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RESUMO

A localizacdo da Base de Estudos do Pantanal - BEP a 19° 34' 37" -
Latitude Sul e 57° 01' 09" Latitude Oeste, no Passo do Lontra, regido
caracterizada como "Tropical Brasil Central - Quente Umido", com altitude de
81 metros implica invariavelmente em prolongados periodos de
temperaturas que nao raro acusam 38,4°C no ambiente externo e 37,4°C no
interno. Aliado ao desconforto térmico gerado por essas ocorréncias, a
inexisténcia de publicacbes que tratem do comportamento térmico de
edificagoes em regides semelhantes ao Pantanal determinaram a realizagao

deste trabalho.

A partir da verificagcdo de que o projeto arquiteténico executado esta
climaticamente bem resolvido, monitorou-se as temperaturas internas de trés
ambientes que respectivamente tiveram isolamento da laje de cobertura,
sombreamento da janela que recebe radiagao solar direta ou acréscimo da
inércia térmica das paredes que compdem o envelope construido com tijolo
maci¢o empilhado. As temperaturas assim observadas foram comparadas as
verificadas no ambiente externo e as de dois outros ambientes, o ocupado
pela familia do zelador da BEP por conta de sua interagdo em busca de
temperaturas mais confortaveis e o que foi mantido com suas caracteristicas

construtivas originais.

Apesar de nao se haver controlado de forma absolutamente efetiva a
taxa de ocupacao e sua interagdo com o ambiente, verificou-se que os
periodos com temperaturas mais confortaveis foram alcangados no ambiente
com acréscimo de inércia no fechamento lateral e aqueles com provavel

ocorréncia de ventilacao natural.

Ja para novos projetos aconselham-se alternativas que na BEP nao
se justificaria pela dificuldade, custo e tempo de execugao, fator esse que

exigiria interrup¢ao de varios projetos de pesquisas em desenvolvimento.



XVviii

ABSTRACT

The location of the Base de Estudos do Pantanal - BEP in 19° 34' 37"
- South Latitude and 57° 01' 09" Latitude Oeste, in Passo do Lontra, area
characterized like "Tropical Brasil Central - Hot Humid", with altitude of 81
meters, that invariably implicates in lingering periods of temperatures that no
rare accuse 38,4°C in the external atmosphere and 37,4°C in the intern
atmosphere. Allied with the thermal discomfort created by these occurrences,
the inexistence of publications that treat of thermal behavior of constructions

in areas similar to Pantanal determined the accomplishment of this work.

Considering that the executed architectural project is very well thermal
resolved, it was monitored the internal temperatures of three ambients that
respectively had isolation of the covering flagstone, shaded window that
receives direct solar radiation or increment of the thermal inertia of the walls
that compose the envelope built with piled up solid brick. The temperatures
observed were compared to the ones verified in the external ambient and
also to the other observed in two different ambients - the first one occuped by
the caretaker of BEP and his family due to their interaction in searching for
more comfortable temperatures and to the other one that had their original

constructive characteristics inalterated.

Despite the fact the occupation tax and its interaction with the ambient
had not been effectively controlled, it was verified that the periods with more
comfortable temperatures were reached in the ambient with inertia increment

and those with probable occurrence of natural ventilation.

For new projects, alternatives that in BEP can not be justified by the

difficulty on execution, cost and time of execution are advised.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

11 JUSTIFICATIVA

No Brasil ainda inexiste, entre os profissionais, clientes e usuarios, a
pratica de se avaliar tecnicamente os espacos edificados durante seu uso.
N&o menos certo € que as etapas de planejamento, programacgéo, projeto e
execucao estdo mais consolidados entre nds do que as de uso, operacao e
manutengcdo. Assim sendo, se ndo avaliamos o espacgo edificado, muito
menos o fazemos com os materiais e/ou métodos construtivos que,
especificamente em funcdo da incidéncia das variaveis climaticas, humanas
e arquitetbnicas, tém maior ou menor ganho de calor a influenciar

diretamente as condi¢des de conforto térmico do ambiente.

Nesse particular, a solugdo normalmente utilizada € o aquecimento ou
resfriamento artificial que, permanecendo a oferta atual de energia,
fatalmente vira colaborar diretamente com o estrangulamento energético ndo
s6 do Estado de Mato Grosso do Sul como do Brasil, fato ja alertado pelas

autoridades do setor.

Nesse contexto, a BEP - Base de Estudos do Pantanal esta
certamente inserida como mais uma das numerosas edificagdes
contribuintes, ndo s6 pela tipologia construtiva como também por sua

localizagéo.

1.2 OBJETIVO

Como objetivo especifico buscaremos utilizar os conceitos da
Arquitetura Bioclimatica e dos Sistemas de Resfriamento Passivo, visando a
melhor adaptacdo da Base de Estudos do Pantanal - BEP ao clima local,
fornecendo ao ambiente construido conforto térmico com baixo consumo de

energia.



Por conseguinte, viabilizar-se-do0 aos profissionais envolvidos na
elaboragdo e execucgéo de projetos para a regidao do Pantanal, parametros
concretos para a adequacgao nao s6 das atuais como das futuras edificacoes

em niveis aceitaveis de conforto térmico.

