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Andlise das reais condicbes térmicas de edificacdes
residenciais localizadas em Manaus, onde o clima é
quente e tmido, com temperaturas elevadas durante
todo o ano, baixas freqiiéncias de ventos e alta umidade
relativa do ar. Estas varidveis foram plotadas na carta
bioclimatica de Givoni e como resultados foram obtidas
as estratégias de ventilagdo natural, ar condicionado e
sombreamento. Para avaliar o uso destas estratégias
foram realizados estudos de caso em quatro residéncias,
baseados em medicSes horarias de temperatura e
umidade internas. Estes dados foram analisados através
de graficos de distribuicdo e através das horas em
desconforto de cada residéncia e do desvio médio das
temperaturas. Paralelamente, foram investigados dados
de conforto e de preferéncia térmica e também do
consumo de energia elétrica de duas destas residéncias.
A andlise dos desempenhos térmicos nas residéncias
mostrou a necessidade de adequacdo da arquitetura
local as reais condigGes climaticas da cidade, de maneira
a atenuar o desconforto térmico e favorecer a eficiéncia
na utilizacdo da energia elétrica.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar as reais condigdes térmicas de edificacdes
residenciais localizadas em Manaus, onde o clima é quente e Umido, com
temperaturas elevadas durante todo o ano, baixas frequiéncias de ventos e alta
umidade relativa do ar. Estas varidveis foram plotadas na carta bioclimética de
Givoni e como resultados foram obtidas as estratégias de ventilacdo natural, ar
condicionado e sombreamento. Para avaliar o uso destas estratégias para este tipo
climatico foram realizados estudos de caso em quatro residéncias, sendo um
apartamento, baseados em medicdes horérias de temperatura de bulbo seco (TBS) e
umidade relativa do ar (UR) no periodo de janeiro a marco de 2002. Estes dados
foram analisados através de comparagdes das TBS, das UR, das horas em desconforto
e do desvio médio das temperaturas de cada residéncia. Paralelamente, foram
investigados dados de conforto e de preferéncia térmica obtidos através de
questiondrios aplicados aos moradores e também uma andlise do consumo de
energia elétrica de duas destas residéncias, com o objetivo de verificar a posse de
equipamentos, habitos de consumo e a representatividade da utilizagdo de ar
condicionado e ventiladores no uso final. A andlise dos desempenhos térmicos nas
residéncias mostrou a necessidade de adequacdao da arquitetura local as reais
condicdes climaticas da cidade, de maneira a atenuar o desconforto térmico e

tavorecer a eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica.



ABSTRACT

This work aims to analyze the real thermal conditions of residences in Manaus,
Northern Brazil, where the weather is hot and humid with high temperatures all
over the year, low wind frequencies and high relative air humidity. Temperature and
air humidity for a Test Reference Year (TRY) were plotted on a Givoni’s bioclimatic
chart and the strategies of natural ventilation, air conditioning and shading were
obtained. To evaluate these strategies under the climatic conditions of Manaus, case
studies in three houses and one flat were performed from January to March of 2002,
by measuring hourly of dry bulb temperatures (DBT) and relative humidity (RH).
The mesured data were analyzed through the comparison among the DBT, the RH
and hours of discomfort from each house. At the same time, comfort and thermal
preferences obtained by applying questionnaires to some residents  were
investigated. Electrical energy consumption data for two of the residences pattern of,
in order to verify the number and type of equipment, consumption habits and the
pattern of air conditioning and fans use were also obteined by applying quest. The
analysis of thermal performance for the three houses and the flat showed the
necessity of a local architectural adjustment according to the climatic conditions of

Manaus, in order to improve thermal comfort and minimize energy consumption.
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1 - Introducao
1.1 - Os efeitos da urbanizacio no conforto térmico e no consumo de

energia da cidade de Manaus

A cidade de Manaus esté localizada em meio a grande extensao amazonica,
em uma regido tropical quente e imida, conhecida durante os taltimos anos do século
XIX e inicio do XX, como a “Paris dos Trépicos”; por ter sido transformada pelos
imigrantes europeus em uma cidade higienizada, formosa e arborizada conforme os
seus costumes e que funcionava como um centro atrativo de grandes negoécios do
sistema capitalista de producdo, exportacio e importagdo ligada ao comércio
internacional.

Desde entdao Manaus tem passado por processos de ampliacdo e de
remodelagdo de seu espaco fisico, assim como o evidente aumento de sua populagao
desde a implantacdo da Zona Franca de Manaus (1964-1980) e da Usina Hidrelétrica
de Balbina (1980-1995).

A cidade também esta passando por transformacdes em sua arquitetura, onde
novas técnicas e materiais estdo sendo incorporados ao processo construtivo.
Algumas destas técnicas ndo sao de uso recomendavel em virtude das caracteristicas
ambientais da regido. O principal exemplo é o uso abundante do vidro nas fachadas
das edificacdes com o objetivo de possibilitar maior interacdo interior-exterior ou
apenas por questOes estéticas. Esta técnica torna a edificagdo dependente dos
equipamentos mecanicos de resfriamento devido a incidéncia direta da radiacao
solar em seu interior e conseqiientemente aumenta o seu consumo de energia
elétrica.

No partido arquitetonico das construcdes antigas da cidade e datadas do final
do século XIX e inicio do XX (Figura 1.1 e Figura 1.2), podem ser observadas
caracteristicas que demonstram a grande preocupagdo com o conforto térmico dos

usudrios e que levam em consideragao o comportamento climatico da cidade.
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FIGURA 1.1- Arquitetura vernacular em FIGURA 1.2 -Arquitetura vernacular em
Manaus - uso das seteiras para favorecer a Manaus - uso de esquadrias largas e altas para
ventilacdo. favorecer a ventilagio.

Nestas construgdes é evidente a utilizagdo de recursos para promover o
arejamento e a iluminacdo natural dos ambientes e de caracteristicas como: pés-
direito altos com no minimo cinco metros de altura, esquadrias altas e largas que
permitem maiores dreas de ventilagdo e iluminagdo, piso elevado no minimo 1 metro
do solo formando pordes que favorecam o arejamento do piso superior, coberturas
com lanternins que permitam a circulacdo de ar, utilizacdo de telhas com pouca
absorcdo térmica, aberturas na altura das paredes e forros vazados que favorecam a
circulacdo interna do ar e entre outras a utilizacdo de jardins, que na sua correta
aplicagdo absorvem a radiagdo solar e promovem o resfriamento do ar que ira
circular pela edificacdo.

Em relacao ao problema das temperaturas elevadas no interior das edificacdes,
isto era parcialmente resolvido com a utilizacdo de paredes duplas que
proporcionavam uma inércia térmica. As ruas eram mais arborizadas e
pavimentadas com pedras ao invés da camada asféltica, o que reduzia a quantidade
de calor absorvido e refletido, gerando um microclima mais ameno.

Em contrapartida, a arquitetura moderna tem cada vez mais conquistado
espaco na cidade (Figura 1.3 e Figura 1.4) e as estratégias antes utilizadas sao
substituidas pelo uso inadequado de vidros, pés-direito reduzidos variando de 2,80 a

no maximo trés metros, paredes simples com no méaximo quinze centimetros e
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esquadrias em dimensdes reduzidas. As ruas ganharam uma camada de asfalto e a

vegetacdo foi removida para dar lugar a verdadeiras “torres de vidro”,

transformando o clima da cidade em geral.
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FIGURA 1.4 - Tipologia atual utilizada na
cidade - “Torre de vidro” - Edificio
Residencial.

FIGURA 1.3 - Tipologia atual utilizada na
cidade - utiliza¢do indiscriminada de vidros na
fachada - Edificio da Universidade Paulistana.

AGUIAR (1995) em suas pesquisas quanto as caracteristicas climaticas da
cidade de Manaus descreve algumas medidas cabiveis de serem adotadas para
minimizar os efeitos impactantes do processo de urbanizacdo da cidade. As
principais referem-se a recuperacdo de areas extremamente comprometidas, sem
arborizacdo e com uso demasiado de pavimentacdo asfaltica, de modo a atenuar o
desconforto térmico e tornando sadia a convivéncia na area urbana.

Questdes como o desmatamento de &reas florestais para ocupagao urbana e o
excessivo adensamento da cidade, vém acentuando os parametros de desconforto
ambiental e comprometendo as solugdes tecnicamente mais apropriadas e
economicamente mais vidveis, como por exemplo, a arborizacdo e a ventilacdo
natural. Pois a contribuicdo que a vegetacdo pode dar, ndo s6 ameniza o clima

urbano da cidade, como também melhora de maneira decisiva o desempenho dos
equipamentos mecanicos.

Desde a crise energética do petréleo na década de 70, a grande preocupagao

com a economia de energia impulsionou a dar maior atencdo a construcdo de

edificacOes energeticamente mais eficientes. Em muitos paises tornou-se prioridade a

implantagdo de programas de conservagdo de energia e para uso do
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condicionamento térmico natural. Mas, no Brasil as conseqiiéncias s6 foram
percebidas ja na transicdo do ano de 2000 e 2001, quando a “crise do apagdo” gerou
discussdes e questionamentos em referéncia a geracdo e ao consumo de energia
elétrica no pais.

Para a resolugao destes problemas foram implementadas medidas para o uso
racional de energia e que introduziam novos incentivos e reformas no setor elétrico
de maneira a apoiar politica e financeiramente a pesquisa, o desenvolvimento e as
acoes de eficiéncia energética.

Porém, pelo fato da cidade de Manaus ser abastecida por um sistema isolado,
ela ndo faz parte do Sistema Interligado Elétrico Brasileiro e, portanto nao participa
da campanha do racionamento. Mas, neste periodo ocorreram significativas
diminui¢6es no consumo total de energia na cidade, resultado direto de campanhas
divulgadas e incentivadas pela midia, influenciando diretamente o comportamento
da populagao local.

Na busca por solugdes para o uso eficiente de energia elétrica uma alternativa
encontrada é a utilizagdo dos principios da arquitetura bioclimatica, que utiliza
elementos favoraveis do clima local combinados a técnicas construtivas, com o
objetivo de otimizar o conforto de seus usudrios e um baixo consumo energético. No
Brasil, desde a década de 80, 6rgaos publicos e pesquisadores da drea vém tomando
consciéncia quanto a questao ambiental e a preocupagdo com a economia de energia.

Desde entdo passou-se a repensar o fator climatico e a investigar os fendmenos
meteorologicos que definem a atmosfera brasileira e determinam um zoneamento
bioclimético para o pais.

Neste ambito, vérias pesquisas surgiram com o objetivo de interagir as
condicionantes climaticas de cada regido com o projeto de arquitetura, otimizando o
conforto dos usudarios e o menor consumo de energia. Uma delas é a de GOULART
et al. (1997), que fazem uma avaliagdo bioclimética de 14 cidades brasileiras,
indicando as estratégias mais adequadas para cada uma delas, assim como os
periodos do ano em que ocorre conforto ou desconforto nas edificacdes e uma das
motivagdes que levaram ao desenvolvimento desta dissertacdo se deve ao fato da

cidade de Manaus nao estar inserida nesta pesquisa.
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Para investigar estes fatores foram realizados estudos de caso em quatro residéncias
situadas na cidade e com diferentes caracteristicas construtivas, objetivando
investigar seus desempenhos térmicos e quais estratégias e alternativas podem
minimizar o desconforto dos seus ambientes, satisfazendo as exigéncias de bem estar

de seus ocupantes e utilizando a energia elétrica de maneira eficiente.

1.2 - Objetivos
1.2.1 - Gerais

o Verificar o desempenho térmico de edificacdes residenciais e a sua

influéncia no consumo final de energia elétrica na cidade de Manaus.

1.2.2 - Especificos

o Construir a carta biocliméatica para a cidade de Manaus.

o Verificar a contribuicdo de algumas técnicas construtivas utilizadas na
concepcdo dos projetos das edificagdes residenciais escolhidas para
estudo, frente as estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade.

© Investigar as condi¢des de conforto da populacdo local, levando em
consideragao as preferéncias térmicas e sua possivel aclimatacao.

© Analisar o uso final e os habitos de consumo de energia elétrica

residencial.

1.3 - Estrutura da dissertacao

O contetudo apresentado neste trabalho estd dividido em cinco capitulos, um
anexo e cinco apéndices, seguidos das referéncias bibliograficas.

O capitulo dois apresenta uma revisdo bibliografica da caracterizagao
climética da cidade e da sua localizacdo. Destaca-se a importancia do projeto
bioclimatico e algumas estratégias para favorecer o conforto no clima quente e
umido, abordando condi¢des de adaptacdo e tolerancia da populagdo em areas com
este tipo climético. O capitulo encerra com uma breve exposi¢do das caracteristicas

do consumo de energia elétrica no setor residencial da cidade de Manaus.
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No terceiro capitulo é exposta a metodologia empregada na caracterizacao do
Ano Climatico de Referéncia (TRY), na construgdo da carta bioclimatica da cidade e
no estudo de caso realizado em edificacdes residenciais localizadas na cidade. A
caracterizagao de cada residéncia, seu desempenho térmico, e a andlise do consumo
de energia elétrica de duas residéncias sdo apresentadas no quarto capitulo.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes e recomendacdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 02

REVISAO BIBLIOGRAFICA




2 - Revisao bibliografica
2.1 - Caracteristicas climaticas e localizacao da cidade de Manaus

O clima é um conjunto de fendmenos meteorolégicos que definem a atmosfera
de um determinado lugar. Quando comegcamos a considerar o clima, vemos que ele
apresenta uma grande diversidade de caracteristicas, ainda que em lugares préximos
entre si. A ele somam-se outros aspectos locais, como os materiais de construcado, o
desenvolvimento tecnolégico e as condigdes s6cio-econdmicas, que imprimem ao
espago arquitetonico um carater diferente e préprio do lugar .

E grande a diversidade climética no territério brasileiro em conseqiéncia de
fatores como as caracteristicas geograficas, a extensdo territorial, o relevo e a
dindmica das massas de ar, este de suma importancia porque atua diretamente tanto
na temperatura quanto na pluviosidade, provocando as diferencia¢des climaticas
para cada regido. Para caracterizar o clima da cidade de Manaus baseou-se em quatro
pesquisas realizadas para a regiao.

Uma ¢é a de HEYER (1997), que analisa o desenvolvimento populacional e a
evolucdo da malha urbana de Manaus, verificando a influéncia exercida na atual
configuragdo climatica da cidade. Segundo HEYER (1997), a cidade é caracterizada
pelo critério de Koppen como um clima quente e imido (Am), predominante na
regido Amazonica. Estd localizada em uma microrregido denominada “Médio
Amazonas”, distante 1.700 km em linha reta do litoral e é considerada por estudiosos
como a verdadeira capital da Amazonia Brasileira por localizar-se entre a Amazonia
Ocidental e Oriental. Sua posicdo geografica é de 60° de longitude oeste e 3° 08' de
latitude sul (Figura 2.1), possui uma area territorial de aproximadamente 11.684 km?

e uma altitude média de 92,9 m.
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Regiao Norte
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3 Capital de estado

FIGURA 2.1 - Posigdo geografica da cidade de Manaus.

A segunda pesquisa é a de BONETTI (1999), onde sdo analisadas as aplicagdes
de pressupostos biocliméticos de conforto térmico na cidade de Manaus. Para a
caracterizacdo climética da regido o autor destaca apenas duas estagdes: uma com um
periodo com maior precipitacdo pluvial, denominado “inverno regional”, que
compreende os meses de janeiro a abril e a outra com um periodo mais seco, o “verao
amazonico”, de junho a novembro. Destaca-se também o periodo em que ocorre o
menor indice pluviométrico cuja precipitacdo ndo ultrapassa 4% do total anual, este
fendmeno ocorre geralmente nos meses de agosto, setembro e outubro.

AGUIAR (1995), faz uma investigacdo das alteracdes climéaticas na cidade de
Manaus no século XX e caracteriza os ventos da regido como predominantes de leste
e nordeste do anticlone tropical semifixo do Atlantico Sul e do anticlone tropical
semifixo dos Acores. O autor ressalta que embora estas massas de ar estejam
carregadas de umidade, elas apresentam condicdes meteoroldgicas estaveis. Ao
mesmo tempo no interior da regido a massa equatorial continental (mEc) é formada
pela convecgao termodinamica que contribui para uma instabilidade permanente no
clima e é responsavel pelos indices elevados de precipitagdes e favorecem a entrada

dos alisios de sudeste.
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Por altimo, NIMER (1979) caracteriza a regido como uma é&rea de clima
equatorial amido e quente durante quase todo o ano. Com temperaturas médias
anuais sempre acima de 22°C, chuvas abundantes - 2.500 mm, intensa radiacdo,
elevada umidade do ar e baixas velocidades de ventos. Porém no inicio do inverno,
de junho a agosto, ocorre uma sensivel diminuicdo da temperatura quando sdo
freqiientes as chegadas de frentes frias de origem polar. Este fenomeno é
denominado “friagem” e é caracterizado por uma forte umidade especifica e relativa,
acompanhado de chuvas frontais e sucedido de tempo bom.

Ainda segundo NIMER (1979), nesta regido a topografia e a baixa altitude
favorecem o aumento da diferenca entre a maior e a menor temperatura registrada
durante o dia - a amplitude térmica diurna. Entretanto a natureza do solo profundo e
coberto pela densa vegetacdo, a notavel rede de rios largos e a forte nebulosidade
durante todo o ano, agem em sentido contrédrio diminuindo essa amplitude.

Quanto a velocidade dos ventos, predominam as calmarias, porém o ar fica
diariamente muito carregado de umidade e por este motivo a amplitude térmica
diurna da Amazoénia é pouco inferior as registradas em outras regides da zona
equatorial do mundo. Devido a isto, o desconforto é maior do que em outras regides
brasileiras, como os sertdes nordestinos, por exemplo. A amplitude térmica diurna
tende a reduzir a medida que uma regido se aproxima das margens de um rio e
segundo AGUIAR (1995), este fendmeno ocorre provavelmente devido a existéncia
da “brisa pluvial” gerada pelo desequilibrio da pressao.

Para BONETTI (1999), em virtude da cidade estar situada no encontro entre o
rio Negro e o Solimdes, a constante evaporacdo de suas dguas causa um aumento da
umidade atmosférica, mas por outro lado se obtém o beneficio de uma diminuicdo
direta da radiacdo solar.

Complementando a caracterizagdo climética da cidade analisou-se as Normais
Climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) correspondente ao
periodo de 1961 a 1990 (Figura 2.2.). Pode-se destacar que as temperaturas médias
mais altas ocorreram nos meses de agosto a novembro com uma média de 27,5°C; as

médias mais baixas nos meses de janeiro a marco com uma média de 26°C; as
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maximas de agosto a setembro com uma média de 32,5°C e as minimas foram
registradas de junho a setembro com uma média de 22,5°C.

34
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FIGURA 2.2 - Variagdes das temperaturas no periodo 1961 a 1990 - Normais Climatolégicas

Segundo as ocorréncias de precipitacdes destas Normais, o0 més mais chuvoso
foi marco, com aproximadamente 332,7 mm e o mais seco foi agosto, com
aproximadamente 52,4 mm. Em relacdo as taxas de umidade relativa do ar, ocorrem
oscilagdes com médias em torno de 80%, com variagdes diretamente proporcionais ao
maior e menor indice de chuva e influenciando inversamente nos valores de
temperatura. Segundo as Normais, as umidades relativas mais altas ocorreram nos
meses de janeiro a maio, com uma média de 87% e as mais baixas nos meses de
agosto a setembro, com uma média de 76% (Figura 2.3).
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FIGURA 2.3 - Variagdes da umidade relativa e de precipitagdes no periodo 1961 a 1990 - Normais
Climatologicas
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2.2 - Arquitetura Bioclimatica

Na década de 60, os irmaos Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura
levando em consideracdo o conforto térmico humano e criaram a expressdo “projeto
bioclimético” (OLGYAY, 1973). Este projeto tem como base uma concepgdo
arquitetonica que objetiva buscar por meio de seus proprios elementos as condi¢des
favoraveis do clima, de modo a satisfazer as exigéncias de conforto térmico do
homem. O resultado do projeto foi o desenvolvimento de um diagrama bioclimético
que propoe estratégias de adaptacdo da arquitetura ao clima.

Uma revisdo bibliografica abordando o tema bioclimatologia aplicada, com o
objetivo de selecionar uma carta bioclimatica a ser adotada no Brasil, foi realizada
por GOULART et al. (1994). A partir de pesquisas realizadas em paises quentes,
concluiu-se através de uma carta elaborada por GIVONI (1992a) que pessoas que
residem nos paises em desenvolvimento, de clima quente e imido, aceitam limites
maximos de temperatura e umidade. O autor sugere uma expansao nos limites de
conforto para estes locais.

GOULART et al. (1994) propdem a extensao da zona de ventilacdo até a linha
da umidade relativa de 100% e a definicdo da zona de umidificacio baseando-se nas
pesquisas de GONZALEZ et al. (1986). Outra adaptacdo foi a utilizacdo do método
de WATSON e LABS (1983), dividindo a carta psicrométrica em subzonas que
representam as estratégias de projeto e utiliza dados climéticos horarios e como fonte
de dados horarios adotaram o método do TRY (Test Reference Year), que segundo a
ASHRAE (1993) foi desenvolvido pelo National Climatic Center para calculo de
energia e podem auxiliar em decisdes econdmicas para o consumo de energia. O TRY
consiste em uma fonte de dados climaticos horarios de informacdes como
temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo tmido (TBU), direcdo dos
ventos (DV), velocidade dos ventos (VV), dentre outras.

Para a construcdo da carta é utilizado o diagrama psicrométrico, referenciando
as relagdes de umidade e da temperatura do ar. Divide-se a carta em 12 zonas de
estratégias bioclimaticas associando informacdes sobre a zona de conforto térmico, o
comportamento climdtico do local e as estratégias de projeto indicadas. Estas zonas

sdao: (1) zona de conforto, (2) zona de ventilagdo, (3) zona de resfriamento
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evaporativo, (4) zona de massa térmica para resfriamento, (5) zona de ar
condicionado, (6) zona de umidificacdo, (7) zona de aquecimento solar passivo
(massa térmica), (8) zona de aquecimento solar passivo, (9) zona de aquecimento
artificial, (10) zona de ventilagio/massa  térmica, (11) zona de
ventilacdo/massa/resfriamento  evaporativo e (12) zona de massa

térmica/resfriamento evaporativo (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4 - Carta bioclimatica proposta para edificagdes de clima quente e timido.

Prosseguindo as aplicagdes e defini¢des da carta bioclimatica proposta para o
Brasil, GOULART et al. (1997) especificaram as estratégias mais indicadas para
edificagdes, indicando os periodos com maior probabilidade de conforto e
desconforto para 14 cidades brasileiras, porém a cidade de Manaus ndo foi incluida
nesta analise.

Entre as localidades analisadas, as que mais se aproximaram da cidade de
Manaus, tanto em relacdo a localizacdo geografica quanto as caracteristicas
climéticas, é a cidade de Belém, localizada a 1° 23' de latitude sul e Sdo0 Luis a 2° 35'
também a sul, ambas com quase 100% das horas em desconforto por calor, mesmo
estando localizadas mais préximas ao litoral norte/nordeste.

Apos as pesquisas de GOULART et al. (1997), outras foram desenvolvidas
com o objetivo de verificar a aplicabilidade das estratégias indicadas. Entre elas a de
ANDRADE (1996), que teve como objetivo obter dados para o desenvolvimento do

projeto bioclimatico voltado para a regido da cidade de Florian6polis e comprovar a
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eficiéncia das estratégias resultantes através de um estudo de caso realizado em
residéncias localizadas na cidade.

Outra é a de PAPST (1999), realizada também com base na cidade de
Florianépolis e que tem o objetivo de avaliar o desempenho térmico de edificacdes
residenciais em uso e com diferentes envoltérias através da andlise da temperatura
interna e recentemente MACIEL (2002), avaliou a aplicabilidade das estratégias
biocliméticas propostas para a cidade de Brasilia, através de um estudo de caso
realizado em um edificio de escritérios, que propde alternativas de utilizacao de
sistemas passivos e de baixo consumo de energia para a climatizagdo do ar.

Estes estudos foram utilizados como embasamento para a presente pesquisa
auxiliando na escolha da metodologia a ser utilizada, dos equipamentos necessérios
para a monitoracdo dos ambientes e para conhecimento da eficiéncia da utilizagao da
arquitetura bioclimatica como um meio de economizar energia, de satisfazer as
exigéncias humanas de conforto e de adequar a arquitetura as condigdes climéticas

locais.

2.3. - Estratégias bioclimaticas para a cidade de Manaus - clima quente
e amido.

Segundo SZOKOLAY (1980), o clima quente e tmido é o mais dificil do ponto
de vista do design térmico, onde o ideal é se assegurar que as condi¢des internas nao
sejam piores que as externas, o que ndo é uma tarefa muito facil.

Sabe-se que uma constru¢do deve bloquear as condi¢des negativas e
aproveitar os aspectos positivos oferecidos pela localizagdo e também pelo clima.
Mas, o aumento populacional desordenado, o ndo planejamento urbano e o descaso
em relagdo aos fatores ambientais, tém refletido na auséncia de conforto nos projetos
de edificagdes, principalmente residenciais.

Tradicionalmente a aparéncia de um edificio descreve a natureza do lugar, por
exemplo, as construgdes localizadas em zonas quentes e tmidas devem ser separadas
e circundadas por vegetagao, resultando em um conjunto livre, disperso e de modo a

aproveitar qualquer brisa, j4 que a incidéncia de ventos é baixa. Em geral, nestas
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areas o importante é o edificio ter o maior ntimero de aberturas para favorecer a
ventilacao.

