividida em duas aguas, com
caracteristicas simples, sem varandas. A Figura 2.25, mostra o conjunto Cohab Novo,

que contém 183 casas, do tipo porta e janela, com telhado aparente.

Figura 2.25 - Conjunto Cohab Nova, em P&o de Acucar.

Fone: Arqivo Pessal, fevereiro de 2015.
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2.3.1 Clima

Localizado na mesorregido de Alagoas, a 9.75°C ao sul, e 37.44°C a oeste, 0
municipio de Pdo de Acucar esta situado a margem do Rio S&o Francisco, apresentando

um clima caracterizado como semiarido (Figura 2.26).

Figura 2.26 — Localizacdo da cidade de Pdo de Acucar.
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Fonte: http://www.cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?lang=&codmun=270430&search=|maceio,
acesso em 2015.

As médias mensais de temperaturas variam de 24°C nos meses de junho, julho e
agosto a 29°C nos meses de dezembro, janeiro e margo, com a temperatura maxima

podendo alcancar a 39°C no més de marco, como pode ser visto na Figura 2.27.

Figura 2.27 - Grafico de temperatura externa, em P&o de AcUcar.
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Fonte: Softaware Climate Consultant, adaptado por autora, 2015.
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Em regibes semiaridas a oscilagdo de temperatura ao longo do dia é
significativa, com elevadas temperaturas durante o periodo diurno, associada a baixas
taxas de umidade relativa do ar. A cidade de P& de AcgUcar apresenta uma maior
variacdo sazonal, em relacdo as outras cidades, com um periodo notadamente quente e
seco, durante o verao, e um periodo quente e imido, no inverno, com temperaturas mais
amenas e umidades relativas mais elevadas. Como se pode verificar na Figura 2.28, as
taxas de umidade relativa do ar variam de 55% em janeiro a 83% em junho e julho, no

periodo de inverno.

Figura 2.28 — Gréfico da umidade relativa do ar, em P&o de AgUcar.
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Apesar de o municipio estar localizado no sertdo do estado e apresentar uma
deficiéncia hidrica, a cidade esta situada a margens do rio Sdo Francisco. Este fato
contribui para a umidificacdo do ar. A maior concentracdo de chuvas na cidade esta
entre os meses de abril e julho apresentando a média mensal maxima de precipitacao, no
més de maio: 100 mm, e a menor precipitacdo no més de novembro: 13 mm (INMET,
2008, apud PASSOS 2009).

Os ventos predominantes provém do quadrante sudeste, em todos os meses do

ano, com velocidade média acima de 2m/s no periodo de verdo (Figura 2.29 e 2.30).
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Figura 2.29 - Dire¢éo em graus dos ventos, na cidade de Pdo de Acucar.
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SUDESTE | 112,5° a 157 ,5°
SUL 157,5° a 205,5°
SUDOESTE | 205,5° a 247,5°

Fonte: Produzido por Autora, 2014.

Figura 2.30 - Velocidade do ar, em Pdo de AgUcar.
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2.3.2 Diretrizes Bioclimaticas

Segundo a carta bioclimética apenas 20.9% das horas do ano, encontram-se em
conforto, enquanto 79.1% em desconforto, sendo 78% por desconforto de calor e 1.07%

de frio (Figura 2.31).

Figura 2.31 - Carta bioclimatica de P&do de AgUcar, gerada pelo software Analysis Bio 2.2, com
dados do arquivo climatico TRY.
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Fonte: software Analysis Bio 2.2, com dados do arquivo climatico TRY da cidade.

As estratégias para o desconforto por calor apontadas pela carta, na maior parte

do tempo foi 0 uso da ventilacdo natural, como pode ser visto na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Estratégias recomendadas para a cidade de Pdo de Acucar.

Estratégia Porcentagem Recomendada no ano
Ventilagcdo 60,8%
Inércia térmica 29%
Resfriamento Evaporativo 34,4%

Apesar da estratégia de ventilacdo natural ser a mais recomendada no ano,

destaca-se que nos periodos de verao e primavera, a estratégia mais recomendada é a de
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resfriamento evaporativo. Nestes periodos as estratégias de ventilacdo e massa térmica
apresentam percentuais de recomendacdes similares. Nos periodos de inverno e outono,
percebe-se uma maior diferenca entre as estratégias, com uma maior recomendacao da

ventilacdo (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Estratégias recomendadas por estacdo, para a cidade de Pao de Acucar.

Ventilagédo Inércia Térmica Resf. Evap
Inverno 77,6% 16,3% 15,8%
Outono 78% 23,2% 23,8%
Verao 45,2% 39,1% 51,5%
Primavera 41,6% 37,8% 46,7%

Assim como na cidade de Palmeira dos indios, a temperatura a noite encontra-se
acima dos 22°C, e por isso a inércia térmica é recomendada apenas em ambientes de uso
diurno. Para a estratégia de resfriamento evaporativo, deve-se levar em conta a
disponibilidade de &gua na regido, no entanto destaca-se a presenca do Rio Séo

Francisco que beira a cidade, favorecendo esta estratégia.

2.4 Sintese da Caracterizacdo Bioclimatica

Como foi visto, os percentuais das estratégias recomendadas para cada cidade

variam do clima quente e imido ao semirido (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Sintese das estratégias recomendadas para as trés cidades.

ESTRATEGIAS MACEIO  PALMEIRADOSINDIOS PAO DE ACUCAR
Ventilacdo 78% 57,2% 60,8%
Inércia Térmica 18,5% 21,1% 29%
Resfriamento Evap. 16,5% 21,3% 34,4%

Em todas as cidades a estratégia de ventilacdo foi a mais indicada. Em Maceio e
Palmeira dos indios, esta estratégia se destaca para todos os meses do ano, entretanto na

cidade de P&o de Acucar, a ventilagdo é mais recomendada apenas nos meses de margo
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a setembro. Nos meses mais quentes do ano (setembro a marco), destaca-se a estratégia

de resfriamento evaporativo.

Cabe salientar que a cidade de Palmeira dos indios, apesar de obter a estratégia
de ventilacdo natural mais indicada em todas as estacdes do ano, apresenta uma maior
amplitude sazonal, assim como na cidade de Pdo de AcUcar. Desta maneira conclui-se
que estas cidades possuem uma maior necessidade de estratégias hibridas, que
respondam as diferentes variagdes climaticas do ano, com destaque ndo sé para a
utilizacdo da ventilacdo, mas também da massa térmica e do resfriamento evaporativo,

nos periodos mais quentes.

Deste modo é importante refletir sobre as estratégias, com base nos dados
climéticos sazonais de cada cidade (Tabela 2.8). A partir da analise climéatica e do
potencial de aplicacdo das estratégias recomendadas para cada cidade sdo definidos os

modelos adaptados, apresentados no proximo capitulo.

Tabela 2.8 — Sintese das variaveis climaticas das cidades estudadas.

VARIAVEIS CLIMATICAS CIDADES
Maceio Palmeira dos Indios  Pao de Aglicar
Médias mensais da Temperatura do ar (°C) 23a26 22227 24a29
Amplitude Térmica média anual (°C) 10,6 13,6 14,9
Precipitacdo minima e méaxima anual (mm) 1494a3125 7,2a150 132100
Médias mensais da Umidade Relativa do ar (%) 72 a 86 61 a 85 55 a 83
Médias mensais da Velocidade dos ventos (m/s) 2a35 la4d la2

Direcéo predominante dos ventos Leste Leste Sudeste




74

3METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho para a avaliacdo do desempenho
térmico das edificacGes e do potencial de uso das estratégias passivas recomendadas
para as cidades selecionadas foi subdividida em cinco partes: definicdo do Modelo
Base, estudo qualitativo, definicdo dos modelos adaptados, definicdo dos parametros

adotados nas simula¢@es computacionais e estudo quantitativo.

As cidades foram selecionadas por estarem situadas em diferentes realidades
climaticas do estado de Alagoas: Macei0, no litoral (mesorregido leste); Palmeira dos
indios, mesorregido do agreste e P40 de Aclicar, mesorregido do sertdo. Desse modo,
abrangeu-se no estudo desde o clima quente e Umido até o semiarido. Outro fator de
escolha foi a disponibilidade dos arquivos climaticos dessas cidades, obtidos na base de
dados do Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LABEEE, 2014)*.

Como premissa para definicdo dos modelos residenciais a serem estudados em
cada cidade, adotou-se uma configuracdo frequentemente utilizada no estado de
Alagoas, tendo como referéncia as plantas do Banco de Projetos para habitacdo de
interesse social disponibilizadas pela Caixa Econdmica Federal®. Estes projetos seguem
um padrdo construtivo utilizado ndo s6 nas cidades estudadas, mas em todo Brasil,
apresentando pouca ou nenhuma diferenga arquitetonica entre si, como comentado no
capitulo 1. Logo, este trabalho aborda possibilidades de adequacéo para um projeto de
casa popular, a partir do emprego de estratégias passivas, em diferentes realidades

climéticas de Alagoas.

Assim ¢ analisado primeiramente o0 Modelo Base, definido com base na consulta
ao banco de projetos do Programa Minha Casa Minha Vida. A partir de estudos
qualitativos do Modelo Base, com ensaios em mesa d’agua para analise da distribui¢do
do ar no interior dos ambientes e construcdo de mascaras de sombra a partir da carta
solar para analise do sombreamento das aberturas, foram proposto os modelos
adaptados, nos quais foram introduzidas estratégias passivas de condicionamento. Para
a selecdo das estratégias aplicadas foi utilizado também o software Analysis Bio, o qual

utiliza as recomendacGes da carta bioclimatica proposta por Givoni (1992) combinadas

! Disponiveis em: <http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-epw> Acesso em: dez. 2014.
? Disponiveis em: < http://www.caixa.gov.br/site/paginas/downloads.aspx> Acesso em: 07 fev. 2015.
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ao método de Watson e Labs (1983), que usa os dados climaticos das 8760 horas de um
ano tipico (TRY) para cada cidade (LABEEE, 2010).

Apos definidos os modelos adaptados sdo desenvolvidos estudos quantitativos
com base em simulacbes computacionais realizadas com o software EnergyPlus,
utilizando como parametros de avaliacdo o graus-hora de resfriamento (GHR) e o

percentual de horas de desconforto por calor.

3.1 Caracterizacao do Modelo Base

Para definicdo do Modelo Base foi feito inicialmente um levantamento de dados
em oOrgaos competentes, como a Superintendéncia Municipal de Controle e Convivio
Urbano de Maceié (SMCCU) e a Caixa Econdmica Federal, assim como construtoras
responsaveis por empreendimentos do PMCMYV, implantados no estado de Alagoas. A
partir do material levantado, incluindo projetos e planilhas com especificagdes, assim
como visitas técnicas a obras, foi proposto o0 Modelo Base.

Este modelo segue as especificacbes do programa PMCMYV para familias com
renda at¢é R$ 1.600,00 (CAIXA, 2013), apresentando o programa de necessidades,
destinado a ocupacgdo por uma familia com 4 pessoas. Assim, constitui uma residéncia
unifamiliar, com area construida de 51 m2, cujo programa inclui uma sala de estar e
jantar, um dormitério para casal, um dormitério para duas pessoas, cozinha, area de

servico (externa), circulacdo, varanda e um banheiro (Figuras 3.3, 3.4, 3.5).

Figura 3.3 — Planta baixa do Modelo Base.
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Figura 3.4 — Planta de coberta, Modelo Base.

PLANTA DE COBERTA
Fonte: Autora,2014.

Figura 3.5 — Perspectiva externa, Modelo Base.

Fonte: Autora,2014.

As dimensdes dos comodos seguiram as especificacdes do PMCMYV, definidas a
partir do nimero e medidas dos equipamentos previstos em cada comodo da casa.

O padrdo construtivo também seguiu a configuracdo de habitacdo popular
recorrente nas regides, de acordo com 0s projetos levantados e visitas técnicas a obras
do PMCMV (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Componentes construtivos, Modelo Base.

Modelo Base Estrutura
Parede Tijolo 6 furos, Massa Unica rebocada para pintura na cor branca.
Piso Ceramica esmaltada em toda a unidade, com rodapé e desnivel maximo de 15 mm.

Cobertura  Em telha cerdmica ndo esmaltada, com estrutura de madeira. Telhado aparente.

A coberta, de telha ceramica, é dividida em duas dguas, com inclinacdo de 30%,
possui transmitancia térmica de 4,55 W/(m?.K). As paredes do Modelo Base sdo
compostas por tijolos 6 furos quadrados (9 cm x 14 cm x 19 c¢cm), assentados na menor
dimensdo, com espessura total de 14 cm (Figura 3.6), com transmiténcia térmica de 2,48

W/(m2K), capacidade térmica de 159 kJ/m2K e atraso térmico de 3,3 horas. As
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propriedades térmicas dos materiais construtivos da envoltoria foram levantadas com
base na NRB 15220-3 (ABNT, 2005).

Figura 3.6 — Configuracdo das Paredes e cobertura do Modelo Base.
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O Modelo Base foi simulado para as trés cidades, servindo de referéncia para
comparagdo com os resultados dos modelos adaptados, os quais apresentam a insercédo

das estratégias bioclimaticas.

3.2 Estudo Qualitativo do Modelo Base

Para analise qualitativa da ventilacdo natural foi utilizado o equipamento mesa
d’agua, do Laboratério de Conforto Ambiental da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Alagoas. Por meio de fotos e filmagens foram

feitos registros das simulac@es, onde 0 escoamento da dgua representa o vento.