Para isso, apesar de desconsiderarmos diversas variaveis que
influenciam na temperatura interna, optamos por monitorar durante 5 meses,
em ambientes isolados, sua variagdo em fungdo do isolamento da laje de
cobertura, sombreamento artificial da janela e acréscimo da inércia térmica
do fechamento lateral, comparando esses dados, individualmente, com um

ambiente referéncia ou que representa a situagao existente.

1.3 A BASE DE ESTUDOS DO PANTANAL - BEP

Concluida em 30 de abril de 1990, a Base de Estudos do Pantanal —
BEP encontra-se instalada em area de 21,504 hectares. Fruto da
preocupagao de alguns professores da entdao UEMT - Universidade Estadual
de Mato Grosso, federalizada em 5 de julho de 1979, para que assumisse
seu papel no desenvolvimento regional, a BEP tem como diretriz propiciar
apoio as atividades de ensino, pesquisa e extens&o. Na Figura 1 observa-se

o conjunto de edificagdes que a compdem.

Figura 1 - Vista aérea da Base de Estudos do Pantanal



Segundo HONDA (1998), a BEP situa-se em local privilegiado,
pertencente ao Pantanal do Abobral, sub-regido inundada pelas aguas dos
rios Aquidauana, Miranda e Negro, razao por que exibe dindmica bastante

peculiar nos ciclos sazonais das inundagdes.

Dista de Campo Grande aproximadamente 315 km, percorridos pela
rodovia pavimentada BR262 em diregdo a Corumba, mais 9km pela estrada

MS184, a partir do trevo do Morro do Azeite ou Buraco das Piranhas.
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Figura 2 - Localizagédo de Campo Grande e Corumba no Estado de Mato Grosso do Sul.

ot

Ja de Corumb4, cidade com 60.000 hab., que, segundo dados do
IBGE, esta a 119 metros de altitude e encontra-se localizada a 19° 00" 33"
de Latitude Sul e 57° 39' 12" de Longitude Oeste, dista apenas 125 km.

Inicialmente pensou-se construir a BEP em madeira, optando-se
finalmente por estrutura de concreto armado em palafita, com fechamentos
laterais de alvenaria, laje pré-fabricada revestida e cobertura de telhas
ceramicas. Dos seus 1.267,06 m? de area construida, 780,52 m? sdo
destinados a alojamentos e 486,54 m? a dar suporte as atividades de

pesquisa e extensio.
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Figura 3 - Localizagdo da BEP em relagdo a Corumba.

Apesar de verificar-se que em sua concepg¢ao arquitetbnica buscou-se
propiciar conforto térmico aos usuarios, fato demonstrado na Figura 4, com a
adocao, no telhado, de abertura voltada a diregdo predominante do vento,
seus ocupantes informam que essa estratégia nao logrou pleno éxito nas

maximas e minimas temperaturas.

.E.lrr e

Figura 4 - Fachada da Base de Estudos do Pantanal

1.4 DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO

No Capitulo 2, inicia-se a Revisao Bibliografica com os conceitos de

Bioclimatologia e os Sistemas de Resfriamentos Passivos, dando especial



atengao a Inércia Térmica e Ventilagdo Noturna como estratégias factiveis

de utilizacao.

No Capitulo 3, descreve-se a Metodologia utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, a partir da coleta de dados de campo que
visam identificar o desempenho térmico do envelope construido em funcao
de suas caracteristicas fisicas frente as normas existentes, a comparacao do
desempenho térmico das estratégias de resfriamento passivo propostas em
relagcdo a um ambiente Referéncia, bem como o resultado obtido das cartas
bioclimaticas dos anos de 1995 a 1998, em funcdo das temperaturas

externas.

A seguir, no Capitulo 4, apresentam-se e discutem-se os dados
obtidos, com particular referéncia aos relativos ao desempenho térmico dos

ambientes internos monitorados.

No Capitulo 5 - CONCLUSAO, apresenta-se a proposta, visando a
prover a BEP de niveis de conforto satisfatorios.

Finalmente, no CAPITULO 6, relacionam-se as Referéncias

Bibliograficas.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 O HOMEM E O CONFORTO TERMICO

A preocupacéao de se dotar de conforto o ambiente construido dentro
de limites térmicos néo é recente. Desde os primordios da humanidade, o
homem deseja conforto em suas edificagdes, certo de que a manutengao do
equilibrio térmico entre o corpo humano e o ambiente € um dos primeiros
requisitos para sua saude e bem-estar. Entretanto, hoje sabemos que esse
tipo de conforto é fruto de varios parametros e ndo apenas da temperatura.
Em condi¢cdes ambientais extremamente diferentes, duas pessoas podem
sentir-se termicamente confortaveis em funcdo de suas caracteristicas
individuais, como atividade, aclimatagao, roupa, etc.. A par disso, tem-se
ainda que considerar fatores ambientais, como radiacdo solar, umidade

relativa e movimento e temperatura do ar.

Nesse sentido, GIVONI (1976) menciona que foi reconhecido ha muito
tempo que € impossivel expressar a resposta humana ao ambiente térmico
em fungdo apenas de um simples fator ambiental como temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar, etc. Assim, pode-se afirmar, dentro de
certos limites, que essa satisfacdo € pessoal e varia de pessoa a pessoa,
em funcao de um sistema extremamente satisfatorio, porém muito complexo,
que mantém a temperatura do corpo muito proxima dos 37° C, como se

necessita.