Abordando a estratégia de ventilacao, de acordo com KOENIGSBERGER et al.
(1980) o movimento do ar é o tnico alivio disponivel pelo préprio clima para o stress
climatico, por isso é vital para o conforto térmico que a edificagdo possua aberturas
para captar todos os ventos disponiveis. Segundo GIVONI (1994), a ventilagado é a
melhor solucdo para se minimizar o efeito psicolégico causado pela alta umidade e
sugere que o layout apropriado para edificacdes em regides quentes, depende se elas
sdo condicionadas na maior parte do tempo ou se dependem da ventilacdo natural
sempre que for possivel para promover conforto interno. Mas, ressalta que nestas
regides, a edificacdo deve ser projetada visando a melhor ventilagio natural e
minimizando a necessidade de condicionamento de ar.

Quanto a forma destas edificagdes, elas tendem a ser de forma plana e
alongada com uma tnica fila de comodos para permitir a ventilacdo cruzada. Estes
devem ser acessiveis por varandas abertas para proporcionar sombra. Suas portas e
janelas devem ser largas o méaximo possivel, permitindo a livre passagem do ar.
Porém, deve-se verificar atentamente a orientagdo destas aberturas pois sado
responsaveis pela penetracdo direta dos raios solares, o que leva a temperatura
interna a ficar acima da temperatura externa e aumentar o stress térmico e a carga
necessaria para resfriamento da edificagdo.

Ainda segundo GIVONI (1994), é de suma importancia minimizar a
penetragdo solar através das janelas e a absorcado solar das superficies das paredes e
do forro, mas quando as consideragdes de vento e sol conflitarem nas decisdes sobre
a orientacdo da edificagao, a ventilagao deve ser o principal fator a ser considerado.

Com relacdo ao ganho de calor solar, a proposta de KOEGNISBERGER et al.
(1980) é de orientar as edificacdes ao longo do eixo leste-oeste. Porém, se esta
estratégia conflitar com a orientagio dos ventos dominantes, deve-se
primordialmente fazer uma anélise isolada para cada caso. A utilizacao de elementos
arquitetonicos como anteparos, marquises e brises, sdo elementos que poderao
mudar de maneira eficiente a direcdo dos ventos e forca-los para dentro das

edificagoes.
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As pesquisas de SZOKOLAY (1980), sugerem algumas alternativas para
climas quente e tmido, tais como:
Utilizar superficies reflexivas na cobertura, para minimizar a absorcao de calor
(Figura 2.5);

Deixar um espaco entre o forro e a cobertura da edificagdo, ventilando
adequadamente este espago, o que ndo reduzira a transferéncia de calor por radiacdo,

mas podera eliminar qualquer transferéncia de calor por convecgao entre o forro e a

cobertura (Figura 2.6);

=5

e Al T R
Fonte: WATSON e LABS (1983) Fonte: WATSON e LABS (1983)
FIGURA 2.5 - Utilizacdo de superficies FIGURA 2.6 - Espago entre o forro e a cobertura
reflexivas para minimizar a absor¢do de calor. para eliminar a transferéncia de calor por
convecgao.

Utilizar material resistente para o isolamento da cobertura;

A edificacdo deve ser leve, permitindo o rapido resfriamento a noite, quando
ocorrerem as altas temperaturas durante o dia;

A edificagdo podera ser elevada em pilotis, permitindo a ventilagdo cruzada;

Deve-se evitar aberturas nas paredes leste e oeste e dar preferéncia para que tenham
superficies reflexivas;

As paredes norte e sul devem ter aberturas que permitam a méxima possibilidade de
penetragdo do ar. Elas devem ser bem protegidas do sol, das chuvas e dos mosquitos
e insetos, que sdo abundantes neste tipo de clima.

Complementando estas alternativas construtivas e estratégias indicadas, deve-
se levar em consideracdo o sombreamento que é um recurso fundamental a ser
utilizado em todos os tipos climaticos, ndo s para alterar o comportamento térmico
dos ambientes como para melhorar a eficiéncia das estratégias.

KOEGNISBERGER et al. (1980), sugerem o uso da vegetacdo para promover

sombreamento. Segundo os autores, a utilizacdo de pérgulas ou de caramanchdes
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(Figura 2.7), por exemplo, sdo alternativas baratas e eficientes e para o sombreamento
de edificagGes mais baixas, as arvores sdo mais eficazes dos lados leste e oeste, onde
em virtude da baixa altura do sol, os elementos arquitetonicos nao podem ser

satisfatoriamente utilizados (Figura 2.8).

J S—
Fonte: WATSON e LABS (1983) Fonte: WATSON e LABS (1983)
FIGURA 2.7- Utilizacao de pérgulas para FIGURA 2.8 - A utilizagdo de arvores para o
favorecer a estratégia do sombreamento. sombreamento d edificacdes mais baixas.

O aproveitamento da natureza como estratégia requer planejamento e nao se
resume em apenas utilizar uma grande quantidade de plantas rodeando a edificacdo.
Pois, a disposicdo de forma ineficiente pode piorar as condi¢des, ndo oferecendo o
nivel de conforto desejado e influenciando na eficiéncia de outras estratégias. A
localizagdo de arvores e arbustos necessita ser bem pensada, para que o vento nao

seja desviado, em vez de forcado a entrar (Figura 2.9).

Fonte WATSON e LABS (1983)

FIGURA 2.9 - A localizagdo das arvores necessita ser bem pensada, para que o vento ndo seja desviado
em vez de forcado a entrar.

Os elementos da paisagem podem mudar o movimento do ar e sua
velocidade, melhorando ou piorando as condicdes de conforto. As &rvores, os
arbustos, os muros e as barreiras podem formar zonas de baixa e de alta pressao,

transformando o microclima ao redor da edificacdo e se estiverem bem situadas,
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poderdo acelerar o movimento do ar para o interior, aumentando as condigdes de

conforto (Figura 2.10).

Fonte: WATSON e LABS (1983)

FIGURA 2.10 - Utilizacao de arbustos para melhorar as condi¢des internas de conforto.

Segundo o Projeto de Norma para Desempenho Térmico de edificagcdes que
estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, as recomendagdes de estratégias
para favorecer o condicionamento térmico passivo na cidade de Manaus sdo: a
desumidificagdo, a ventilagdo cruzada permanente e a refrigeracdo artificial. Da
mesma forma, recomenda o uso de roupas leves para melhorar as sensac¢des térmicas
com relacdo as condigdes de desempenho térmico da edificacdo durante o periodo
mais quente do ano.

Contudo, ressalta-se que em condicdes climaticas muito rigidas pode nao ser
possivel um desempenho térmico satisfatério da arquitetura utilizando-se apenas
recursos naturais. Porém, mesmo nesses casos, deve-se procurar propostas que
maximizem o desempenho térmico natural e/ou que reduzam a poténcia necessaria
dos equipamentos de refrigeracdo ou aquecimento e diminuam o tempo de uso
desses equipamentos nas épocas cujas condicdes térmicas climaticas sdo menos
severas.

Desta forma, o ar condicionado podera ser usado em paralelo com os sistemas
passivos de resfriamento e ventilagdo, reduzindo o niimero de horas de dependéncia
do ambiente ao uso de qualquer sistema artificial e conseqiientemente, o consumo de

energia elétrica.
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2.4 - Conforto térmico, adaptacao e/ou tolerancia em clima quente e
tmido.

A sensagao de conforto térmico estd relacionada com as trocas de calor que
ocorrem sem grandes esfor¢os entre o corpo humano e o ambiente, otimizando a
capacidade de trabalho do homem e ndo o submetendo a fadiga ou ao estresse.

As principais varidveis que influenciam no conforto térmico sdo a
temperatura, a umidade, a velocidade do ar, a temperatura radiante média, a
atividade desenvolvida e a resisténcia térmica das vestimentas do individuo. A
reunido destas varidveis propicia a perda de calor em maior ou menor quantidade do
que aquela produzida pelo organismo, resultando em um ambiente considerado frio,
quente ou ainda em neutralidade térmica caso propicie a dissipacao do calor na justa
medida (ARAUJO, 2001).

O homem possui um aparelho termorregulador, que tem a fungado de fazer a
manutenc¢do da temperatura interna do seu organismo e de comandar a reducdo dos
ganhos ou aumento das perdas de calor. Apesar da termorregulacdo ser o meio
natural de controle das perdas de calor do organismo, ela representa um esforco
extra e, por conseguinte, uma queda de potencialidade de trabalho.

Segundo GONZALEZ et al. (1986), este mecanismo regulador permite que o
organismo se mantenha no equilibrio térmico necessério para o bem estar fisiol6gico
em condigdes climéticas adversas. A medida que o corpo, para estabelecer equilibrio
térmico, necessite realizar uma menor quantidade de regulacdes para adaptar-se a
um meio especifico, ele esta a cerca da zona denominada como “Zona de bem estar
térmico”. As condicOes desta caracterizam-se pela maior porcentagem de pessoas
manifestarem-se ndo sentir nem calor e nem frio e nem saberem decidir por um
ambiente mais frio ou mais quente, porém por sentirem-se bem.

Em linhas gerais, uma pessoa esta em conforto térmico quando expressa plena
satisfacdo em relacdo ao ambiente térmico que a cerca. Varios pesquisadores
procuraram apoés experiéncias extensivas, estabelecer padrdes e limites para zonas de
conforto, de maneira a atender o maior niimero possivel de pessoas (Tabela 2.1).

Porém, cada indice é adequado as condi¢des nas quais foram desenvolvidas.
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TABELA 2.1 - Padrdes e limites definidos para zonas de conforto
TEMPERATURA UMIDADE
METODOLOGIA LIMITE MiNIMO LIMITE MAXIMO LIMITE MiNIMO LIMITE MAXIMO OBSERVAGAO
ASHRAE 55-74 >20,0° TE* < 26,1° TE* >5mm Hg <14 mm Hg
>23,0° TE* <27,0° TE* verao
ASHRAE 55-81 >20,0° TE* <24,0° TE* > 49k <120k inverno
>23,0° TE* <26,0° TE* o o verao
ASHRAE 55-92 +20,0° TE <235 TE* > 4,5 g/kg e 30% < 60% invermo
- o <26,0° o baixa umidade
GIVONI original >21,0 <25.0° >5mm Hg <17 mm Hg e 80% alta umidade
>22,7° <27,0° . ) verao
GIVONI e MILNE >20.0° <24.0° > 20% <80 % inverno
o TE* <29,0° o baixa umidade
GONZALEZ >22,0°TE <26,5° >4 g/kg <14 g/kg ou 75% alta umidade
GIVONI 92 - Paises > 20,0° < 27,0° o verao
Desenvolvidos >18,0° < 25,0° >4 glkg <80% e 15 glkg inverno
S -
GIVONI 92 - Paises em o <29,0° <80% g 17 glkg baixa verao/ baixa
) >25,0 R >4 g/kg umidade altas .
Desenvolvimento < 26,0 . umidade
umidades
> 18,0° inverno
SZOKOLAY TMA :8 25K SET <2f35£ > 4 glkg <12 glkg limites variaveis com
TMA +- 1.75K SET o clima local
WATSON e LABS >20,0° <25,6° >5mm Hg <80%

Fonte: GOULART et al. (1994)

Nenhum estudo foi ainda realizado para as condi¢des do clima amazonico,
dos limites citados que mais se aproximam sao os de GIVONI (1992a) propostos para
paises em desenvolvimento e os de GONZALEZ et al. (1986), cujos limites foram
sugeridos apds estudos na cidade de Maracaibo (Venezuela) que possuem
caracteristicas climéaticas semelhantes as de Manaus.

Posto isto, este trabalho esta restrito a adotar a carta proposta por GOULART
et al. (1994) baseada nos limites da zona de conforto proposta pela carta de GIVONI
(1992a) adaptada para os paises em desenvolvimento e os limites de conforto de
GONZALEZ et. al (1986).

Segundo pesquisas realizadas por GONZALEZ e BRAVO (2001), BRAVO e
GONZALEZ (2001) e BRAVO et al. (2000) através de estudo de caso em residéncias
na cidade de Maracaibo, as pessoas que permanecem a maior parte do tempo em
ambientes submetidos a livre variacdo de temperatura, adquirem mediante processos

adaptativos, uma maior capacidade de tolerancia a altas temperaturas e umidades,
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em comparacdo a outras pessoas que permanecem em condigdes climaticas mais
favoraveis.

Ainda segundo estas pesquisas, a satisfacdo térmica manifestada pelos
individuos em relagdo ao ambiente interior de sua casa é influenciada por suas
expectativas térmicas. Este fato evidenciou-se quando as pessoas entrevistadas em
sua pesquisa manifestaram estarem acostumadas a suportar calor e a ndo esperar
melhores condicdes de temperatura dentro das casas, especialmente em algumas
horas do dia, como por exemplo, ao meio dia e nas primeiras horas da tarde.

Outra pesquisa com o objetivo de analisar a tolerancia e/ou adaptacdo da
populacdo com as condicdes climéticas locais foi a de GIVONI (1992b), que realizou
estudos em residéncias na cidade de Colima - México, baseando-se em dados
coletados sob condi¢des climéticas de verdo e plotando-os sobre sua carta
bioclimatica. Ao final de suas analises, o autor obteve como resultado a necessidade
da utilizacdo continua de aparelhos de ar condicionado para favorecer o conforto
térmico, porém verificou que as residéncias da cidade ndo possuiam estes
equipamentos e que aparentemente a populagdo apresentava-se adaptada ou era
tolerante as condicdes de altas temperaturas e umidade do ar.

Ambas pesquisas sustentam a idéia de que a adaptacdo climatica e os aspectos

culturais influenciam na percepgao de um ambiente.

2.5 - Consumo de energia no setor residencial na cidade de Manaus.

No Brasil, o setor residencial é responsavel por 26% do consumo total de
energia elétrica, segundo o Balanco Energético Nacional de 2000. Segundo a Manaus
Energia, o consumo residencial de energia elétrica em 2000 correspondeu a 31,6% na
regido Amazonica e em 2001 a 30,8% (Anexo A). Na figura 2.11 pode-se observar o

crescimento do namero de clientes residenciais ao longo dos anos de 2000 e 2001.
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Fonte: Manaus Energia.

FIGURA 2.11- Variacdo do consumo de energia elétrica e nimero de clientes residenciais na cidade de
Manaus - 2000 e 2001.

Algumas pesquisas realizadas para andlise do setor energético da regido
mostram que a demanda de energia tem aumentado rapidamente em Manaus nas
ultimas décadas. Observa-se ainda uma répida difusdao de equipamentos elétricos,
sem a devida preocupagdo quanto a eficiéncia e uso racional dos mesmos.

POMPERMAYER (2000), faz uma anélise das possibilidades e instrumentos de
GLD (Gerenciamento pelo Lado da Demanda) em trés centros urbanos da Regido
Amazonica (Manaus, Porto Velho e Macapd), onde o suprimento de energia
apresenta custos elevados e dificuldades na expansao e/ou integracao do sistema. O
objetivo principal deste trabalho é investigar possiveis melhorias na eficiéncia
energética residencial.

Ainda segundo POMPERMAYER (2000), a distribuicdo do consumo na cidade
é desigual, Manaus apresenta a pior distribuicdio do consumo, 50% dos “mais
pobres” (menor estrato de consumo) consomem apenas 20% de todo o consumo. Por
outro lado, apenas 5% dos “mais ricos” (maior estrato de consumo), consomem mais
que 20% do consumo. Ou seja, uma metade da populacdo sobrevive com 20% de toda

a energia elétrica destinada ao setor residencial e a outra fica com o restante 80%.
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As pesquisas de TOLMASQUIM et al. (1998) mostram que a intensidade
elétrical residencial na faixa entre 0 e 30 kWh/més cresceu nas regides norte,
nordeste e centro-oeste. Este aumento pode ser explicado pelo ntmero de
equipamentos eletro-eletronicos e pela qualidade de vida. Ja na faixa acima de 1000
kWh/més, ocorreu um decréscimo em todas as regides, podendo em grande parte
ser explicado pela substituicdo de equipamentos antigos por outros novos e mais
eficientes. Fato que ocorre também nas demais faixas, sendo que de maneira menos
intensa.

O grande problema deste perfil é a transferéncia de parte da ineficiéncia das
faixas mais altas para as mais baixas. Pois, os equipamentos adquiridos pelos
usudrios das faixas inferiores sdo geralmente equipamentos de “segunda mao”, com
menores indices de eficiéncia energética e possivelmente adquiridos dos usuérios das
faixas superiores.

Em levantamento de dados sobre o numero médio de equipamentos por
residéncia realizado por JANNUZZI et al. (1999) na cidade de Manaus, verificou-se
também que entre os domicilios amostrados os de maior indice sdo os ventiladores,
seguidos pelos televisores, geladeiras, freezer, lavadora de roupa e ar condicionado.
Conforme dados do PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica), no periodo de 1988 a 1996 o indice de posse de equipamentos como o ar
condicionado, por exemplo, quase triplicou na cidade de Manaus.

POMPERMAYER (2000), mostra em suas pesquisas que na cidade de Manaus
a maior concentracdo do uso de ar condicionado encontra-se na classe alta, seus
indices chegam a 55% do consumo e 65% da demanda maxima residencial. Quanto a
localizagdo, a maioria esta instalada no(s) dormitério(s), indicando que o seu uso
ocorre com mais freqiiéncia durante a noite. Outro equipamento representativo no
consumo residencial da cidade é o ventilador, responsavel por 12,4%, porém com
indices menores nas classes mais elevadas. O autor chama atencdo para o detalhe
importante de que na cidade apenas o ar condicionado e o refrigerador sao

responsaveis por 40% do consumo e que em termos de uso final, apenas duas

1 Indicador que mede o consumo de eletricidade per capita.
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categorias (climatizacdo e refrigeracdo) totalizam quatro equipamentos (ar
condicionado, ventilador, freezer e refrigerador), representando quase dois tercos do
consumo total.

De acordo com GELLER (1991), o total de vendas de aparelhos de ar
condicionado de janela no Brasil foram em média de 380.000 aparelhos/ano durante
1985-1987, quase duas vezes o nivel de vendas do final da década de 70 e comego de
80. A maior parte destas vendas se concentrou na regido Norte, embora seja uma
regido pobre, o clima quente e timido favoreceu as vendas.

Para o Brasil como um todo, houve um aumento significativo da participagao
do setor residencial no consumo de energia elétrica total, devido a expressiva
reducdo do uso da lenha (TOLMASQUIM et al.,1998). Porém, sua participagdo caiu
de 33,3% em 2000 para 30,3% em 2001, devido ao racionamento de eletricidade
(MME, 2003).

Segundo JANNUZZI et al. (1997), em Manaus o consumo de energia tem se
elevado a taxas maiores das observadas no restante do pais, pois o perfil de consumo
residencial tem se caracterizado por apresentar um elevado indice por consumidor,
quando comparado com outras regides do pais.

Um fator de grande importancia para a cidade é procurar solucdes técnicas
que possam ser utilizadas para prover uma melhor eficiéncia dos equipamentos e
instalagdes, assim como também atuar em melhorias dos cédigos de construcao que
garantam usos de materiais, técnicas e padrdes construtivos que favorecam o
conforto interno e reduzam a necessidade do uso continuo de condicionamento e
ventilacdo, assim como medidas urbanisticas que favorecam a inter-relagdo entre os
fatores ambientais e 0s espagos construidos, pois de acordo com pesquisas de
AHMED (2003), o excessivo calor externo contribui para aumentar a preferéncia por
diminuir a temperatura de conforto interno, o que resulta em um aumento na
demanda de energia da cidade.

Sobretudo, ainda falta muita informacdo aos consumidores sobre as
possibilidades e vantagens do uso eficiente de eletricidade, o que em muitos casos é
confundido com simples redugdes do consumo absoluto de energia influenciando em

resultado final com menores rendimentos e bem-estar.
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3 - Metodologia utilizada

3.1 - Introducao

Este capitulo apresenta o método utilizado para andlise do estudo de caso,
sendo dividido em duas etapas:

Na primeira etapa sdo realizadas a caracterizacdo do Ano Climético de
Referéncia (TRY) e a construcdo da carta bioclimética com o objetivo de conhecer as
estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade, bem como os periodos com maior e
menor probabilidade de conforto e desconforto para a cidade.

Na segunda etapa sdo realizadas investigacdes destas estratégias indicadas em
edificacdes residenciais localizadas na cidade e também do consumo de energia das
mesmas. Optou-se entdo por dividir esta etapa em dois topicos: um com o objetivo
de avaliar o desempenho térmico das residéncias em suas condic¢des reais de uso,
assim como as preferéncias de satisfagdes térmicas de seus usudrios e o outro, através
de um levantamento do consumo mensal de energia elétrica de duas residéncias

(residéncia 01 e 02).

3.2 - Carta bioclimatica para Manaus

3.2.1 - Dados utilizados

Para a construcao da carta bioclimatica da cidade foram utilizados dados
climaticos horérios do periodo de 16 anos (1982 a 1997) da cidade de Manaus,
registrados na estagdo meteorologica do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes,
adquiridos através de uma base de dados do Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edifica¢des da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE/UFSC).

Dentre as varidveis registradas pela estacdo, foram utilizados os valores
referentes as temperaturas de bulbo seco (TBS) e de bulbo imido (TBU), para analise

do TRY e velocidade e direcdo dos ventos para a caracterizagdo climatica da cidade.

3.2.2 - Tratamento dos dados coletados
O tratamento dos dados iniciou-se com a elimina¢do de dados que ndo eram

referentes as horas inteiras com auxilio de uma planilha eletronica, que também
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verificou os dados ausentes e pela interpolacdo dos existentes os complementou
constituindo desta forma uma base de dados para as 8760 horas do ano.

Quando o intervalo de dados ausentes era maior que cinco horas, foi
necessaria a andlise de dias anteriores e posteriores a este e em seguida os dados
foram completados pelos referentes ao mesmo horario e que seguissem a mesma
tendéncia das variacoes do dia.

Em seguida converteu-se as TBS em Kelvin (K) para graus Celsius (°C) e as
TBU em umidade relativa (UR), também com auxilio de planilha eletronica baseada
nas normas da ASHRAE (1997).

Este procedimento de céalculo foi executado para cada um dos 16 anos. Para a
determinacdo do TRY foi empregada a metodologia desenvolvida por STAMPER
(1977) e utilizada por GOULART et al. (1997), que se baseia na eliminacdao de anos de
dados, os quais contém temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas). Os
meses sdo classificados segundo sua importancia para calculo de energia e listados
em ordem de prioridade para eliminagdo dos extremos até que reste apenas um ano.

O processo de obtencdo do TRY consiste em:

Obtém-se as médias mensais para o periodo de anos disponiveis;

Obtém-se as médias das médias mensais;

Identificam-se e classificam-se os meses mais quentes e mais frios;

Elimina-se o ano que possui o més cuja média das médias mensais é a maior, este é o
mais quente;

Em seguida elimina-se o ano que possui 0 més cuja média das médias mensais é a
menor, este é o mais frio;

Repete-se o processo até que reste apenas um ano, o TRY.

Em seguida, com os valores de temperatura e umidades das 8.760 horas do
TRY, utiliza-se o programa Analysis Bio desenvolvido pelo LABEEE/UFSC (Figura
3.1), onde os dados sdo plotados sobre a carta psicrométrica. Este procedimento
possibilita a visualizacdo do comportamento climatico da cidade ao longo do ano de
referéncia (TRY), as estratégias mais apropriadas para a cidade e a porcentagem de

horas do ano em que h& maior probabilidade de conforto ou de desconforto térmico.
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FIGURA 3.1 - Programa Analysis Bio - Carta Bioclimatica para Manaus por esta¢cdes do ano

3.3- Metodologia para o estudo de caso

Depois de conhecidas as caracteristicas climéticas e as estratégias indicadas
para favorecer o conforto térmico em Manaus, foram realizadas investigacdes das
mesmas através da andlise de desempenho térmico em edificagdes residenciais,
monitorando dados de temperaturas do ar (ITBS) e a umidade relativa (UR). Bem
como, o levantamento dos dados de sensacdes e preferéncias térmicas dos seus
usudrios, dados de consumo mensal de energia e de posse e héabitos de uso de

equipamentos utilizados para ventilacdo e resfriamento destas residéncias.

3.3.1 - Coleta dos dados de TBS e UR - Desempenho térmico.

Para a andlise do desempenho térmico, foram escolhidas quatro residéncias
localizadas em areas distintas da cidade de Manaus. Para a monitoracao dos dados
de TBS e UR, foram escolhidos em média trés ambientes por residéncia em virtude
da disponibilidade dos equipamentos a serem utilizados nas medi¢des. Como
critério, foi dada a preferéncia para os ambientes mais freqiientados pelos
moradores, supondo serem os mais confortaveis.

Outro critério foi de evitar a exposicao direta dos equipamentos a radiacao
solar e lugares que pudessem representar de forma significante a temperatura do

ambiente.
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Em geral, os ambientes monitorados foram os dormitérios, salas de estar,
copa/cozinhas e eventualmente algum outro ambiente de grande utilizacdo dos

moradores.

3.3.1.1 - Equipamentos utilizados

A aquisicao dos dados de TBS e UR foi realizada com auxilio de equipamentos
eletronicos chamados “HOBO® Temp Data Logger da Onset Computer Corporation”
(Figura 3.2 e Figura 3.3), diferenciados em dois tipos, um para medicdo de
temperatura do ar, chamado de agora em diante de “hobo TEMP” e outro para
umidade do ar, “hobo UR”; foram utilizados 12 hobos TEMP e 4 hobos UR. Em cada

residéncia foram dispostos trés hobos TEMP e um hobo UR, com excegdo da

residéncia 04, onde pela pouca dimensao s6 foi possivel a disposi¢ao de dois TEMP.