Foi utilizado para os ensaios o modelo reduzido da habitacdo popular,
representativo do Modelo Base, confeccionado na escala de 1:50. O modelo foi
posicionado com a fachada dos quartos voltada para a orientacdo leste, considerando
uma melhor captacdo dos ventos predominantes nas trés cidades: leste e sudeste (Figura
3.1).
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Figura 3.1 — Orientacdo do modelo, em relagdo aos ventos predominantes.
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Cabe ressaltar que esta ferramenta possibilita apenas a visualizacdo em duas
dimensGes e impossibilita a mensuragdo de grandezas fluido dindmicas, tais como o
coeficiente de pressdao do vento, que serd considerado mais adiante, nas simulacdes
computacionais. Assim, a mesa d’agua foi utilizada apenas para o estudo da distribuigdo
do ar nos ambientes, fator este que exerce grande influéncia na sensacdo de conforto dos
habitantes. A partir dos ensaios com o Modelo Base é possivel propor alteragcdes para 0s
modelos adaptados simulados para o estudo quantitativo, tendo em vista promover uma
melhor distribuicdo dos fluxos de ar no interior dos ambientes, favorecendo assim o

efeito de resfriamento fisioldgico causado pela ventilacao.

Para o estudo qualitativo, a respeito da trajetoria solar e andlise do
sombreamento das aberturas, foi utilizado o programa SOL-AR 6.2, desenvolvido pelo
LABEEE®. Este programa auxilia no projeto de protetores solares, possibilitando o
tracado dos angulos de protecdo desejados sobre o transferidor de &ngulos, que pode ser
posicionado em funcdo de qualquer orientacdo da fachada. Deste modo, de acordo com
a latitude de cada cidade, a fachada lateral dos quartos foi orientada para o leste,

enquanto a fachada frontal foi orientada a sul.

% Disponivel em:< http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar> . Acesso em:dez,2014.
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Na Figura 3.2 atraves dos cortes sao mostrados os angulos de sombreamento
proporcionados pelos beirais, da janela do quarto de casal, equivalente a janela do
quarto de solteiro, ambas na fachada leste, e da janela da sala de estar, na fachada sul.

Figura 3.2 — Angulos de sombreamento considerados para proteco solar das janelas.
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3.3 Caracterizacao dos Modelos Adaptados

Para definicdo dos modelos adaptados foram considerados aspectos econdémicos,
tais como custo de materiais e de manutencdo de alguns sistemas inseridos para a
adaptacdo das estratégias, visto que o estudo é direcionado a habitacdo popular.
Também foram evitadas propostas alheias a realidade cultural das cidades.

Os modelos adaptados diferem do Modelo Base em alguns fatores como a forma
da coberta, propriedades térmicas dos materiais construtivos, areas de abertura e sua
localizag&o e tipo de esquadria.

A partir de estudos bioclimaticos das cidades de Macei6, Palmeira dos indios e
Pao de Acucar, realizados no capitulo anterior, complementados pela anélise qualitativa
do Modelo Base, foram propostos quatro modelos adaptados, nos quais foram
incorporadas estratégias bioclimaticas. Os limites de aplicabilidade das estratégias
seguiram as recomendac0es de Givoni (1992), para paises em desenvolvimento.

Segundo a carta bioclimatica, trés estratégias sdo recomendaveis para as cidades
em estudo: ventilacdo natural, massa térmica para resfriamento (inércia térmica) e
resfriamento evaporativo. Entretanto, em cada caso, as mesmas sdo recomendadas de

acordo com as particularidades do clima de cada cidade, conforme explicitado adiante.
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O primeiro modelo proposto incorpora as trés estratégias (Modelo 3E). Este
modelo foi simulado para as trés cidades, no entanto com padr@es de ventilagdo
diferentes, que serdo descritos mais adiante.

No caso de Macei0, a ventilacdo natural é recomendada durante 78,7% das horas
do ano, conforme apresentado no capitulo 2. Por este motivo, foi simulado para esta
cidade o Modelo VENT, que se diferencia do Modelo Base apenas pelo incremento da
ventilacdo, obtido a partir de alteragdes nas aberturas e o padréo de uso da ventilag&o.

Para as cidades de Palmeira dos indios e P&o de Acucar foram simulados os
modelos V_MT e V_RE. Como estas cidades apresentam temperaturas e amplitudes
maiores, recomenda-se a adocdo ndo s6 da ventilacdo, mas da ventilagdo combinada
com a massa térmica (modelo V_MT) ou com a presenca do resfriamento evaporativo
(V_RE).

Desse modo, além do modelo que incorpora as 3 estratégias, os demais modelos
propostos empregam de forma isolada a massa térmica ou o resfriamento evaporativo,
sempre combinadas com a ventilacdo natural, visto que é a estratégia mais recomendada
para todas as cidades (Tabela 3.2). Portanto, os modelos sdo dotados de estratégias
hibridas, podendo ser aplicadas de acordo com a realidade climatica das cidades, a cada

época do ano.

Tabela 3.2 - Modelos adaptados simulados para as cidades em estudo.

_ Ventilag&o natural Macei6

Ventilagéo natural + Massa térmica Palmeira dos indios e

_ Ventilagéo natural + Resfriamento Evaporativo Pao de Aclicar
- Ventilagdo natural + Massa térmica + Resfriamento ~ Todas as 3 cidades

Evaporativo

3.3.1 Modelo Ventilagdo Natural (Modelo VENT)

O Modelo VENT foi adaptado para a inser¢do da estratégia de ventilagdo
natural. Como solugdes para o incremento da ventilagdo, foram realizadas as seguintes
alteracdes em relacdo ao Modelo Base (Tabela 3.3):



81

Tabela 3.3 - Solucdes adotadas para 0 Modelo VENT.

Modelo Base Modelo VENT

Janela quarto de solteiro: fachada sul Janela quarto de solteiro: fachada leste

Janelas de correr Janelas de giro (180°)

Coberta com duas aguas Coberta com duas aguas + captador de vento

inserido na torre da caixa d’agua

Conforme ilustrado na planta baixa (Figura 3.7), a janela do quarto de solteiro,
que antes era na fachada sul foi reposicionada para a fachada leste, para melhor
captacdo dos ventos predominantes nas trés cidades, leste e sudeste.

Figura 3.7 - Planta baixa, do Modelo VENT.
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Fonte: Autora, 2014

A fim de obter um maior incremento da ventilagdo nos ambientes da sala de
estar e jantar foi proposto um captador de vento, através de uma adaptacdo na torre de
caixa d’agua (Figura 3.8). Nota-se também que foi inserido um elemento de
redirecionamento do ar no interior do ambiente, para efeito do resfriamento fisiologico,
dos habitantes. A abertura do captador esta voltada para a fachada leste, de forma a

aproveitar os ventos predominantes em todas as cidades analisadas (Figura 3.9).



Figura 3.8 — Corte A/A’, Modelo VENT, destacando-se o elemento redirecionador do fluxo de ar.
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Fonte: Autora,2014.
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Figura 3.9 — Perspectiva, Modelo VENT.
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Fonte: Autora, 2014

Optou-se também pela mudancga das esquadrias de correr, substituindo-as por
esquadrias de giro, com folhas de madeira e venezianas moveis (Figura 3.10). As
esquadrias de giro possibilitam uma abertura de 100% do vdo, o dobro da area de
abertura em relacédo as janelas, com duas folhas de correr, que permitem uma abertura

de apenas de 50% do véo. Alem disso, quando as folhas estiverem fechadas ha a opgéo

Captador de
vento
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de abrir as venezianas, outra forma de permitir a passagem do vento. Desse modo, as

venezianas podem ainda regular o fluxo de ar e proteger o ambiente interno dos raios

solares diretos, como estratégia de sombreamento (Figura 3.11).
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Figura 3.10 - Janela de giro com folhas de venezianas moveis.
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Fonte: Autora, 2014.

Figura 3.11 - Corte esquemaético da janela com venezianas.

Fonte: Autora, 2014.

O sistema construtivo do Modelo VENT ¢é o0 mesmo do Modelo Base (Tabela
3.4), ocorrendo modificacdo da forma da coberta, com a presenca de forro reto nos
quartos e inclinado na sala, para permitir a entrada do ar por meio do captador de vento,
(vide Figura 3.8).

Tabela 3.4 - Componentes construtivos, Modelo VENT.

Modelo VENT Estrutura
Parede Tijolo 6 furos, Massa Unica rebocada para pintura (branco). U= 2,48 W/(m2.K).
Piso Ceramica esmaltada em todo a unidade, com rodapé, e desnivel maximo de 15 mm.

Cobertura Em telha cerdmica, com estrutura de madeira e forro de gesso. U= 1,94 W/(m2.K).

O padréo seletivo de uso da ventilagdo foi definido de acordo com as oscilagdes
de temperatura externa nas cidades. Para tal, foi adotado o limite méaximo de
temperatura externa de 32°C recomendado por Givoni (1992) para admissdo da
ventilagdo natural, determinando os periodos nos quais as esquadrias seriam mantidas

abertas. Quando a temperatura ultrapassasse o limite estabelecido, com a tendéncia da
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temperatura interna se igualar a temperatura externa devido ao emprego da ventilacéo
natural, isto ocasionaria um maior desconforto térmico. Por isso, neste caso, as
esquadrias séo consideradas fechadas, recomendando-se inclusive a utilizagdo de outras

estratégias complementares, como a ventilacdo mecanica.

Outro fator levado em consideracdo é o periodo da noite, em que as pessoas
encontram-se dormindo. Neste periodo, por razBes de seguranca e privacidade, as

esquadrias foram consideradas fechadas, no entanto com as venezianas abertas.

Na cidade de Macei0, as temperaturas externas medias encontram-se dentro do
limite adotado (< 32 °C). Sendo assim, o padrdo de uso da ventilagdo se restringe nos
horéarios em que as pessoas se recolhem para dormir, admitindo-se as folhas das janelas
fechadas, apenas com as venezianas abertas. No periodo diurno, em que as pessoas
encontram-se acordadas, presentes na casa, as esquadrias foram consideradas totalmente
abertas (Tabela 3.5). As portas internas também sdo consideradas abertas durante todo o
dia.

Tabela 3.5 - Padrdo de uso anual da ventilagdo, no Modelo VENT (Maceid).

Periodo Padréo de uso da ventilagdo

1h as 8h Janelas fechadas, com venezianas abertas
8h as 22h Janelas totalmente abertas

22h as 24h Janela fechadas, com venezianas abertas

O Modelo VENT, que possui unicamente a estratégia de ventilagdo, é simulado
apenas para a cidade de Macei0. Entretanto, todos os outros modelos simulados para as
cidades de Palmeira dos indios e P&o de Aclicar possuem a estratégia de ventilago,
com as solugdes aqui adotadas, combinadas com as demais estratégias propostas.

O padrdo de uso da ventilacdo dos outros modelos, referentes as cidades de
Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar serd descrito a seguir, de acordo com a sua

caracterizacdo.
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3.3.2 Modelo Ventilagdo + Massa Térmica (Modelo V_MT)
O Modelo V_MT representa a estratégia de ventilagdo combinada com massa

térmica. Este modelo é simulado para as cidades de Palmeira dos indios e P3o de

Acucar. Na Tabela 3.6, destacam-se as alteracdes feitas em relacdo ao Modelo Base.

Tabela 3.6 - Alteraces do modelo V_MT, em relacdo ao Modelo Base.

Modelo Base Modelo V_MT

Janela quarto de solteiro: fachada sul Janela quarto de solteiro: fachada leste

Janelas de correr Janelas de giro (180°)

Sem captador de vento e sem forro Com captador de vento e com forro de gesso.
Parede: tijolo 6 furos convencional Parede: dupla com tijolo 6 furos, em ambientes

de uso diurno

Em Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar as amplitudes térmicas médias anuais
sdo iguais a 13,6°C e 14,4°C, respectivamente. As temperaturas a noite durante o verdo
geralmente sdo superiores a 20°C, limite que Givoni (1992) considera como ideal, para
aplicacdo da massa térmica. Portanto, recomenda-se 0 uso da massa térmica apenas em
ambientes de uso diurno, para que a noite, quando o calor armazenado pela estrutura for
liberado para 0 ambiente interno, este ndo esteja ocupado. Na Figura 3.12 e 3.13 estdo
destacadas as paredes da sala de estra/jantar e cozinha, constituidas por materiais com

maior atraso térmico.

Figura 3.12 — Planta Baixa, Modelo V_MT.
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Figura 3.13 — Perspectiva do Modelo V_MT, destacando-se as paredes com maior massa
térmica.

Fonte: Autora, 2015.

Para as paredes dos ambientes de uso diurno, foram adotadas as recomendacdes
da NBR 15.220-3 (2005) para a zona bioclimatica 7, a qual admite parede pesada (maior
inércia térmica). Apesar de Palmeira dos indios e P4o de Aclcar serem classificadas na
zona 8, estudos apontam que a realidade climética de Pao de Acucar se assemelha mais
com as cidades das zona 7 (MARTINS; BITTENCOURT; KRAUSE, 2012); (PASSOS,
2009). Como Palmeira dos indios também apresenta caracteristicas climaticas
semelhantes a Pdo de Acucar justifica-se 0 emprego de componentes com maior inércia
térmica nestas cidades. Portanto, adotou-se uma parede dupla de tijolos 6 furos,
considerada pesada segundo a NBR 15.220-3 (2005), com transmitancia térmica U =<
2,20 W/m®.K e atraso térmico >= 6,5 h. As demais propriedades das paredes, piso e

coberta sdo descritos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Componentes construtivos, Modelo V_MT

Envoltéria Estrutura

Paredes [sala/ Parede dupla de tijolos de 6 furos circulares, assentados na menor
cozinha) Dimensédo. U = 1,52 W/m2.K / CT = 248 kJ/m2.K/ ¢ = 6,5 horas
Demais paredes Tijolo 6 furos, Massa Unica rebocada para pintura. U= 2,48

W/m?.K/ ¢ =3,3 horas

Piso Ceramica esmaltada em todo a unidade, com rodapé e desnivel maximo de
15mm.
Coberta Em telha ceramica, com estrutura de madeira e forro de gesso. U= 1,94 W/m?.K/

A parede dupla de tijolos de seis furos circulares, assentados na menor

dimensdo, possui uma espessura total de 26 cm, com embogo e argamassa (Figura 3.14).