Estudos realizados por GUYTON (1992) mostram-nos que a
sensacao de quente ou frio € determinada por sensores localizados
respectivamente no hipotalamo para quando a temperatura excede 37° C e
na pele para quando cai abaixo de 34° C. Experiéncias realizadas em areas

diminutas do cérebro, com um pequeno dispositivo semelhante a uma



agulha, chamado termoddio, revelaram grande numero de neurbnios
sensiveis ao calor e cerca de um terco dessa quantidade sensiveis ao frio,
que parecem funcionar como sensores térmicos de controle da temperatura
corporal. Por outro lado, citando a pele, por também possuir receptores tanto
para o frio como para o calor, as experiéncias afirmam que nela existem
muito mais receptores para o frio que para o calor, chegando os sensiveis ao
frio a serem 10 vezes mais numerosos. Assim sendo, conclui-se que a
deteccao periférica da temperatura esta principalmente relacionada a
deteccdo de temperaturas frias e frescas, em lugar das quentes. Tais
experiéncias afirmam ainda que, contrariamente a temperatura interna, a
temperatura cutdnea aumenta ou diminui com a temperatura do meio
ambiente, sendo essa a temperatura importante quando se refere a
capacidade da pele de perder calor para o meio ambiente. Afirmam também
que a pele, os tecidos subcutaneos e a gordura ali existente formam o
isolador térmico do organismo, onde esta, a gordura, & particularmente
importante, pois s6 conduz um tergco do calor conduzido por outros tecidos.
Entretanto, centros nervosos do hipotalamo, chamados de termostato
hipotalamico, controlam a temperatura corporal pela regulagéo tanto da
perda como da producido de calor, sendo que para acréscimo da
temperatura corporal acima da temperatura normal de 37°C a intensidade da
perda de calor fica maior que a intensidade da producgéo de calor. De modo
inverso, com a temperatura abaixo da normal, o termostato hipotalamico

reduz a perda de calor e aumenta sua producgao.

Deve-se ainda considerar que na produgao de calor o metabolismo
corporal é entendido como expressao da intensidade (ou da velocidade) com
que a energia € liberada pela transformagao dos nutrientes consumidos. Em
condigdes de estrito repouso, seu valor é de 60 a 70 W/m? e nessa situagéo
€ definido como metabolismo basal. Entretanto, seu valor pode ser até 20

vezes maior durante a pratica acentuada de exercicios.

Tradicionalmente considera-se metabolismo medido em Met, em que
1 Met é igual a 58,15 W/m? de superficie corporal. Desta forma,

considerando que um adulto tem aproximadamente 1,7 m? de superficie



corporal, se estiver experimentando conforto térmico com nivel de atividade
de 1 Met, estara perdendo aproximadamente 100W de calor. Assim sendo, o
metabolismo humano estara em seu nivel mais baixo, ou 0,8 Met, enquanto
se dorme e podera chegar até a 10 Met quando se desenvolve atividade

fisica.

Essas consideragdes de ordem fisiolégica informam ndo somente a
individualizagdo do comportamento térmico do corpo humano, como também
a dificuldade de se criarem indices e/ou padrées de conforto térmico. Dai a
necessidade de se seguir a interpretagao técnica existente que aconselha
que se considerem as médias das respostas as sensagdes térmicas obtidas
em um grupo de pessoas para cada regido em estudo, considerando-se que
cada uma delas em funcdo de seu clima acaba determinando indices e
padrées de conforto térmico particulares, que por sua vez sio relacionados
com a aclimatizagdo, meio de vida e experiéncias particulares da populacéo.

Dai a dificuldade de se traduzir em parametros fisicos a satisfacédo térmica.

2.2 O CONFORTO TERMICO

Varias sdo as definicbes de conforto térmico. A norma ISO 7730,
produzida pela International Organization of Standardization, entidade n&o
governamental com sede em Genebra/Suiga, define-o como o “estado que
expressa satisfagdo com o ambiente térmico”. Ja GIVONI (1976) define-o
como “a auséncia de irritagdo e incbmodo devido ao calor ou frio” e a
ASHRAE - American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioning
Engineers, como ‘o estado de espirito que reflete a satisfagdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa”. Para o projeto de norma
02:135.07-001 Desempenho térmico de edificagdes - Parte 1: Defini¢oes,
simbolos e unidades, Conforto Térmico € "a satisfacdo psicofisioldgica de

um individuo com as condigcdes térmicas do ambiente”.

Entretanto, ha que se considerar também que o conforto térmico

somente € atingido quando a pessoa:



» encontra-se em situacado de neutralidade térmica;

» tem a temperatura de sua pele e a taxa de transpiragao
dentro de limites aceitaveis, funcdo de caracteristicas
fisiologicas particulares e

» nao esta sujeita a nenhum tipo de desconforto térmico
localizado, tais como corrente de ar indesejavel, contato
com pisos aquecidos ou resfriados, radiacdo térmica

assimétrica e diferencas de temperatura do ar.

Importante enfatizar-se que, a partir do entendimento das
necessidades requeridas para se prover conforto térmico ao ser humano,
pode-se afirmar que esta satisfacdo pode ser advinda da utilizagcdo de
sistemas passivos de conservagdo de energia, opgao que certamente
diminuira o consumo de energia da edificagdo, como se pretende

demonstrar.