¥ M

kH
Temp

L= LR

FIGURA 3.2 - Hobo para medicoes de FIGURA 3.3 - Hobo para medic¢oes de temperatura
temperatura - hobo TEMP. e umidade - hobo UR.

Os hobos TEMP caracterizam-se por operarem na faixa de temperatura de -
40°C a +120°C e armazenarem valores de -40°C a +75°C. Estes hobos trabalham na
faixa de 0 a 95% de umidade relativa, desde que ndo ocorra condensagdo e quanto a
precisao, na faixa de 20°C a 40°C, é de 0,7°C e a resolugdo nesta mesma faixa é de
0,4K a 0,5K.

Quanto aos hobos UR, operam entre temperaturas de 5°C a 50°C e apresentam

a precisao de + 5%.

3.3.1.2 - Periodo proposto para a coleta de dados

A coleta de dados foi realizada entre os meses de janeiro e marco de 2002,

caracteristicos da estagdo de “inverno regional” da cidade, com chuvas abundantes
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em média 280 mm ao més, temperatura média de 26,5°C e 87% de umidade relativa,

de acordo com as normais do INMET do periodo de 1961 a 1990.

3.3.1.3 - Procedimentos utilizados para a coleta de dados.

Antes da colocacdo dos hobos TEMP nas residéncias, todos foram numerados
para facilitar a identificacdo e aferidos colocando-os ligados dentro de uma caixa de
isopor. Ap6s 1 hora, os equipamentos foram retirados da caixa e conectados ao
computador para que os dados registrados fossem gravados com auxilio do
programa Box Car Pro 4.0, que forneceu automaticamente os gréficos das variagdes
dos dados medidos, para entdo serem analisados os comportamentos de cada um
deles. Fez-se também uma verificagdo da dispersdo dos valores medidos (Figura 3.4)
e em seguida os hobos foram divididos em grupos de trés, sendo os que
apresentaram melhor concordancia entre si foram utilizados para monitorar a mesma

residéncia.
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FIGURA 3.4 - Verificagao da dispersao das temperaturas medidas durante a aferigdo dos hobos.

Os hobos UR nao foram aferidos da mesma forma, eles apenas foram ligados e
verificados se estavam medindo corretamente. Apds este procedimento, foi
constatado erro nas medicoes de um deles, pois os valores correspondiam a umidade
relativa aproximada de 50%, ndo correspondendo a realidade do clima da cidade.

Desta forma, este hobo foi eliminado e proposto o deslocamento de um destes
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equipamentos de uma residéncia para outra durante o periodo das medicdes.
Portanto, durante alguns dias, ndo foram registrados dados de umidade em uma das
residéncias.

O periodo de coleta de dados teve inicio no dia 03 de janeiro de 2002, quando
os hobos foram programados para aquisicdo de dados no intervalo de 15 em 15
minutos. No dia 18 do mesmo més, foram retirados os equipamentos de todas as
residéncias e ap6s analises dos dados medidos foi constatada a pouca variagdo de
TBS e UR para o intervalo programado. Desta forma, foi proposta a aquisicdo no
intervalo de 30 em 30 minutos e no dia 23 foram recolocados com a nova
programacao.

Os hobos foram fixados em alguns moéveis das residéncias, a uma altura
variavel de 0,60 a 0,75m quando colocados nos dormitérios (Figura 3.5), ja que a
atividade principal deste ambiente é dormir e/ou descansar; e de 0,90 a 1,00, quando
dispostos em salas ou escritérios (Figura 3.6) onde as atividades sdo realizadas
geralmente na posigdo sentada. Em ambos os casos, os hobos foram dispostos de

modo a ndo interferirem nas atividades dos moradores.

FIGURA 3.5 - Hobos de temperatura e umidade - FIGURA 3.6 - Hobo de temperatura - estar da
dormitério da residéncia 01. residéncia 02.

Durante as medicdes, foram realizadas visitas para monitoramento dos
equipamentos, quando foi observada a necessidade da disposicao de mais um hobo
na residéncia 03 no ambiente escritério/biblioteca devido a sua grande utilizacao.

Apos 30 dias, os hobos foram novamente retirados para a extracdo dos dados
medidos e recolocados em seguida. Este procedimento foi repetido mais duas vezes

na residéncia 1,2 e 3 e somente mais uma vez na 4, pois 0os moradores entraram em
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férias no més de marco, o que impossibilitou a sua monitoragao. No dia 31 de marco
foi finalizada a coleta dos dados nas residéncias.

Um relatério denominado “diario climatico” (Apéndice A) foi elaborado para
o registro de ocorréncias de precipitacdes, seus respectivos horarios e ainda de
eventuais fendmenos meteorologicos que pudessem contribuir para alteracdes no

desempenho térmico das residéncias.

3.3.1.4 - Tratamento dos dados coletados

Com o auxilio de macros desenvolvidas no programa Excel, os dados
coletados em fracdao de horas foram transformados em médias horarias, através do
cdlculo de média simples para cada dia medido. Em seguida os dados foram
separados por meses.

A andlise das residéncias em suas condicOes reais de uso sera em trés etapas:
na primeira, serdo comparados os dados horarios de temperaturas das residéncias e
da estagdo meteoroldgica e posteriormente, os dados das temperaturas maximas,
minimas e médias por faixas de horarios (08:00 - 12:00; 13:00 - 18:00; 19:00 - 22:00 e
23:00 - 07:00). A analise serd baseada na identificacdo das horas em que ocorrem as
temperaturas extremas e levando em consideracdo o regime de ocupagdo e as
caracteristicas construtivas dos envelopes de cada residéncia. Para esta andlise é
necessaria a utilizacdo do “diario climético” para verificagdio dos dias em que
ocorreram precipitacoes.

As faixas de horarios foram divididas baseando-se nos comportamentos e
habitos observados nas residéncias com o objetivo de verificar as diferencas dos
desempenhos térmicos de cada ambiente nestas faixas.

Na segunda etapa, serdo comparados os ambientes de cada residéncia e
verificados seus desempenhos térmicos utilizando o método do somatoério dos graus
hora, horas em desconforto e desvio médio das temperaturas. Para esta andlise foi
utilizada a temperatura base de 26,5°C proposta por GONZALEZ et al. (1986) (ver
Tabela 2.1) para altas taxas de umidade do ar, de acordo com suas pesquisas no clima

de Maracaibo, cidade com caracteristicas semelhantes as de Manaus.
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O somatorio dos graus hora é determinado a partir de uma temperatura base e
depois somado as temperaturas que excedam ou estejam abaixo dela, resultando as
horas em que é necessario o resfriamento ou o aquecimento (horas em desconforto).

O desvio médio das temperaturas, segundo PAPST e LAMBERTS (2002) ¢é a
razdo do somatdrio de graus hora pelo nimero de horas acima ou abaixo da
temperatura base e permite conhecer o quanto em média as temperaturas estariam
acima da temperatura base estipulada.

Na terceira etapa, os dados horarios referentes as umidades relativas das
residéncias e da estacdo meteorolédgica serdo analisados baseando-se nos valores de
umidades médias, desvio padrdo, maxima e minima e também verificando os fatores
de maior influéncia para a menor e/ou maior porcentagem de umidade relativa nos

ambientes.

3.3.2- Coleta de dados - Macroclima da cidade

Através do Servico Regional de Protecdo ao Voo de Manaus (SRPVMN) da
Aerondutica, foram adquiridos dados climaticos horédrios medidos na estacao
meteorolégica do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes, localizada a 82 metros
acima do nivel do mar, 03° 02' de latitude sul e 60° 02’ de longitude oeste.

Esta medida foi tomada por nao ser possivel a colocacdo de hobos na parte
externa de cada residéncia, por problemas de seguranca e para melhor conservacao
dos equipamentos ja que o periodo das medicdes é caracteristico de chuvas
constantes.

Esta andlise pode conter algumas variagdes em relacdo as incertezas
provenientes das caracteristicas da topografia, altitude e distdncias em relacdo ao

aeroporto e as residéncias a serem analisadas. Porém, ndo serd objetivo desta

dissertacdo investigar estas incertezas.

3.3.2.1 - Procedimentos utilizados para coleta de dados

Os arquivos com os dados climéticos horarios foram fornecidos pelo SRPVMN

no final de cada més. Inicialmente foram verificados se haviam dados invalidos e/ou
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ausentes nos arquivos. Posteriormente, foram eliminados os dados invalidos que nao

correspondiam as horas inteiras. Nao foi observada a auséncia de dados.

3.3.2.2 - Tratamento dos dados coletados

Os dados horérios de temperatura e umidade registrados na estagao
meteorolégica foram analisados e comparados com o TRY da cidade, para verificacdo
do comportamento climético da cidade e se ocorreram ou nao situagdes atipicas em
relacdo ao TRY.

Os dados do periodo de medicdo foram plotados na carta bioclimaética
proposta por GIVONI (1992a) para verificacdo das estratégias indicadas e em seguida
comparadas as correspondentes ao TRY para a verificagdo de possiveis mudancas
ocorridas.

Para a caracterizacdo mais completa dos meses de medigdes, foram
comparadas também as médias, méximas, minimas e freqiiéncias das temperaturas e
das umidades relativas, assim como andlises das freqtiéncias de ocorréncia das

dire¢des dos ventos por quadrantes.

3.3.3 - Coleta de dados - Sensacdes e preferéncias térmicas.

Para o registro dos dados de sensagdes térmicas dos usuérios das residéncias
foram utilizados alguns questionérios (Apéndice B) elaborados baseando-se na escala
sétima da ASHRAE (1993) e nas pesquisas de XAVIER (1999) e MACIEL (2002); com
o objetivo de adquirir informagdes sobre as sensagdes térmicas dos usudrios nas

residéncias, identificar suas preferéncias em relagdo a utilizagdo ou nao de

equipamentos para ventilagao e resfriamento e as condi¢gdes de conforto das mesmas.

3.3.3.1 - Procedimentos utilizados para coleta de dados

Os questiondrios foram entregues uma vez por més aos moradores de cada
residéncia com data marcada para devolugao, pois em virtude das atividades de cada
um, ficou dificil marcar as entrevistas. Alguns moradores sentiram a necessidade de
um acompanhamento durante as respostas para explicacdes sobre o questionario e

outros entregaram posteriormente.
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3.3.3.2 - Tratamento dos dados coletados

As informagdes referentes as preferéncias e sensacdes de conforto foram
comparadas com as andlises dos desempenhos térmicos das residéncias, com o
objetivo de identificar as caracteristicas positivas dos envelopes e verificar as

opinides de satisfagdo ou nao dos usuarios.

3.3.4 - Coleta de dados - Consumo mensal de energia elétrica, posse e

habitos de consumo (Residéncia 01 e Residéncia 02).

Foi realizado o levantamento dos dados de consumo correspondente a apenas
duas das residéncias investigadas - residéncias 01 e 02. Este procedimento ndo foi
possivel nas outras residéncias em virtude das familias permanecerem maior parte
do tempo fora.

Para andlise do padrdo de consumo das mesmas em diferentes épocas do ano
foram utilizadas as faturas mensais fornecidas pelos moradores e posteriormente, a
fim de verificar o perfil de consumo por usos finais das residéncias escolhidas, foi
realizado outro levantamento de dados baseado em trés aspectos: primeiro sobre a
posse de eletrodomésticos, seguidos dos habitos de consumo e da consciéncia quanto
a utilizacdo racional de energia.

Para tanto, foi utilizado um questiondrio (Apéndice C) baseado na pesquisa
realizada por BLASCO LUCAS et al. (2001) que tem como parametro analisar
freqtiéncia de utilizacdo dos ambientes, os que sdo considerados mais confortdveis
termicamente e a conscientizacdo do uso eficiente de energia por cada morador.

O questionario é composto por perguntas relacionadas a utilizagdo ou nao de
alguns equipamentos, tempo e freqiiéncia de uso, idade dos mesmos, padrdo de uso
de acordo com as estagdes do ano e medidas tomadas para a economia e uso eficiente
de energia elétrica em cada residéncia e foram aplicados somente uma vez em cada
residéncia.

Como complementacdo da analise do consumo, foram realizadas medicdes do

consumo real de alguns equipamentos presentes nas residéncias.
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3.3.4.1 - Equipamentos utilizados

Para as medi¢des de consumo dos equipamentos utilizado um medidor
portatil de consumo de energia elétrica - Yokogawa (Figura 3.7), que fornece dados de
voltagem, amperagem e consumo. Todos estes valores foram anotados para cada

equipamento medido.

FIGURA 3.7 - Medidor portétil de consumo de energia elétrica - Yokogawa

3.3.4.2 - Procedimentos utilizados para coleta de dados

Para andlise do consumo por residéncia, a quantidade de kWh consumidos em
cada més foi anotada para a elaboracdo de um histérico. Paralelamente, foram
aplicados os questiondrios optando-se por escolher apenas um morador de cada
residéncia para ser entrevistado, sendo aquele que mais utiliza os equipamentos ou
que tem conhecimento de todas as atividades exercidas.

Apbs as analises dos questionarios foram iniciadas as medicdes de consumo
dos equipamentos mais utilizados nas residéncias, o que s6 pode ser realizada
parelho por aparelho devido a disponibilidade de apenas um medidor portatil.

Para as medices foi necessario criar alguns critérios, por exemplo:

< Para medir o consumo dos ventiladores na residéncia 01, estipulou-se o

periodo de uma hora de medicdo em funcdo de seu funcionamento ser
constante;

< Para equipamentos como a maquina de lavar, foi de suma importancia

determinar tempo necessario de uma lavagem completa, j4 que este

equipamento funciona por ciclos;
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< Nao foram medidos os outros equipamentos existentes nas residéncias
por serem de uso minimo, como por exemplo: liquidificadores,
espremedores de frutas, video cassete, secadores de cabelo, aparelhos de
som e radios;

S Nao foi medido o equipamento de ar condicionado da residéncia 02 do
tipo split, pois sua tomada embutida ndo pode ser removida para
permitir que fosse acoplado ao medidor portatil. Os dados de consumo
foram retirados dos bancos de dados do INMETRO e do PROCEL;

< Nao foi medido o chuveiro elétrico da residéncia 02, pois ndo havia como
ligd-lo ao medidor portatil. Os dados de consumo foram retirados dos
bancos de dados do INMETRO e do PROCEL;

< Para o calculo do consumo da iluminacdo das residéncias adotou-se que
ambas correspondem a 10% do consumo total;

< Todos os consumo medidos foram comparados com os dados dos bancos
de dados do INMETRO, PROCEL e LABEEE/UFSC.

Os equipamentos medidos em ambas as residéncias foram: ar condicionado

(residéncia 01), ventiladores, geladeiras, bebedouros, microondas, televisores,

lavadoras e secadoras de roupa.

3.3.4.3 - Tratamento dos dados coletados

Para a analise das medicoes in loco, da estimativa do consumo das duas
residéncias e obtengao dos dados de consumo dos equipamentos nao medidos foram
utilizados arquivos de banco de dados do LABEEE/UFSC, do PROCEL disponivel

em www.procel.gov.br e do Instituto Nacional de Metrologia (Inmetro) disponivel

em http://www.inmetro.gov.br/.

Foram montadas duas tabelas com os dados de consumo medidos, uma para
residéncia 01 e outra para a 02 (Apéndice D e E). Quanto a configuracdo das mesmas
adotou-se a seguinte ordem:

S Na primeira coluna de cada tabela especificou-se cada equipamento, nas

seguintes as datas das medicdes, os tempos medidos e os dados
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fornecidos pelo medidor portatil (tensdo minima e méxima, corrente
minima e maxima, poténcia minima e maxima e consumo).
< Na décima primeira coluna foram inseridos os dados correspondentes ao
tempo médio de uso de cada equipamento, que foram fornecidos pelos
moradores tanto para o periodo de verdo como para o de inverno.
< Nas colunas seguintes foram dispostos os consumos médios didrios e
mensais. Os consumos didrios foram calculados multiplicando-se o
consumo medido pelo tempo de uso do equipamento e os mensais
multiplicando-se o consumo didrio pela quantidade de dias do més. Por

exemplo o consumo do ventilador 01 da casa 01 (ver apéndice D):

Diério: 0,083 kW (Consumo em 1 hora) X 12 horas (tempo de uso diél‘iO) = 01996 kw

Mensal: 0,996 kW (consumo diério) X 30 dias (dias do més) = 29,88 kW

< Na dltima linha das tabelas foram dispostos os consumos totais mensais
para o verdo e para o inverno, calculados a partir da soma dos consumos
mensais dos equipamentos utilizados. Na residéncia 01 os equipamentos
de ar-condicionado sdo os tinicos que ndo sdo utilizados no inverno e na
residéncia 02 a utilizacdo do ar-condicionado e do chuveiro elétrico é
diferenciada no inverno.

@ Nas duas udltimas colunas das tabelas foram dispostas porcentagens
aproximadas correspondente ao consumo de cada equipamento em

relacdo ao consumo total das residéncias nos meses de verao e de inverno.
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4 - Analise dos resultados

4.1 - Introducao

Este capitulo apresenta o resultado das andlises realizadas com os dados
climaticos de TBS e UR monitorados nas quatro residéncias e também dos
questiondrios aplicados aos moradores; assim como os dados de consumo de energia
das residéncias 01 e 02.

Primeiramente foi feita a andlise bioclimatica para a cidade de Manaus
utilizando a carta proposta por Givoni. Posteriormente, fez-se a caracterizacdo
climética do periodo da realizacdo do estudo de caso - janeiro, fevereiro e marco de
2002.

Para caracterizar o desempenho térmico de cada residéncia foram utilizados
os dados de TBS e UR monitorados. Primeiro analisou-se a variacdao horaria em cada
més, em seguida de dois dias caracterizados pela ocorréncia ou ndo de precipitacdes
e por dltimo, baseando-se nos habitos das familias moradoras de cada residéncia, os
dados das TBS foram separados por faixas de horarios - 08:00/12:00, 13:00/18:00,
19:00/22:00 e 23:00/07:00 e analisados somente os meses de janeiro e fevereiro.

Com os dados de TBS de cada residéncia analisou-se também a quantidade de
horas em desconforto e o desvio médio das temperaturas de cada ambiente , quando
estas estavam acima da temperatura base estipulada de 26,5 °C, baseada nos estudos
de GONZALEZ et al. (1986).

Utilizando as respostas dos questionarios, as sensacdes e preferéncias térmicas
dos moradores foram analisadas e por altimo com base nas contas de energia de cada
residéncia e nos questionarios referentes a posse e habitos de consumo, analisou-se o

consumo por uso final das residéncias 01 e 02 nos meses de verao e de inverno.
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4.2 - Estratégias bioclimaticas para Manaus

4.2.1 - Ano climatico de referéncia (TRY) e carta bioclimatica para

Manaus

O TRY adotado para a cidade de Manaus foi o ano de 1994, como sendo o que
melhor caracteriza a sua realidade climatica. Na Tabela 4.1 podem ser visualizadas as
médias mensais dos 16 anos utilizados e nas tabelas 4.2 e 4.3, a seqiiéncia de

classificagdo e de eliminacdo dos meses, de acordo com a metodologia para

determinagdo do TRY (ver segao 3.2.2).

TABELA 4.1- Temperaturas médias mensais de 1982 a 1997.

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1982 |26.17]26.05] 26.29] 26.09] 26.39] 26.98] 27.01| 27.42] 27.95] 28.07 | 27.95| 26.49
1983 |28.60| 28.59]27.79]27.01]|27.75] 27.02] 27.71| 26.79| 27.47 ]| 26.65| 27.50 | 25.95
1984 | 25.76| 25.32] 26.18] 26.21] 26.43| 26.96 | 26.34 | 26.66 | 26.36 ] 26.67 | 27.04 | 26.19
1985 | 26.53|26.17]26.42]27.01]26.12| 25.98| 26.01 | 26.54 | 27.34] 27.32| 26.62 | 25.94
1986 | 25.64| 25.69] 25.76] 26.40] 26.76| 26.66 | 26.18 | 28.54 | 27.10] 26.82 | 26.66 | 26.87
1987 |]26.01]26.47]26.93]26.56| 27.20] 26.81] 27.94| 27.76 | 28.33 ] 28.57 | 27.59| 27.36
1988 |]25.92]26.40] 26.95] 26.57 | 26.15] 25.99] 26.66 | 27.77 | 27.80] 27.45| 26.42 | 26.14
1989 | 25.90| 24.62| 25.48] 25.72| 25.51| 25.85| 25.78 | 27.35| 27.45] 26.48 | 26.85| 27.14
1990 |23.70]23.65]23.61]23.91]|24.20|24.11| 23.44]23.04 | 22.84] 22.43| 23.39| 23.37
1991 | 26.17]26.69| 26.36| 26.25] 26.58 | 27.28 | 26.96 | 27.16 | 28.17| 27.67 | 28.63 | 27.75
1992 |27.64|27.17]|26.56] 27.27|28.35] 27.91] 26.77| 26.38 | 28.05] 27.50| 27.35| 26.09
1993 | 25.86| 26.03| 25.76] 26.24 | 27.41]| 27.45] 26.81 | 26.84 | 27.64 ] 26.70 | 26.60 | 26.54
1994 | 25.86| 25.54] 26.03 | 26.22| 26.56 | 26.31| 26.85| 27.14 | 27.49] 27.87 | 27.46 | 26.98
1995 |26.92|27.15] 26.68] 26.58 | 26.68 | 27.46| 27.86 | 28.67 | 28.11] 27.76 | 26.85| 26.57
1996 | 25.79]26.01]26.58] 26.32] 26.78] 26.75] 27.30| 27.01| 28.08 | 27.58 | 27.74 | 27.17
1997 ] 26.84]26.46] 26.65] 27.29]27.29]28.33]29.13] 28.51]30.04 | 30.18 | 28.75| 28.52
MEDIAS| 26.21 | 26.13 | 26.25] 26.35] 26.64 | 26.74 | 26.80 | 27.10 | 27.51 ] 27.23 | 27.09 | 26.57
TABELA 4.2 - Classificagdo dos meses. TABELA 4.3- Seqiiéncia de eliminacao dos meses.
Classificacdo Seqiiéncia
MES de
Ordem de | Classificagio TBS E Eliminacéo

Importancia (°C) ANO

1 +Q 30.04 SET/1997 1) SETEMBRO +Q 13) SETEMBRO +F

2 +F 23.65 FEV/1990 2) FEVEREIRO +F 14) FEVEREIRO +Q

3 +Q 28.57 OUT/1987 3) OUTUBRO +Q 15) OUTUBRO +F

4 +F 25.64 JAN/1986 4) JANEIRO +F 16) JANEIRO +Q

5 +Q 28.67 AGO/1995 5) AGOSTO +Q 17) AGOSTO +F

6 +F 25.48 MAR/1989 6) MARCO +F 18) MARCO +Q

7 +Q 28.63 NOV/1991 7) NOVEMBRO +Q 19) NOVEMBRO +F

8 +F 26.09 ABR/1982 8) ABRIL +F 20) ABRIL +Q

9 +Q 27.71 JUL/1983 9) JULHO +Q 21) JULHO +F

10 +F 25.94 DEZ/1985 10) DEZEMBRO +F 22) DEZEMBRO +Q

11 +Q 27.91 JUN/1992 11) JUNHO +Q 23) JUNHO +F

12 +F 26.15 MAI/1988 12) MAIO +F 24) MAIO +Q

13 +F 27.64 SET/1993

14 +Q 25.32 FEV/1984

15 +F 27.87 OUT/1994
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A carta bioclimética para a cidade (Figura 4.1) indicou a ventilacdo natural e a
utilizacdo de sistemas de ar condicionado como as estratégias mais adequadas, em
virtude das altas temperaturas, que em 65% dos dias variam entre 23°C e 28° C,

conforme se observa na andlise de freqtiéncias de temperaturas (Figura 4.2).
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FIGURA 4.2 - Freqiiéncia de temperaturas de bulbo seco do TRY de Manaus.

O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio mostra que para Manaus
o conforto térmico é praticamente ausente, representando 0,24% do total de horas do

ano, e o desconforto por calor 99,7% (Tabela 4.4). Outra necessidade para obter-se
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conforto nas edifica¢cdes da cidade é o sombreamento, exigido em 100% das horas do

ano, adequado para amenizar os efeitos da intensa radiagao solar.

TABELA 4.4 - Relatorio com as estratégias bioclimaticas para Manaus.

ANO: 1994

Dia e més inicial: 01/01 Dia e més Final: 31/12  Total de horas: 8760

Pressao: 101.13 KPa

CONFORTO 0,24%
VENTILACAO 65,2%
RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 0%
MASSA TERMICA PARA RESFRIAMENTO 0,07%

DESCONFORTO CALOR |AR CONDICIONADO 34,1% 99,77%
UMIDIFICAGAO 0%
VENTILACAO/ MASSA TERMICA 0,13%
VENTILACAO/MASSA/RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 0,24%
MASSA/RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 0,03%

SOMBREAMENTO 100%

Analisando as freqtiéncias de ocorréncias dos ventos na cidade (Tabela 4.5),

verificou-se que apesar da necessidade da ventilacao natural em 65,2% das horas do

TRY, havia a disponibilidade de ventos em apenas 28,6% das horas totais. Levando

em consideracdo as caracteristicas climaticas da cidade, ja citada no item 2.1, a

ventilacdo disponivel e independente do horario é indispensavel para favorecer o

minimo possivel de conforto. A partir disto, em 36,6% das horas é necessario o uso

de ventilacao mecénica e ainda em 34,1%, de acordo com a tabela 4.4, o resfriamento

artificial, o que representa um consumo significativo de energia elétrica para a

cidade.