87

Figura 3.14 - Parede dupla de tijolos ceramicos seis furos

2

Fonte: NBR 15.220-3 (2005).

O padrdo de uso da ventilacio nas cidades de Palmeira dos indios e P&o de
AcUcar segue a condicdo da temperatura externa estar abaixo de 32°C. Para isto é
analisada a média de temperatura externa horaria em todos os meses, onde foi
constatado que os periodos em que se admite ventilagdo nas duas cidades, sdo
semelhantes. Deste modo é definido um padrdo de uso de ventilagdo comum para a

cidade de Palmeira dos indios e P&o de Actcar (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Padrdo de uso anual da ventilacdo Modelo V_MT, Palmeira e Po de Acgucar.
PERIODOS JAN / ABR MAIO / AGO SET /DEZ
Janelas fechadas c/ venezianas abertas

Janelas fechadas ¢/ venezianas
Janelas fechadas c/

abertas )
Janelas totalmente venezianas abertas
Janelas totalmente abertas abertas Janelas totalmente
abertas

Janelas fechadas ¢/ venezianas abertas

Nos periodos em que as pessoas encontram-se dormindo, das 22h as 8h, apenas
as venezianas sdo mantidas abertas. Nos meses mais quentes, de setembro a abril, no
periodo das 8h as 16h, as temperaturas excedem os 32°C. Portanto, nesses periodos é
admitida apenas a abertura parcial por meio das venezianas. Nos meses de maio a
agosto, quando as temperaturas durante este periodo ndo excedem os 32°C, é adotada a

abertura total das janelas.

O captador € mantido aberto apenas no periodo noturno, combinando o efeito da
ventilagdo noturna com a massa térmica para o ambiente de uso diurno, no caso, a sala

de estar/jantar. Deste modo é considerado aberto no periodo das 18h as 24h, se
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estendendo até as 8h, horario em que as pessoas acordam e é recomendavel fechar a

abertura do captador devido a elevacdo da temperatura externa.

3.3.3 Ventilacdo + Resfriamento Evaporativo (Modelo V_RE)

O Modelo V_RE foi simulado para as cidades de Palmeira dos indios e P&o de
Acucar representando a estratégia de ventilacdo combinada ao resfriamento evaporativo,
com o uso do telhado verde. A planta baixa do Modelo V_RE ¢ idéntica ao Modelo
VENT (ver Figura 3.7), no entanto o padrdo de uso da ventilacdo segue as
especificacOes descritas para 0 Modelo V_MT (ver Tabela 3.8) . A Tabela 3.9 mostra as
alteracdes feitas no Modelo V_RE, em relagdo ao Modelo Base.

Tabela 3.9 - AlteracGes do Modelo V_RE, em relacdo ao Modelo Base.

Modelo Base Modelo V_RE
Janela quarto de solteiro: fachada sul Janela quarto de solteiro: fachada leste
Janelas de correr Janelas de giro (180°)
Sem captador de vento,sem forro. Com captador de vento, sem forro
Coberta: telha ceramica. Coberta: laje inclinada e telhado verde.
U= 4,55 W/m2K U= 0,76 W/m2K.

A solucdo adotada de telhado verde (Figura 3.15) proporciona a obtencdo do
resfriamento evaporativo indireto, além de ter o efeito de massa térmica, uma vez que
este tipo de coberta apresenta um maior atraso térmico devido a existéncia de diferentes

camadas de materiais sobre a coberta.

Figura 3.15 - Perspectiva Modelo V_RE.

Fonte: Autora,2015
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Para o telhado verde foi escolhido um sistema que apresenta custo inferior se
comparado com outros modelos de cobertura verde, devido a estrutura leve e de facil
montagem, denominado sistema modular alveolar simples (Figura 3.16). Este sistema
conta ainda com uma retencdo de agua da chuva através do modulo alveolar, que fica
abaixo da membrana de absor¢do (Figura 3.17). Este modulo tem a finalidade de

drenagem controlada e retencdo de dgua para as raizes da vegetacao.

Figura 3.16 — Diferentes tipos de telhados verdes

ILaminar Alto I Médio I 200 a 300 kg/m? l reserva de 160| ]
ILaminar Médio I Baixo I 90 a 110 kg/m? l reserva de 50| ]
IHexa I Médio | 50 a 80 kg/m? | reserva de 20| I
IAIveoIar Grelhado I Baixo I 50 a 80 kg/m? I reserva de 30l I
IAIveoIar Simples l Baixo | 40 a 80 kg/m? I reserva de 30| l

Fonte: http://ecotelhado.com/portfolio/ecotelhado/, acesso em 2015.

Figura 3.17 — Estrutura do sistema alveolar simples.

Vegetagdo
Substrato

Memb. de Absorgdo
Médulo Alveolar

Impermeabilizagdo

Fonte: http://ecotelhado.com/wp-content/uploads/2013/09/Manual-e-Especificacoes-do-Sistema-
Modular-Alveolar-Leve-Ecotelhadol.pdf, acesso em 2015.

Este sistema é aplicado sobre uma coberta inclinada com telha de fibrocimento
apoiada sobre laje (Figura 3.18). No total, o telhado verde tem aproximadamente 15 cm
de altura e pesa cerca de 40 kg/m (ECOTELHADO, 2015). A resisténcia térmica € de
1,31m2K/W e a transmitancia térmica final calculada da coberta é de 0,76W/m2K,

considerando toda a estrutura sobre a laje inclinada (MORISHITA et al, 2011).
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Figura 3.18 - Sistema alveolar de telhado verde

Fonte: http://ecotelhado.com/, acesso em 2014.

Considerou-se também a utilizacdo de plantas nativas das regiGes, que sao
resistentes a seca e requerem o minimo de manutengdo, como as plantas do género
sedum. Uma vez que ocorre retencdo da agua no modulo alveolar, recomenda-se a
construcdo de um reservatorio (cisterna) para a coleta de agua da chuva excedente
captada do telhado nos periodos chuvosos, possibilitando seu aproveitamento para fins
ndo potaveis na residéncia, tais como lavagem de &reas externas, descarga do vaso

sanitario e irrigacao.

3.3.4 Modelo Ventilacdo natural + Massa térmica + Resfriamento Evaporativo
(Modelo 3E)

O modelo 3E foi simulado em todas as cidades, representando a combinacédo das
trés estratégias (Figura 3.19), a partir da juncdo de todas as solucdes adotadas nos

modelos anteriores, conforme mostra a tabela 3.10.

Tabela 3.10: AlteracGes do Modelo 3E, em relacio ao Modelo Base.

Modelo Base Modelo 3E

Janela quarto de solteiro: fachada sul Janela quarto de solteiro: fachada leste
Janelas de correr Janelas de giro (180°)

Sem captador de vento, sem forro Com captador de vento, sem forro

Parede: tijolo 6 furos convencional em todos os Parede: dupla com tijolo 6 furos, em ambientes de
ambientes uso diurno

Coberta: telha ceramica Coberta: laje inclinada e telhado verde
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Figura 3.19 - Perspectiva do Modelo 3E, com destaque para as paredes com maior massa térmica.

Fonte: Autora,2015

Os padrBes de uso da ventilacdo seguem os mesmos descritos para 0 Modelo
VENT, no caso de Macei0 (vide Tabela 3.5), e do Modelo V_MT para Palmeira dos
indios e P4o de Acucar (vide Tabela 3.8).

3.4 Parametros Adotados na Modelagem Computacional

Para o estudo quantitativo foi escolhido o software EnergyPlus, verséo 8.1.
(DOE, 2015). Este programa é uma ferramenta que possibilita uma analise térmica e
energética da edificacdo baseada nos resultados de simulagdes computacionais.
Desenvolvido a partir da juncdo dos programas DOE-2 e BLAST, o programa considera
o clima local, através de arquivos climaticos com dados horarios de cada cidade,
calculando temperaturas internas, trocas de calor e as cargas de resfriamento ou
aquecimento necessarias para manter o ambiente confortavel, assim como o consumo de

energia dos sistemas de climatizacdo, iluminagédo e demais equipamentos.

Cada modelo simulado é representado por zonas térmicas, as quais
correspondem aos ambientes, incluindo uma zona para a coberta (Figura 3.20). O
programa calcula o balango térmico das zonas considerando os ganhos internos do
sistema de iluminacdo, equipamentos e ocupacgdo, assim como 0s ganhos e perdas de
calor para cada superficie da edificacdo, hora a hora. Para isto sdo definidos os padroes
de uso e ocupacdo (schedules), que caracterizam a rotina dos moradores, as formas de

uso da edificacdo e de seus sistemas, conforme descrito a seguir.
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Figura 3.20 - Croqui do Modelo Base.

Fonte: Autora, 2014.

3.4.1 Padréo de Ocupacéao

O padrdo de ocupacdo foi definido para representar uma familia com quatro
integrantes: um casal e dois filhos. Nos dormitérios a ocupacdo maxima € de duas
pessoas, enquanto nos outros ambientes a ocupacdo maxima é de quatro, exceto no

banheiro.

Considerou-se dois padrdes de ocupacdo, um para os dias de semana e outro para
os finais de semana. Destaca-se que estes padrOes foram definidos apenas para 0s

ambientes de permanéncia prolongada, incluindo a cozinha (Figuras 3.21 e 3.22).

Figura 3.21 - Padréo de ocupacédo nos dias de semana

Numero de ocupantes
N

¥ Sala e Cozinha B Dormitério Solteiro # Dormitério Casal
Fonte: Sorgato, 2004.
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Figura 3.22 - Padrédo de ocupacéo nos finais de semana.

Numero de ocupantes
~N

B Sala e Cozinha ® Dormitorio Solteiro = Dormitorio Casal

Fonte: Sorgato, 2004.

Com base na ASHRAE (2005) foram definidas as taxas metabdlicas dos
individuos, correspondentes as cargas térmicas advindas da ocupacgédo, de acordo com o
tipo de atividade desempenhada em cada ambiente, conforme descrito na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Taxas metabdlicas para cada atividade.

Calor produzido Calor produzido
Zona Atividade realizada [Wim?] para area de
pele=1,80m? [W]
Cozinha Preparando refeicdo 95 171
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitorios Dormindo ou descansando 45 81

3.4.2 Padréo de uso da Iluminacgao e Equipamentos

A respeito do padrdo do uso da iluminacdo, considerou-se o aproveitamento da
luz natural no periodo diurno, utilizando-se a iluminacdo artificial apenas nas primeiras
horas da manhd e no final da tarde, a partir das 18h até as 23h. Nos finais de semana o

uso varia, conforme ilustrado nas Figuras 3.23 e 3.24.
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Figura 3.23 - Padrédo de uso da iluminacéo, nos dias de semana.
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Numero de ambientes utilizando
iluminagao
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Fonte: Sorgato, 2004.
Figura 3.24 - Padréo de uso da iluminagdo, nos finais de semana.
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Fonte: Sorgato, 2004.

Com base nas especificacBes da planilha do PMCMV (Anexo 1), onde ja €
previsto que cada ambiente possua determinados equipamentos basicos, como geladeira,
televisdo, liquidificador, aparelho de som e ferro de passar, estimou-se 0 consumo
médio diario de cada equipamento. Considerou-se, dessa forma, a carga interna de

equipamentos para a cozinha e para a sala com poténcia total de 54 W.

3.4.3 Modelagem da ventilagdo natural

O modelo de ventilagdo natural do programa EnergyPlus leva em conta a &rea de

abertura e alguns coeficientes, como: o coeficiente de descarga (Cd), coeficiente de
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fluxo de massa de ar por frestas (Cq), coeficiente de rugosidade (a) e coeficiente de
pressdo (Cp).

O coeficiente de descarga (Cd) esta relacionado com as resisténcias de fluxo de
ar encontradas nas aberturas em funcdo da geometria, considerando a diferenca de
temperatura do ar, velocidade e dire¢do do vento. J& o coeficiente de fluxo de massa de
ar por frestas (Cq),, refere-se a infiltracdo através de frestas e outras aberturas ndo
intencionais (BRASIL, 2012).

O coeficiente de rugosidade (a) caracteriza a configuracdo do entorno da
edificacdo. Nas simulacbes, adotou-se uma configuracdo com poucas obstrucBes, com
alturas menores de 10 m, visto que nas cidades estudadas as habitacbes populares do
PMCMYV sdo construidas em conjuntos residenciais localizados em terrenos afastados

dos centros urbanos.

Para a estimativa do coeficiente de pressao (Cp), utilizou-se o aplicativo on line,
TNO Cp Generator® estimando-se os valores de Cp para o centro geométrico das
aberturas nas fachadas da edificacdo, considerando a forma da edificacdo, direcdo do

vento e influéncia de obstrugdes, como edificagdes vizinhas.

Tabela 3.12 - Coeficientes adotados na modelagem da ventilagéo natural.

Coeficientes Valores
Coeficiente de descarga (Cd) 0,6
Coeficiente de fluxo de massa de ar por frestas(Cq) 0,001
Cocficiente de rugosidade (o) 0,14
Coeficiente de presséo (Cp) TNO

3.4.4 Temperatura do Solo

A temperatura do solo é outro fator importante a ser considerado na simulacéo,
pois interfere no resultado final das trocas de calor em ambientes térreos. Os valores
adotados foram calculados utilizando-se o aplicativo Slab, que esta vinculado ao
software EnergyPlus, com base nos valores médios mensais das temperaturas internas e
externas da edificagdo. Conforme o clima escolhido, o programa calcula a temperatura

média do solo, para cada més do ano. Estes dados sé&o inseridos durante a modelagem

* O site atualmente ndo encontra-se mais disponivel. Assim recomenda-se outros aplicativos, como por exemplo:
http://www.wind.arch.tkougei.ac.jp/info_center/windpressure/lowriseeave/RAH12.html
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para que o balanco térmico da edificacdo considere as trocas do piso com o solo sob tais

temperaturas.