2.2.1 VARIAVEIS DO CONFORTO TERMICO

As variaveis do conforto térmico sao:

» variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura
radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar);

» variaveis pessoais; atividade fisica e vestimenta. Nesse
item XAVIER (1999) inclui o que chamou de "parametros
subjetivos ligados ao conforto térmico" que sao ligados ao
estado psicoldgico das pessoas, ou sejam, as
» Sensacgbes térmicas: (Como vocé esta se sentido nesse

momento?) e as

» Preferéncias térmicas (Como vocé gostaria de estar se

sentido agora?)

Sobre as sensagées térmicas: (Como vocé esta se sentindo nesse

momento?), o autor afirma serem obtidas de escalas sensoriais, descritivas

ou de percepg¢ao, indicando basicamente o resultado da condigcdo da mente
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na percepcao da sensacao de conforto térmico. Das preferéncias térmicas
(Como vocé gostaria de estar se sentindo agora?), resultado da condigao do
corpo na percepgao da sensacao térmica, da observacao de escalas de
preferéncias que espelham o estado fisioldgico das pessoas com relagao ao

ambiente térmico no momento de seus relatos. Ao citar a escala sensorial

existente na ISO 10551, que varia de +3, +2, +1, 0, -1, -2 e -3 ou Muito
Quente, Quente, Levemente Quente, Neutro, Levemente Frio, Frio e Muito
Frio respectivamente, cabe-nos lembrar dos indices PMV e PPD ou, Voto
Médio Estimado e Percentual de Pessoas Insatisfeitas que veremos na

sequéncia.

Essa satisfacdo com o ambiente térmico € também resultado do nivel
de atividade fisica em funcdo desta estar ligada a taxa de produgdo de
energia do corpo humano. Torna-se, assim, imperioso prever-se, na fase de
projeto de uma edificagao, o nivel de atividade que sera desenvolvida, visto
que a referida taxa pode crescer em até 20 vezes, alterando completamente

a sensacao térmica no ambiente, podendo até causar desconforto.

Certo é que o valor do isolamento térmico oferecido pelas vestimentas
€ responsavel pela troca de calor entre o corpo humano e o ambiente.
Assim, entende-se que quanto maior sua resisténcia térmica, tanto menor
sera sua troca de calor com o meio ambiente, onde a unidade normalmente
utilizada para mensurar esse isolamento é Clo (1 Clo = 0,155m? °C/W).
Observa-se que a escala dos valores do Clo inicia-se em 0,0 para pessoa
nua e chega a 4,0 (roupas para frio, tais como os polos), passando por 1,0
para o homem com traje "passeio”. Tabelas indicativas de valores individuais
de Clo por tipo de vestimenta sdo encontradas em publicagées da ASHRAE
e da ISO.

2.2.2 INDICES DE CONFORTO TERMICO

Fanger apud GIVONI (1998) identifica como indices de Conforto

Térmico:
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» PMV (Voto Médio Estimado): indice representativo dos
votos de um grande grupo de pessoas, anotados em uma
escala de sete pontos que indicam sensacdes térmicas, e

» PPD (Percentagem de Pessoas Insatisfeitas) : indice de
conforto térmico derivado do calculo do PMV que estima a
quantidade de pessoas que nao estdo satisfeitas com o

ambiente térmico.

Entretanto, devemos considerar que, em se tratando de pesquisas de
campo, deve-se observar a correta identificacdo das atividades e das
vestimentas (em face de suas caracteristicas de isolamento) como também
as variaveis, ambientais objetivando comparar as sensagdes colhidas com o
PMV como também do PPD que séo valores tabelados apds experimentos
realizados em laboratérios. Varios trabalhos retratam diferengas encontradas

entre os dois tratamentos, campo e laboratério.

Por outro lado, a impossibilidade de se expressar a resposta humana
ao ambiente térmico em funcdo de um simples fator ambiental e na certeza
de que cada um age influenciado por fatores diversos, varios indices
Térmicos surgiram. Entre eles, GIVONI (1976) cita o E.T. - Effective
Temperature Index, proposto pela ASHRAE, o R.T. - Resultant Temperature
proposto pelo francés Missenard, o P,S.R. - Predicted Four Hours Sweat
Rate, proposto pelo Centro de Pesquisa da Marinha Real da Inglaterra
durante a Il Grande Guerra, o H.S.l. - Heat Stress Index, proposto pelos
pesquisadores Belding e Hatch, da Universidade de Pittsburgh, e finalmente
o I.T.S. - Index Thermal Stress. Nessa obra, examinando a conveniéncia do
apresentado pelo pesquisador francés e certo de que o proposto havia sido
desenvolvido para condigbes de trabalho, GIVONI concluiu que, embora a
base e a forma dos indices Temperatura Efetiva e Temperatura Resultante
sejam semelhantes, este ultimo estd muito mais préximo das respostas

fisiolégicas observadas.

XAVIER (1999) afirma ainda, sobre o indice Temperatura operativa de

conforto, interna de conforto, neutra ou otima de conforto, que, segundo a
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ISO 7730 (1994), é aquela que, em combinacdo com outros parametros

fisicos e pessoais, fornece um PMV igual a zero, ou de neutralidade térmica.