TABELA 4.5 - Diregdes e porcentagens de ocorréncias de ventos.

Direcao dos Nuiumero de % horas % das horas
ventos horas no ano do ano com vento
Sem vento 6255 71 .4 -
N 447 5.1 17.8
N E 447 5.1 17.8
L 677 7.7 27.0
S E 299 3.4 11.9
S 210 2505 2.4 8 .4
SO 167 1.9 6.7
(0] 133 1.5 5.3
N O 125 1.4 5.0
Total 8760 100 100

Em relacado as dire¢oes dos ventos, verifica-se a incidéncia de 27% de vento

leste, 17,8% de norte e 17,8% de nordeste (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3 - Freqiiéncia de dire¢des dos ventos por quadrantes

As figuras 4.4 e 4.5 mostram a variabilidade térmica didria de duas semanas

do ano de 1994: do més mais quente (setembro) e do mais ameno (fevereiro), de

acordo com a andlise do TRY. Em fevereiro nota-se uma maior variacdo das

amplitudes, neste periodo ocorre também um aumento no indice de precipitacdes,

amenizando um pouco as altas temperaturas. Em setembro ocorre o periodo mais

seco do ano, as temperaturas sao estacionais com menores indices de precipitagdes.
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FIGURA 4.4 - TBS do dia 8 ao dia 15 de fevereiro

do TRY, “inverno” de Manaus.

FIGURA 4.5 - TBS do dia 20 ao dia 27 de
setembro do TRY, “verao” de Manaus.

O Analysis Bio fornece também o comportamento das amplitudes do TRY

(Tabela 4.6), a médxima amplitude pode alcancar até 17°C no més de junho, sendo que

a média ndo ultrapassa 11°C no més de agosto. Apesar da massa térmica para

resfriamento representar menos de 1% do total de horas no ano, as amplitudes
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indicam a possibilidade de uso desta estratégia com ventilagdo noturna, o que ja era

comum na arquitetura vernacular.

TABELA 4.6 - Amplitudes térmicas do TRY

Meses | Maxima | Média Minima
Jan 11 7,1 2
Fev 12 7,5 4
Mar 14 8,1 3
Abr 12 8,1 2
Mai 15 8,7 4
Jun 17 8,7 4
Jul 12 9,3 2
Ago 14 10,6 4
Set 14 10,3 5
Out 14 10,5 6
Nov 14 9,5 6
Dez 13 8,2 4

4.2.2 - Caracterizacao climatica do periodo analisado e comparacao com
o TRY.

Durante o periodo de medig¢des, de janeiro a marco de 2002, as temperaturas
médias didrias variaram entre 24°C e 28°C, assim como no ano de 1994 (TRY),
conforme demonstrado no grafico da figura 4.6. As temperaturas maximas de 2002
variaram na faixa de 28°C a 34°C, chegando a valores menores em apenas dois dias
do més de fevereiro e dois em marco, em conseqiiéncia da maior ocorréncia de
precipitacdes. Ja no ano de 1994, as maximas variaram em uma faixa menor, de 26°C
a 34°C, chegando a 36,2°C somente no dia 10 de marco. Quanto as temperaturas
minimas a diferenga foi muito pequena entre os dois anos, em 2002 variaram na faixa

de 22 a 25°C e em 1994, de 22 a 24°C.
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FIGURA 4.6 - Varia¢oes das TBS médias do periodo de janeiro a margo de 199 4 (TRY) e 2002..

Analisando a freqtiéncia da TBS (Figura 4.7) e da umidade relativa (UR)

(Figura 4.8) durante o periodo de janeiro a marco nos dois anos, pode-se observar

que em 2002 as TBS variaram na faixa de 23 a 26°C em 57,5% das horas, enquanto

que em 1994 ocorreu em 60,4%. Quanto as UR, no periodo correspondente a 2002

variaram na faixa de 95 a 100% em 61,7 % das horas e em 1994 em 67,3%.
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FIGURA 4.8 - Freqiiéncia de UR de janeiro a
margco de 2002 e do TRY de Manaus.

De uma forma geral, os dados do ano de 2002 ndo apresentaram caracteristicas

atipicas em relacdo ao ano climatico de referéncia (1994), nao sendo possivel afirmar

que houve algum tipo de modificacdo evidente.

Entre os meses monitorados, a caracteristica principal foi a ocorréncia ou nao

de precipitagdes, pois trata-se da estacdo de “inverno regional”da cidade, época em

que é tipico este fendmeno. O grafico da figura 4.9 mostra a variabilidade térmica
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didria de uma semana de fevereiro, 0 més em que as mesmas ocorreram mais
freqiientemente amenizando as altas temperaturas e as amplitudes térmicas.
Enquanto que o grafico da figura 4.10 mostra uma semana do més de margo, quando
diminuiram as ocorréncias, as temperaturas se elevaram em até 5°C e as amplitudes

aumentaram.
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FIGURA 4.9 - TBS e UR dos dias 3 a 9 de fevereiro - periodo com ocorréncia de precipitacoes.
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FIGURA 4.10 - TBS e UR dos dias 25 a 31 de margo - periodo sem ocorréncia de precipitacdes

Observa-se que em ambos os periodos a umidade relativa freqlientemente
atinge a maxima de 100%.

Em relacdo as direcoes dos ventos , o periodo monitorado é caracterizado pela
incidéncia de 15,61% de ventos norte, 32,3% de nordeste e 29,7% de leste (Figura
4.11).



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS 50

35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

NO NE

SO SE

S

FIGURA 4.11 - Dire¢des dos ventos por quadrante - janeiro a margo/2002.

4.2.3 - Analise bioclimatica do periodo em estudo

Utilizando a carta bioclimatica de Givoni, os dados de TBS e TBU do periodo
monitorado e provenientes da Estacdo Meteorolégica foram plotados na mesma para
conhecimento da porcentagem de horas em conforto e desconforto e ainda a

porcentagem de cada estratégia requerida para alcancar conforto (Figura 4.12).
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FIGURA 4.12 - Carta bioclimatica - Dados de janeiro a margo de 2002.
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O relatorio final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 4.7) mostra que
no periodo monitorado o conforto térmico é ausente e que o desconforto por calor
estd presente em 100% das horas. Para que seja possivel favorecer o conforto na
cidade é indispensavel a ventilagdo em 59% das horas, a utilizagdo de equipamentos
de ar condicionado em 41% e o sombreamento em 100% das horas para amenizar os

efeitos da intensa radiacdo solar e das temperaturas elevadas.

TABELA 4.7 - Relatorio com as estratégias bioclimaticas para o periodo monitorado.

ANO: 1994

Dia e més inicial: 01/01 Dia e més Final: 31/03  Total de horas: 2160

Pressao: 100.34 KPa

CONFORTO 0%
VENTILACAO 59%
RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 0%
MASSA TERMICA PARA RESFRIAMENTO 0%

DESCONFORTO CALOR |AR CONDICIONADO 1% 100.0%
UMIDIFICAGAO 0%
VENTILACAO/ MASSA TERMICA 0%
VENTILAQAO/MASSA/RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 0%
MASSA/RESFRIAMENTO EVAPORATIVO 0%

SOMBREAMENTO 100%

As estratégias e condicdes de conforto resultantes desta analise refletem a
realidade da cidade, porém estao baseadas nas consideragdes propostas por GIVONI,
(1992a). Entretanto, ndo se pode desconsiderar que a populagao local é tolerante, esta
adaptada e aceita limites maiores de temperatura e umidade, o que pode modificar a
porcentagem de horas de conforto. Para tanto é necessdria uma pesquisa e/ou
trabalho de campo para verificar as estratégias e as condi¢des de aclimatacdo da
populacdo, de modo a levantar questdes e discutir os principais aspectos que

envolvem a arquitetura biocliméatica e o clima desta regido.

4.3 - Estudo de caso - Desempenho térmico
4.3.1 - Localizacao das residéncias escolhidas na malha urbana da

cidade

Foram escolhidas quatro edificacdes de uso residencial unifamiliar em virtude
das diversidades quanto ao tipo de construcao de cada uma, a preocupacdo ou nao

na concepcao do projeto arquitetonico, as diferencas de habitos de consumo, a posse
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ou ndo de equipamentos de ventilacio e resfriamento e principalmente pela
facilidade em conhecer os moradores das residéncias, favorecendo o contato direto
com os mesmos para a aplicacdo dos questionarios, entrevistas e conhecimento de
seus habitos de consumo. A localizagdo de cada residéncia escolhida pode ser

observada na Figura 4.13.
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FIGURA 4.13 - Localizac¢ao das residéncias escolhidas para monitoramento.

Para caracterizar as residéncias escolhidas, foram utilizados os parametros
determinados nas pesquisas de BRAVO et al. (2000), de BLASCO LUCAS et al. (2001)
e de MIHALAKAKOU et al. (2002) baseados nas informagdes de localizacdo das
residéncias na cidade, das suas formas, das suas orientacdes das fachadas, das areas
de construcdo, dos materiais construtivos, das tipologias e das dimensdes das
esquadrias, lampadas e equipamentos utilizados para resfriamento, ventilacdo e
aquecimento.

Quanto a caracterizacdo construtiva das residéncias escolhidas, ver tabela 4.8.
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TABELA 4.8- Caracteristicas construtivas das residéncias analisadas.
ESPECIFICACAO RESIDENCIA 01 RESIDENCIA 02 RESIDENCIA 03 RESIDENCIA 04
Tipo Casa Apartamento Casa Habitagdo d.e interesse
social.

Paredes externas

Alvenaria em tijolos de
oito furos e revestida
com argamassa e
pintada na cor branca.
Espessura = 15 cm.
A= 0,70 W/m°C ( *)

Alvenaria em tijolos
de oito furos com
revestimento
ceramico na cores
bege e marrom.
Espessura = 15 cm.
A=0,70 W/m°C ( *)

Alvenaria em tijolos de
oito furos e revestida
com argamassa e
pintada na cor branca.
Espessura = 15 cm.
A= 0,70 W/m°C ( *)

Placas pré-fabricadas
de concreto, pintadas
na cor branca.
Espessura = 6 cm.
A= 0,17 W/m°C ( *)

Cobertura

Laje em concreto e
telhas de fibrocimento,
sem pintura.

A= 0,65 W/m°C ( *)

Laje em concreto.
A=1,28 W/m°C(*)

Telhas ceramicas e
isolamento com placas
de isopor.

A= 0,93 W/m°C ( *)

Telhas de fibrocimento,
sem pintura.
A=0,65W/m°C (*)

Forro

Forro de madeira na
suite e na
copal/cozinha. Laje no
restante dos comodos.
A= 1,75 W/m°C ( *)

Rebaixo em gesso na
suite e estar.
A=0,35 W/m°C (*)

Forro de madeira.
A= 0,15 W/m°C ( *)

Sem forro.

Janelas

Quatro folhas de correr
(duas moéveis e duas
fixas) em aluminio na

cor natural e vidro.
Sem venezianas.

Duas folhas de
correr, em aluminio
anodizado na cor
bronze e vidro. Sem
venezianas.

Quatro folhas
deslizantes em madeira
e vidro (fachada
nordeste) e do tipo maxi
ar (fachada sudoeste),
ambas sem venezianas.

Duas folhas méveis
com venezianas em
ferro (janelas do tipo

sasazaki).

Portas Internas

Madeira macica

Madeira macica

Madeira macica

Nao ha portas.

Portas Externas

Quatro folhas ( duas
moveis e duas fixas),
em ferro e vidro. Sem

Uma folha lisa em
madeira maci¢a. Sem

Uma folha lisa em
madeira maciga (porta
principal), Uma folha
lisa em madeira e vidro

Uma folha em ferro
(porta tipo sasazaki).

. venezianas. (quartos) e as demais
venezianas. )
com venezianas em
madeira.
Revestimento
Piso Revestimento Revestimento ceramico,madeira no Cimentado, sem
ceramico. ceramico. estar e carpete no pintura.

escritério.

4.3.2 - Caracterizacao da residéncia 01.

(*) fonte: FROTA, A.B., SCHIFFER, S.R.

A primeira residéncia escolhida esta localizada a zona sul da cidade de

Manaus, no conjunto residencial 31 de marco, no bairro Japiim II, de acordo com

zoneamento da cidade (Figura 4.13).

Sua area construida é de aproximadamente 180m?2, em um terreno em declive,

onde se distribuem apenas a garagem no primeiro nivel e o estar, jantar, cozinha,
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dois quartos, sendo uma suite, banheiro e drea externa no segundo nivel. Os hobos
foram colocados nos ambientes de maior utilizacdo dos moradores, o hobo 01 na
suite do casal, o hobo 02 no quarto e o hobo 03 no ambiente onde estdo dispostos a

cozinha e a sala de jantar (Figura 4.14).

FIGURA 4.14 - Croqui esquematico da residéncia 01.

Em relacdo ao maior eixo desta residéncia, ela possui orientacdo noroeste-
sudeste, ficando a suite em posicdo desprivilegiada, a oeste. A fachada principal tem
orientagdo sudeste, protegida por um beiral de aproximadamente 1,80 m (Figuras

415 e 4.16).

FIGURA 4.15 - Fachada principal - orientagdo FiGURA 4.16 - Fachada lateral - orientacao
sudeste. nordeste.
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A residéncia possui vizinhos em todas as orientagdes, mas a proximidade nao
causa grandes influéncias, pois estdo localizadas em niveis mais baixos que o da
residéncia em estudo.

Na concepcao deste projeto arquitetonico ndo houve uma preocupagao
especifica por parte dos moradores para obter um melhor desempenho térmico, pois
se trata de uma residéncia localizada em um conjunto habitacional construido para
familias de média/baixa renda, onde todas as unidades tém as caracteristicas
padronizadas. Por outro lado, ap6s a sua reforma e ampliacdo foi incluindo ao
projeto original uma suite e uma outra copa/cozinha e todas as esquadrias que antes
eram em madeira foram trocadas por outras com dimensdes maiores e em aluminio e
vidro, com o objetivo de favorecer a ventilacdo interna e a iluminacdo natural.

Os moradores fazem pleno uso da residéncia durante todo o dia e fins de
semana e para obterem conforto térmico interno, utilizam aparelhos de ar
condicionado somente durante os meses mais quentes (julho a novembro) e
ventiladores durante o ano inteiro; sendo que no verdo a utilizagdo é com maior
freqtiéncia e maior poténcia.

Algumas caracteristicas pessoais dos moradores desta residéncia estdo na
Tabela 4.9, para auxilio na andlise da freqiiéncia dos mesmos na residéncia e nos

hébitos de uso de alguns equipamentos.

TABELA 4.9 - Caracteristicas dos moradores da residéncia 01.

Morador Idade Sexo Profissao
1 54 anos Masculino | Aposentado
2 59 anos Feminino Aposentada
3 84 anos Feminino Aposentada
4 16 anos Feminino Estudante

4.3.2.1 - Desempenho térmico.

Os gréficos 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a distribuicdo das TBS horarias registradas
nos meses de janeiro, fevereiro e marco nos ambientes internos da residéncia 01 e
externamente na estacdo meteorolégica. De uma forma geral, as TBS internas
apresentaram variacdes acima das TBS externas seguindo tendéncias similares,

porém com menores amplitudes.
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No grafico 4.1, observam-se as varia¢des similares das TBS da suite do casal e
do jantar/cozinha durante o més de janeiro. As TBS internas apresentaram valores
sempre acima das externas, a maxima registrada foi de 35,2°C na suite do casal as
17:00 horas do dia 24, enquanto que a externa era de 33°C; ja a minima foi de 26,3°C
no jantar/cozinha as 7:00 horas do dia 12, enquanto que o externo era de

aproximadamente 22,5°C.
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GRAFICO 4.1 - Variagoes das TBS horérias na residéncia 01 - més de janeiro.

Neste més, foram registradas ocorréncias de precipitagdes nos dias 10 e 11, o
que causou a amenizacdo das TBS internas. A minima foi de 25,9°C no periodo das
14:00 horas, no jantar/cozinha e méxima de aproximadamente 28,5°C no dormitério
02.

No gréfico 4.2, podem ser observadas as variacdes das TBS durante o més de
fevereiro, quando ocorreram constantes quedas nas temperaturas diarias entre os

dias 13 e 20, devido ao aumento da ocorréncia de precipitagoes.
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GRAFICO 4.2 - Variacdes das TBS horérias na residéncia 01 - més de fevereiro.

A TBS maxima registrada em um dia ensolarado foi 34,4°C na suite do casal as

17:00 horas do dia 12, enquanto que externamente a temperatura era de 32,2°C. Ja nos

periodos chuvosos as TBS méaximas foram de aproximadamente 29,5°C também na

suite do casal e a minima de 26,5°C, como por exemplo a registrada no

jantar/cozinha as 07:00 horas do dia 20. Ja a TBS externa minima foi 24°C.

No grafico 4.3, podem ser observadas variacdes das TBS durante o més de

margo, caracterizado pela diminuicdo das ocorréncias de precipitacdes, pela elevacdo

das temperaturas e a apresentacdo de uma distribuicao mais constante das TBS.
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GRAFICO 4.3 - Variacdes das TBS horérias na residéncia 01 - més de marco.
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A TBS méxima foi registrada novamente na suite do casal, chegando 34,8°C as
16:00 horas do dia 19, enquanto que a temperatura externa nao ultrapassou 33,5°C
aproximadamente; j4 a minima foi de aproximadamente 27,5°C no jantar/cozinha.
Nos dias 20 e 21 foram registradas precipitacdes durante quase 24 horas de cada dia,
neste periodo as maximas eram de aproximadamente 28,5°C no dormitério 02 e a
minima de 26,5°C, ja a externa chegou a 23 °C.

Em geral, o ambiente que apresentou temperaturas mais elevadas foi a suite
do casal e o jantar/cozinha o que apresentou as temperaturas mais amenas.
Influenciados por suas orientagdes e quantidade de aberturas necessarias para a
renovacdo do ar interno e conseqiientemente aumento do nivel de conforto.

Para uma andlise mais detalhada foram organizados alguns graficos
correspondentes as variagdes das TBS internas em alguns dias chuvosos e em alguns
ensolarados.

No grafico 4.4, pode-se observar o comportamento de dois dias em que nao
ocorreram precipitacdes - 13 e 14 de margo. Pode-se observar que as temperaturas
internas acompanharam a tendéncia das variacdes externas, porém com uma
diferenca de até 5°C a mais durante a madrugada e a noite. J4 no final da manha e
inicio da tarde, os picos das TBS coincidem ou ficam muito préximos.
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GRAFICO 4.4 - TBS horarias nos dias 13 e 14 de marco (sem ocorréncias de precipitacdes) -
residéncia 01.
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O dormitério 02 apresentou o melhor desempenho térmico no periodo da
manha e tarde em conseqiiéncia de sua orientacdo a nordeste, que o protege da
incidéncia solar direta e o deixa exposto aos ventos dominante da cidade (quadrante
norte-leste), ja& que suas esquadrias ficam constantemente abertas, segundo
informagdes dos moradores. Porém, no periodo noturno é o ambiente com o
desempenho mais comprometido, em decorréncia das caracteristicas de seu
envelope, pois sendo o tinico ambiente com laje, ele perde menor quantidade de calor
para o ambiente externo, em contrapartida aos outros que possuem forros de
madeira e apresentam melhor desempenho.

Nos dias 13 e 14 de fevereiro (Gréfico 4.5), em conseqiiéncia das ocorréncias de
precipitacdes pode-se observar que as temperaturas internas apresentaram variacoes
com pequenas amplitudes em relacdo as externas e ndo registram qualquer variagao

no periodo das 12:00 as 02:00 horas no dormitério 02 e no jantar/cozinha.
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GRAFICO 4.5 - TBS horérias nos dias 13 e 14 de fevereiro (com ocorréncias de precipitagoes) —
residéncia 01.

O melhor desempenho neste periodo foi do jantar/cozinha, que apresentou as
TBS mais elevadas somente no horério de 11:00 as 12:00horas do segundo dia, devido

a utilizacdo continua de eletrodomésticos que contribuiram para a elevacao da TBS
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interna do ambiente. J& o dormitério 02 teve seu desempenho comprometido em
consequiéncia de suas caracteristicas construtivas de maior inércia térmica.

De acordo com os graficos 4.6 a 4.9 pode-se observar as variacdes das TBS
internas e externas nas faixas de horario definidas de acordo com os habitos dos
moradores desta residéncia no més de janeiro.

Na faixa de 8:00 as 12:00 no més de janeiro (Grafico 4.6), o ambiente
jantar/cozinha, o de maior ocupacao neste horario devido as atividades domésticas,
apresentou as maximas e médias mais elevadas durante quase todo o més e também
devido a sua orientagao, estando exposto a incidéncia solar nesta faixa de horario .

Ja as minimas ocorreram na suite do casal, ambiente de menor ocupagdo e com
suas paredes orientadas uma a sudestes e outra a sudoeste, portanto ndo estao

expostas a incidéncia solar nesta faixa de horario.
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GRAFICO 4.6 - Variacdes das TBS na residéncia 01 - 08:00/12:00 - més de janeiro.

Observam-se ainda quedas nos picos de temperaturas nos dias 10, 28 e 30,
provocadas pelo aumento de precipitacdes. AS TBS méaximas na suite do casal e no
jantar/cozinha diminuiram, o que foi favorecido pelas caracteristicas de seus
envelopes, cobertura com telhas de fibrocimento, forro de madeira e sem laje. Estes
sdo os ambientes de menores inércias térmica.

No més de fevereiro as TBS seguem a mesma tendéncia que as do més de

janeiro, com a ocorréncia das mais elevadas no jantar/cozinha e as menores na suite.
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Foram registradas ocorréncias de precipitagdes durante quase uma semana
initeruptamente, o que levou as méximas do jantar/cozinha (menor inércia térmica)
a coincidirem com as médias do dormitério 02, ambiente com maior inércia.

No grafico 4.7 pode-se observar o comportamento das TBS méaximas, médias e
minimas no meés de janeiro no horario de 13:00 as 18:00 horas. Quando a suite do
casal e o jantar/cozinha apresentaram as maximas e médias mais elevadas durante
quase todo o més de janeiro. A elevacdo das temperaturas na suite se deve a sua
orientagdo, ficando exposta a incidéncia de radiacdo solar direta durante todo o
decorrer do dia.

O jantar/cozinha é influenciado pela plena ocupagdo dos moradores que
utilizam este ambiente para a maioria das atividades tanto domésticas, como para
assistir tv e como &rea de descanso; como também por sua orientagdo, pois o
ambiente possui uma de suas paredes orientadas a oeste. Porém, a partir da segunda
quinzena do més quando aumentaram a ocorréncia de precipitagdes, apresentou as
minimas mais baixas, devido menor inércia térmica de seu envelope.
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GRAFICO 4.7 - Variagoes das TBS na residéncia 01 - 13:00/18:00 - més de janeiro.

Quanto ao dormitoério 02, é o ambiente que fica exposto apenas as horas de sol
da manha, apresentando em conseqiiéncia disto as temperaturas médias e maximas

mais baixas, mesmo ele sendo plenamente ocupado durante todo o dia.
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Da mesma forma, no més de fevereiro as TBS méximas e médias mais elevadas
continuaram sendo registradas no jantar/cozinha e na suite do casal e as mais baixas,
no dormitério 02.

Nos dias onde as ocorréncias de precipitacdes foram maiores, as TBS da suite
decairam em até 5°C e passaram a registrar as minimas mais baixas. Ja o
jantar/cozinha mesmo em plena ocupacdo, teve as maximas, médias e minimas mais
amenas e quase coincidentes entre si. Vale ressaltar que estes dois ambientes
possuem os envelopes de menor inércia na residéncia.

De acordo com esta andlise o jantar/cozinha é o ambiente onde foram
registradas as TBS mais amenas durante os dias chuvosos e mesmo em plena
ocupagdo e que as TBS de todos os ambientes seguiram a mesma tendéncia das
variagOes das externas, porém com amplitudes maiores.

Em alguns periodos, por exemplo dia 12/01 (ver gréfico 4.7), as TBS médias
externas foram mais elevadas que as internas em até 0,5°C, porém de acordo com a
precisdo dos hobos utilizados que é de 0,7°C, esta diferenga ndo é suficiente para
confirmar o amortecimento térmico interno desta residéncia.

No grafico 4.8 podem ser observadas as variacdes das TBS no més de janeiro
no horario de 19:00 as 22:00 horas. O jantar/cozinha foi o ambiente que apresentou as
médias, maximas e minimas mais amenas; a TBS maxima registrada foi de
aproximadamente 32°C e a minima de 27°C. J& o dormitério 02 apresentou as
temperaturas mais elevadas, a maxima foi de aproximadamente 33°C e o minimo de
28,5°C. Porém, o pico extremo de calor foi registrado na suite do casal a

aproximadamente 34°C entre os dias 24 e 26.
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GRAFICO 4.8 - Variacdes das TBS na residéncia 01 - 19:00/22:00 - més de janeiro.

No periodo de 3 a 9 foi registrada maior ocorréncia de precipitagdes; as TBS
apresentaram um comportamento constante na faixa de 30 a 32°C e decairam para
27°C no dia 10. J& no jantar/cozinha e na suite do casal, as variagdes seguiram a
mesma tendéncia, influenciadas pelas caracteristicas de seus envelopes - ambos com
envelopes caracterizados pela pouca inércia térmica.