3.5 Estudo Quantitativo: Parametros de Avaliacdo do Desempenho Térmico dos
Modelos

Foram adotados dois parametros para avaliagdo do desempenho térmico dos
modelos. O primeiro foi o indicador “graus-hora de resfriamento” (GHR), o qual
representa a diferenca entre a temperatura interna e a temperatura adotada como limite
de conforto para o calor, a cada hora. Ou seja, quantos graus deveriam ser resfriados
para retornar & condi¢do de conforto térmico. Para definicdo deste limite foi utilizada a
ASHRAE Standard 55 (2010). Esta norma apresenta limites de aceitabilidade para a
temperatura operativa de ambientes naturalmente ventilados, considerando a
temperatura média anual local, obtida a partir dos dados do arquivo TRY das cidades
em estudo. Através da equacdo de regressdo da norma (Equacdo 3.1) e considerando-se
o percentual de 90% de aceitabilidade para o desconforto por calor®, a temperatura

adotada como limite de conforto foi de 28°C.

Tneutrﬂ = Ofngext—médfﬂ + 17,8 Equagéo 3.1

Tneutra = Temperatura neutra de conforto (°C);
Text-média = Temperatura média externa correspondente ao periodo monitorado (°C).

Na Tabela 3.13 é possivel observar os dados das temperaturas médias anuais de
cada cidade e a temperatura neutra, calculada conforme a Equacédo 3.1. Percebe-se que
para o limite de 90% de aceitabilidade, o acréscimo de 2,5°C a temperatura neutra
resultou em limites superiores de desconforto por calor préximos a 28°C nas trés
cidades. Desse modo, este foi valor adotado como referéncia para o calculo do nimero

de graus hora de calor.

Tabela 3.13 — Dados para definicdo dos limites de temperaturas de conforto, por frio e por calor.

° De acordo com a referida norma, a T.neutra representa o valor central da zona de conforto. O limite superior e inferior desta zona,
considerando 90% de aceitabilidade das condicfes térmicas do ambiente, varia de +2,5°C a -2,5°C em relago a T. neutra. Para o
limite de 80% de aceitabilidade é considerado até +3,5°C em relagdo a temperatura neutra, para o limite superior indicativo de
desconforto por calor e -3,5°C como limite inferior, a partir de onde ter-se-ia desconforto por frio (ASHRAE Standard 55,2010).
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Maceié Palmeirados  P&o de Acucar Parametro
indios adotado
Temperatura Média 25,5°C 25,3°C 26,3°C -
Anual
Temperatura Neutra 25,7°C 25,6°C 25,9°C -
Limite/Calor 28,2°C 28,1°C 28,4°C 28°C

909% (+2,5°C)

Ap0s definido o limite de temperatura de conforto, é calculado o somatério de
graus-hora de resfriamento (GHR), quando da ocorréncia de temperaturas acima de
28°C. Assim o somatorio de graus-hora representa a quantidade de graus excedentes do
limite de conforto adotado. Este parametro foi determinado para o periodo anual e

também para cada més.

O outro parametro de avaliacdo adotado é o percentual de horas de desconforto.
Para determind-lo, inicialmente é quantificado o nimero de horas nas quais o limite de
conforto foi excedido em cada modelo. Em seguida, este total de horas é relacionado ao
total de horas simuladas. Portanto, este parametro representa a quantidade de vezes em
que a temperatura excede o limite de conforto. Note-se que hd uma diferenca entre o0s
dois parametros adotados: O somatério representa um parametro indicativo da
intensidade do desconforto térmico, enquanto o percentual de horas de desconforto
refere-se a frequéncia com que sdo contabilizados graus-hora de resfriamento. Trata-se,
portanto, de um parametro indicativo da duracdo do desconforto, ou seja, um parametro
referente ao tempo.

Também é analisado o nimero de graus-hora maximos anuais, destacando o
desempenho dos modelos nos meses mais quentes. O grau-hora maximo de cada
modelo corresponde a hora do ano na qual o limite de conforto foi ultrapassado com a
maior quantidade de graus. A partir do estudo quantitativo, utilizando estes parametros,
é possivel comparar os desempenhos térmicos obtidos pelos modelos em cada cidade,

relacionando-os com o desempenho do Modelo Base.

Na simulagdo do Modelo Base os graus-hora obtidos séo confrontados com os
dados climéticos de cada cidade, tais como; temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, ressaltando-se assim a influéncia positiva ou negativa que as
variaveis climaticas de cada cidade apresentam no desempenho do modelo, subsidiando
a escolha das estratégias a serem utilizadas nos modelos adaptados.
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Destaca-se ainda que, devido as limitacGes do programa de simulacgéo utilizado,
para andlise da estratégia de ventilacdo, é adotado também um estudo através do
nomograma de temperatura efetiva de Yaglow e Hought (1993), através da correlagdo
entre a sensacdo de conforto e as condi¢Bes de temperatura, umidade e velocidade do ar
discutindo assim, o efeito de resfriamento fisiologico. Considerou-se o grafico referente
a vestimenta de 0,5 clo, visto que nas cidades estudadas os individuos usam roupas

leves (Figura 3.25).

Figura 3.25 — Nomograma de Temperatura efetiva
DBTorGT:°C 45 WBT:°C - 45

L 40
L 35

~ 30

20

Basic (0.5 clo)
Fonte: Frota e Schiffer ,2001.

A partir do nomograma e da mesa d’agua utilizada no estudo qualitativo,
aprofunda-se a analise dos resultados em relacdo a estratégia de ventilagdo natural, nos

modelos adaptados.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram divididos de acordo com o estudo qualitativo e o estudo
quantitativo. Para o estudo qualitativo, o ensaio na mesa d’agua, analisou-se o
comportamento da ventilagio no Modelo Base e, através do programa SOL-AR,
analisou-se a trajetoria solar, em vista do sombreamento das aberturas. Os resultados do
desempenho térmico dos Modelos Adaptados e do Modelo Base apresentam-se por

meio do estudo quantitativo, desenvolvido para cada cidade.

4.1 Estudo Qualitativo

No ensaio da mesa d’agua foi analisado o Modelo Base, a fim de identificar se o
movimento do ar no interior dos ambientes favoreceria o resfriamento fisiologico dos
ocupantes. Através deste estudo é possivel identificar a necessidade de possiveis
adaptacdes na disposicdo das aberturas para os modelos que foram propostos neste
trabalho.

O modelo reduzido, em planta baixa, foi posicionado de modo que os ventos
predominantes das cidades incidissem perpendicularmente a fachada dos quartos. Na
Figura 4.1 é possivel perceber o comportamento do fluxo de ar no interior da habitacéo,
sob incidéncia leste. Nota-se que a janela do quarto de casal, por estar voltada para o
vento predominante, capta melhor o ar, ao contrario da janela do quarto de solteiro, que
serve como saida de ar, recebendo-o de outros ambientes, quando as portas estdo
abertas. Percebe-se também na imagem uma area de estagnacdo do ar no quarto de
solteiro onde se localizam as camas (&rea delimitada em rosa na Figura 4.1), area de
maior permanéncia das pessoas no quarto. Esta area necessitaria de um melhor fluxo de

ar, a fim de proporcionar o resfriamento fisiologico dos usuarios.
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Figura 4.1 — Ensaio na mesa d’agua do Modelo Base e Planta baixa com destaque nas areas de
estagnacdo do ar (emrosa).
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Fonte: Autora, 2014.

O fluxo de ar na sala, advindo em sua maior parte do quarto de casal, quando a
porta esté aberta, se divide na direcdo da cozinha e da porta de entrada da casa. Como se
pode observar na Figura 4.1, criou-se uma zona de estagnacdo na area de estar da sala,
onde as pessoas ficam acomodadas. Deste modo, a janela da sala acaba por ndo
contribuir de forma satisfatoria para o direcionamento do fluxo de ar dentro da
edificacdo. J& a cozinha recebe uma ventilagdo de menor intensidade, advinda dos
outros ambientes da casa, e a porta para a area de servi¢o funciona como saida de ar.
Como se pode perceber, os ambientes mais prejudicados foram o quarto de solteiro e a
sala de estar, onde ocorre estagnacdo do ar na area de permanéncia dos usuérios (Figura
4.1).

Com base nos resultados deste estudo qualitativo do fluxo do ar, € possivel
propor algumas alteragcdes no projeto, para um melhor aproveitamento da ventilagéo.
Prop0s-se entdo a mudanca da orientacdo da janela do quarto de solteiro para a fachada
leste, captando desse modo os ventos predominantes, leste e sudeste, nas cidades. Na
sala verificou-se a necessidade de criar novas aberturas que sirvam como captadores de
vento, ja que o maior fluxo de ar no ambiente é advindo dos quartos, a depender das

portas estarem abertas.

Para o estudo do desempenho dos beirais como protecdo solar das aberturas,
foram geradas as mascaras de sombra das janelas do quarto de casal, de solteiro e da
sala. Devido a proximidade entre as latitudes das cidades, adotou-se a carta solar

referente a Macei6 para todos 0s casos.
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A Figura 4.2 mostra 0 sombreamento da janela da sala, a qual é protegida pela
coberta da varanda. Percebe-se que no periodo de verdo a janela é sombreada das 8h da
manha até as 15h da tarde, obtendo um sombreamento satisfatorio.

Figura 4.2 — Mascara de sombra, janela da sala.
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Fonte: Software SOL-AR.

A janela do quarto de casal apresenta sombreamento semelhante a janela do
quarto de solteiro, recebendo radiacdo solar direta no periodo de 5:50h até as 9:10h da
manhd, no verdo. No inverno a radiacdo solar direta se estende um pouco mais, até as
9:40h da manhé, aproximadamente (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Mascara de sombra das janelas, do quarto de casal e quarto de solteiro.
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Fonte: Software SOL-AR.
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Por estarem orientadas para a fachada leste, nascente, estas aberturas recebem
uma maior quantidade de radiacdo solar direta durante as primeiras horas da manha.
Entretanto, destaca-se que as esquadrias dos modelos adaptados sdo de madeira e
venezianas moveis, podendo ser utilizadas como outra forma de protecdo solar, nestes

horérios (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Corte esquematico, do efeito do sombreamento do beiral e das venezianas.
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Fonte: Produzido por Autora, 2015.

Conclui-se, a partir da analise qualitativa do sombreamento das aberturas, que
prolongando-se o beiral até 1m, é possivel obter um sombreamento nos horarios mais
guentes da manha: das 10h as 12h, considerando as janelas dos quartos. A janela da
sala, que estd sob protecdo da varanda, apresentou um sombreamento maior durante a
manha: das 8h as 12h e no periodo da tarde obteve um sombreamento também, nas
horas mais quentes, das 12h as 15h.

4.2 Estudo Quantitativo

Para o estudo quantitativo foi escolhido como ambiente representativo para
analise dos resultados a sala de estar-jantar, por ser o local de maior permanéncia de

todos os ocupantes.

A partir dos resultados das simula¢@es foram calculados os somatorios de graus-

hora de resfriamento mensal e anual dos modelos em cada cidade, ou seja, a quantidade
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de graus, a cada hora, que excederam o limite de temperatura operativa de conforto
adotado: 28°C para situacdo de calor. Foram calculados também os percentuais de horas
de desconforto, que correspondem a frequéncia com que a temperatura excede 0s

limites de conforto estabelecidos.

Os resultados do Modelo Base sdo confrontados com os dados climaticos de
cada cidade, a fim de identificar quais 0s ajustes a serem feitos no projeto para melhorar
o desempenho térmico da edificacdo em cada caso.

Os resultados das simulacbes dos modelos adaptados sdo apresentados de forma
comparativa entre eles e o0 Modelo Base, destacando-se qual alternativa obteve melhor

desempenho térmico em cada cidade.

4.2.1 Modelo Base - Resultados anuais

O modelo base, representativo de uma habitacdo popular projetada de acordo
com as especificagdes do Programa Minha Casa Minha Vida, foi simulado para as trés
cidades estudadas, a fim de caracterizar os diferentes desempenhos que a mesma

edificacdo poderia apresentar em regides de climas diferentes.

Na Tabela 4.1 identifica-se que o percentual de horas de desconforto anual por
calor, nas cidades de Macei6 e Palmeira dos Indios, foram semelhantes. P40 de AcUcar
foi a cidade que apresentou o maior percentual de horas de desconforto por calor.

Ressalta-se que os percentuais de desconforto por frio foram irrisorios, nas trés cidades.

Tabela 4.1 - Percentuais anuais de horas de desconforto obtido pelo Modelo Base nas cidades em

estudo.
CIDADES PERCENTUAL DE HORAS DE
DESCONFORTO POR CALOR
(ANUAL)
MACEIO 38,2%
PALMEIRA DOS INDIOS 36,5%
PAO DE ACUCAR 58,7%

Porém, na andlise do somatdrio de graus-hora de resfriamento (GHR), identifica-
se uma maior diferenca no desempenho térmico do modelo simulado nas trés cidades.
Em Maceio obteve-se o menor somatério, conforme pode ser observado no grafico

(Figura 4.5). Ja em P&o de Agucar, 0 modelo apresentou um somatorio 53,1% maior em
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relacio a Maceid, enquanto Palmeira dos indios obteve um somatério 8,2% superior

aquele obtido em Maceio.

Figura 4.5 — Somatorios anuais de graus-hora (°Ch) de resfriamento (GHR) obtido pelo Modelo Base nas
cidades em estudo.
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Os resultados mostram que, na cidade de Pdo de Acucar, 0 modelo apresenta
uma maior frequéncia de ocorréncias de graus-hora de resfriamento e uma maior
quantidade de graus-hora que extrapolou o limite de conforto, resultando em maior
desconforto por calor e alcancando o pior desempenho pelo Modelo Base entre as trés

cidades.