Comentando sobre os indices Temperatura Efetiva e Temperatura
Resultante, afirma que, o primeiro, ou o E.T. - Effective Temperature Index
,por definichko da ASHRAE - Standard 55 (1992) , seria a mesma
temperatura operativa (média ponderada entre a temperatura do ar e
temperatura radiante) de um ambiente fechado, com 50% de umidade, onde
resultasse a mesma troca de calor sensivel e latente relativa entre uma
pessoa e o0 ambiente real, enquanto o segundo, o R.T. - Resultant
Temperature, desenvolvido por Missenard, na Franca, foi motivado pela
suposi¢ao de que a partir do equilibrio térmico entre o corpo humano e o

ambiente poder-se-ia obter o efeito da umidade e do vento.

2.3 AS VARIAVEIS QUE ATUAM NA TEMPERATURA INTERNA DE
UMA EDIFICAGAO

2.3.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

GIVONI (1976), pesquisando o assunto, afirma que, além de o clima
em dada regido ser determinado pela variagao e inter-relacdo de diversos
elementos, os principais fatores climaticos a serem considerados para se
dotar o homem e os projetos de edificagdo de conforto térmico sdo: radiagao
solar, radiagdo de onda longa emitida da Terra para a atmosfera,
temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa e precipitacao (chuva,
neve, etc), considerando-se que a manutencgéo do equilibrio térmico entre o
corpo humano e seu ambiente € um dos primarios requisitos para a saude, o

bem-estar e o conforto.

Entretanto, GIVONI (1998), além de afirmar que Conforto Térmico
pode ser bem definido como o alcance da condigao climatica considerada
confortavel no ambiente interno do edificio, implicando abster-se de qualquer
sensacgao térmica quente ou fria de desconforto, reafirma a necessidade de

se analisar seu relacionamento com varios fatores climaticos. Nesse sentido,
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consigna que, apos desenvolver o ET ou o Effective Temperature Index, a
ASHRAE prop6s um grafico delimitando zona de conforto que, tracada sobre
um grafico psicrométrico, especifica limites de temperatura do ar e umidade
relativa para pessoas sedentarias sob clima interno mecanicamente mantido
confortavel. Esse grafico, apesar de haver sido construido principalmente
para utilizacdo em edificios de escritdrios, foi também utilizado na avaliagéao

de clima interno de residéncias.

Conforme visto na Figura 5 abaixo, o gréfico psicrométrico relaciona
variaveis como a temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido,
umidade relativa e especifica, entalpia, ponto de orvalho, volume especifico
e pressao de vapor, sendo possivel com sua aplicacdo, melhor selecionar e

administrar propostas de sistemas de ventilacido em edificios.

Humidadé
especifica

Figura 5 - Diagrama Psicrométrico - Fonte: Site - http://alfa.ist.utl.pt/~Iroriz/

OLGYAY, em 1963 estudando a influéncia do clima sobre os critérios
construtivos, foi o pioneiro na apresentagdo de dados climaticos em uma
carta bioclimatica. Certo de que a avaliagcido bioclimatica € o ponto de partida
de qualquer projeto arquitetdbnico que aspire a proporcionar entorno climatico
equilibrado, esse pesquisador desenvolveu estudos relacionando os
elementos climaticos com o conforto, vindo a causar, com sua proposta,
profundo impacto e discussdo entre seus pares, pelo que muitos livros e
artigos foram e ainda s&o produzidos. Assim sendo, certo de que os efeitos
dos elementos climaticos podem agrupar-se e expressar-se em um Unico

grafico que indica a zona de conforto ao centro, OLGYAY apresentou a carta
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bioclimatica, primeiramente para habitantes de zona temperada dos Estados
Unidos. Nela inseriam-se a temperatura de bulbo seco nas ordenadas e a

umidade relativa nas abscissas.

Observa-se que, para o autor, qualquer condigdo climatica que seja
determinada pela temperatura de bulbo seco e sua umidade relativa pode
ser inserida na carta bioclimatica proposta, ndo sendo necessaria a
aplicagcado de qualquer medida corretiva nos pontos que estejam dentro da
area de conforto. Na Figura 6, visualiza-se a Carta Bioclimatica proposta por
OLGYAY em 1963.
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Figura 6. Carta Bioclimatica proposta por OLGYAY em 1963. Fonte: Givoni (1998)

Devemos considerar que a carta proposta por OLGYAY tem
aplicabilidade limitada, pois a analise dos requisitos fisiolégicos é baseada
no clima externo que, como sabemos, varia de maneira diversa do ambiente
interno, que é fungdo das caracteristicas proprias da edificagdo. Segundo
sua propria afirmacao, a carta somente pode ser aplicada diretamente para
habitantes de regides de zona temperada dos Estados Unidos, considerando
habitantes com vestimentas normais, vida sedentaria e em altitude ndo muito
superior a 305 metros do nivel do mar. Para regides climaticas afastadas da

latitude de 40° em direcdo ao Equador, deve-se elevar a linha do perimetro
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de conforto de verao aproximadamente 0,4°C para cada 5° de latitude. O
perimetro superior pode elevar-se sem, entretanto, superar os 29,4°C. O
autor aconselha também sua aplicagdo na forma original em regiées umidas,
onde a ventilagao € essencial durante o dia e ha pequena variagao entre as

caracteristicas climaticas internas e externas.