Estas caracteristicas foram novamente constadas no més seguinte, no jantar/
cozinha foram registradas as maximas, médias e minimas mais amenas e as mais
elevadas na suite do casal. Porém, com o aumento da ocorréncia de precipitagdes, as
variagdes das TBS internas foram mais constantes que no meés de janeiro e as
temperaturas variaram em média de 28°C a 32°C.

Analisando as TBS registradas observam-se suas variagdes sempre acima das
externas, com uma diferenga de até 9°C, como ocorre no dia 01 (ver grafico 4.8). Para
amenizar este quadro, é neste periodo que a residéncia é menos utilizada pelos
moradores, pois eles tém o costume de assistir tv na drea externa a residéncia, como
estratégia para buscar um ambiente mais ameno.

No grafico 4.9 podem ser observadas as variagdes das TBS no més de janeiro
no horério de 23:00 as 07:00 horas. A TBS maxima de aproximadamente 32,7°C foi
registrada no dormitério 02 e na suite do casal e a minima de 26,5°C no

jantar/cozinha e na suite do casal novamente.
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GRAFICO 4.9 - Variacdes das TBS na residéncia 01 - 23:00/07:00 - més de janeiro

A suite do casal foi o ambiente de comportamento médio em relagdo aos
outros monitorados, suas TBS médias registradas foram aproximadas das minimas
do dormitério 02 (ambiente mais quente da residéncia) e das maximas do
jantar/cozinha (ambiente mais ameno). Pode-se observar também que nos dias em
que aumentaram a ocorréncia de precipitacdes, dias 11, 16 e 26 por exemplo, as
médias e minimas da suite registraram comportamentos aproximados das médias e
minimas do jantar/cozinha, ou seja, seu microclima tendeu ao do ambiente mais
ameno da residéncia.

No més de fevereiro ndo foram registradas grandes diferencas de
temperaturas na residéncia. As maximas foram novamente registradas na suite do
casal e a minimas no jantar/cozinha.

Nesta faixa de horédrio a suite e o dormitério 02 sdo os ambientes mais
utilizados, porém ndo sdo os mais confortaveis termicamente e para conseguir o
minimo de conforto, os moradores utilizam ventiladores e vestem roupas leves.

As TBS internas ndo registraram qualquer aproximacdo com as externas,
apresentaram a mesma tendéncia, porém com amplitudes maiores de até 9°C
aproximadamente.

Conforme os graficos analisados nas quatro faixas de horarios, pode-se

observar que os ambientes da residéncia apresentaram suas TBS internas
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aproximadamente de 3 a 6 °C acima das externas no horario de 23:00 as 7:00 da
manha. Porém, neste periodo a melhor opcao seria que os ambientes estivessem mais

confortaveis termicamente de forma a favorecer o descanso dos moradores.

4.3.2.2 - Horas em desconforto e desvio médio das temperaturas

O grafico 410 mostra a variacdo mensal da quantidade de horas em
desconforto e do desvio médio (d.m.) das temperaturas monitoradas externa e
internamente a residéncia 01, nos meses de janeiro a marco. Para esta anédlise
utilizou-se como TBS base a temperatura de 26,5°C, baseando-se nas pesquisas de
padrdes de limites e zonas de conforto realizadas por GONZALEZ et al. (1996) (ver
secao 2.4 e tabela 2.1).

Pode-se observar que em todos os meses foram registradas temperaturas

acima da base estipulada, tanto no ambiente externo quanto nos internos desta

residéncia.
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GRAFICO 4.10 - Quantidade de horas em desconforto e desvio médio - Residéncia 01.

A quantidade de horas em desconforto foi de quase 100% internamente
durante o periodo monitorado. No més de janeiro foram monitorados
aproximadamente 572 horas, em média 569 estavam acima da base. Ja em fevereiro,
das 623 monitoradas, cerca de 621 estavam acima e em margo, das 456 horas, apenas

durante uma hora a temperatura ndo ultrapassou a base de 26,5°C. Enquanto que no
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ambiente externo a quantidade de horas acima da base ndo ultrapassou 50% das
horas medidas.

Em relacdo ao d.m. dos ambientes internos, foi registrada uma variacao de 3°C
a 4°C acima da base de 26,5°C. As menores variagdes ocorreram no jantar/cozinha, o
ambiente de maior utilizacdo durante todo o periodo do dia e considerado pelos
moradores como o mais confortavel termicamente. Este ambiente é favorecido pela
ventilacdo cruzada, pois suas esquadrias permanecem constantemente abertas; foi o
ambiente que apresentou o d.m. mais préximo do ambiente externo.

No més de fevereiro os d.m. internos foram menores em conseqiiéncia da
maior ocorréncia de precipitacdes.

De uma forma geral, observando a quantidade de horas em desconforto e o
d.m. desta residéncia, fica evidente o grande desconforto térmico interno em todos os
ambientes e o desempenho térmico comprometido pelas caracteristicas do envelope

da mesma.

4.3.3 - Caracteriza¢ao da residéncia 02

A segunda residéncia escolhida para monitoramento trata-se de um
apartamento no nono andar de um edificio de 12 pavimentos com quatro unidades
por andar, do Condominio Maria da Fé, localizado no bairro da Chapada, a zona
centro-sul de acordo com zoneamento da cidade (Figura 4.13).

Sua é4rea construida é de aproximadamente 127,96m?2, onde se distribuem
estar, jantar, dois quartos, uma suite, um banheiro social, cozinha, drea e banheiro de
servigo e varandas (Figura 4.17). A fachada principal do apartamento tem orientacao
sul, ficando a suite em na orientacdo oeste, porém protegida pelo outro bloco de
apartamentos, que bloqueia a incidéncia direta do sol nesta fachada do edificio a

maior parte do periodo da tarde.
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FIGURA 4.17 - Croqui esquematico da residéncia 02.

Os hobos foram colocados nos ambientes de maior utilizacdo dos moradores, o
hobo 01 na cozinha, o hobo 02 no estar/jantar e o hobo 03 na suite do casal (Figura
4.17).

Na concepcdo do projeto arquitetonico, assim como na reforma do
apartamento, houve acompanhamento de profissionais arquitetos e engenheiros, que
na busca do melhor desempenho térmico preocuparam-se em utilizar cores claras,
janelas localizadas de maneira que favorecessem a ventilagdo natural e com a

maxima transparéncia para favorecer a iluminagdo natural (Figura 4.18 e Figura 4.19).

FIGURA 4.18 - Fachada norte do Condominio FIGURA 4.19 - Preferéncia por cores claras para
Maria da Fé. favorecer a iluminagédo natural.
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Os moradores fazem uso pleno do apartamento apenas nos fins de semana e
no periodo noturno durante dois ou trés dias da semana e a faxineira durante todos
os dias. Para obter conforto térmico eles utilizam aparelhos de ar condicionado
somente nos dormitérios e sem qualquer diferenca de padrao de uso relacionado aos
meses mais quentes ou mais amenos. Algumas caracteristicas pessoais dos
moradores desta residéncia estdo na Tabela 4.10, para auxilio na andlise da

freqtiéncia dos mesmos na residéncia e nos habitos de uso de alguns equipamentos.

TABELA 4.10 - Caracteristicas dos moradores da residéncia 02.

Morador Idade Sexo Profissao
1 34 anos Masculino Médico
2 30 anos Feminino Meédica
Empregada
3 22 anos Feminino doméstica

4.3.3.1 - Desempenho térmico

Os graficos 4.11, 4.12 e 4.13 mostram as variacdes das TBS diarias registradas
internamente na residéncia 02 e externamente na estagdo meteorolégica nos meses de
janeiro a marco.

De uma forma geral, no més de janeiro (Grafico 4.11) as TBS internas
registradas apresentaram variagdes abaixo das externas, isto é, o microclima interno
estava mais ameno que o externo. Por exemplo, a TBS interna mais elevada foi de

30,7°C as 14:00 horas na copa/cozinha enquanto que externamente a TBS era de

32,1°C.
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GRAFICO 4.11 - Variacdes das TBS horarias na residéncia 02 - més de janeiro.

Neste apartamento os moradores utilizam equipamento de ar condicionado
nos dormitérios para amenizar o desconforto térmico; o que influenciou na variagdo
das TBS da suite do casal. Pode-se observar que a TBS minima registrada foi de
17,5°C as 05:00, enquanto que externamente era de 25°C e nos ambientes nao
condicionados ultrapassou 29°C.

Outra particularidade a ser observada é que mesmo nos horarios em que nao é
utilizado o ar condicionado, este ambiente continua sendo o mais ameno do
apartamento. O que pode ser explicado pelo fato do ambiente mesmo estando a
orientacdo oeste, ele estd protegido pela varanda e pelo bwc, que ndo o deixam
exposto diretamente a incidéncia do sol; como também por ser um ambiente de
pouco uso didrio e que permanece fechado, conservando desta maneira o frio
proveniente do ar condicionado, que estava programado para 16 °C.

Em fevereiro (Grafico 4.12) as ocorréncias de precipitacdes foram mais
frequientes influenciando nas variagdes das temperaturas internas. No periodo dos
dias 3 a 4 e de 13 a 15 por exemplo, estas TBS sofreram uma queda de até 3°C . O
microclima interno ficou mais ameno porém, suas temperaturas estavam mais
elevadas que o externo. O que pode ser explicado em virtude do calor produzido
pelos eletrodomésticos, no caso da copa/cozinha; pelas atividades exercidas neste

periodo - limpar, lavar, cozinhar, passar e pela pouca circulacao de ar interna, pois
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os ambientes estar/jantar e suite do casal que ndo sado utilizados durante o dia, ficam

com as portas/janelas apenas entreabertas.
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GRAFICO 4.12 - Variacdes das TBS horarias na residéncia 02 - més de fevereiro.

Na copa/cozinha foram registradas as TBS mais elevadas igualmente ao més
anterior, a maxima foi de 30,7°C as 16:00 horas. Ja na suite, foram registradas as TBS
mais amenas, a minima foi de 16,7°C as 06:00, influenciada pela utilizacdo do ar
condicionado; enquanto que nos ambientes ndo condicionados a minima era de
27,9°C.

Nos dias em que ndo ocorreram precipita¢des, as TBS internas elevaram-se em
aproximadamente 3°C e as externas em até 5°C. Por exemplo, no dia 3 (quando
ocorreram precipitagdes) a TBS externa as 14:00 horas era de aproximadamente 28°C
e as internas variavam de 25,5 a 29,5 °C. J4 no dia 5 (quando nado ocorreram
precipitacdes) neste mesmo horario a TBS externa era de 33°C e as internas variavam
de 28 a 30°C.

No més de marco (Gréfico 4.13), como os moradores passaram a exercer seus
plantdes noturnos com maior freqiiéncia, foi possivel observar nitidamente a
variacdo das TBS na suite devido a nao utilizacdao do ar condicionado. Esta mudanca
ficou mais evidente a partir do dia 23, quando as TBS na suite variavam na fixa de

aproximadamente 27°C a 28,5°C; com excegao do dia 24.
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GRAFICO 4.13 - Variacoes das TBS horarias na residéncia 02 - més de marco.

Outro fator que influenciou nesta variagdo foi a alteracdo na temperatura
programada do equipamento de ar condicionado, de 16 °C para 21°C. Esta medida foi
tomada para favorecer o conforto dos moradores e também para evitar a formacao de
manchas no forro de gesso causada pela alta umidade e que ja eram visiveis. A
menor TBS registrada foi de 21,5°C, quando anteriormente a mesma chegava a
16,7°C.

Neste més, as TBS mais elevadas foram novamente registradas na
copa/cozinha, sendo a maxima de 30,7°C as 13:00 horas do dia 18; enquanto que
externamente a TBS era de 33,1°C.

Seguindo a metodologia de andlise dos dados, foram organizados alguns graficos
correspondentes as variacdes das TBS internas e externas em alguns dias chuvosos e
em alguns ensolarados.

No grafico 4.14 pode-se observar o comportamento de dois dias em que nao
ocorreram precipitacdes - 13 e 14 de marco, quando as TBS da copa/cozinha e do
estar/jantar variaram nestes dois dias na faixa de temperaturas de 26,5 a 29,5°C e que
sofreram pequenas alteracdes no horario de 10:00 as 16:00, quando sdo mais
freqlientes as atividades nestes ambientes (lavar,secar,passar, cozinhar, comer,
limpar,etc). Mesmo assim, estas TBS estavam mais amenas que as externas em até

4,5°C, como aconteceu no primeiro dia.
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GRAFICO 4.14 - TBS horarias nos dias 13 e 14 de margo (sem ocorréncias de precipitacdes) -
residéncia 02

Ao contrario da suite do casal, onde a variacdo foi em maiores amplitudes na
faixa de 21,5 a 28,5°C. Nota-se que nestes dois dias o casal nado utilizou o ar
condicionado apds almogo e decidiram apenas abrir a porta-balcio do ambiente, o
que possibilitou verificar a aproximacgao das variagdes de suas TBS com as dos outros
ambientes monitorados, com uma diferenca de no maximo 1°C, o que é irrelevante
levando em consideragdo também a incerteza dos hobos que é de 0,7°C.

Nos dias 13 e 14 de fevereiro (Gréfico 4.15), em conseqiiéncia das ocorréncias
de precipitacdes pode-se observar que as TBS da copa/cozinha e do estar/jantar
variaram de 26,5°C a 29°C e sempre acima das TBS externas em até 4°C no primeiro
dia, quando foi maior o indice de precipitacdo. J4 no segundo dia, este indice
diminuiu e esta diferenca passou a ser minima chegando a causar a coincidéncia de

todas as TBS, como ocorre as 15:00 horas com todos os ambientes monitorados.
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GRAFICO 4.15 - TBS horarias nos dias 13 e 14 de fevereiro (com ocorréncias de precipitagoes) -
residéncia 02

Neste grafico pode-se observar também que o ar condicionado foi pouco
utilizado devido aos moradores estarem de plantdo médico. Nesta situagao as TBS da
suite variaram de forma semelhante as dos outros ambientes, principalmente durante
a tarde, quando a atividade nele foi intensa, devido a utilizacdo pela empregada para
limpeza e a abertura completa de sua porta balcao, possibilitando maior ventilacdo e
maior incidéncia dos raios solares.

De acordo com os gréficos 4.16 a 4.19 pode-se observar as variagcdes das TBS
internas e externas registradas no més de janeiro e nas faixas de horario definidas de
acordo com os hédbitos dos moradores desta residéncia.

Na faixa de 8:00 as 12:00 horas no més de janeiro (Gréfico 4.16), a
copa/cozinha foi o ambiente onde foram registradas as TBS mais elevadas,
influenciadas pela plena ocupagdo devido as atividades domésticas, utilizacdo de
equipamentos como o forno e fogao por exemplo, que dissipam grande quantidade
de calor para o ambiente.

As TBS maximas, médias e minimas da copa/cozinha e do estar/jantar
apresentaram variacdes pouco divergentes nesta faixa de horario e aproximaram-se
da média externa, isto é, 0 microclima interno foi similar ao externo. Ja na suite do
casal foram registradas as TBS mais amenas da residéncia, influenciadas pela

utilizagdo do ar condicionado desde a noite até as primeiras horas da manha.
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GRAFICO 4.16 - Variacdes das TBS na residéncia 02 - 08:00/12:00 - més de janeiro.

No més de fevereiro as TBS seguem a mesma tendéncia que as do més de

janeiro, mesmo com a maior ocorréncia de precipitagdes.

No grafico 4.17 pode-se observar o comportamento das TBS maximas, médias

e minimas no més de janeiro no horério de 13:00 as 18:00 horas, que registraram

variagdes semelhantes as externas.
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GRAFICO 4.17 - Variacoes das TBS na residéncia 02 - 13:00/18:00 - més de janeiro.
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Podem-se notar algumas alteragdes na TBS minima da suite do casal, como
por exemplo no dias 6,16 e 26, devido a utilizagdo do ar condicionado apds o almoco.
Porém, em geral as médias de todos os ambientes variaram na faixa de 28 a 31°C.

No més de fevereiro as variagdes formam semelhantes a janeiro, porém com
uma diferenca de até 3 °C devido a maior ocorréncia de precipitacdes.

No grafico 4.18 podem ser observadas as variacdes das TBS no més de janeiro de
19:00 as 22:00 horas. Nesta faixa de horério a copa/cozinha é de grande utilizagdo
pelos moradores até mais ou menos as 21:00 horas.

Neste ambiente foram registradas as TBS mais elevadas e suas maximas,
médias e minimas variaram durante todo o més pelo menos 1°C acima dos outros

ambientes monitorados e de 2 a 5°C acima da externa.
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GRAFICO 4.18 - Variacoes das TBS na residéncia 02 - 19:00/22:00 - més de janeiro.

Em relacdo ao més de fevereiro, as variagdes assemelharam-se a janeiro
novamente, com a tUnica diferenca que as TBS da suite do casal foram mais elevadas
devido a ndo utilizagdo do ar condicionado em alguns dias.

No grafico 4.19 podem ser observadas as variagdes das TBS no més de janeiro
no horario de 23:00 as 07:00 horas. A copa/cozinha e o estar/jantar apresentaram
variagOes similares e com pequenas amplitudes na faixa de 27 a 30°C e com uma

diferenca de até 6°C em relagdao ao ambiente externo.
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GRAFICO 4.19 - Variagoes das TBS na residéncia 02 - 23:00/07:00 - més de janeiro

Na suite o ar condicionado foi utilizado em quase todos os dias, a uma
temperatura minima de até 17°C, conforme programacao deste equipamento. Nos
dias em que este ndo foi utilizado, 7 e 10 por exemplo, a temperatura aproximou-se a
dos ambientes nao condicionados.

Em geral, neste horédrio o apartamento permanece com todas as esquadrias
fechadas. Por isso nota-se a pequena diferenca de temperatura em relacao aos outros
horarios, pois mesmo ndo havendo atividades domésticas e utilizacdo de
equipamentos que radiem calor para o ambiente, ndao ha também circulacio nem
trocas de ar internamente. As TBS internas variam aproximadamente de 26 a 30°C.

Conforme ja citado na andlise das TBS didrias do més de marco no inicio desta
se¢do, a temperatura programada do ar condicionado foi alterada de 16°C para 21°C.
No gréfico 4.20 pode-se observar o comportamento das TBS internas deste ambiente
quando acionado ou ndo o equipamento; as minimas passaram agora a registrar

220C.
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GRAFICO 4.20 - Variacoes das TBS na residéncia 02 - 23:00/07:00 - més de marco

Nos outros ambientes, as maximas, médias e minimas variaram em pequenas
amplitudes na faixa de 26 a 30°C; enquanto que a TBS externa na faixa de 23 a 25°C.

Nesta residéncia as maiores diferencas entre as TBS dos ambientes internos e
as do externo sao percebidas nas faixas de horario da noite até as primeiras horas da
manha (19:00/22:00 as 23:00/07:00), quando o microclima interno deveria estar mais
confortavel por ser o periodo de maior freqiiéncia dos moradores na residéncia e
também de descanso. Pode-se assim perceber que a residéncia conserva grande parte

do calor absorvido durante o dia.

4.3.3.2 - Horas em desconforto e desvio médio das temperaturas

O grafico 421 mostra a variacdo mensal da quantidade de horas em
desconforto e do desvio médio (d.m.) das temperaturas monitoradas externa e
internamente a residéncia 02 e que excederam a TBS base de 26,5°C.
Pode-se observar que em todos os ambientes internos monitorados ocorreram
temperaturas acima da base. Na copa/cozinha e no estar/jantar, por exemplo,
praticamente 100% de suas horas estavam em desconforto.

Nas 564 horas monitoradas no més de janeiro, em média 563 estavam acima

da base; no més de fevereiro, das 616 monitoradas, cerca de 614 estavam acima e no
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més de marco as 402 horas monitoradas ultrapassaram a base. Enquanto que no

ambiente externo a quantidade de horas em desconforto foi de 33 a 39%.
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GRAFICO 4.21 - Quantidade de horas em desconforto e desvio médio - Residéncia 02

A suite do casal teve as variagdes de suas temperaturas alteradas pela
utilizacdo de equipamentos de ar condicionado, diminuindo o ntimero de horas em
desconforto em até 31% em relagdo aos ambientes que nao utilizam.

Em relagdo ao d.m. dos ambientes internos, foi registrada uma variacao de
aproximadamente 1,0 a 2,5°C acima da temperatura base. A menor entre os
ambientes ndo condicionados, foi registrada no estar/jantar, que apresentou quase
100% das suas horas em desconforto, porém apresentou o d.m. menor que o da
copa/cozinha por exemplo.

As horas em desconforto e o desvio médio na copa/cozinha sado influenciados
pelo calor emitido pelos eletrodomésticos utilizados (fogdo, forno, geladeira,etc), pela
atividade intensa no ambiente (lavar, passar, cozinharetc) e pela auséncia de
ventilagdo cruzada em conseqiiéncia das portas de acesso permanecerem fechadas, o
que compromete as trocas de calor no ambiente.

No més de fevereiro em virtude da maior ocorréncia de precipitagdes os d.m.
foram menores.

De uma forma geral, de acordo com a quantidade de horas em desconforto e

os desvios médios das temperaturas nesta residéncia e no ambiente externo, observa-
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se que os ambientes monitorados ficam expostos por um maior namero de horas a
temperaturas acima da base de 26,5°C comparando-se com o externo; e mesmo seus
d.m. sendo menores, o resultado é conseqiientemente um desconforto térmico

interno por mais tempo que o ambiente externo.

4.3.4 - Caracterizacao da residéncia 03

A terceira residéncia escolhida esté4 localizada na zona centro-sul da cidade, no
bairro de Adriandpolis, de acordo com zoneamento da cidade (Figura 4.4).

Sua area construida é de aproximadamente 300,00m?2, onde se distribuem dois
quartos, uma suite com closet, estar, jantar, cozinha, copa, banheiro, lavabo, hall de
entrada, drea e banheiro de servico, quarto de empregada, garagem, jardim interno,
varandas e no segundo pavimento apenas o escritorio, que estd localizado na parte

superior da sala de jantar e do hall (Figura 4.20).

FIGURA 4.20 - Croqui esquematico da residéncia 03 - 1° pavimento.

Em relacdo ao maior eixo desta residéncia, ela possui orientacdo noroeste-
sudeste, estando todas as fachadas protegidas por vegetagdo, que favorecem o micro-

clima local.
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Os hobos foram colocados nos ambientes de maior utilizacdo dos moradores, o
hobo 01 no estar/jantar, o hobo 02 na suite da mae, o hobo 03 no dormitério da filha
(Figura 4.20) e posteriormente o hobo 04 no escritdrio.

Na concepcao do projeto arquitetonico desta residéncia houve uma grande
preocupacao para favorecer o melhor desempenho térmico. Algumas destas sdo:
quanto a sua orientacdo para favorecer a circulagdo dos ventos dominantes do
quadrante norte/leste (Figura 4.20), a distribuicdo dos ambientes localizando os
dormitérios a leste e os ambientes menos utilizados a oeste (Figura 4.20), quanto ao
tamanho, orientacdo e tipo das esquadrias para também favorecer a ventilagdo
(Figura 4.21), quanto aos materiais utilizados - telhas ceramicas por exemplo (Figura
4.22), quanto a algumas técnicas construtivas como a ventilacdo da cobertura e
utilizacdo de placas “isopor” no forro e também a preservacdo da vegetacdo existente
na area externa a residéncia (Figura 4.23).

Para obter o melhor conforto térmico nesta residéncia, os moradores utilizam
aparelhos de ar condicionado somente em dias de verao muito rigidos, ventiladores
durante o ano inteiro e deixam as janelas abertas constantemente para favorecer as
trocas de ar e a ventilagdo cruzada, utilizam mosqueteiros para protegerem-se de

mosquitos (Figura 4.24) e vestem roupas leves.

i
;I ! -
FIGURA 4.21 - Escolha por esquadrias em FIGURA 4.22 - Cobertura em telhas ceramicas,
dimensdes maiores e que favorecam a ventilada e protegida dos mosquitos tipicos da
ventilacdo e iluminacao. regido.
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FIGURA 4.23 - A vegetagdo foi preservada para FIGURA 4.24 - As janelas dos quartos ficam
favorecer o microclima. constantemente abertas para renovacao do ar.

Algumas caracteristicas pessoais dos moradores desta residéncia estdo na
Tabela 4.11, para auxilio na anélise da freqtiéncia dos mesmos na residéncia e nos

hébitos de uso de alguns equipamentos.

TABELA 4.11 - Caracteristicas dos moradores da residéncia 03.

Morador Idade Sexo Profissao
1 47 anos Feminino Engenheira

2 23 anos Feminino Advogada

3 17 anos Masculino Estudante
Empregada

4 28 anos Feminino domeéstica

O uso pleno da residéncia por dois dos moradores (morador 1 e 2) é apenas no
periodo noturno, durante todo o dia pelo morador 3 e nos fins de semana, o uso é

pleno pelos trés e pela moradora 4.

4.3.4.1 - Desempenho térmico

Os graficos 4.22, 4.23 e 4.24 mostram as variagdes das TBS didrias registradas
internamente na residéncia 03 e externamente na estagdo meteorolégica nos meses de
janeiro a margo.

De uma forma geral, as TBS dos ambientes monitorados apresentaram a
mesma tendéncia das variagdes externas, porém com menores amplitudes. No més
de janeiro (Grafico 4.22), por exemplo, a média externa mais elevada foi de 33,8°C as

13:00, enquanto que internamente a TBS na suite da mae era de 28,7°C.
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GRAFICO 4.22 - Variacdes das TBS horarias na residéncia 03 - més de janeiro.