4.2.1.1 P&o de Agucar

Analisando-se os resultados mensais na cidade de Pdo de Acucar, observou-se
que os meses de outubro a abril apresentaram mais de 50% das suas horas em
desconforto por calor (Figura 4.6). Os maiores somatorios de graus-hora de

resfriamento foram obtidos nos meses de janeiro e marco (Figura 4.7).
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Figura 4.6 — Percentuais mensais de horas de desconforto por calor obtidos pelo Modelo Base em Pao de
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Figura 4.7 — Somat6rios mensais de GHR obtidos pelo Modelo Base em P&o de Aglcar.
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Em marcgo € registrado o total de graus-hora de resfriamento maximo do ano,

superando em 14°C o limite de conforto, quando a temperatura externa registrada foi

38,7°C e a umidade relativa do ar 23,1%. Nestas condicdes, a temperatura externa

encontrou-se elevada e a umidade relativa abaixo de 50%. Na maior parte do ano, nos

meses de setembro a marco, durante o periodo diurno, a umidade encontra-se na faixa

de 20% a 60%. Nos meses de inverno e nos periodos do come¢o da manha e da noite

identificam-se as umidades mais elevadas, conforme mostra o grafico (Figura 4.8). Ou

seja, no periodo diurno, onde se necessita de um maior resfriamento, a umidade relativa

do ar encontra-se reduzida, recomendando-se 0 emprego da estratégia de resfriamento

evaporativo a fim de obter a reducdo da temperatura nos ambientes internos.
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Figura 4.8 - Variacdo de Umidade Relativa do ar, em P&do de Aculcar.
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Destaca-se que, nestes periodos criticos, a edificacdo foi simulada com as
esquadrias abertas. Com a penetracdo do ar externo nos periodos quentes, a tendéncia é
que as temperaturas internas se aproximem das externas, prejudicando o desempenho da
edificacdo. Por isso recomenda-se a busca por alternativas, além da ventilagcdo para o

condicionamento térmico.

4.2.1.2 Palmeira dos Indios

Analisando-se os resultados mensais do Modelo Base na cidade de Palmeira dos
indios, verifica-se que os meses de janeiro e marco obtiveram mais de 50% das horas de
desconforto por calor e os maiores somatorios de graus-hora de resfriamento do ano
(figura 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9 — Percentuais mensais de horas de desconforto por calor obtidos pelo Modelo Base em
Palmeira dos Indios.
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Figura 4.10 — Somatorios mensais de GHR obtidos pelo Modelo Base em Palmeiras dos indios.
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Fonte: Autora, 2015.

Identifica-se no més de janeiro o ndmero de graus-hora maximo do ano,
apresentando o valor de 11,7°C, enquanto a temperatura externa de 36°C e umidade
relativa de 24%. J& no més de marco, o GHR méaximo foi de 10,9°C, sob uma

temperatura externa de 34,2°C e umidade relativa de 38,1%.

Percebe-se que em relagdo ao clima de Pdo de Acucar, Palmeira dos Indios
apresenta uma temperatura externa mais baixa e uma umidade relativa mais elevada.
Portanto, 0 modelo obteve um menor somatério de graus-hora de resfriamento, assim

como um menor percentual de horas de desconforto por calor.

Enquanto em Palmeira o maior GHR mensal foi 1.833°Ch, ocorrido no més de
janeiro, em P&o de Acucar o maior GHR ocorreu no més de mar¢o: 3.127Ch°, quase o
dobro do GHR obtido em Palmeira. Estes meses sdo 0s mais quentes nestas cidades,

com temperaturas médias respectivamente iguais a 27°C e 30°C.
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Outro fator que afeta o desempenho da edificacdo sdo os materiais da envoltéria.
A utilizacdo de materiais que proporcionam uma maior inércia térmica, combinados
com a ventilacdo natural seletiva, poderia contribuir para um melhor desempenho do
modelo.

Como recomendado na literatura, a massa térmica € aplicavel quando a
temperatura externa méaxima diaria ndo ultrapassa os 36°C e a temperatura minima
diaria ndo excede os 20°C. A cidade de Palmeira dos indios apresenta uma temperatura
externa maxima absoluta de 36°C em janeiro e a temperatura minima 17,4°C em julho.
Entretanto, as médias mensais da temperatura minima mantiveram-se acima dos 20°C
(Figura 4.11). Por isso recomenda-se que a massa térmica seja utilizada em ambientes
de uso diurno, para que a noite, quando o calor armazenado durante todo o dia na
envoltoria se propagar para 0 ambiente interno, o ambiente ndo esteja ocupado. Como
as temperaturas minimas externas superam os 20°C, neste caso o efeito de resfriamento

e retirada da carga térmica poderia ndo ser suficiente para assegurar o conforto dos

USUArios.
Figura 4.11 - Médias mensais de temperatura externa em Palmeira dos indios
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Fonte: Softaware Climate Consultant, adaptador por autora, 2014.

4.2.1.3 Maceio
Analisando-se os resultados obtidos pelo Modelo Base na cidade de Maceid, 0s

meses de marco e dezembro apresentaram mais de 50% das horas de desconforto e

maiores somatorios de graus-hora de resfriamento (figura 4.12 e 4.13).
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Figura 4.12 — Percentuais mensais de horas de desconforto por calor obtidos pelo Modelo Base em
Maceid.
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Fonte: Autora, 2015.

Figura 4.13 — Somatérios mensais de GHR de resfriamento obtidos pelo Modelo Base em Maceio.
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Fonte: Autora, 2015.

Verifica-se que no més de marco 0 GHR maximo obtido foi de 9,2°C, com uma
temperatura externa de 33°C e umidade relativa de 57,3%. Em dezembro o GHR

méaximo foi de 8,9°C, as 12 h, sob uma temperatura externa de 30,9°C e umidade
relativa de 55%.

Como a cidade de Macei6 apresenta uma umidade relativa acima dos 50% nos
meses mais quentes do ano, mesmo com uma temperatura externa mais elevada, 0 uso

da ventilacdo natural ameniza a sensacao de desconforto ao favorecer a evaporagéo do
suor.
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Analisando o més de marco, onde o modelo apresentou seu pior desempenho,
verifica-se uma maior frequéncia de ocorréncia de velocidade do vento variando entre 2
m/s e 5 m/s, enquanto a temperatura varia de 25°C a 33°C, aproximadamente, e a
umidade relativa varia entre 50% e 90%, conforme desmostram os dados plotados na
carta psicométrica (Figura 4.14). Percebe-se que as velocidades do vento registradas
para temperaturas inferiores a 32°C encontram-se em sua maioria acima dos 2 m/s, valor
recomendado por Givoni (1992) para o emprego da ventilagdo natural, demonstrando
uma boa disponibilidade de vento para aplicacdo desta estratégia. Além disso, as
umidades relativas sdo elevadas, acima dos 50%, demandando também a ventilacdo
natural, como estratégia a ser utilizada na construcdo do modelo para a melhora de seu

desempenho térmico.

Figura 4.14 - Carta psicométrica de Maceid, destacando-se as velocidades do vento registradas no més de

Marco.
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Fonte: Softaware Climate Consultant, adaptador por autora, 2014.

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que o Modelo Base
apresentou elevados valores de GHR em todas as cidades. No entanto, Macei6 foi a
cidade na qual o modelo apresentou o melhor desempenho (Figura 4.15), tendo em
vista as condig¢Oes climaticas mais favoraveis a obtengdo do conforto térmico. Como
Pao de Acucar apresenta condicGes climaticas mais extremas, 0 modelo requer maiores

adaptacdes a fim de suprir as limitagdes impostas pelo clima.
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Figura 4.15 — Valores maximos mensais de GHR obtidos pelo Modelo Base nas cidades em
estudo.
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Fonte: Autora, 2015.

Comparando-se 0s GHR maximos obtidos na cidade de Pdo de Acucar, a qual
obteve o pior desempenho, com Maceid, onde o modelo obteve o melhor desempenho

verificou-se uma diferenca de até 4,2°C entre os resultados (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — GHR maximos obtidos em cada cidade.

CIDADES GHR MAX. PERIODO UMID.REL TEMP.EXT
P&o de Aclcar 14°C Marco 23,1% 38,7°C
Palmeira dos indios 11,7°C Janeiro 24% 36°C
Macei6 9,8°C Abril 63% 34°C

Estes resultados demonstram como o desempenho do Modelo Base pode variar
do clima quente e imido ao semiérido, nas cidades estudadas. Deste modo, destaca-se a
importancia de se reavaliar as préaticas construtivas no setor habitacional no &mbito do
PMCMV, a fim de se adequarem as diferencas climaticas de cada regido, para obtencao
de um melhor desempenho térmico. Diante deste contexto e com base na avaliagdo
climatica realizada para cada cidade, sdo propostos os modelos adaptados, com vistas ao
aperfeicoamento do modelo de habitacdo recorrente, cujos desempenhos térmicos séo

analisados a seguir.
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4.2.2 Modelos Adaptados

Os modelos adaptados foram propostos a partir do Modelo Base, incorporando
as estratégias recomendadas para cada cidade, conforme foi visto no capitulo anterior
(Figura 4.16).

Figura 4.16 - Organograma dos modelos simulados em cada cidade.
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Fonte: Autora, 2015.

4.2.2.1 P&o de Agucar

Para a cidade de Pdo de Acucar foram simulados os modelos adaptados: 3E,
V_MT, V_RE.

a) Modelo 3E

Os dados da Tabela 4.3 demonstram a diferenca entre os desempenhos do
Modelo 3E e do Modelo Base em Pédo de Acucar, considerando-se dados anuais. O
modelo 3E obteve uma reducdo de 46,7% no somatorio de GHR em relacdo ao Modelo

Base.
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Tabela 4.3 — Resultados anuais: modelos Base e 3E, para Pdo de Acucar.

Dados Modelo Base Modelo 3E

Somatorio de GHR 23.820°Ch 12.695°Ch
Percentual de horas de 58,7% 54,5%
desconforto por calor
GHR maximo 14°C 7,9°C
GHR médio 4,6°C 2,6°C

Analisando o percentual de horas de desconforto por calor anual, destaca-se que
0 Modelo Base apresentou valor superior ao Modelo 3E. Porém, analisando-se 0s
percentuais de horas de desconforto por més, percebe-se que o Modelo 3E apresenta um
maior percentual nos meses mais quentes: de janeiro a abril e de outubro a novembro
(Figura 4.17).

Figura 4.17 - Percentuais mensais de horas de desconforto por calor obtidos pelo Modelo Base e pelo
Modelo 3E, em P&o de Acucar.
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Verifica-se ainda que, apesar do modelo 3E apresentar um percentual de horas
de desconforto por calor mais elevado nos meses mais quentes, o somatério de graus
hora de desconforto foi menor em relacdo ao modelo base, em todos 0s meses (Figura
4.18).
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Figura 4.18 - Somatdrios mensais de GHR, Modelo Base e Modelo 3E, em P&o de Acucar.
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A partir destes dados é possivel concluir que o desempenho do Modelo 3E foi
melhor, pois apesar de obter uma maior frequéncia de horas de desconforto nos meses
mais quentes, a quantidade de graus excedida do limite de conforto adotado reduziu-se

pela metade em relagdo ao Modelo Base (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Valores maximos mensais de GHR, Modelo Base e Modelo 3E, em Pao de Acucar.
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b) Modelo V_MT

O modelo V_MT representa a estratégia de ventilacdo natural combinada com
massa térmica. Para tal, o0 modelo teve suas aberturas alteradas em relacdo ao Modelo

Base, recebendo também um captador de vento, conforme descrito no item 3.3.1. Além
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disso, este modelo foi construido com paredes externas apresentando maior massa

térmica do que o Modelo Base, conforme descrito no item 3.3.2.

A Tabela 4.4 mostra os resultados anuais dos modelos Base, V_MT e 3E em P&o
de Acucar, onde € possivel verificar a influéncia do teto jardim, presente no modelo 3E.
Este modelo apresenta uma reducdo do somatério de GHR de 46,7% em relacdo ao
Modelo Base. J& no modelo V_MT, com cobertura em telha cerdmica e forro de gesso,

esta reducdo é de apenas 12,3%.

Tabela 4.4 — Resultados anuais: Modelo Base, V_MT e 3E, para Pdo de AgUcar.

Dados Modelo Base Modelo V_MT Modelo 3E

Somatoério de GHR 23.820°Ch 20.882 °Ch 12.695 °Ch

Percentual de horas de 58,7% 54,8% 54,5%
desconforto por calor

GHR maximo 14°C 13,2°C 7,9°C

GHR médio 4,7°C 4,3°C 2,7°C

O percentual anual de horas de desconforto por calor apresenta-se maior no
Modelo Base. Entretanto, ao analisar os dados mensais, percebe-se que o modelo 3E
apresenta um maior percentual de horas de desconforto perante o Modelo Base e o
Modelo V_MT nos meses mais quentes (outubro a abril), como pode-se observar no
grafico (Figura 4.20). Verifica-se também, que nos meses de maio a agosto 0s
percentuais de desconforto dos modelos adaptados sdo inferiores aos do Modelo Base.
O Modelo 3E apresenta apenas 3% nos meses de junho e agosto e 1% no més de julho.
A diferenga dos percentuais nestes meses, explica o maior percentual de desconforto

anual, do Modelo Base, conforme foi mostrado na Tabela 4.4.
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Figura 4.20 — Percentuais mensais de horas de desconforto por calor obtidos pelos modelos: 3E, Base e
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Fonte: Autora, 2015.