Com a mesma preocupacao, GIVONI (1976) propds o método que
utilizando o I.T.S. - Index Thermal Stress anteriormente citado para avaliar
as necessidades humanas de conforto, a partir das quais as caracteristicas
de projeto das edificacbes seriam determinadas. Para isso, analisou o clima
interno em base horaria, nos periodos de condi¢gdes térmicas extremas, ou
seja, os de superaquecimento no verdo, excessivo resfriamento no inverno
ou excessiva umidade durante as estagdes de chuva. Assim, plotou em um
grafico psicrométrico as conveniéncias observadas de ventilagao,
temperatura do ar, resfriamento evaporativo, etc., que deu origem ao
intitulado Building Bio-Climatic Chart, ou BBCC, que sugere os limites das

condigdes climaticas necessarias para projetos de estratégias de

resfriamento _passivo com baixo consumo de energia. Essas opcdes de

resfriamento passivo, que serdo mais bem discutidas posteriormente,
incluem a ventilagdo diurna e/ou noturna e o obtido através do acréscimo de
inércia térmica na composicdo do fechamento Ilateral do envelope

construido.

Originariamente os limites do BBCC foram definidos em pesquisas
desenvolvidas nos Estados Unidos, na Europa e em Israel. Extensao desses
limites foram sugeridos por GIVONI (1998) para clima temperado, em paises
desenvolvidos, e clima quente, em paises em desenvolvimento.
Especificamente para paises em desenvolvimento e de clima quente, é
sugerido o acréscimo de 2°C no limite superior e 2 gr/kg de vapor d’agua na
umidade relativa, levando-se em conta a aclimatacdo das pessoas. Na
Figura 7, apresenta-se o grafico bioclimatico proposto para paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, com a indicacdo das regides de
conforto provindas da ventilagdo natural durante o dia, com velocidade do ar

de 2 m/s.
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Do exposto, resulta que esse trabalho € o mais adequado as
condigdes climaticas brasileiras, pelo que discutir-se-dao Tempo, Clima,

Macroclima, Mesoclima e Microclima e as variaveis atuantes.
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Figura 7. Grafico bioclimatico proposto por GIVONI. Fonte: GIVONI (1998)

Segundo LAMBERTS et al (1997), Tempo é a variagao diaria das
condicdes atmosféricas e Clima é a condigdo média do tempo em uma dada

regido, baseada em medi¢cdes normalmente verificadas durante trinta anos.

Ja pelas afirmagdes de ROMERO (1988), ou seja, que os fatores
globais, ou aqueles que condicionam, determinam e dao origem ao clima
nos seus aspectos macro ou mais gerais e os fatores climaticos locais, ou os
que condicionam, determinam e ddo origem ao microclima ou ao clima que
se verifica num ponto restrito, podemos diferenciar Macro, Meso e
Microclima. Romero cita ainda, como intervenientes nos fatores globais, a
Latitude, a Longitude e a Altitude, sendo a primeira sempre relacionada a
linha do Equador, pois em fungdo dessa distadncia é determinada a
quantidade de energia solar que cada ponto da superficie terrestre recebe.
Com respeito a Altitude, afirma tratar-se de um dos fatores que exercem
maior influéncia sobre a temperatura, sendo sempre referida ao nivel do
mar. E certo que ao se aumentar a altura o ar fica menos carregado de
particulas solidas e liquidas, sendo justamente essas particulas que

absorvem as radiagdes solares e as difundem, aumentando a temperatura
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do ar. Ja em ambiente extremamente seco, o calor da radiagao solar incide
diretamente na Terra que, por convecgdo, o transmite para o ambiente.
Sobre o Vento, caracteriza-o como interveniente nos fatores globais,
afirmando serem fundamentalmente as correntes de convecgao na
atmosfera que tendem a igualar o aquecimento diferencial das diversas
zonas terrestres. Da mesma forma, enfatiza que as massas de agua e terra
num dado territério produzem impacto caracteristico no clima, e que a
principal razdo para que estes fenbmenos se manifestem pode ser atribuida
a diferente capacidade de armazenagem de calor das massas de agua e de

terra.

Nesse sentido, ACIOLI (1994) entende que a diferenga entre os
calores especificos da agua e do solo é uma das causas que determinam a
distribuicdo entre climas maritimos e continentais. Como o calor especifico
da agua é cerca de cinco vezes maior que o do solo, ela se esquenta ou se
esfria muito mais lentamente que o solo. Assim, no verdo, nas regides
maritimas, a agua, tendo se esquentado mais lentamente que a terra, esfria
o ar. Por outro lado, no inverno, o oceano estando ainda quente, pois se
esfria mais lentamente, acaba fornecendo calor para o ar que, por sua vez,

vai amenizar o frio da terra.

Tanto OLGYAY (1998) como ROMERO (1988) afirmam que as
caracteristicas naturais do terreno tendem a moderar as temperaturas
extremas e a estabilizar as condi¢des climaticas devidas principalmente as
qualidades refletoras das diferentes superficies. Citam que a vegetagao que
cobre o solo reduz a temperatura, absorvendo parte da insolagdo, e que as
cidades e as superficies criadas pelos homens tendem a elevar a
temperatura, ja que a maioria delas sdo compostas de materiais absorventes

de calor.