Durante este més foram monitorados apenas trés ambientes, os picos mais
elevados foram registrados no dormitério da filha e os mais amenos no estar/tv.
Porém, as diferengas das temperaturas registradas nos ambientes sdo minimas e ndo
ultrapassam 0,5°C. Ja que a imprecisao dos hobos é de 0,7°C essa diferenca torna-se
insignificante, podendo assim afirmar que as TBS internas sdo similares.

Em relacdo as TBS minimas, as externas foram mais amenas no periodo
noturno. Por exemplo, a menor registrada externamente foi de 21,2°C as 3:00 da
madrugada, neste mesmo horario a TBS interna era de 23,2°C.

Em fevereiro (Grafico 4.23), o escritério passou a ser monitorado e apresentou
variacdes que seguiram a mesma tendéncia dos outros ambientes, porém em média
2°C acima e abaixo das TBS externas. No dia 24, por exemplo, a TBS méaxima externa
registrada foi de 320C as 16:00 horas, enquanto que no escritério era de 31,1°C e nos

outros ambientes foi registrada uma TBS média de 29°C.
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GRAFICO 4.23 - Variacoes das TBS horarias na residéncia 02 - més de fevereiro.

No periodo de maior ocorréncia de precipitagdes, como por exemplo os dias
14 e 19, as TBS internas e externas ficaram bem préximas. Ambos os microclimas

apresentaram variacdes semelhantes favorecidos também pelas caracteristicas

construtivas desta residéncia, ja citadas anteriormente.

No més de marcgo (Grafico 4.24), os picos das TBS do escritério ficaram mais

proximos dos externos e chegando até a ultrapassé-los, como ocorreu no dia 20 por

exemplo. Neste dia a TBS externa era de 33,2°C e no escritério de 33,6°C.
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GRAFICO 4.24 - Variacoes das TBS horarias na residéncia 03 - més de marco.
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No periodo noturno, as TBS de todos os ambientes apresentaram variacdes
bem proximas. Ja em relagdo as maximas e minimas internas com excecdo do
escritério, conforme pode-se visualizar no gréfico 4.22, foi de 30,3°C na suite da mae
as 15:00 horas e de 24°C no quarto da filha as 06:00 da manha.

Seguindo a metodologia de andlise dos dados ja vista nas residéncias
anteriores, foram organizados alguns graficos correspondentes as variagcdes das TBS
internas e externas em alguns dias chuvosos e em outros ensolarados, escolhidos de
acordo com os registros do “diario climéatico”.

No grafico 4.25 pode-se observar o comportamento de dois dias em que nao
ocorreram precipitagdes - 13 e 14 de marco; em geral as TBS internas acompanharam
a tendéncia da variacdo externa. No periodo noturno se estendendo até
aproximadamente 7:00 da manhad, as temperaturas variaram de 1 a 3°C acima da
externa, porém no vespertino esse quadro inverteu-se, passando o microclima

interno ser mais ameno; suas temperaturas variaram em até 5°C acima da externa.
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GRAFICO 4.25 - TBS horarias nos dias 13 e 14 de marco (sem ocorréncias de precipitagoes) —
residéncia 03.

Observa-se também que as temperaturas no escritério sdo sempre as mais
elevadas internamente, chegando a ultrapassar a TBS externa, conforme se verifica

no gréfico 4.24. Este ambiente é o tnico que localiza-se no pavimento superior da
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residéncia e desta forma recebe a incidéncia solar direta em suas paredes, ja que nao
possui qualquer protecdo externa.

Nos dias 13 e 14 de fevereiro (Grafico 4.26), em conseqiiéncia das ocorréncias
de precipitagdes pode-se observar que as temperaturas internas e externas
apresentaram variagdes com pequenas amplitudes durante todo o periodo. Sendo
que no primeiro dia, as internas variaram em até 3°C acima da externa e no segundo

dia, em até 2°C abaixo.
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GRAFICO 4.26 - TBS horarias nos dias 13 e 14 de fevereiro (com ocorréncias de precipitagdes). -
residéncia 03.

Em geral, os microclimas estavam amenos, apresentaram variagdes na faixa de
24 a 28°C aproximadamente e desempenhos térmicos semelhantes.

De acordo com os gréficos 4.26 a 4.29 pode-se observar as variagcdes das TBS
internas e externas nas faixas de horario definidas de acordo com os habitos dos
moradores desta residéncia no més de janeiro.

Na faixa de 8:00 as 12:00 no més de janeiro (Gréfico 4.27), observa-se que as
TBS internas registraram variagdes abaixo das externas e somente quando ocorreram
precipitacOes que esta caracteristica foi alterada, como por exemplo no dia 28. Os trés
ambientes monitorados apresentaram variagdes similares, sendo no quarto da filha
onde foram registradas as méximas mais elevadas de aproximadamente 29°C e as

minimas mais amenas ocorreram na suite da mae a aproximadamente 23,5°C.
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GRAFICO 4.27 - Variagoes das TBS na residéncia 03- 08:00/12:00 - més de janeiro.

No més de fevereiro (Gréfico 4.28), o escritério passou a ser monitorado, suas
maximas apresentaram variacdes proximas das médias externas, suas médias
coincidiram com as maximas do estar/jantar durante quase todo o més e apresentou
o pior desempenho térmico da residéncia. Este ambiente é o mais desconfortavel,
segundo as medicdes e também as preferéncias térmicas dos moradores conforme

questiondarios aplicados.
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GRAFICO 4.28 - Variacoes das TBS na residéncia 03- 08:00/12:00 - més de fevereiro.
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O quarto da filha e a suite da mae foram os ambientes que apresentaram as
minimas mais amenas e com poucas diferencas entre si. Nos periodos de maior
ocorréncia de precipitagdes, as médias externas sofreram quedas e ficaram mais
proximas das minimas destes dois ambientes, como por exemplo nos dias 4 e 7.

No grafico 4.29 pode-se observar as variagdes das TBS méximas, médias e
minimas no més de janeiro no horario de 13:00 as 18:00 horas. As TBS internas
apresentaram variacdes abaixo da externa durante quase todo o més, com excegao

dos dias 10 e 25, quando foram registradas maior ocorréncia de precipitagdes.
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GRAFICO 4.29 - Variacoes das TBS na residéncia 03 - 13:00/18:00 - més de janeiro.

As méximas mais elevadas e as minimas mais amenas foram registradas no
quarto da filha e a média de todos os ambientes apresentaram varia¢des similares.

No més de fevereiro, com o aumento da ocorréncia de precipitacdes as
variagcdes das TBS internas ficaram mais proximas das externas e o escritério
continuou com o ambiente de pior desempenho, da mesma forma como na faixa de
horario anterior.

No grafico 4.30 podem ser observadas as variagdes das TBS no més de janeiro
de 19:00 as 22:00 horas. Nesta faixa de horario as TBS internas registradas
apresentaram variacdes abaixo das externas com uma diferenca de até 5°C nos dias

em que ndo ocorreram precipitagdes (com excegdo dos dias 3, 10, 15 e 26).
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GRAFICO 4.30 - Variacoes das TBS na residéncia 03 - 19:00/22:00 - més de janeiro.

Observa-se também que todos os ambientes apresentaram seus microclimas
similares, com uma diferenca entre si de aproximadamente 0,5°C, o que pode ser
desconsiderado levando em consideracdo a incerteza com que os hobos operam,
conforme ja citado de 0,7°C. As maximas mais elevadas ocorreram na suite da mae
de aproximadamente 28°C e as minimas mais amenas no quarto da filha de
aproximadamente 24,5°C.

Ja no més de fevereiro (gréafico 4.31) em conseqiiéncia da maior ocorréncia de
precipitagdes, as diferencas entre as médias externas e a internas diminuiram de 5°C
para 4°C aproximadamente nos dias sem chuvas e coincidiram nos dias com chuvas.

Observa-se também que o escritério, ambiente considerado pelo moradores
como o mais desconfortavel, comeca a ter seu microclima mais ameno e a apresentar
as variagdes de suas temperaturas mais aproximadas dos outros ambientes da

residéncia.
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GRAFICO 4.31- Variacoes das TBS na residéncia 03 - 19:00/22:00 - més de fevereiro.

Como ultima andlise por faixas de horérios, no grafico 4.32 pode-se observar
as variagdes das TBS no horario de 23:00 as 07:00 horas da manha. Neste periodo as

temperaturas internas estavam acima das externas durante todos os dias.
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GRAFICO 4.32 - Variacdes das TBS na residéncia 03 - 23:00/07:00 - més de janeiro.

As TBS maximas e as médias em muitos dias foram semelhantes e nao
ultrapassaram a temperatura de 28,5°C. As minimas mais amenas foram registradas

na primeira quinzena do més no estar/jantar e ja na segunda passou a ser registrada
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no quarto da filha, com uma temperatura média aproximada de 25°C. Estas variacoes
se assemelharam as ocorridas no més de fevereiro, por isso ndo sera mostrado o
gréfico correspondente.

Analisando o desempenho térmico desta residéncia em todas as faixas de
horarios, pode-se verificar que no periodo de 23:00 as 07:00 horas ele é
comprometido. Mostrando que a residéncia conserva grande parte do calor
absorvido durante o dia, tornando seu microclima interno com temperaturas mais
elevadas que o externo, justamente no periodo de descanso de seus moradores. Este
fato decorre devido as esquadrias permaneceram fechadas neste periodo,

impossibilitando maior troca de calor do ambiente interno com o externo.

4.3.4.2 - Horas em desconforto e desvio médio das temperaturas
O grafico 433 mostra a variacdo mensal da quantidade de horas em
desconforto e do desvio médio (d.m.) das temperaturas monitoradas externa e

internamente a residéncia 03 e que excederam a TBS base de 26,5°C.
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GRAFICO 4.33 - Quantidade de horas em desconforto e desvio médio - Residéncia 03.

Pode-se observar que em todos 0s ambientes internos monitorados ocorreram
temperaturas acima da base. Em comparacdo com as residéncias ja analisadas até

aqui, estd apresentou as menores quantidades de horas em desconforto, chegando ao
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minimo de 35% das horas medidas no més de fevereiro e ao méximo de 77% no més
de marco; as outras apresentaram até 100% das horas em desconforto.

Observa-se que a quantidade de horas em desconforto no més de janeiro foi
aproximada em todos os ambientes, das 567 monitoradas, em média 250 estavam
acima da base. Em fevereiro, das 617 horas, em média 205 horas estavam acima; a
partir deste més passou a ser monitorado o escritério, localizado no pavimento
superior da residéncia e que apresentou as TBS mais elevadas e cerca de 391 horas
acima da temperatura base.

Ja no més de marco, foram monitoradas aproximadamente 427 horas e em
média de 200, estavam acima da base. Com excecdo do escritério que apresentou em
média 330 de suas horas acima. Neste mesmo més no ambiente externo apenas cerca
de 150 horas ultrapassaram a base estipulada.

Em relacao ao d.m. dos ambientes internos (estar, quarto da filha e na suite da
mae) foi registrada uma variacdo de 1,1°C a 2,2°C acima da base de 26,5°C, enquanto
que no escritério variou em média de 1,5°C a 2,4°C, em conseqiiéncia da sua
exposicao direta a radiacdo solar. Ja o d.m. externo foi mais elevado, variando de
2,5°C a aproximadamente 3,5°C.

Analisando a quantidade de horas em desconforto e o d.m. desta residéncia,
fica evidente o bom desempenho térmico da edificagdo favorecido pelas
caracteristicas construtivas e de projeto que evidenciaram o favorecimento do
microclima interno em relagdo ao externo, com excegdo do escritério que apresentou
seu desempenho comprometido em virtude da sua exposicao direta aos raios solares
e a pouca ventilagdo interna, devido a um erro de projeto que ndo preveu aberturas

orientadas para a direcdo dos ventos dominantes da cidade.

4.3.5 - Caracteriza¢ao da residéncia 04

A quarta residéncia escolhida esta localizada na zona leste da cidade, no bairro
Armando Mendes, de acordo com o zoneamento da cidade (Figura 4.4).

Sua area construida é de aproximadamente 24,00m?, onde se distribuem trés
ambientes que se subdividem em estar/quarto, cozinha/jantar e um banheiro. Em

relagdo ao maior eixo desta residéncia, ela possui orientacdo leste/oeste, ficando o
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estar/quarto em posicdo desprivilegiada, a oeste e sem qualquer protecdo solar

(Figura 4.24).

b

FIGURA 4.24 - Croqui esquematico da residéncia 04.

Os hobos foram colocados em apenas dois ambientes da residéncia, o hobo 01
no estar/quarto e o hobo 02 no cozinha/jantar (Figura 4.24).

Na concepcdo de seu projeto arquitetdnico mesmo tratando-se de uma
residéncia localizada em um conjunto habitacional construido para familias de classe
baixa, onde todas as unidades tém as mesmas caracteristicas e ndo hd a preocupacao
com a localizacdo de ambientes, aberturas e escolha de materiais; uma caracteristica
que chama a atencdo é a existéncia de pequenas aberturas localizadas no topo das

paredes com o objetivo de renovar o ar interno (Figura 4.25 e Figura 4.26).

FIGURA 4.25 - Fachada principal - orientacao FIGURA 4.26 - Pequenas aberturas para renovagao do
oeste - localizacdo do estar/quarto . ar interno.

Para favorecer o conforto térmico nesta residéncia, os moradores utilizam

ventiladores durante o ano inteiro e em relacdo a ocupagdo plena, eles a utilizam
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apenas durante noite e nos fins de semana. As caracteristicas dos moradores desta

residéncia sdo identificadas na Tabela 4.12.

O uso pleno da residéncia pelos dois dos moradores

TABELA 4.12 - Caracteristicas dos moradores da residéncia 04.

Morador Idade Sexo Profissao

1 33 anos Masculino Mecéanico
Auxiliar de

2 27 anos Feminino escritério

P

z

é apenas no periodo

noturno, durante todo o dia a casa permanece fechada, porém no periodo de

medicdo a moradora 2 permaneceu em casa em quase todas as tardes.

4.3.5.1 - Desempenho térmico

Os graficos 4.34, 4.35 e 4.36 mostram as variacdes das TBS diarias registradas

internamente na residéncia 04 e externamente na estagdo meteorolégica nos meses de

janeiro a fevereiro. Nao foi possivel a monitoragdo do més de marco, por motivo de

viagem dos moradores.

De acordo com o grafico 4.34, pode-se observar que as TBS dos ambientes

monitorados apresentaram a mesma tendéncia das variagdes externas, porém com

maiores amplitudes. Sendo minima a diferenca entre os dois ambientes monitorados,

por serem contiguos devido a pouca dimensdo da residéncia.
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As TBS minimas internas registradas foram de aproximadamente 22,5°C as
02:00 da madrugada, sendo 22°C a temperatura externa. J4 a maxima interna
registrada no estar/quarto foi de 38,5°C as 14:00 horas, ultrapassando a externa de
32°C. Fato que ocorreu durante todo este més, com excecdo dos dias em que foram
registradas ocorréncias de precipitacdes, como por exemplo dia 10, quando as TBS
internas decairam em média de 8°C e coincidiram com as externas.

No més de fevereiro (Grafico 4.35) as caracteristicas de altas TBS internas
repetiram-se e com o aumento da ocorréncia de precipitacdes sofreram quedas
constantes, como por exemplo no periodo dos dias 12 a 14, quando decrescem de

aproximadamente 37,5°C para 27°C.
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GRAFICO 4.35 - Variacoes das TBS horarias na residéncia 04 - més de fevereiro.

As temperaturas méximas internas foram registradas no periodo da tarde e
chegaram a aproximadamente 38,5°C em janeiro e 39°C em fevereiro, enquanto
externamente a TBS era de em média 32°C nos dois meses. Em relacao as minimas,
estas se aproximaram as do ambiente externo; no més de janeiro no interior da
residéncia foi registrado 22,5°C e na area externa 22°C; enquanto que em fevereiro
internamente era de 23,5°C e externamente 23°C.

De uma forma geral, em conseqiiéncia do pouca resisténcia térmica das
paredes e da cobertura sem isolamento, os ambientes internos apresentaram a
mesma tendéncia das variagdes externas. Porém, com temperaturas bem mais

elevadas principalmente no periodo da tarde, quando ocorre uma variacdo com
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maiores amplitudes. Neste periodo a residéncia permanece fechada, o que nao
possibilita as trocas de calor e a renovagdo do ar interno. Ja no periodo noturno as
variagOes das temperaturas sdo quase coincidentes.

Seguindo a metodologia de andlise dos dados utilizada nas residéncias
anteriores, foram organizados alguns graficos correspondentes as variacdes das TBS
internas e externas em alguns dias chuvosos e em outros ensolarados, escolhidos de
acordo com os registros do “diario climéatico”.

Ressalta-se a diferenga quanto a escolha de dias ensolarados que antes foram
analisados referentes ao més de margo e agora passam a ser do més de janeiro, ja que
esta residéncia foi monitorada apenas nos meses de janeiro e fevereiro, conforme ja
comentado (ver secdo 3.3.1.3).

No gréfico 4.36 pode-se observar as variagdes das temperaturas de dois dias
em que nao ocorreram precipitacdes - 7 e 8 de janeiro. Em ambos foram registradas
grandes diferencas de temperaturas, em média de 10 a 12°C, no decorrer da manha e
da tarde. Por exemplo, no primeiro dia a TBS média era de aproximadamente 26°C

no inicio da manha e no inicio da tarde era de aproximadamente 36°C.
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GRAFICO 4.36 - TBS horérias nos dias 7 e 8 de janeiro (sem ocorréncias de precipitagdes). -
residéncia 04.
No periodo noturno as TBS apresentaram pouca diferenga entre si, estando o
microclima interno aproximado e até coincidindo com as condigdes do externo. Ja

durante o dia, as TBS internas variaram em média de 5°C acima da externa.
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Nos dias 13 e 14 de fevereiro (Gréfico 4.37), em conseqiiéncia das ocorréncias
de precipitacdes, pode-se observar que as temperaturas internas e externas
apresentaram variagdes com pequenas amplitudes durante todo o periodo e nao

foram registrados grandes picos de temperaturas.
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GRAFICO 4.37 - TBS horarias nos dias 13 e 14 de fevereiro (com ocorréncias de precipitacdes). -
residéncia 04.

Em média as TBS variaram na faixa de 25 a 27°C e registraram um pico de
temperatura aproximadamente de 29,5°C quando diminuiram as precipita¢cdes. O
microclima interno permaneceu constante durante o decorrer das precipita¢des tanto
no periodo diurno quanto no noturno.

De acordo com os gréficos 4.38 a 4.43 pode-se observar as variagcdes das TBS
internas e externas nas faixas de horario definidas de acordo com os habitos dos
moradores desta residéncia no més de janeiro e fevereiro.

Analisando as varia¢cdes do més de janeiro no horario de 8:00 as 12:00 (Grafico
438 pode-se observar que as TBS internas variam de maneira similar, ja que a
residéncia é de tamanho reduzido. A TBS média registrada foi de aproximadamente
31°C, com excecdo dos dias 10 e 28, quando as mesmas variaram de 25,5°C a 26,5°C
aproximadamente, em conseqiiéncia das ocorréncias de precipitacdes. Ja em relacao

as médias externas, sua variacao foi aproximada de 29°C .
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GRAFICO 4.38 - Variacoes das TBS na residéncia 04 - 08:00/12:00 - més de janeiro.

No més de fevereiro (Gréfico 4.39), as precipitacdes foram mais freqiientes,
principalmente no periodo dos dias 13 a 22, quando as TBS médias internas variaram
aproximadamente de 25°C a 28°C. Neste mesmo periodo, as TBS maximas internas
registraram um pico maximo de 30°C e as minimas chegaram a aproximadamente
25°C ; ja as TBS médias externas variavam sempre abaixo das temperaturas internas.
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GRAFICO 4.39 - Variacoes das TBS na residéncia 04 - 08:00/12:00 - més de fevereiro.
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Nestes dois meses, pode-se observar que durante os dias chuvosos as TBS
médias internas e externas apresentaram uma diferenca desprezivel de
aproximadamente 0,5°C, mostrando a aproximacgdo térmica de seus microclimas. Ja
nos periodos ndo chuvosos, esta diferenca passa para aproximadamente 2,5°C a mais
para o ambiente interno, mostrando a maior conservacao de calor interna, porém é o
periodo em que ela é ocupada somente nos fins de semana e feriados.

No gréfico 4.40 pode-se observar as variacdes das TBS maximas, médias e
minimas no més de janeiro no horario de 13:00 as 18:00 horas, quando as médias
internas variaram aproximadamente de 30 a 35°C e o estar/quarto foi o ambiente
onde foram registradas as maximas mais elevadas (aproximadamente 39°C), devido

estar orientado a oeste, o que o deixa em maior exposicdo a incidéncia solar direta.
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GRAFICO 4.40 - Variacoes das TBS na residéncia 04 - 13:00/18:00 - més de janeiro.

Neste mesmo periodo, as médias externas variaram de aproximadamente 28 a
31,5°C . Porém, nos dias em que foram registradas ocorréncias de precipitacdes, a
TBS média interna chegou a aproximadamente 25°C e a externa a 24°C.

No meés de fevereiro (Gréfico 4.41), as precipitagdes foram ainda mais
frequientes durante o periodo dos dias 13 a 19; desta forma, as TBS foram
influenciadas e sofreram quedas de até 8°C e as TBS internas aproximaram das

externas.
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GRAFICO 4.41- Variacdes das TBS na residéncia 04 - 13:00/18:00 - més de fevereiro.

No gréfico 4.42 podem ser observadas as variagdes das TBS no més de janeiro
de 19:00 as 22:00 horas. Nesta faixa de horario foram registradas TBS méximas de
aproximadamente 30°C e minimas de 24°C nos dois ambientes monitorados. Em
relacdo as médias, o ambiente interno apresentou TBS mais elevadas que o externo,

com uma diferenca de 1 a 2°C acima.
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GRAFICO 4.42 - Variacdes das TBS na residéncia 04 - 19:00/22:00 - més de janeiro.
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Observa-se também que nos dias com maior freqiiéncia de precipitacdes (dias
15, 24 e 28), as TBS internas e externas registraram variacdes muito proximas,
também com uma diferenca de 1 a 2°C aproximadamente.

Em relacdo ao més de fevereiro, as variagdes assemelharam-se a janeiro. Foi
registrada uma TBS méxima de 32°C no estar/quarto, porém em geral, as médias
foram de 27°C aproximadamente.

Nesta faixa de horario, a residéncia tem plena a ocupacdao dos moradores e para
minimizar as condi¢des de desconforto, eles utilizam ventiladores e vestem roupas
leves.

No gréfico 4.43 podem ser observadas as variagdes das TBS no més de janeiro
no horério de 23:00 as 07:00 horas. Neste periodo as TBS maximas nao ultrapassaram
a temperatura de 27,5°C e as minimas registradas foram em média de 24°C. Em

relacdo as temperaturas externas, foram registradas diferencas de no méximo 1,5°C.
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GRAFICO 4.43 - Variacoes das TBS na residéncia 04 - 23:00/07:00 - més de janeiro

No més de fevereiro, as variagdes novamente assemelharam-se a janeiro
mesmo com o aumento da freqiiéncia de precipitacdes. Foi registrada uma TBS
maxima de aproximadamente 28°C no estar/quarto e em geral as médias foram de
26°C e ndo apresentaram grandes diferencas em relacdo ao meio externo.

Analisando os periodos noturnos e comparando-os com os diurnos, verificam-

se grandes diferencas entre as amplitudes e os microclimas; mostrando o alto indice
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de desconforto interno durante o dia na residéncia, principalmente no periodo de
08:00 as 12:00 horas. Ja no periodo noturno, ambos os microclimas sdo mais amenos e
é quando a residéncia tem maior utilizacdo pelos moradores, ja que eles trabalham o

dia inteiro.

4.3.5.2 - Horas em desconforto e desvio médio das temperaturas

O grafico 444 mostra a variacdo mensal da quantidade de horas em
desconforto e do desvio médio (d.m.) das temperaturas monitoradas externa e
internamente a residéncia 04 somente nos meses de janeiro e fevereiro, pois em
virtude de viagem dos moradores ndo foi possivel monitorar o més de margo. A TBS

base também foi de 26,5°C.
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GRAFICO 4.44 - Quantidade de horas em desconforto e desvio médio - Residéncia 04.

Pode-se observar que nos dois meses foram registradas temperaturas acima da
base estipulada, tanto no ambiente externo quanto nos internos. A quantidade de
horas em desconforto foi de aproximadamente 50% internamente e 35% na &rea
externa.

No més de janeiro foram monitoradas 567 horas e em média 292 estavam
acima da base. Ja em fevereiro, foram monitoradas 644 horas, das quais em média
316 estavam acima. No ambiente externo a quantidade de horas nao foi mais que

40% das medidas em ambos 0s meses.
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Em relacdo aos desvios nédios dos ambientes internos, no més de janeiro foi
registrado um d.m. de 4,3°C acima da base e em fevereiro, em conseqiiéncia da maior
frequiéncia de precipitacdes, o d.m. foi de no maximo 3,7°C.

Nao ocorreram grandes diferencas de variagdes nos d.m. internos, devido a
pouca dimensdo da residéncia, estando os hobos localizados em ambientes
contiguos.