Analisando o gréafico de somatério de graus hora (Figura 4.21), que corresponde

aos graus excedentes ao limite de desconforto por calor (>28°C), verifica-se que o

Modelo Base apresentou um maior somatorio, em todos os meses do ano. Nos meses de

janeiro e marco foram obtidos os maiores somatérios de GHR nos trés modelos

analisados. Observa-se também que modelo V_MT apresentou desempenho semelhante

ao Modelo Base, enquanto o modelo 3E apresentou os menores somatorios de GHR e,

consequentemente, o melhor desempenho térmico.

Figura 4.21 — Somat6rios mensais de GHR, modelos 3E, Base e V_MT em P&o de Acucar.
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¢) Modelo V_RE

Em P&o de Acucar, o Modelo V_RE apresentou resultados semelhantes ao
modelo 3E, superando em apenas 0,24% o somatdrio anual de GHR obtido por este
(Tabela 4.5). Ou seja, os dois modelos obtiveram desempenhos equivalentes. Destaca-se
que a diferenga entre estes modelos estd na presenca da massa térmica das paredes, no
Modelo 3E. Observa-se também que embora os percentuais de horas de desconforto
tenham sido semelhantes entre os modelos € possivel verificar uma maior diferenca no

desempenho analisando os somatorios anuais € mensais de GHR (Figura 4.22).

Tabela 4.5 - Dados anuais de GHR de todos os modelos simulados para cidade de P&o de Agucar.

Dados Modelo base Modelo V_MT Modelo V_RE Modelo 3E

Somatorio de 23.820°Ch 20.882 °Ch 12.725 °Ch 12.695 °Ch
GHR
Percentual de
horas de 58,7% 54,8% 52,4% 54,5%

desconforto por
calor
GHR maximo 14°C 13,2°C 8,4°C 7,9°C

GHR médio 4,6°C 4,3°C 2,8°C 2,7°C
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Figura 4.22 — Somat6rios mensais de GHR obtidos pelos modelos, Base e V_RE e 3E, em Pdo
de Acucar.
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Os modelos com a presenca do telhado verde, 3E e V_RE, apresentaram um
melhor desempenho, com reducdes de 46,71% e 46,58% respectivamente, no somatorio
anual de GHR em relacdo ao Modelo Base. JA 0 Modelo V_MT apresentou uma

reducdo de apenas 12,34% em relacdo ao Modelo Base (Tabela 4.5).

4.2.2.2 Palmeira dos indios

Para a cidade de Palmeira dos indios foram simulados os modelos: 3E, V_MT e V_RE.

a) Modelo 3E

O modelo 3E representa a adaptacdo do Modelo Base com a insercdo das trés
estratégias: ventilagdo natural + massa térmica + resfriamento evaporativo. A tabela 4.6
mostra os resultados anuais obtidos pelos modelos Base e 3E. Como se pode verificar, 0
Modelo 3E apresentou uma grande diferenca no desempenho térmico em relacdo ao
Modelo Base. O somatério de GHR diminuiu de 12.166 "Ch para 3.383 °Ch, o0 que
corresponde a uma reducéo de 72,2%. O percentual de horas de desconforto sofreu uma

reducdo de 10,6% e 0 GHR méximo do ano reduziu-se pela metade.
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Tabela 4.6 — Resultados anuais obtidos pelo do modelo Base e pelo modelo 3E em Palmeira dos indios.

Dados Modelo Base Modelo 3E

Somatorio de GHR 12.166 “Ch 3.383 °Ch
Percentual de horas de 36,4% 25,8%
desconforto por calor
GHR maximo 11,4 °C (janeiro) 5,2 °C (abril)
GHR médio 3,8°C 15°C

Na Figura 4.23 comparam-se 0s somatorios de GHR ao longo do ano, nos dois
modelos. Destaca-se que nos meses de junho, julho e agosto o modelo 3E nédo obteve
GHR e nos outros meses obteve uma reducéo de mais de 50% no somatério de GHR em

relacdo ao Modelo Base.

Figura 4.23 — Somatorios mensais de GHR: Modelo Base x Modelo 3E, Palmeira dos Indios.
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Fonte: Autora, 2015.

b) Modelo V_MT

O modelo V_MT representa a estratégia de ventilagio combinada com massa
térmica. A diferenca deste modelo em relagdo ao Modelo 3E esté na auséncia do telhado
verde. Comparando-se os resultados do Modelo V_MT com o Modelo 3E e Modelo
Base é possivel observar a influéncia do telhado verde no desempenho térmico da
habitac&o.
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Verifica-se na tabela 4.7 que o Modelo V_MT apresentou uma reducao de
14,5% no somatdrio anual de GHR em relagdo ao Modelo Base, enquanto o modelo 3E
apresentou uma diminuigéo de 72,2%.

O Modelo V_MT apresenta desempenho semelhante ao Modelo Base, com
elevados somatério de graus hora de desconforto por calor, durante um maior periodo
do ano, registrando-se 0 GHR méximo igual a 10,6°C em abril, enquanto o Modelo
Base registra 11,4°C em janeiro. O modelo 3E também obteve seu GHR maximo no

més de abril, porém com o valor igual a 5,2°C (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Resultados anuais obtidos pelos modelos: Base, V_MT e 3E em Palmeira dos
indios.
Dados Modelo Base ModeloV_MT Modelo 3E

N |
/ \ \.

Somatério de GHR 12.166 °Ch 10.409 °Ch 3.383 °Ch
Percentual de horas 36,4% 34% 25,8%

de desconforto por
calor
GHR méaximo 11,4°C (jan) 10,6°C (abril) 5,2°C (abril)

GHR médio 3,8°C 3,5°C 1,5°C

O Modelo 3E apresentou o melhor desempenho térmico, com reducdo superior a
50% no somatdrio anual de GHR e no GHR méaximo, em relacdo ao Modelo Base

(Tabela 4.7). Na Figura 4.24 observa-se a variacdo do somatorio de GHR ao longo do
ano, nos modelos analisados.

Figura 4.24 — Somatdrio de GHR do Modelo Base, V_MT e 3E.
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Fonte: Autora, 2015.
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O Modelo V_MT apresentou um maior somatorio de GRH, entre os modelos
adaptados, em todos os meses, similar ao Modelo Base. Nos meses de maio a agosto o
Modelo 3E néo obteve graus-hora de resfriamento.

¢) Modelo V_RE

O Modelo V_RE representa a estratégia de ventilacdo e resfriamento
evaporativo por meio do teto jardim, sem a massa térmica adotada nas paredes externas
dos ambientes diurnos. Ressalta-se ainda que a adocdo do teto jardim também
representa uma modalidade de emprego da massa térmica, adotada neste caso apenas na
cobertura. Assim, os resultados sdo apresentados de forma comparativa com o Modelo

Base e com os modelos adaptados analisados até aqui.

Os dados da Tabela 4.8 mostram os resultados anuais de desempenho dos
modelos em questdo. Verifica-se que o somatdrio anual de GHR do Modelo V_RE sofre
uma reducéo equivalente a 69,4% em relacdo ao Modelo Base, enquanto o0 Modelo 3E

obteve uma reducéo equivalente a 72,2%.

Tabela 4.8 — Resultados anuais obtidos pelos modelos Base, V_RE e 3E, em Palmeira dos indios.

Dados Modelo Base Modelo V_RE Modelo 3E

Somatoério de GHR 12.166 °Ch 3.730°Ch 3.383°Ch
Percentual de horas de 36,4% 25,3% 25,8%
desconforto por calor

GHR méximo 11,4°C (jan) 5,6°C (abril) 5,2°C (abril)
GHR médio 3,8°C 1,7¢°C 1,5°C

Analisando-se os dados mensais de GHR (Figura 4.25) percebe-se que 0s
desempenhos dos modelos V_RE e 3E ao longo do ano sdo semelhantes. Destaca-se que
a diferenca entre os modelos esta na presenca de maior massa térmica nas paredes de
ambientes de uso diurno, do Modelo 3E, em relacdo a existente no Modelo V_RE.
Quando comparamos o somatério de GHR anual nestes dois modelos, verifica-se uma

reducdo de apenas 2.85% a mais no modelo 3E, que possui massa térmica nas paredes.
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Figura 4.25 - Somatdrios mensais de GHR obtidos pelos Modelos 3E e V_RE, em Palmeira dos indios.
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Nos meses de janeiro e marco foram obtidos os maiores somatorios de GHR.
Entretanto, cabe ressaltar que 0 GHR méaximo alcancado em ambos os modelos
analisados ocorreu no més de abril: 5,6°C e 5,2°C nos modelos V_RE e 3E,
respectivamente.

O Modelo 3E apresentou o melhor desempenho térmico. Nota-se na Figura 4.26
que este modelo apresentou a maior reducdo no somatorio de GHR em relacdo ao
Modelo Base, enquanto o Modelo V_MT, o qual possui massa térmica nas paredes de
ambientes de uso diurno, obteve a menor reducdo no somatério de GHR. O modelo

V_RE apresentou desempenho semelhante ao modelo 3E.

Figura 4.26 — Comparativo dos somatérios anuais de GHR obtidos pelos modelos adaptados, em relagdo
ao Modelo Base, em Palmeira dos indios.
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Com base nestes resultados é possivel dizer que o telhado verde foi o principal
fator que influenciou no desempenho térmico dos modelos. Os dados da Tabela 4.9

resumem os resultados anuais de todos os modelos simulados em Palmeira dos indios.

Tabela 4.9 — Sintese dos resultados obtidos pelos modelos simulados em Palmeira dos indios.

Dados Mod.Base Mod.V_MT Mod.V_RE Mod.3E

Somatorio de 12.166°Ch 10.409 °Ch 3.730°Ch 3.383°Ch
GHR

Percentual de 36,4% 34% 25,3% 25,8%

horas de
desconforto por

calor

GHR maximo 11,4°C (jan) 10,59 °C (abril) 5,61 °C (abril) 5,2 °C (abril)

GHR médio 3,81°C 3,49°C 1,68°C 1,49°C

Percebe-se que além da diminuicdo no somatorio de graus-hora e no percentual
de horas de desconforto, o grau hora méximo do Modelo 3E, em relagdo ao Modelo
Base diminui a metade, de 11,4°C para 5,6°C.

4.2.2.3 Macei6

Para a cidade de Macei6 foram simulados 2 modelos adaptados. O Modelo
VENT, representando apenas a principal estratégia recomendada: ventilagdo natural, e o
Modelo 3E, o qual representa a insercdo das 3 estratégias recomendadas: ventilacao

natural, massa térmica e resfriamento evaporativo.

a) Modelo VENT

Os resultados do Modelo VENT foram comparados com o Modelo Base (Tabela
4.10). Verifica-se que com o incremento na ventilagdo natural realizada no Modelo
VENT resultou em uma reducdo de 14,1% no somatorio anual de GHR em relagéo ao

Modelo Base.



Tabela 4.10 — Resultados anuais obtidos pelo Modelo Base e Modelo VENT em Maceié.
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Dados Modelo Base Modelo VENT

Somatorio de GHR 11.165°Ch 9.589°Ch
Percentual de horas de 38,2% 36%
desconforto por calor

GHR méximo 9,8°C 9,0°C
GHR médio 3,3°C 3,0°C

A Figura 4.27 mostra os percentuais mensais de horas de desconforto obtidos

pelos modelos ao longo do ano. Nota-se que ndo houve uma grande diferenga no

desempenho destes. Nos meses de marco e dezembro, os dois modelos apresentaram

mais de 50% das horas em desconforto por calor.

Figura 4.27 - Percentuais de horas de desconforto por calor obtidos pelo Modelo VENT e pelo

Modelo Base em Maceio.
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Fonte: Autora, 2015.

Entretanto, vale a pena destacar que a ventilagdo possui ainda o efeito de

resfriamento fisioldgico, pois 0 movimento do ar incrementa a evaporagdo do suor da

pele. Este efeito tem um potencial maior na cidade de Maceid, onde as temperaturas

externas proporcionam condigdes favordveis ao uso da ventilacdo. Porém, este efeito

ndo é levado em consideracgdo nos resultados das simulacgdes.

As mudancas propostas no modelo VENT, a partir do estudo qualitativo, como o

reposicionamento da abertura do quarto de solteiro e as novas aberturas inseridas,
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proporcionam um melhor fluxo de ar no interior do modelo, contribuindo para o efeito

do resfriamento fisioldgico e, consequentemente, um maior conforto dos usuarios.

Desse modo, apesar do Modelo VENT ndo apresentar reducdo significativa do
GHR em relacdo ao Modelo Base, buscou-se ressaltar o efeito fisiologico de
resfriamento causado pela ventilacdo, o qual a simulacdo ndo considera. Para tal, foi
analisada a correlacdo entre velocidade do vento, temperatura do ar (temperatura de
bulbo seco) e temperatura de bulbo Umido através do nomograma de temperatura
efetiva, onde é possivel avaliar o efeito da ventilagdo sobre a percepcdo de conforto

térmico dos ocupantes.

A partir dos dados levantados do modelo VENT, simulado para Maceio,
verificou-se que os valores da temperatura de bulbo seco (TBS) mais frequentes no
interior da sala de estar variaram entre 22,9°C e 35,9°C durante os horarios de ocupacao
deste ambiente (8h — 22h). Observou-se também os valores de umidade relativa (UR)

correspondentes as TBS indicadas, obtendo-se os dados apontados na Tabela 4.11:

Tabela 4.11 - Umidades relativas do ar (UR) correspondentes as temperaturas de bulbo seco (TBS)
verificadas nas simula¢fes do Modelo VENT.

TBS UR correspondentes
22,9°C (minima) 90,1% até 95,5%
33,4°C (maxima) 34,8% até 55,2%

Como o nomograma de temperatura efetiva demonstra a relacdo entre
velocidade do vento, TBS e temperatura de bulbo Umido (TBU) foi utilizado o
Programa Psicrom 1.0%, para obter os dados de TBU na carta psicrométrica, a partir dos
dados ja levantados na Tabela 4.11 (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 — Dados de TBS,TBU e Umidade Relativa referentes a sala de estar, Modelo VENT.