2.3.2 VARIAVEIS ARQUITETONICAS

OLGYAY (1998), voltado ao clima externo, afirma que, em fungdo dos

numerosos microclimas existentes em uma regido, deve-se dar especial
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atengao a implantacdo de uma edificagao, disso resultando maior ou menor
ganho de radiagao solar e, particularmente nas regides quentes e umidas,
possibilidade de conforto térmico interno, através da ventilagdo natural via

aproveitamento eficiente da diregao predominante do vento.

Entretanto, em que pese poder-se minimizar a incidéncia da radiacao
solar através do sombreamento natural ou artificial das superficies expostas,
sejam elas opacas ou transparentes, deve-se considerar que a implantagao
bem estudada também podera proporcionar maxima radiagao solar durante
o inverno e minima durante o verdo, viabilizando ambiente interno

confortavel, independentemente da estagao climatica reinante.

Da mesma forma, necessario se faz que se encontre equilibrio nas
definigdes de projeto com respeito a vegetagao circundante. OLGYAY (1998)
afirma que a do tipo rasteiro, além de absorver a radiagdo direta incidente,

esfria o ar do entorno em fungao de seu processo de evaporagao.

Ja GIVONI (1998) afirma que sdo muitas as caracteristicas, em um
projeto de arquitetura, que afetam a edificacdo, pelo que indica quatro
formas de interacdo da construgao em seu meio ambiente:

18. A efetiva exposi¢cdo solar dos elementos envidragados ou
opacos que pertencem ao envelope (suas paredes e
cobertura);

22, O efetivo ganho de calor solar do edificio;

32. A taxa de ganho ou perda condutiva e convectiva de calor
para o ar ambiente; e

43, O potencial para ventilagdo natural e resfriamento passivo

do edificio.

Afirma ainda que as principais caracteristicas que afetam algumas ou
todas dessas interacdes do edificio com o meio ambiente sao:
» forma do edificio;
» orientagao e condigbes de sombreamento das janelas;

» orientacao e cor das paredes;
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» tamanho e localizacdo das janelas sob o aspecto de
ventilacao; e
» efeito da condicdo de ventilacdo da edificacdo na sua

temperatura interna.

Citando a forma da edificagao, GIVONI (1994) sinaliza que em regides
de clima quente umido sua contribuicdo é de muita importancia para se obter
a ventilagédo interna que, por sua vez, deve ser entendida como a maneira
mais efetiva de se minimizar o efeito psicolégico da alta umidade. Nessas
regides, a pequena variagao da temperatura torna necessaria a atuagao de
algum sistema de resfriamento como, por exemplo, a ventilagdo cruzada
(ilustrada na Figura 8 abaixo), em fungcdo do tamanho, localizagdo e

quantidade de janelas/aberturas existentes.

[
Figura 8. Exemplo de ventilagdo cruzada. Fonte: Givoni (1998)

Entretanto, MALLICK (1996), em pesquisa realizada na cidade de
Dhaka, em Bangladesh, regido de clima quente umido, afirma que a
temperatura confortavel aumenta com o acréscimo do movimento do ar, mas
até certos valores. Para movimento de ar até 0,15 m/s, gerado por ventilador
de teto com velocidade lenta, nenhuma mudancga apreciavel na temperatura
de conforto € observada. Para fluxo de ar de 0,3 m/s ha elevagao nos limites
inferior e superior da temperatura obtida anteriormente em 2,4° e 2,2° C,
respectivamente. Ja para fluxo de ar maior que 0,45 m/s os acréscimos em

ambos limites sdo 3,4° e menos de 3,2° respectivamente.
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RAJA et al (2001) afirmam que os controles térmico e de ventilagao
em edificios ventilados naturalmente podem ser obtidos através de varias
formas: da iluminagao artificial, das persianas e de janelas que permitem ou
ndo a passagem de ar. Apos pesquisa desenvolvida nas cidades de
Oxford e Aberdeen, na Inglaterra, durante os anos de 1996/1997, concluiram
que apenas mantendo-se aberta a porta ou a janela nao é suficiente para se
obter conforto térmico, sendo que, quando abertas, somente as pessoas
préximas a elas sentem-se satisfeitas. Com respeito ao uso de ventiladores,
a resposta é semelhante, pois somente quem estiver em sua proximidade
sente alivio térmico. Outra forma de controle estudada foi a utilizacdo de
persianas ou cortinas que resultaram em efeitos menores que os das janelas
e ventiladores, sendo seu uso justificado em fungédo de se evitar o excesso

de iluminacdo em vez de calor.

Ja FROTA e SHIFFER (1999) afirmam, em relagdo ao clima quente
umido, que "... a variagdo da temperatura noturna nao € tao significativa, ...,
que cause sensacgao de frio, mas suficiente para provocar alivio térmico",
assim, "a ventilagdo noturna € bastante desejavel". Concluem lembrando
que "... devem-se proteger as aberturas da radiagdo solar direta, mas nao
fazer destas protegdes obstaculos aos ventos". Dessa forma, entende-se
que devem-se prever aberturas suficientemente grandes para permitir a
ventilacdo nas horas da noite em que a temperatura externa esta mais baixa

que a interna.

Nessa discussdo, deve-se considerar ainda a escolha dos materiais
que compdem o envelope, visto que através deles é que acontece o
acréscimo ou decréscimo de calor interno, que é fungao entre outros fatores,

como ja foi dito, da quantidade de radiagao solar incidente na superficie.