De acordo com a quantidade de horas em desconforto dos ambientes internos
e externos, evidencia-se a influéncia da pouca resisténcia térmica das paredes e
cobertura desta residéncia, gerando microclimas com variagdes de TBS muito
aproximadas; e como os d.m. internos foram mais elevados que os externos, isto
acaba que comprometendo também o desempenho térmico, em conseqiiéncia

também da pouca ventilacao e renovagao de ar interno.

4.3.6 - Umidade relativa

Os 3 hobos UR foram dispostos primeiramente nas residéncias 01
(jantar/cozinha), 02 (suite casal) e na 03 (suite mae). Sendo que neste periodo de

medicdo, ocorreram alguns deslocamentos dos hobos, conforme tabela 4.13.

TABELA 4.13 - Localizacao e deslocamentos dos hobos UR nas residéncias.

Periodo de CASA 01 CASA 02 CASA 03 CASA 04
o JANTAR/ [ e | SUTE [ ESTAR/ | SUITE [QUARTO | oo\ [ESTAR/DOR]COZINHA
el COZINHA CASAL | JANTAR | MAE FILHA MITORIO | JANTAR
03 a 09/jan hobo UR X hobo UR X hobo UR X X X X
10/jan hobo UR X hobo UR X X hobo UR X X X
11a 18/jan hobo UR X X hobo UR X hobo UR X X X
24/jan a 26/fev X hobo UR X X X hobo UR| hobo UR X

Apo6s mais ou menos a segunda quinzena de medigdes, o hobo da residéncia
02 foi transferido para a 04 e nas outras, foram novamente deslocados para que
assim fosse possivel obter maior nimero de dados de umidade interna e também
observar as variacdes nos diversos ambientes, conforme localizacdo e orientacdo dos
mesmos.

Devido a necessidade da troca de baterias, alguns dias ndo foram medidos -

19 a 24 de janeiro e ndo foram coletados dados referentes ao més de margo.
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Os dados dos ambientes foram agrupados por residéncia e analisados quanto

a média, desvio padrao, umidade maxima e minima, conforme tabela 4.14.

TABELA 4.14 - Dados estatisticos de UR das residéncias.

JANEIRO |RESIDENCIA 01|RESIDENCIA 02|RESIDENCIA 03|RESIDENCIA 04] EXTERNO
média 74,8 73,2 85,2 84,8 91,5
Desv Pad 6,86 8,10 6,23 14,44 12,07
Max Jan 91,0 91,3 95,7 100,0 100,0
Min Jan 57,3 47,9 64,3 452 57,0

FEVEREIRO |[RESIDENCIA 01 |RESIDENCIA 02|RESIDENCIA 03|RESIDENCIA 04| EXTERNO
média 79,00 SEM HOBO 84,0 89,0 93,6
Desv Pad 7,15 SEM HOBO 6,88 13,67 10,35
Max Fev 93,4| SEMHOBO 96,3 100,0 100,0
Min Fev 60,4 SEM HOBO 60,7 425 61,0

Pode-se assim verificar que as médias das UR nestes dois meses variaram na

faixa de 73 a 89% nas residéncias medidas e no ambiente externo e de 91 a 94% ,

conforme verifica-se no gréfico 4.45. Isto demonstra uma aproximacdo em relacao a

UR média para a cidade de Manaus segundo os dados das normais do INMET (ver

secdo 3.3.1.2) que é de 87% e também em relagdo ao TRY da cidade (ver secdo 4.2.2),

que apresentou variagdo na faixa de 95 a 100%.
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GRAFICO 4.45 - Comparativo médio de UR das residéncias.

Quanto ao desvio padrao, os mais elevados foram verificados em relacdo aos

dados da residéncia 04 e do ambiente externo, representando uma maior dispersao

em torno de suas médias neste periodo, em conseqiiéncia do aumento das

amplitudes. Este fato, demonstra mais uma vez a influéncia da pouca resisténcia

térmica das paredes e da cobertura da residéncia, causando uma maior aproximagao



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS 104

das variacdes de UR em relacdo ao ambiente externo, conforme verifica-se no grafico

4.46.
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GRAFICO 4.46 - Variacao da UR nos dias 23 e 24 de fevereiro - periodo com ocorréncia de
precipitacoes.

Em relacdo as méximas, também nao foram verificadas grandes diferencas em
relacdo ao meio externo. Porém, quanto as umidade minimas, vale ressaltar que a
taxa de umidade relativa de 47,9% da residéncia 02, corresponde aos ambientes
estar/jantar e suite do casal, este onde durante a noite foi utilizado ar condicionado e

que neste periodo estava programado para a temperatura de 16°C.

4.3.7 - Analise do desempenho térmico das quatro residéncias

monitoradas

Para analisar conjuntamente o desempenho térmico das quatro residéncias
monitoradas, foram escolhidos os dormitérios de cada uma e um dia em que nao
foram registradas ocorréncias de precipitacdes para que fosse possivel verificar as

condi¢des extremas de calor (Gréfico 4.47).
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GRAFICO 4.47 - Variacoes das TBS nas quatro residéncias - dia 09/01/02 - sem ocorréncias de
precipitagdes

Através do grafico, observa-se que o dormitério da residéncia 02 foi o mais
ameno na madrugada em virtude da utilizacdo de ar condicionado; a TBS registrada
foi de aproximadamente 21°C e apresentou variacdes menores que o ambiente
externo.

Entre os dormitérios ndo condicionados, o pertencente a residéncia 04 (casa
popular) apresentou o melhor desempenho noturno em virtude de sua pouca
resisténcia térmica das paredes e da cobertura, que aproxima a variacdo do
microclima interno do externo, conforme ja comentado nesta pesquisa. Observa-se
que suas TBS foram as mais préximas das externas.

Esta residéncia é mais utilizada no periodo noturno, portanto os moradores
ndo ficam as expostos as extremas condi¢des de temperaturas elevadas do periodo
diurno.

Em contrapartida, na residéncia 01 seus moradores passam a maior parte do
tempo em casa, mesmo durante o dia e estas condi¢des extremas de temperaturas sao
sentidas. Para resolver isto, eles passam a utilizar outros ambientes que oferecam
melhores condicdes de conforto, tais como a cozinha/jantar e a area externa, que sao

os considerados mais amenos e mais refrescados.
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O dormitério da residéncia 01 foi o ambiente onde foi registrado o pior
desempenho térmico, com suas TBS variando de aproximadamente 28°C a 33°C,
sendo que no periodo noturno a temperatura amenizou um pouco e passou a
registrar aproximadamente 30°C.

Na residéncia 03 as TBS do dormitério variaram em menores amplitudes na
faixa de 26°C a 29°C, resultando no melhor desempenho durante todo o decorrer do
dia.

Tomando por base a temperatura de 26,5°C utilizada por GONZALEZ et. al
(1996), o gréfico mostra a existéncia de 24 horas em desconforto para a residéncia 01 e
de aproximadamente 14 para a residéncia 02, 12 para as residéncias 03 e 04 e de 8

para o ambiente externo.

4.3.8 - Analise das horas em desconforto e desvio médio das
temperaturas das quatro residéncias monitoradas

Na tabela 4.15 observa-se o resumo das horas em desconforto e dos desvios
médios das temperaturas para cada residéncia monitorada. Em virtude da grande
ocorréncia de TBS acima da base de 26,5°C, o que ja é uma situagao de desconforto

térmico, optou-se por analisar apenas a quantidade de horas em desconforto.

TABELA 4.15 - Resumo das horas em desconforto e desvios médios de temperaturas das residéncias

monitoradas
CASA 01 CASA 02 CASA 03 CASA 04
JANEIRO JANEIRO JANEIRO JANEIRO
Hd d.m. Hd d.m. Hd d.m. Hd d.m.
externo 229 3,2  externo 220 3,2  externo 215 ,2 | externo 212 3,2
suite 567 3,9 | copal/cozinha 564 2,8 @ suite mae 249 ,1 | jantar/coz. 286 4,3
dormitorio 572 4,0 suite casal 346 1,8 | quartofiha 230 1,1 | estar/dormit. 298 4,3
jantar 567 3,5 | estar/jantar 563 2,4 @ estar/jantar 277 1,0
FEVEREIRO FEVEREIRO FEVEREIRO FEVEREIRO
externo 207 2,6 @ externo 207 2,6  externo 204 2,6 | externo 216 2,7
suite 623 3,3 copal/cozinha 616 2,1 | suite mae 192 0,9 | jantar/coz. 308 3,7
dormitorio 623 3,2 | suite casal 341 1,3 | quarto filha 196 1,0 | estar/dormit. 325 3,6
jantar 619 2,9 estar/jantar 609 1,5  estarfantar 257 11
escritorio 391 1,6
MARCO MARGCO MARGCO MARGCO
externo 168 3,3 | externo 144 3,4 externo 157 3,2 externo n&o ha dados
suite 456 3,9 copalcozinha 402 2,2 @ suite mae 203 1,2 jantar/coz. n&o ha dados
dormitorio 456 3,9 | suite casal 275 1,2 quartofilha 187 1,3 @ estar/dormit. nao ha dados
jantar 455 3,5 estar/fjantar 402 1,7 estar/jantar 266 1,3

escritorio 330 2,2
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Por este angulo, as residéncias 03 e 04 foram as que menos apresentaram horas
em desconforto; sendo a residéncia 3 favorecida pelas estratégias de projeto
utilizadas, tais como: isolamento térmico e ventilacdo da cobertura (Figura 4.27),
dimensdes e orientacdes das esquadrias (Figura 4.28), vegetacdo no entorno,
orientacdes dos ambientes e pé-direito mais alto (5 metros) que o exigido na
legislacdo local. Ja a residéncia 4, é favorecida pelas caracteristicas de pouca inércia
térmica de seu envelope, o que deixa seu microclima interno com variagdes de
temperaturas e umidade muito préximas do ambiente externo e também favorece o

menor armazenamento de calor interno.

FIGURA 4.27 - Cobertura em telhas ceramicas, FIGURA 4.28 - Escolha por esquadrias em
ventilada e protegida dos mosquitos tipicos da ~ dimensdes maiores e que favorecam a ventilagdo
regido. e iluminacao.

As residéncias 01 e 02 apresentaram quase 100% de suas horas em
desconforto, com excecao da suite da residéncia 02 onde é utilizado ar condicionado.
A primeira apresenta cobertura nao ventilada e sem isolamento térmico e ainda seu
entorno é desprovido de qualquer vegetacdo que favorega o sombreamento, amenize
o microclima e diminua o albedo, pois a 4rea externa é composta por elementos
ceramicos na cor clara que aumentam a reflexao solar para a residéncia (Figuras 4.29
e 4.30). J4 a segunda, tem a grande quantidade de horas em desconforto conseqtiente

da falta de ventilacao cruzada.
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FIGURAS 4.29 e 4.30 - Area externa da residéncia 01 - elementos ceramicos e paredes brancas
aumentam o albedo.

4.4 - Estudo de caso - Sensacgdes e preferéncias térmicas

Conforme metodologia citada (secao 3.3.3 a secao 3.3.3.2) para coleta destes
dados foram utilizados questionarios (Apéndice B) divididos em duas partes. A
primeira, composta por cinco questdes subjetivas formuladas para obtencdo de
informacoes a respeito das condicdes construtivas e de conforto das residéncias e a
segunda, por questdes objetivas relacionadas a sensacdo e preferéncia térmica
momentaneas dos moradores.

Analisando as respostas referentes a primeira parte do questionario na
residéncia 01 pode-se observar algumas contradi¢cdes nas opinides dos dois
moradores entrevistados. Um manifestou insatisfacdo com a residéncia, sugerindo a
utilizagdo de vegetacdo para amenizar o desconforto e até em mudar a suite do local
para outro com melhor orientacdo; ja o outro manifestou considerar a residéncia
confortdvel em virtude de sua localiza¢do e por possuir muitas janelas que facilitam a
ventilagdo interna, porém sugeriu a utilizacdo continua de ar condicionado.

Quanto a residéncia 02, os moradores a consideram confortavel e bem
ventilada, porém mesmo assim preferem utilizar o ar condicionado para favorecer o
conforto térmico interno e sugerem utiliza-lo também no estar/jantar. Em relacdo a
03, os moradores mostraram-se satisfeitos com as condi¢des construtivas da
residéncia e a consideram confortdvel mesmo no verdo e bem ventilada, porém
destacam alguns aspectos negativos como a alta umidade interna e a pouca

ventilacdo no escritério por ndo possuir aberturas orientadas para a direcao dos
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ventos dominantes da cidade (quadrante norte-leste). Para favorecer o conforto, estes
moradores ddo preferéncia por ventiladores e em dias de calor extremo utilizam o ar
condicionado por poucas horas, em média por trés horas.

Quanto aos moradores da residéncia 04, suas respostas foram de insatisfacdo
com as caracteristicas construtivas, alegando ndo serem adequadas as condigdes
climaticas da cidade e que para favorecer o conforto interno durante a noite, utilizam
ventiladores e vestem roupas leves.

Em relacdo as questdes subjetivas, na tabela 4.16 pode-se verificar as respostas
dos moradores entrevistados nas quatro residéncias. De uma forma geral, todos
estavam utilizando roupas leves e exercendo atividades que nao requeriam esforgos

fisicos, tais como: dormindo, comendo, assistindo tv ou realizando atividades

domésticas.
TABELA 4.16 - Sensagoes e preferéncias térmicas dos moradores

Questdes residéncia 01 residéncia 02

subjetivas morador 01 morador 02 morador 01 morador 02
sensagio levem.c/ calor levem.c/ calor levem.c/ calor nem c/ calor, nem c/ frio
conforto levem.desconfortavel muito desconfortavel confortavel confortavel
preferéncia um pouco mais refresc. bem mais refrescado um pouco mais refresc. assim mesmo
data 14/01 14/01 15/01 13/01
horario 16:00 16:40 12:30 21:00
TBS 29,5°C 29,5°C 28,3°C 25,6°C
UR
(ambiente 77,6 % (cozinha) 77,6 % (cozinha) 76,8% (estar/jantar) 78,2 % (estar/jantar)
medido)
ambiente cozinha cozinha suite suite
atividade atividades domésticas comendo comendo comendo

residéncia 03 residéncia 04
morador 01 morador 02 morador 01 morador 02

sensacio nem c/ calor, nem c/ frio levem.c/ calor levemente com frio nem c/ calor, nem c/ frio
conforto confortavel confortavel levem.desconfortavel levem.desconfortavel
preferéncia assim mesmo um pouco mais refres. um pouco mais aquec. assim mesmo
data 14/01 14/01 111 11/1
horario 18:38 18:00 07:20 08:40
TBS 26,5°C 26,7°C 24,4°C 25,6°C
UR
(ambiente 88,2 % (quarto filha) 88,2 % (quarto filha) nao medido ndo medido
medido)
ambiente quarto estar/jantar jantar/cozinha jantar/cozinha
atividade assistindo tv assistindo tv dormindo atvidades domésticas

De acordo com as respostas, verifica-se que as sensagdes de conforto
relacionaram-se a faixa de temperatura de 25,6°C a 28,3°C, o desconforto por calor a
de 29,5°C e ainda é possivel verificar a sensacdo de leve desconforto por frio na
residéncia 04 a uma temperatura de 24,4°C. Desta forma pode-se considerar a

validade da temperatura de 26,5°C como limite de conforto proposta por
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GONZALEZ et. al (1996) para a cidade e também a tolerdncia dos moradores em
relacdo a estas caracteristicas.

Analisando as UR medidas, que conforme a tabela acima, apresentaram
variacoes na faixa de 76 a 88% e a sensagdo de conforto de alguns moradores;
comparando com a tabela 2.1 (ver secdo 2.4), verifica-se a rigidez quanto aos indices
apresentados, incluindo o de GONZALEZ et. al (1996), que sugere a UR menor que
75%.

2

Para tanto, conforme ja comentado nesta pesquisa é necessario um estudo
mais aprofundado levando em consideracdo outros aspectos como a idade, peso,
altura, atividades diarias, condigdes de satde, entre outras. O objetivo do
questionario utilizado serviu apenas para investigar sensagdes e preferéncias

momentaneas da populacdo local.

4.5 - Estudo de caso - Consumo de energia elétrica
4.5.1 - Analise do consumo da residéncia 01

O consumo mensal de energia elétrica de janeiro/2001 a setembro/2002 da
residéncia 01 pode ser verificado no grafico 4.48. Observa-se que no periodo de
inverno (janeiro a abril) o consumo varia de 300 a 430 kWh, enquanto que no verao
(junho a novembro), quando o aumento no consumo é resultado da maior utilizacao

de equipamentos para ventilacao e condicionamento do ar, varia de 320 a 760 kWh.
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GRAFICO 4.48 - Historico de consumo mensal de energia - Residéncia 01
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Quanto aos habitos de uso dos equipamentos, os moradores desta residéncia
utilizam os equipamentos de ar condicionado apenas na época de verdo por um
periodo de 3 horas didrias e somente nos dias de temperaturas extremas. A partir do
més de setembro quando as temperaturas sao ainda mais elevadas e é minima a
ocorréncia de precipitagdes, o tempo de utilizacao destes equipamentos chega a até 6
horas didrias e segundo informacdes dos moradores, é também indispensédvel a
utilizagdo paralela de ventiladores. Porém, estas ndo sdo situagdes cotidianas desta
familia, sendo a utilizacdo do ar condicionado em dias esporadicos; observando o
grafico 4.47, ficou bem claro o periodo em que isto ocorreu - novembro/01 e
setembro/02. Este fato teve confirmacao dos moradores.

Baseando-se nas respostas do questionario com relacdo a posse e hébitos de
consumo e nas atividades didrias observadas durante as visitas a residéncia, foram
verificadas a maior utilizacdo de equipamentos como: quatro ventiladores, duas
geladeiras, trés televisores, um telefone sem fio, um bebedouro e eventualmente dois
aparelhos de ar condicionado. Foi realizada uma estimativa de consumo mensal da
residéncia conforme os hébitos de utilizacdo dos equipamentos, o que pode ser
verificado no apéndice D.

O Consumo por uso final desta residéncia (Grafico 4.49) foi estimado
baseando-se no consumo dos meses de verdo, outubro/01 (760 kWh) e setembro/02
(690 kWh), em que ocorreram temperaturas extremas e que foram utilizados os

equipamentos de ar condicionado nos dois dormitérios.

outros iluminagéo Ventiladores
4% 7% 16%

Ar
condicionados
49%

GRAFICO 4.49 - Consumo e porcentagem estimados dos equipamentos - Residéncia 01 - Verao
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A maior parcela do consumo ficou representada pelos aparelhos de ar
condicionado que corresponderam a aproximadamente 49%, as geladeiras a
aproximadamente 24% e os ventiladores que tém uso continuo representaram 16%.
Os outros aparelhos (televisores, bebedouro e telefone) ficaram com 4% e a
iluminacdo com 7%.

Para o periodo de inverno baseou-se no consumo médio do periodo de janeiro
a abril de 2001 (350 kWh) e de 2002 (385 kWh). Conforme o grafico 4.50 observa-se
que os equipamentos que representam a maior parcela destes consumos sdo as
geladeiras, que corresponderam a aproximadamente 54% , seguida da iluminagao
com 20%. De acordo com os questiondrios, na residéncia sdo utilizadas somente

lampadas fluorescentes.

iluminagao Ventiladores
20% 15%

Geladeiras
54%

GRAFICO 4.50 - Consumo e porcentagem estimados dos equipamentos - Residéncia 01 - Inverno

O tempo de utilizagdo dos equipamentos para ventilacdo e resfriamento
preferidos pelos moradores desta residéncia pode ser verificado no apéndice D.
Relacionando o consumo de energia elétrica e o desempenho térmico desta
residéncia, seria necessdria uma maior utilizacdo de equipamentos de ar
condicionado e ventiladores para favorecer o conforto térmico interno, o que
aumentaria significativamente o consumo mensal aproximando-se da média de

consumo dos meses de outubro/01 e setembro/02.
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4.5.2 - Analise do consumo da residéncia 02

O consumo mensal de energia elétrica de junho/2001 a setembro/2002 da
residéncia 02 pode ser verificado no grafico 4.51, onde observa-se que no periodo de
inverno (janeiro a abril) o consumo varia de 357 a 519 kWh e no verdo (junho a
novembro) apresenta duas faixas de consumo diferentes para os dois anos, em 2001
variou de 322 a 482 kWh e no ano de 2002 de 508 a 614 kWh.

Segundo informagdes dos moradores estas diferencas foram explicadas por
dois motivos: no primeiro ano como eles haviam recém mudado para a residéncia,
ainda estavam adquirindo novos equipamentos como a lavadora e secadora de
roupa, e também em conseqiiéncia de suas profissdes exigirem plantdes noturnos,
pouco foi utilizado o ar condicionado. Ja no segundo ano, os novos equipamentos e a
maior freqiiéncia dos moradores na residéncia contribuiu para o aumento
significativo do consumo.
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GRAFICO 4.51 - Histoérico de consumo mensal de energia - Residéncia 02

Quanto aos hébitos de uso dos equipamentos, os moradores desta residéncia
utilizam os equipamentos de ar condicionado tanto no inverno quanto no verao por
um periodo de 8 horas noturnas e eventualmente por aproximadamente 1 hora no
periodo da tarde (apds almocgo), principalmente na época do verdo. Ja o chuveiro
elétrico tem utilizagdo diferenciada para as duas estagdes, sendo utilizado no verao

apenas pela manha e no inverno pela manha e a noite, ambos em poténcia média.
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Baseando-se nas respostas do questionario com relacdo a posse e hébitos de
consumo e nas atividades didrias observadas durante as visitas a residéncia, foram
verificadas a maior utilizacao de equipamentos como: secadora e lavadora de roupa,
ferro de passar, forno de microondas, dois televisores, uma geladeira e um chuveiro
elétrico. No grafico 4.52 observa-se o consumo e a porcentagem estimada dos usos
finais destes equipamentos na estacdo de verdo, baseando-se na faturas dos meses de

junho a novembro/01.
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GRAFICO 4.52 - Usos finais e porcentagem de consumo estimada - residéncia 02 - Verao

No consumo estimado desta residéncia o equipamento que representou a
maior parcela foi o aparelho de ar condicionado, correspondendo a
aproximadamente 75%. Em seguida, verifica-se o consumo com iluminacdo, o que
correspondeu a aproximadamente 8%.

Quanto ao consumo estimado do periodo de inverno, este foi baseado na
média dos meses de janeiro a abril/01 (Grafico 4.53). Observa-se que o ar
condicionado é também nesta época do ano responsavel pela maior parcela de
consumo, correspondendo a aproximadamente 71% e a ilumina¢do com 8%. Nesta
residéncia, sdo utilizadas ldmpadas fluorescentes e algumas com refletores dicréicos,

no estar e na suite.
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GRAFICO 4.53 - Consumo e porcentagem estimados dos equipamentos - Residéncia 02 - Inverno

O tempo de utilizagdo dos equipamentos para ventilacdo e resfriamento
preferidos pelos moradores desta residéncia pode ser verificado no apéndice E.

Relacionando o consumo de energia elétrica e o desempenho térmico desta
residéncia, a utilizagdo do ar condicionado poderia ser reduzida e a opgdo por
ventiladores seria uma alternativa de economia de energia. Porém, segundo os

moradores, eles visam primordialmente o conforto e deixam a economia em segundo

plano.
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5 - Conclusoes

5.1 - Estudo de caso - desempenho térmico

Segundo a andlise bioclimatica realizada utilizando a carta de Givoni, é
recomendavel a utilizagdo das estratégias de ventilacdo natural em 65,2% das horas
do ano, a utilizacdo de ar condicionado em 34,1% e o sombreamento durante todo o
ano. Porém, a freqiiéncia de ventos na cidade é muito baixa e insuficiente para
favorecer conforto.

Estes aspectos ficaram mais evidentes ap6s as analises de desempenho térmico
das residéncias escolhidas para monitoramento e dos questionérios aplicados aos
moradores das mesmas. Desta forma, podemos verificar algumas caracteristicas e
possiveis causas que influenciam no aumento do desconforto interno:

Na residéncia 01 as TBS internas registraram variacdes mais elevadas que as
externas, em conseqiiéncia da auséncia de isolamento térmico da cobertura; do alto
albedo, causado pela grande parcela de reflexdes originadas por vérios elementos e
superficies brancas existentes na &area externa da residéncia; conseqilientemente
também pela auséncia de vegetacdo nesta mesma area e pela orientacdo oeste da
suite do casal.

Na residéncia 02 as TBS internas também apresentaram variagdes elevadas e a
auséncia de ventilacdo cruzada foi apontada como a principal causa para o
desconforto interno.

Na residéncia 03, as TBS internas didrias registraram as menores variagdes em
relagdo as externas e as TBS noturnas apresentaram as maiores. Resultando em dias
mais amenos e noites mais quentes, em conseqiiéncia do isolamento da cobertura
proteger durante o dia e a noite liberar o calor armazenado para o interior da
residéncia. Outras causas apontadas, sdo a vegetacdo densa na &rea externa, que
influencia desviando parte dos ventos, o que poderia amenizar as altas temperaturas
e melhorar o microclima interno; assim como, a auséncia de ventilacdo no escritério
devido a um erro de projeto, que ndo previu aberturas orientadas na direcdo dos
ventos dominantes da cidade.

Na residéncia 04, as TBS internas apresentaram variagdes aproximadas das

externas. Resultando em dias mais quentes e noites mais amenas ou conforme a
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variagdo diaria da temperatura na cidade. Este desconforto interno é influenciado
pela pouca resisténcia térmica das paredes e da cobertura, que ndo possui
isolamento, nem forro. A auséncia de qualquer vegetacdo na drea externa também é
um fator de influéncia, pois isto contribuiria para um microclima externo ameno e
também interno. Outra causa, seria a proximidade das residéncias vizinhas,
formando uma barreira para a livre circulagdo dos ventos.