TBS (°C) 22,9°C (minima) 33,4°C (méaxima)
UR (%) 90,1% até 95,5% 34,8% até 55,2%
TBU (°C) 21,7°C 22,4°C 21,5°C 25,9°C
CASOS
ANALISADOS CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Inserindo os dados de TBS e TBU, de acordo com a variagdo de umidade

relativa, nos casos apresentados na tabela 4.12 sdo determinadas as temperaturas

! Disponivel em: <http://www.roriz.eng.br/download_6.htmlhttp://www.roriz.eng.br/download_6.htmI> . Acesso em: abril, 2015.
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efetivas, estimando-se o efeito do resfriamento fisiolégico proporcionado pela
ventilacdo no interior do ambiente (Figura x). Destaca-se que o nomograma utilizado
refere-se a um isolamento de vestimenta igual a 0,5 clo, correspondente a roupas leves,

por se tratar da vestimenta usual sob condi¢es de calor.

Figura 4.28 — Nomograma de temperatura efetiva, destacando-se os dados relativos & simulagéo do
Modelo VENT em Maceio.
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Nomograma de temperatura efetiva, adaptado por autora, 2015.

A partir destes dados é possivel observar as reducGes sofridas pela temperatura
efetiva diante da variagdo na velocidade do vento. Para tal, considera-se a possibilidade
de admissdo da ventilacdo natural durante o periodo de ocupacdo do ambiente, com a
obtencéo de velocidades do ar variando de 0 (calmaria) até 3,5 m/s.

Diante uma TBS de 22,9°C e uma TBU de 22,4°C poder-se-ia obter como efeito
do resfriamento fisioldgico uma reducio de até 11,2°C na temperatura efetiva, sob uma

velocidade do vento de 3,5m/s (Figura 4.29).
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Figura 4.29 — Reduc®es estimadas da temperatura efetiva sob diferentes velocidades do vento, Caso 1 e

Caso 2.
CASO 1 CASO 2

Var | Tef | Reducdo emrelagdo a Var | Tef | Redugdo emrelagdo a
(m/s) | (°C) | situacdo sem movimento (m/s) | (°C) | situacdo sem movimento

doar doar
0 (720 [ |7
0,5 20 -2.9°C 0,5 19,5 | -2.7°C
3 18 | -4.9°C 1 17,8 -4.4°C
1,5 16 | -6.9°C 1,5 16 | -6.2°C
2,0 15 | -7.9°C 2,0 14,2 | -8°C
2,5 14 -8.99C 25 13,5 | -8.7°C
3,0 13 -9.9°C 3,0 12 -10.2°C
3,5 12 -10.9°C 3,5 11 -11.2°C

Fonte: Autora, 2015.

No caso 3 e 4, diante uma TBS de 33,4°C e uma TBU de 25,9°C a temperatura

efetiva poderia ser reduzida em até 3,8°C (Figura 4.30).

Figura 4.30 — Dados de reducdo da temperatura efetiva em relacdo a velocidade do vento. Caso 3 e 4.

CASO 3 CASO 4
Var | Tef | Reducdo emrelagdo a Var | Tef | Reducdo emrelagdo a
(m/s) | (°C) | situacdo sem movimento (m/s) | (°C) | situacdo sem movimento do
do ar ar
0|25 [ [0 |7
0,5 24,9 | -0.9°C 0,5 27,3 | -0.7°C
¥ 24,2 | -1.6°C 1 27 | 1°C
1,5 23,8 | -2°C 155 26 -2°C
2,0 23,2 | -2.6°C 2,0 25,8 | -2.2°C
2,5 23 -2.8°C 2,5 25,3 | -2.7°C
3,0 22,5 | -3.3°C 3,0 24,8 | -3.2°C
3,5 22,5 | -3.3°C 3,5 24,2 | -3.8°C

Fonte: Autora, 2015.

Como a temperatura efetiva é um indice subjetivo de conforto, este ndo é
contabilizado nas simulagfes. Entretanto, os dados apresentados demonstram a
influéncia que a ventilagdo exerce na sensacdo de conforto dos ocupantes,
principalmente pelo efeito de resfriamento fisioldgico, enfatizando a relevancia da

ventilagdo natural como estratégia de condicionamento passivo em habitagoes.

b) Modelo 3E

Na Tabela 4.13, os resultados relativos ao Modelo 3E sdo comparados com 0

desempenho do Modelo Base e do Modelo VENT em Maceio.



128

Destaca-se que o somatorio anual de GHR do Modelo 3E obteve uma reducéo de
76,8% em relacdo ao Modelo Base, enquanto que para 0 modelo VENT esta reducéo foi
de 14,1% no ano (Tabela 4.11).

Tabela 4.13 Resultados anuais obtidos para 0 Modelo Base e modelos adaptados em Maceid.

Dados Modelo Base Mod. VENT Mod. 3E

Somatdrio de GHR 11165°Ch 9589°Ch 2593°Ch
Percentual de horas de 38,2% 36% 27,9%
desconforto por calor

GHR méaximo 9,8°C 9,0°C 3, 6°C
GHR médio 3,3°C 3,0°C 1,1°C

Como pode ser visto na Tabela 4.13, 0 GHR méaximo alcancado pelo Modelo 3E
foi igual a 3,6°C, enquanto no Modelo Base foi igual a 9,8°C. Ja a diferenca entre o grau
hora maximo obtido pelo Modelo VENT em relacdo ao Modelo Base foi de apenas
0,8°C.

A Figura 4.31 ilustra os somatdrios mensais de GHR durante todo o ano.
Percebe-se que o modelo 3E apresenta somatdrios mensais inferiores a metade dos
somatorios obtidos pelos modelos Base e VENT.

Figura 4.31 — Somatdrios mensais de GHR obtidos pelos modelos Base, 3E e VENT, simulados em
Maceid.
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Fonte: Autora, 2015.
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Com base nos dados ora apresentados € possivel perceber a influéncia da
envoltdria no desempenho térmico dos modelos. A ventilagdo, por sua vez, tem o poder
de contribuir ainda mais para o resfriamento quando empregada em uma edificagcdo

constituida por uma envoltdria eficiente, como a do Modelo 3E.

4.3 Sintese dos Resultados

Diante dos resultados apresentados verifica-se que o Modelo 3E apresentou
melhor desempenho em todas as cidades. O desempenho do Modelo V_RE foi
semelhante ao Modelo 3E em todas as cidades. Ja 0 Modelo V_MT apresentou a menor
reducdo no somatorio de GHR em relacdo ao Modelo Base. Com isso, conclui-se que o
fator que mais influenciou nos resultados das simulac6es foi a existéncia do teto jardim,
presente nos modelos 3E e V_RE. A massa térmica, aplicada apenas nas paredes de
ambientes de uso diurno, ndo apresentou influéncia significativa no desempenho

térmico dos modelos (diminuicdo dos graus hora de desconforto por calor).

Na Tabela 4.14 apresentam-se as reducdes obtidas nos somatérios anuais de
GHR quantificados em todos os modelos simulados, em relagdo ao Modelo Base, nas

trés cidades estudadas.

Tabela 4.14 - Reducdo nos somatérios anuais de GHR obtidos pelos modelos adaptados em
relacdo ao Modelo Base.

Modelos Macei6 Palmeira dos Indios Pao de Acucar
3E -76.78% -712.20% -46.71%
VENT -14.12% Né&o simulado Né&o simulado
V_RE N&o simulado -69.35% -46.47%
V_MT N&o simulado -14.45% -12.34%

O modelo 3E, simulado para as trés cidades, apresentou uma maior eficiéncia na
cidade de Maceid, onde obteve a maior reducdo de graus hora de resfriamento em
relacdo ao Modelo Base. Conforme o clima varia de quente e umido para o semiarido,
considerando a cidade de Palmeira dos Indios e P4o de Agcucar, este modelo apresentou
desempenho térmico menos satisfatorio, com menores reducdes no GHR anual em

relacdo ao Modelo Base, principalmente em P&o de Agucar.
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Observa-se também que o modelo V_RE, na cidade de Palmeira dos indios,
também alcangou uma maior reducdo no somatorio do que na cidade de Pao de Acucar.
A diferenga alcancada pelo desempenho do Modelo VV_MT nestas cidades é menor, mas
o melhor resultado também foi alcancado em Palmeira dos Indios, conforme indicado
na Tabela 4.14.

Destaca-se que o teto jardim representa a estratégia de resfriamento evaporativo
e também de massa térmica. Este telhado apresenta uma transmitancia térmica de 0,76
W/(m?.K), enquanto a cobertura do Modelo Base possui transmitancia igual a 4,55
W/(m2.K). Desse modo, percebe-se a maior massa térmica no teto jardim, assim como
sua maior resisténcia térmica, o que justifica o melhor desempenho destes modelos,
uma vez que a coberta é a superficie da edificacdo exposta & maior incidéncia da carga

térmica advinda da radiacéo solar.

Visto que o desempenho dos modelos 3E e V_RE foram semelhantes,
recomenda-se a adocdo do modelo V_RE para habitacdo popular em estudo, ja que o
mesmo apresenta um menor custo de construcdo. O modelo 3E diferencia-se do modelo
V_RE apenas pela presenca de paredes duplas nos ambientes de uso diurno, que foram
utilizadas como estratégia de inércia térmica. Sendo assim, o custo do modelo 3E ¢é
maior do que o do modelo V_RE, o qual ndo possui parede dupla, entretanto apresenta

um desempenho equivalente.
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5 CONCLUSAO

Atualmente no Brasil existe uma importante demanda por solugfes
arquitetbnicas que contemplem um melhor desempenho térmico no ambito das
habitacbes populares. Porém, é necessario que arquitetos e urbanistas conhecam as
caracteristicas do clima local, para entdo fazer um mapeamento sistematico das
estratégias a serem empregadas analisando dessa forma, qual a solugcdo que mais se
adequa a realidade climatica do local, para prover conforto térmico aos ocupantes.
Assim, este trabalho facilita o entendimento e a adocao de praticas mais comprometidas

com a qualidade dos ambientes construidos.

A norma 15.220 (ABNT,2005) classifica todas as cidades estudadas neste
trabalno na zona bioclimatica 8 e recomenda como principal estratégia de
condicionamento térmico a ventilagdo cruzada permanente. De acordo com oS
resultados dos modelos simulados neste trabalho, pode-se concluir que tal
recomendacdo € insuficiente, pois verificou-se que é mais recomendavel a adocdo de
estratégias hibridas para as cidades aqui estudadas. E importante lembrar que o clima
varia durante o ano e que cada estratégia possui seus limites de aplicabilidade. A adoc¢éo
de estratégias hibridas permite que a edificacdo esteja preparada para se adaptar as
condicBes climaticas especificas de cada periodo, fazendo uso da estratégia mais
adequada para potencializar o seu desempenho térmico, em cada periodo do dia ou

época do ano.

O modelo Base apresentou desempenhos térmicos diferentes entre as trés
cidades, ressaltando a necessidade de se construir observando a realidade climética de
cada regido, e nédo seguir um padrdo construtivo. Conforme o clima varia de quente e
umido em Maceid, ao semiérido de P&o de AguUcar verificou-se um aumento do

desconforto térmico.

Os resultados mostraram que os componentes da envoltéria, devido as suas
propriedades termofisicas, sdo determinantes no desempenho térmico da edificacdo. A
massa térmica, junto com a estratégia de resfriamento evaporativo adotada na coberta,
por meio do telhado verde, foi a solu¢do que mais influenciou nos resultados, reduzindo
0 desconforto por calor no ambiente simulado, a sala de estar. A ventilagdo também

beneficiou o desempenho térmico, entretanto o seu efeito foi potencializado nos
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modelos em que a envoltoria recebeu adaptacdes que proporcionaram menor ganho de

calor, destacando-se a importancia do incremento da massa térmica na cobertura.

O modelo 3E, o qual obteve melhor desempenho em todas as cidades,
apresentou desempenho similar nas cidades de Macei6 e Palmeira dos Indios. Ja na
cidade de Pao de Acucar nota-se uma maior diferenca nos resultados, com uma menor
reducdo nos somatdrios de GHR obtidos por este modelo. Deste modo, destaca-se que é
possivel adotar um mesmo modelo de habitagdo nas cidades de Maceid e Palmeira dos
indios, obtendo-se resultados satisfatorios e semelhantes quanto ao seu desempenho
térmico. Para a cidade de Pao de Acucar, apesar do modelo 3E também ter obtido uma
melhoria significativa no desempenho térmico, faz-se necessaria uma maior analise das
estratégias empregadas, pois a cidade apresenta um maior rigor climatico. Propde-se
inclusive, para trabalhos futuros, a simulacdo de outros modelos adaptados a cidade de
Pao de Acucar, que apresentem um desempenho satisfatorio tanto quanto o modelo 3E

apresentou nas cidades de Macei6 e Palmeira dos Indios.

Os resultados obtidos com os outros modelos adaptados também podem ser
considerados satisfatdrios, pois demonstram um incremento no desempenho térmico em

todos os casos simulados nas cidades em estudo.

Quanto aos parametros adotados para a avaliacdo do desempenho térmico:
somatdrio de graus-hora e percentual de horas de desconforto, conclui-se que o0s
mesmos devem ser analisados de forma conjunta, observando-se a relacdo de
intensidade versus tempo. Ou seja, deve-se analisar ndo sO a quantidade de graus-hora
que ultrapassam a temperatura limite de conforto, mas também como se deu essa

distribuicdo do desconforto ao longo do tempo.

No caso dos modelos simulados neste trabalho, o somatério de graus-hora se
destacou nas avaliagdes, pois foi o pardmetro que indicou uma maior diferenca de
desempenho dos modelos adaptados em relacdo ao Modelo Base. Ja o percentual de
horas de desconforto apresentou uma menor variagdo entre 0s modelos simulados,
indicando que o principal impacto das estratégias adotadas ndo foi na duracdo dos
periodos de desconforto, mas sim na reducdo da quantidade de graus-hora de

desconforto.

Diante dos resultados obtidos, considera-se que 0s objetivos do trabalho foram

alcancados. Através dos modelos propostos espera-se contribuir para um mapeamento
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do potencial das estratégias de resfriamento passivo para as cidades de Maceio,
Palmeira dos Indios e P&o de Aclcar, respaldado pelos indicadores de desempenho
propostos (GHR e percentuais de horas de desconforto), ressaltando-se o conjunto de
variaveis que envolvem o projeto bioclimatico e sua importancia para o resultado final

de desempenho térmico da habitacdo.

5.1 Limitag6es do trabalho

Cabe destacar as limitagdes do programa de simulagéo utilizado, EnergyPlus.
Primeiramente, o programa ndo contabiliza o efeito fisiolégico de resfriamento
proporcionado pela ventilacdo natural. O desempenho do Modelo VENT em Maceio,
quando comparado ao Modelo Base (sem adaptacgdes), apresentou resultado aquém do
esperado, uma vez que a estratégia de ventilagdo € a mais recomendada para a cidade,
sujeita a influéncia de grandes massas d’agua e que apresenta percentuais de umidade
relativa altos e temperaturas mais amenas. Tendo em vista as limitagdes do programa e
a relevancia desta estratégia para a obtencdo de conforto térmico, buscou-se demonstrar
o efeito de resfriamento fisiologico proporcionado pela ventilacdo. Desse modo, foi
realizado o estudo na mesa d’agua para subsidiar as melhorias incorporadas nos
modelos adaptados, a partir da visualizacdo do fluxo de ar no interior dos ambientes do
Modelo Base. Ja na andlise dos resultados do Modelo VENT utilizou-se o nomograma
de temperatura efetiva, a fim de ressaltar a interferéncia da velocidade do ar na sensagéo
de conforto dos ocupantes. De acordo com 0 nomograma, a ventilagdo natural poderia
proporcionar uma reducdo acima de 10°C graus na sensacdo térmica dos ocupantes, a

depender da velocidade do ar no interior do ambiente.

Outra limitagdo do programa se refere ao resfriamento evaporativo. Nao foi
contabilizado o efeito da transferéncia de umidade através dos componentes
construtivos, devido a indisponibilidade de propriedades termofisicas especificas dos
materiais. Dessa forma, nos modelos 3E (3 estratégias: ventilacdo, massa térmica e
resfriamento evaporativo) e VRE (ventilagdo e resfriamento evaporativo), 0s
desempenhos obtidos representam uma resposta relacionada mais ao efeito de massa
térmica do teto jardim do que ao resfriamento evaporativo indireto em si. Desse modo,
considera-se que a adocdo de outros tipos de coberturas, que apresentem propriedades

térmicas semelhantes as do teto jardim (maior massa térmica e maior resisténcia térmica
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do que a cobertura empregada no Modelo Base), também poderia produzir resultados

satisfatorios sob o ponto de vista do desempenho térmico.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para a definicdo dos modelos estudados considerou-se solugfes cabiveis de
serem aplicadas em habitagdes populares. Sugere-se para trabalhos futuros o
levantamento de custos relativos a construcdo destes modelos, para analisar a sua real
viabilidade. Porém, ndo s6 o custo inicial da construgdo dos modelos deve ser levado
em conta, mas também o custo beneficio a longo prazo para os moradores, uma vez que
habitacbes adaptadas ao clima proporcionam uma diminuicdo no uso de sistemas

artificiais para promover condicdes de conforto, o que reduz o consumo de energia.

Para os modelos adaptados deste trabalho foi adotado um padrdo de uso da
ventilacdo que considerou um melhor aproveitamento desta estratégia, em funcéo das
temperaturas externas, disponibilidade de vento em cada cidade, ocupacéo e rotina de
uma familia de quatro integrantes. O controle da ventilacdo é de fundamental
importancia para por em prética as estratégias adotadas. Entretanto, esta rotina e padréo
de uso das aberturas podem variar de acordo com o0s costumes de cada morador, 0 que
interfere no desempenho térmico da edificacdo. Desta forma, sugere-se a elaboragédo de
cartilhas educativas com recomendac6es de como fazer um melhor uso da habitacdo e

obter um maior conforto para 0os moradores.

Outra sugestdo refere-se a uma analise mais aprofundada dos parametros
adotados para quantificar o desempenho térmico. Além da comparacdo dos dados totais
de percentuais de horas de desconforto e somatdrios mensais e anuais de GHR, é
possivel analisar mais a fundo a relacdo do tempo de desconforto e da intensidade do
desconforto, destacando como essa intensidade se distribui ao longo do dia e assim
observar o que ocorre quando o percentual de horas de desconforto aumenta e o

somatdrio diminui, em determinados periodos de ocupagé&o.

Por fim, destaca-se que os resultados obtidos neste trabalho sdo referentes as
solucgdes adotadas para modos especificos de empregar cada estratégia. Propde-se para

trabalhos futuros a simulacdo de outros modelos adaptados ao clima de cada regido,
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com a adocao de outras solucBes para ventilacdo natural, inércia térmica e resfriamento

evaporativo.
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ANEXO



CAIXA

G0V ERNGOG FEDERAL

Programa Minha Casa Minha Vida / FAR
Especificagdes Minimas

Ministério das
Cidades

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

Casa* (Para contratagao com valor

de aquisi¢do da unidade de acordo com o item 7.1 do Anexo | da Portaria N° 465, de 03 de outubro de 2011)

Projeto

|Casa com sala / 1 dormitério para casal e 1 dormitério para duas pessoas / cozinha / area de servico (externa) / circulagéo / banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS (Estas especificagdes ndo estabelecem area minima de cémodos, dei
habitagao segundo o mobiliario previsto, evitando conflitos com leg

aos projeti: a K ia de formatar os ambientes da|
is que versam sobre dimensdes minimas dos ambientes)

is ou

Dormitério casal

Quantidade minima de méveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulagao minima|
entre mobilidrio e/ou paredes de 0,50 m.

Dormitério duas pessoas

Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,80 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulagéo|
minima entre as camas de 0,80 m. Demais circulagdes minimo de 0,50 m.

Cozinha

Largura minima da cozinha: 1,80 m. Quantidade minima: pia (1,20 m x 0,50 m); fogdo (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Previs&o
para armario sob a pia e gabinete.

Sala de estar/refeicoes

Largura minima sala de estar/refeigbes: 2,40 m. Quantidade minima de méveis: sofas com nimero de assentos igual ao niimero de leitos; mesa para
4 pessoas; e Estante/Armério TV.

Largura minima do banheiro: 1,50 m. Quantidade minima: 1 lavatério sem coluna, 1 vaso sanitrio com caixa de descarga acoplada, 1 box com

Banheiro ponto para chuveiro — (0,90 m x 0,95 m) com previsao para instalagéo de barras de apoio e de banco articulado, desnivel méx. 15 mm; Assegurar a
area para transferéncia ao vaso sanitario € ao box.
Area de Servigo Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 maquina (0,60 m x 0,65 m).

Em Todos os Comodos

Espaco livre de obstaculos em frente as portas de no minimo 1,20 m. Deve ser possivel inscrever, em todos os cdmodos, 0 médulo de manobra sem
deslocamento para rotagdo de 180° definido pela NBR 9050 (1,20 m x 1,50 m), livre de obstaculos.

CARACTERISTICAS GERAIS

Area Util (area interna sem
contar areas de paredes)

36,00 m?

Pé direito minimo

2,30 m nos banheiros e 2,50 m nos demais comodos.

Cobertura

Em telha ceramica/concreto com forro ou de fibrocimento (espessura minima de 5mm) com laje, sobre estrutura de madeira ou metalica.

Revestimento Interno

Massa Unica, gesso (exceto banheiros, cozinhas ou reas de servigo) ou concreto regularizado para pintura.

Revestimento Externo

Massa Unica ou concreto regularizado para pintura.

Revestimento Areas
Molhad

Azulejo com altura minima de 1,50 m em todas as paredes do banheiro, cozinha e rea de servigo.

Revestimento areas comuns

Massa Unica, gesso ou concreto regularizado para pintura.

Portas e Ferragens

Portas internas em madeira. Admite-se porta metélica no acesso a unidade. Batente em ago ou madeira desde que possibilite a inverséo do sentido
de abertura das portas. Vao livre de 0,80 m x 2,10 m em todas as portas. Previsdo de area de aproximac&o para abertura das portas (0,60 m interno|
e 0,30 m externo), maganetas de alavanca a 1,00 m do piso.

Janelas

Completa, de aluminio para regices litoraneas (ou meios agressivos) e de aco para demais regioes. Vao de 1,50 m? nos quartos e 2,00 m? na sala,
sendo admissivel uma variagao de até 5%.

Pisos

Ceramica esmaltada em todo a unidade, com rodapé, e desnivel maximo de 15mm.

Ampliagdo da UH

Os projetos deverdo prever a ampliagdo das casas.

PINTURAS

Paredes internas

Tinta PVA.

Paredes de areas molhadas

Tinta acrilica.

Paredes externas

Tinta acrilica ou textura impermeavel.

Tetos Tinta PVA.
Esquadrias Em esquadrias de aco, esmalte sobre fundo preparador. Em esquadrias de madeira, esmalte ou verniz.
LOUCAS E METAIS
Lavatorio Louga sem coluna e torneira metalica cromada com acionamento por alavanca ou cruzeta. Acabamento de registro de alavanca ou cruzeta.

Vaso Sanitario

Louga com caixa de descarga acoplada.

Tanque

Capacidade minima de 20 litros, de concreto pré-moldado, PVC, granilite ou marmore sintético com torneira metalica cromada com acionamento por|
alavanca ou cruzeta. Acabamento de registro de alavanca ou cruzeta.

Pia cozinha

Bancada de 1,20 m x 0,50 m com cuba de granilite ou marmore sintético, torneira metélica cromada. Torneira e acabamento de registro de alavancal
ou cruzeta.

INSTALAGOES ELETRICAS / TELEFONICAS

Numero de pontos de
elétricas

2 na sala, 4 na cozinha, 1 na érea de servigo, 2 em cada dormitdrio, 1 tomada no banheiro e mais 1 tomada para chuveiro elétrico (mesmo em caso|
de aquecimento solar).

Numero de pontos diversos

1 ponto de telefone, 1 ponto de antena e 1 ponto de interfone (em condominios).

Numero de circuitos

Prever circuitos independentes para chuveiro (dimensionado para a poténcia usual do mercado local), tomadas e iluminagao.

Interfone

Instalar sistema de porteiro eletronico em condominios.

Geral

Tomadas baixas a 0,40 m do piso acabado, interruptores, interfones, campainha e outros a 1,00 m do piso acabado.




Cidades

CA' "A kel i BM'L Programa Minha Casa Minha Vida / FAR
P\

e e Especificacdes Minimas
Casa* (Para contratagao com valor maximo de aquisigéo da unidade de acordo com o item 7.1 do Anexo | da Portaria N° 465, de 03 de outubro de 2011)
DIVERSOS
e Caixa d'agua de 500 litros ou de maior capacidade quando exigido pela concessionaria local. Para reservatorio elevado de agua potavel, em|
Reservatério o . . - s
condominio, prever instalagdo de no minimo 2 bombas de recalque com manobra simultanea.
Vagas Vagas de garagem conforme definido na legislagdo municipal.

Cercamento do condominio

Alambrado com baldrame e altura minima de 1,80 m no entorno do condominio.

Protegao da alvenaria
externa

Em concreto com largura de 0,50 m ao redor da edificagéo.

Calgadas para circulagéo
interna no condominio

Largura minima de 0,90 m.

Maquina de Lavar

Prever solugéo para maquina de lavar roupas (ponto elétrico, hidraulica e de esgoto).

Equipamento de lazer / uso
comunitario

Obrigatério para empreendimentos em condominio, com 60 UH ou mais, devendo prever recursos de, no minimo, 1% da soma dos custos de
infraestrutura e edificagdes. Considerado o valor destinado para este item, serdo produzidos os equipamentos a seguir especificados,
obrigatoriamente nesta ordem: centro comunitario; espaco descoberto para lazer/recreacéo infantil; e quadra de esportes.

Em condominio, obrigatdria a execugao de deposito de lixo e local para armazenamento de correspondéncia.

TECNOLOGIAS INOVADORAS

Aceitaveis as tecnologias inovadoras testadas e aprovadas conforme a Norma de Desempenho - NBR-15.575 e homologadas pelo SINAT ou que
comprovarem desempenho satisfatdrio junto a CAIXA.

SUSTENTABILIDADE

Aquecimento solar nas unidades (item obrigatério em todas as regices). Sistema aprovado pelo INMETRO.

Medig&o individualizada de 4gua e gas (ou sistema de botijao individualizado).

INFRAESTRUTURA

Pavimentac@o definitiva, calgadas, guias, sarjetas e sistema de drenagem.

Sistema de abastecimento de agua.

Solucéo de esgotamento sanitario.

Energia elétrica e iluminagéo publica.

ACESSIBILIDADE E ADAPTAGAO

Areas de uso comum

Devera ser garantida a rota acessivel em todas as areas publicas e de uso comum no empreendimento. Orientagdes disponiveis na Cartilha de
Acessibilidade a Edificages e Espagos e Equipamentos Urbanos, elaborada pela CAIXA.

Unidades adaptadas

Disponibilizar unidades adaptadas ao uso por pessoas com deficiéncia, com mobilidade reduzida e idosos, de acordo com a demanda, com kits
especificos devidamente definidos. Na auséncia de legislagao municipal ou estadual que estabelega regra especifica, disponibilizar no minimo 3%
das UH.

OBSERVAGOES

* Edificagéo residencial unifamiliar de um pavimento.