Em geral, o periodo em que o desconforto interno foi mais evidente é o
noturno, quando as residéncias estdo fechadas e conseqiientemente nao estdo
expostas a ventilagdo; este periodo preferivelmente deveria ser o mais confortavel
em virtude da utilizacdo para descanso dos moradores. Porém, ha a excecdo em
relacdo a residéncia 04, que apresentou o melhor desempenho térmico durante a
noite, pois a pouca resisténcia térmica de seu envelope faz com que suas
temperaturas internas aproximem-se das externas e ndo armazene calor.

Na residéncia 03 pode-se observar o desconforto noturno e a eficiéncia das
estratégias de projeto utilizadas somente para o periodo diurno. Durante o dia a
cobertura com isolamento térmico protege os ambientes internos ndo deixando
passar calor, porém a noite ela ndo perde calor para o meio externo que estd mais
ameno e gera maior desconforto.

Como sugestdes para estratégias de projeto que poderiam ser utilizadas para
favorecer o conforto nestas residéncias e em regides com as mesmas caracteristicas
climéticas, sugere-se a ventilagdo e renovacdo de ar forcada durante o periodo
noturno (Figura 5.1). Este mecanismo deve favorecer a ventilacdo cruzada, induzindo
os ventos para dentro dos ambientes através de uma abertura e por outra, induzindo
a saida do ar mais quente e favorecendo as trocas de ar, a salubridade destes

ambientes e o conforto térmico de seus moradores.
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FIGURA 5.1 - Sugestao para ventilagdo e renovagdo de ar noturna.

Para as residéncias 01, 03 e 04, além da ventilagdo noturna forcada é sugerida a
utilizagdo de forros que isolem a cobertura e minimizem a transferéncia de calor para
os ambientes internos durante o dia. No periodo da noite estes forros sdo
movimentados para a posigdo vertical, permitindo a perda de calor dos ambientes
internos por radiacdo e convecgado para a cobertura, que é resfriada por ondas longas
para o céu (Figura 5.2). Uma outra opgao, seria a utilizacdo de forros fixos apenas

com aberturas nas proximidades das paredes, para favorecer a perda de calor.
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¥
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FIGURA 5.2 - Sugestdo de isolamento e ventilacao da cobertura das residéncias.
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Esta sugestdo é baseada nas pesquisas de GIVONI (1994), para regides de
clima quente e timido e paises em desenvolvimento. Nao foi sugerida esta estratégia
para a residéncia 02, por se tratar de um apartamento de pé direito medindo
aproximadamente 2,70m, o que seria uma solugdo inviavel.

Em relacdo as analises de umidade relativa do ar, interna e externamente as
residéncias, foi possivel verificar que as médias das UR nestes dois meses variaram
na faixa de 73 a 89% nas residéncias medidas e no ambiente externo e de 91 a 94%. O
que demonstrou a aproximacao em relacao a UR média definida pelo INMET para a
cidade de Manaus que é de 87% e também ao TRY da cidade que apresentou
variacao na faixa de 95 a 100%.

Quanto ao desvio padrdo das médias das umidades, foram verificados os
mais elevados em relacio aos dados da residéncia 04 e do ambiente externo,
representando uma maior dispersdo em torno de suas médias neste periodo, em
conseqiiéncia do aumento das amplitudes. O que demonstrou mais uma vez a
influéncia da pouca resisténcia térmica das paredes e da cobertura da residéncia,
causando uma maior aproximagdo das variacdes de UR em relagdo ao ambiente

externo.

5.2 - Estudo de caso - horas de desconforto e desvio médio das
temperaturas

As residéncias 03 e 04 foram as que menos apresentaram horas em
desconforto; sendo a 03 favorecida pelas estratégias de projeto utilizadas, tais como:
isolamento térmico e ventilacdo da cobertura, melhores orientacdes e maiores
dimensdes das esquadrias, vegetacdo no entorno, orientagdes dos ambientes e pé-
direito mais alto que o exigido na legislacdo local.

Ja a residéncia 04, é favorecida pelas caracteristicas da pouca resisténcia
térmica de seu envelope, o que deixa seu microclima interno com variacdes de
temperaturas e umidade muito préximas do ambiente externo, favorecendo também
o menor armazenamento de calor interno.

As residéncias 01 e 02 apresentaram quase 100% de suas horas em

desconforto, com excecdo da suite da residéncia 02 onde é utilizado ar condicionado.
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A 01 apresenta cobertura nao ventilada e sem isolamento térmico e ainda seu
entorno é desprovido de qualquer vegetacdo que favoreca o sombreamento, amenize
o microclima e diminua o albedo, pois a 4rea externa é composta por elementos
ceramicos na cor clara que aumentam a reflexdo solar para a residéncia. Ja a 02 tem a
grande quantidade de horas em desconforto conseqiiente da falta de ventilagao

cruzada.

5.3 - Estudo de caso - sensac¢des e preferéncias térmicas (questionarios)

Analisando as respostas dos questiondrios pertencentes a residéncia 01, pode-
se observar algumas contradi¢cdes nas opinides dos dois moradores entrevistados.
Um manifestou insatisfacdo com a residéncia, sugerindo por exemplo a utiliza¢do de
vegetacdo para amenizar o microclima e o deslocamento da suite para outro com
melhor orientagao; ja o outro manifestou considerar a residéncia confortavel, porém
sugeriu a utilizagdo continua de ar condicionado.

Quanto a residéncia 02, os moradores apresentaram satisfacdo em relacao ao
conforto térmico interno, porém mesmo assim preferem utilizar o ar condicionado e
sugerem ainda, utiliza-lo também no estar/jantar.

Em relagdo a 03, os moradores mostraram-se satisfeitos com as condicdes
construtivas da residéncia e a consideram confortdvel mesmo no verao, porém
destacam alguns aspectos negativos como a alta umidade interna e a pouca
ventilacdo no escritério. Para favorecer o conforto, estes moradores frisaram a
preferéncia por ventiladores e somente em dias de calor extremo utilizarem o
equipamento de ar condicionado e média por trés horas.

Ja as respostas dos moradores da residéncia 04 apresentaram uma grande
insatisfagdo com as caracteristicas construtivas, alegando ndo serem adequadas as
condicdes climaticas da cidade.

Verificou-se também que as sensagdes de conforto no momento das respostas
relacionaram-se a faixa de temperatura de 25,6°C a 28,3°C. Ja a de desconforto por
calor a temperatura de 29,5°C e ainda foi possivel verificar a sensacdo de leve
desconforto por frio na residéncia 04 a uma temperatura de 24,4°C, conforme

medigdes hordrias realizadas. Desta forma pode-se considerar a validade da
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temperatura de 26,5°C como limite de conforto proposta por GONZALEZ et. al
(1996) para a cidade e também a tolerdncia dos moradores em relagdo a estas
caracteristicas.

Analisando as UR medidas, que apresentaram varia¢des na faixa de 76 a 88%,
e a sensacdo de conforto de alguns moradores; verifica-se a rigidez quanto aos
indices apresentados, incluindo o de GONZALEZ et. al (1996) que sugere a UR
menor que 75%.

O objetivo do questiondrio utilizado serviu apenas para investigar sensacoes e
preferéncias momentaneas da populacdo local e a satisfagdo ou ndo em relagao as
caracteristicas construtivas de casa residéncia. No entanto verificou-se a necessidade
de um estudo mais aprofundado, que levasse em consideracdo aspectos como a
idade, o peso, as atividades diarias e o estado de satide de cada morador, assim como

0s conceitos e pontos de vista de cada um em relacao ao conceito pessoal de conforto.

5.4 - Estudo de caso - consumo de energia

A cidade de Manaus é caracterizada por temperaturas e umidades relativas
elevadas e baixas freqiiéncias de ventos. Porém, embora estas caracteristicas sejam
constantes ocorrem alteracdes muitas vezes diarias ou horarias nas condicoes
climaticas locais, em virtude das ocorréncias freqiientes e imprevisiveis de
precipitacdes, que conseqlientemente alteram o desempenho térmico das edificacoes
e os habitos de consumo dos equipamentos utilizados para atenuar o desconforto
térmico interno.

Neste trabalho nao foi possivel verificar precisamente o comportamento
homogéneo dos moradores das residéncias em relagdo ao uso de equipamentos para
favorecer a ventilagdo e o condicionamento interno de ar. Para tanto, é indispensével
a andlise de variaveis como os hébitos de consumo de cada morador, o que esta
diretamente ligado a sua cultura e as necessidades de cada residéncia, o que depende
das caracteristicas dos envelopes. Outro fator relevante é analisar a renda familiar,
que é o fator determinante para o consumo e posse dos equipamentos.

Na residéncia 01 foi possivel perceber uma grande preocupagao por parte dos

moradores em consumir energia de forma eficiente e evitar o desperdicio. O que



CAPITULO 5 - CONCLUSOES 123

pode ser notado na preocupacdo da troca de todas as lampadas incandescentes por
fluorescentes, na utilizagdo reduzida dos aparelhos de ar condicionado e na
preferéncia por ventiladores.

Porém, na residéncia 02 esta preocupagdo ndo é percebida com tanta
evidéncia, pois apesar da preferéncia em utilizar apenas lampadas fluorescentes, os
moradores relatam ndo preferirem a utilizacao de ventiladores e ndo reduzirem o uso
dos aparelhos de ar condicionado em qualquer época do ano, levando em
consideragdo apenas obter o méximo de conforto.

Comparando o desempenho térmico e o consumo de energia destas
residéncias verifica-se que no primeiro caso seria necessaria uma maior utilizagdo de
equipamentos de ar condicionado e ventiladores pra favorecer o conforto térmico
interno, o que aumentaria significativamente o consumo mensal. J4 no segundo, a
utilizacdo do ar condicionado poderia ser reduzida e a opcao por ventiladores seria
uma alternativa de economia de energia. Isto sem levar em conta as sugestdes de

projeto ja citadas na segdo anterior.

5.3 - Sugestdes para trabalhos futuros
Sugere-se para trabalhos posteriores:

2 A monitoracdo da umidade relativa em todos os ambientes das
residéncias, paralela a de temperatura do ar e das velocidades dos
ventos, para avaliar suas importancias e contribuigdes para o
desempenho térmico das residéncias.

< Simulagdes computacionais utilizando as sugestdes de projeto citadas
neste trabalho e/ou materiais com melhores caracteristicas térmicas
para compor os envelopes das residéncias.

S Andlise de sensagdes e preferéncias térmicas de uma amostra maior,
para que seja possivel indicar os limites de conforto para pessoas
adaptadas ou tolerantes as caracteristicas climaticas rigidas semelhantes

as de Manaus.
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S Estudo mais aprofundado em relagio ao tempo de uso de
equipamentos e dos consumos finais, para que seja possivel tracar um

perfil de consumo para edificagdes residenciais.
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ANEXO A - Balanco de energia elétrica da cidade de Manaus (2000/2001).
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APENDICE A - “Diéario climéatico”

Més de janeiro:

03/01 - Fim de tarde (17:00) e no comeco da tarde mudanca no tempo,
com mais ventos, formacao de chuva.

04/01 - Chuva fim da tarde (17:00).

05/01 - Chuva fim da tarde (17:00).

06/01 - Dia ensolarado.

07/01 - Chuva a partir do fim da tarde (17:00). Noite amena (*
27°C/26.3°C (22:55)/24.4 °C (23:36)) - de acordo com o hobo 1567), com
ventos.

08/01 - Chuva fim da tarde, noite amena.

09/01 - Chuvas frontais (fim da tarde e noite quase toda).

10/01 - Forte nebulosidade e chuvas no inicio da tarde (13:00) - 15:00
ainda chovendo.

11/01 - Chuva na casa 01 e 05 a tarde (+ 15:00 - 16:00).

12/01 - Tempo bom.

13/01 - Chuvas esparsas - casa 02, 03 e 04 entre 14:00 e 15:00.

14/01 - Chuvas casa 01 entre 14:00 e 14:30.

15/01 - Chuva casas 02, 03 e 04 entre 12:00 e 13:30; chuva casa 01 entre
17:30 e 19:00; chuva a noite.

16/01 - Manha - Nublado.

17/01 - Manha - sol. Tarde - chuva a tarde casas 02, 03 e 04. (16:00) -
retirada dos hobos da casa 05

18/01 - Retirada dos hobos

19/01 - Sem hobos

20/01 - Sem hobos

21/01 - Sem hobos

22/01 - Sem hobos

23/01 - Recolocagao dos hobos - Manha: tempo nublado +27°C, tarde -
ensolarada.

24 /01 - Recolocacao dos hobos da casa 04. - Manha - ensolarada / tarde
- ensolarada e muito quente!!

25/01 - Recolocacao do hobo de umidade na casa 01. Chuva pela manha
(10:00).

26/01 - Chuvas a tarde.

27/01 - Chuvas a tarde.

28/01 - Chuvas pela manha.

29/01 - Manha ensolarada / Tarde com chuva (14:30).

30/01 - Colocagao mais um hobo na casa 04, no pavimento superior -
escritério. Chuvas esparsas a tarde.

31/01 - Chuvas esparsas a tarde - dia muito quente.

Més de fevereiro:
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¢(01/02/02 - Manha - sol / Tarde - sol.

¢(02/02/02 - Dia quentissimo.

¢03/02/02 - Dia bem ameno, noite chuva (7:00)

¢(04/02/02 - Manha amena / chuva fraca.

¢(05/02/02 - Manha amena / chuva fraca a tarde.

¢06/02/02 - Chuvas a tarde (a partir de 14:00)

¢07/02/02 - Chuvas desde a madrugada. Temperatura 26°C - 10:30.

¢(08/02/02 - Chuvas fim da tarde até a noite.

¢09/02/02 - Manha ensolarada/ inicio da tarde nublado/ ventos/ (troca
do hobo de umidade da casa 03 da sala para o escritério)

¢10/02/02 - Manha amena / chuvisco a tarde.

¢11/02/02 - Manha - sol / Tarde - sol.

¢12/02/02 - Sol! Dia ensolarado.

¢13/02/02 - Muita chuva desde a madrugada.

¢14/02/02 - Chuvas manha/tarde/noite.

¢15/02/02 - Chuvas pela manha e fim da tarde.

©16/02/02 a 24/02/02 - entrei em recesso!!! Mas, praticamente todos os
dias choveram.

¢25/02/02 - Tempo bom, chuva fraca pela manha.

©26/02/02 - Sol, chuva fraca a tarde.

¢27/02/02 - Sol, chuva fraca a tarde.

¢28/02/02 - Dia bem ameno, noite chuva.

Més de marg¢o:

e 12/03/02 - Chuva fraca

e 13/03/02 - Sol! Dia ensolarado!

e 14/03/02 - Sem dados

e 15/03/02 - Chuva fraca a tarde.

e 16/03/02 - Chuva fraca a tarde.

e 17/03/02 - Sol! Dia ensolarado!

e 18/03/02 - Muito sol! Dia quentissimo!

e 19/03/02 - Chuva a tarde (14:00)

e 20/03/02 - Sol o dia todo!

e 21/03/02 - Chuva o dia quase todo.

e 22/03/02 - Nublado pela manha. Chuva no periodo de 13:00 até +- 14:30.
Restante do dia nublado.

e 23/03/02 - Manha sol - tarde (16:00) chuvas rapidas.

e 24/03/02 - Dia ensolarado.

e 25/03/02 - Manha sol / tarde chuva (16:30).

e 26/03/02 - Sem dados

e 27/03/02 - Chuva por volta de 14:30.

e 28/03/02 - Dia ensolarado.

e 29/03/02 - Dia ensolarado.

e 30/03/02 - Dia ensolarado.

e 31/03/02 - Dia ensolarado.



APENDICE B - Modelo de questionario para dados de conforto

Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia do projeto arquitetonico da
residéncia, assim como dos materiais e solucdes empregadas, sobre as condicdes de
conforto térmico dentro de seus ambientes internos.

Desta forma, para que se consiga caracterizar estas condigdes, a opinido do
usudrio é muito importante, uma vez que é ele que estd submetido as condigdes

E com este objetivo, preparamos um pequeno questiondrio a fim de conhecer sua
opinidio, sensacdes e preferéncias em relacdo ao conforto térmico de sua residéncia.

climdticas presentes no ambiente durante a maior parte do tempo.

Contamos com sua valiosa colaboragdo para desenvolvimento deste trabalho.

Manaus,

/2002. - Hora:

QUESTIONARIO

Em relacio a sua RESIDENCIA:

1. Vocé a considera confortavel, emrelacao
a0 clima de sua cidade? Por
QUE? ettt

2. Para yocé, quais elementos dela (janelas,
paredes, vegetacdo,etc) contribuem ou ndo
para que ela seja confortdvel de acordo com
o clim de sua cidade? Por
QUE? ettt

3. O que vocé mudaria nela para deixa-la
confortavel, de acordo com o clima de sua
cidade? Por que?

4. Dentro dela, quais alternativas voc€ utiliza
para sentir-se confortdvel?

5. Qual lugar nela vocé acha mais agradavel,
do ponto de vista climatico? Por que?



APENDICE B

134

1.Como vocé estd se sentindo neste
momento, dentro de sua residéncia?
(marque com um X)

o  Com muito calor
Com calor
Levemente com calor
Nem com calor, nem com frio.
Levemente com frio
Com frio
Com muito frio

O O0Oo0oooang

2. De que maneira yocé se encontra neste
momento, dentro de sua residéncia?
(marque com um X)

o  Confortavel

o Levemente desconfortavel

o Desconfortavel

o  Muito desconfortavel

3. Como yocé preferia estar se sentindo
agora? (marque com um X)
o  Bem mais aquecido
Mais aquecido
Um pouco mais aquecido
Assim mesmo
Um pouco mais refrescado
Mais refrescado
Bem mais refrescado

OO o0Ooog

4.Como vocé acha que esti o clima
externo a sua residéncia, neste momento?
(marque com um X)
o Muito quente
Quente
Levemente quente
Neutro
Levemente frio
Frio

O O 0o o g

5.Em que parte da sua residéncia vocé
esta respondendo este questiondrio?

6.Que atividade estava realizando antes de

responder este questiondrio?

7.0 que voce esta vestindo neste momento?

(marque com um X)

o Camisa de malha
Camisa de tecido
Camiseta
Calga jeans
Calca de tecido fino
Bermuda
Short
Saia
Vestido
Meia soquete
Meia fina
Cueca
Calcinha
Soutien
Sapato
Ténis
Sandalia
Outros

o I [ o I [ I Y I [ I Y Y I oy |

9. Qual suaidade? .......ccocovvrrerrerrrirrrnen.
10. Sexo? F( ) M( )
11. Qual sua altura?........cocoevvvrrererrrirerrnen.
12. Qual SEUPESO? ....vvvvvervrerrrerieieiierieiais
13. Pratica alguma atividade fisica
regularmente? Qual? .........cccovvivennee

Esperamos que o resultado desta pesquisa venha
contribuir para identificar as solugdes arquitetonicas
que possam melhor serem exploradas no sentido de
garantir conforto térmico dos usuarios em
residéncias na cidade de Manaus. E voceé usudrio, €
uma peca chave nessa busca.

Muito obrigada por sua valiosa contribuicao.



APENDICE C - Modelo de questionario para dados de posse e habitos de

consumao.

Este trabalho tem como objetivo investigar os padrdes de uso de alguns aparelhos
eletronicos utilizados em sua residéncia, sendo alguns responsaveis para obtermos conforto
térmico em nosso tipo de clima; assim como a influéncia do projeto arquitetonico da residéncia,
dos materiais e solugdes arquitetonicas empregadas, de modo a garantir conforto térmico nos
ambientes internos de sua residéncia.

Frente a crise energética, necessita-se de projetos arquitetdonicos que propiciem reduzido

consumo de energia; e levar em conta as condigées climaticas da regidao, é uma estratégia
essencial para satisfazer ndo apenas nossas exigéncias de conforto, como também para conceber
uma arquitetura mais condizente com nossa realidade.

Desta forma, a opinido do morador/usudrio é muito importante, uma vez que é
ele que estd submetido as condicdes climaticas presentes em sua residéncia, durante a

maior parte do tempo.

Contamos com sua valiosa colaboracdo para desenvolvimento deste trabalho.

Manaus, / /2002. - Hora:
QUESTIONARIO
Informacoes pessoais
N OIMIE . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e e e e e e aaaaaaeaaaaeaeaaeeeaeaeeereertearaa——_
Idade: coveeeeeeeeeeeeee ESCOLATIAAAEC: ..o e eee e e e
ENCTECO: ..ttt ettt ettt et e et e et et e et e te e teeateeaeebeeteetteeta et e eaeenns
Cidade: .oveeeeeeeeeeeeeeeeee e ESTAO: ettt e e e e ee e e e

Informacaoes residenciais

Residéncia é propria: ( )sim () ndo Tipo: ( )Casa () apartamento
Qual a area de construgao aproximada do IMOVEL? ..........cceevieieiiiienenieniecee e
Quantas pessoas Moram Na TESIAENCIAT .....ccvervieriieieriieieeiere ettt se e ste et sbe e e sbeese e e

TEMPO A€ TESIACIICIAL ....euviviiieeieiieiieiteie ettt ettt ettt e et e teesaeseeseessessessessesessessesseesessesseeseesens

Esta segunda parte do questionario destina-se a investigar alguns padroes de

uso de aparelhos eletronicos que sao utilizados para obter conforto dentro de

sua residéncia e que influenciam de forma significativa no seu consumo final
de energia elétrica.

Portanto estas informacOes devem ser as mais esclarecedoras possiveis. para a
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Informacoes sobre Habitos

Vo0CE ULTHZA VENMEILAAOTES? ...ooooineneneeiieee et e et e e e et ee e e e s e e e e eraaeeeeeeeeeas
EIM QUE NOTATIOS? ..ottt ettt et e et e e stee e st e s saeesseesnseenseessseeseesnseenseanns

Na sua opinido, o uso do ventilador muda de acordo com os meses do ano?

Em que periodo do ano voce Utiliza MAIS? .......cceeerveeeiiierieeiiesieeiie et eeee et ste et see e e saeeeeeens
Qual a idade do(s) VENEIAAOT(S)? ........cceiiiiieiiecieeeeee ettt et ae e eaeeebeeaeas
Qual tipo do(S) VENtIIAAOT(S)? .....covieeiieiiie ettt ettt e et e e eseessteenseesseesaeens
Voce utiliza chuveiro lEtriCo? ............oouiiiiiiiiiiiiii e
EIM QUE NOTATIOS? ..ottt et ettt et e ettt esteeebeessae et eesnseenseessseenseesnseenseanns
Por quanto tempo aproXimadamente? ............c.eceieruieeiieiiieeiieeeee et eee et ebe e eee e saeea e sabeenaeeenaas

O uso do chuveiro elétrico muda de acordo com 0s meses do aAN07? ...........cooevveeeeeeeemeeeeeeeeeeeenn.

Em que periodo do ano voce Utiliza MAIS? .......ccueevieeriieiieeiieeiiesteeiee ettt ssee e es

Se vocé NAO utiliza, qUal 0 MOtIVO? ...c..ovvieieieeeeeeeeeeeeeeee e

Voce utiliza 0 ferro de PASSAT? ..........c.cocuiieiiiiiiieieecee ettt ettt e e ae e e e e aae e aee e
QUANLAS VEZES POT SEINANAT ......eeeeeeiieeetieeeatieeeeteeattee ettt eaasteessteeaseeesaseeesnsseeanseeaanseesaseeesssseesnneeesns
Por quanto tempo aproXimadamente? ...........cccueeecuieeieireriieeeieeeeteeeestreeesereeesreesssreesssreeessseeessseeensnes
Vocé utiliza o ar condicionado diariamente? ...........ccocveiieeiiiniieeiieeie e
EM QUE NOTATIOS? ...eeiiiiiiciieeciee ettt ettt e e et ee et e e e taeeesbeeesbeeessseessssaaesssaeesseessseeennses

Na sua opinido, o uso do ar condicionado muda de acordo com os meses do ano?

Em que periodo do ano voce mais UtIIZA? ........c..cceeeiuieiiieiiiieieeeiee ettt
Qual a idade do(s) ar condicioNAAO(S)? .........ccooueerieeiiieieeieerie et sae et esae e e
Qual tipo do(s) ar condicioNAAO(S)? .........ccooeouiiiiieiieiieeeeee et e aeens

Se vocé NAO utiliza, qUal 0 MOtIVO? ........c.ovvuieieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e
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Quais outros aparelhos que vocé utiliza em sua residéncia sao considerados de grande parcela
de contribuicao no seu consumo mensal de eNergia? ..........ccccvevveierierierienienienienese et

Como vocé compararia o clima interno de sua residéncia e o clima externo a ela no verao? e
10 IIIVETTIO?. ...ttt ettt ettt et et et et e e be st e be et e eseeseese e st eseeneententent et ensensensensessesaeane

Na sua opinido, qual o principal elemento de sua residéncia responsavel pela entrada

de calor para os ambientes internos?

Sua residéncia possui bastante iluminagao natural? .................cocooviiiiiniiniineneee
Voce utiliza na maioria, lampadas fluorescentes ou incandescentes? ...............c.ccccccoveerreennnne.
Porque vocé utiliza essas lampadas?

No projeto arquitetonico de sua residéncia foi utilizado algum critério para se obter eficiéncia no
consumo de energia (uso correto de energia, sem desperdicios)? O que?
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APENDICE D - Estimativa de consumo da resid
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APENDICE E - Estimativa de consumo da res
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