LAMBERTS et al (1997), ao analisarem os fechamentos, classificam-
nos em transparentes ou opacos, segundo “sua capacidade (transparentes)
ou incapacidade (opacos) de transmitir a radiagado solar para o ambiente
interno". Colocam os fechamentos opacos em funcdo de sua resisténcia

superficial externa e interna (Rse) e (Rsi), da refletividade (p), absortividade
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(o), condutividade térmica (L), espessura do fechamento (L), resisténcia
térmica (R), emissividade da superficie (¢) e transmiténcia térmica (U) do

material.

Quantidade significante de calor é transferida do atico da cobertura de
uma residéncia para seu interior. MEDINA (2000) comparou dois projetos
idénticos, utilizando dois tipos de barreiras radiantes, compostas de Iaminas
de aluminio aderidas a malha de fiberglass, que resultaram 3 diferentes
resisténcias térmicas, 1,94, 3,35 e 5,28 m’K/W. Com a instalagdo dessas
barreiras nos planos horizontal do forro e inclinado inferior da estrutura da
cobertura, ocorreram, no verao, percentuais de reducdo de transferéncia
térmica de 42%, 34% e 25%, respectivamente. Ja em simulacido feita
durante 8 meses observou-se reducdo menor, 28%, justificada, no seu
entendimento, pela diferente quantidade de dias; utilizagcao do TMY - Typical
Meteorological Year e ndo de dados exatos do local; possibilidade de o
modelo aferir internamente variagdes de umidade e transferéncia de massa
de ar; que no monitoramento TRB a empena do telhado ndo estava fechada

e, finalmente, possiveis erros instrumentais.

Ja TAYLOR et al (2000), preocupados com a demanda elétrica na
Africa do Sul, afirmam que, mesmo sendo conhecidos os resultados de
pesquisas anteriores que atestam que o isolamento das coberturas das
edificacdes tém potencial de redugcdo de energia no inverno de mais de
1900MW, resultando em consideravel economia para o pais, os proprietarios
ainda ndo se convenceram da necessidade de instalar isolamento nos tetos
de seus iméveis. Assim sendo, quantificaram especificamente o potencial do
efeito de tal isolamento, visando ao conforto interno em 8 residéncias no
periodo de verdo, na regido de Pretoria. Para isso, utilizaram 3 espessuras
de fibreglass (50, 75 e 100mm) que foram monitoradas em dias de
temperaturas externas similares, no periodo de janeiro/1996 a janeiro/1998.
Apods exaustivo desenvolvimento, concluiram que a média de melhoria foi de
3,1°K, chegando a 4,5°K, como melhor resultado. No a&mbito nacional,

simulagao mostrou reducao de 3,3°K na temperatura maxima interior.
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MALLICK (1996), em sua pesquisa anteriormente citada, para regiao
de clima quente umido, afirma também que as espessuras das paredes
executadas com tijolos macigos produzem diferengas significativas no
desempenho térmico de residéncias, apds comparar as espessuras de 125,
250 e 375 mm, concluindo que a maior produz ambiente mais confortavel,

principalmente nos periodos quentes e secos.

Trabalho desenvolvido por PAPST (1999), na cidade de
Florianopolis/SC, objetivando demonstrar a utilizagdo de inércia térmica
como estratégia de aquecimento e resfriamento passivo no periodo de frio e
calor respectivamente, conclui que a utilizagdo de tijolos macigcos so6
apresenta bons resultados se consorciada com isolamento da cobertura,
evitando-se, desta forma, ganho de calor por radiagdo no periodo quente e
perda de calor interno no frio. Da mesma forma, indica-a para ambientes de
ocupacao predominantemente diurna, que tenham boa orientagao solar e, se
combinada com isolamento, que este seja do lado externo da vedagao.
Finalmente, que o projeto permita, além de ventilagdo cruzada,
gerenciamento desta estratégia em fungao das diferencas de temperaturas
interna e externa, ventilando-se no verao, quando a temperatura externa for

inferior a interna, e no inverno, quando a externa for superior a interna.

Entretanto, FROTA e SCHIFFER (1999) afirmam a esse respeito que,
em clima quente umido, o uso de grande inércia térmica deve ser evitado em
funcdo da dificuldade imposta a saida do calor do ambiente interno para o
externo, quando a temperatura neste é inferior a daquele, o que ocorre

principalmente no periodo noturno.

Ja LORENTE et al (1998) buscaram determinar, na Franga, a
resisténcia térmica de blocos de terracota com furos verticais, para execugao
de alvenaria. Impondo variacdes de temperatura de 10 a 55K em 2 modelos
de diferentes alturas, 25 e 250 centimetros, e 4 diferentes tamanhos /
quantidades colunas de furos por sessao transversal, 3 x 8cm / 5col., 4 x
8cm. / 4col., 8 x 6cm. / 3col. e 8 x 8cm. / 2col. demonstravam que, além de

requererem menos material para satisfazer a resisténcia mecanica imposta
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pelas normas de seu pais, implicaram sob determinadas condigcbes em
transferéncia térmica por conveccgao natural muito mais interessante que os
blocos convencionais. Segundo o autor, para temperatura correspondente a
superaquecimento solar ou de condi¢gbes climaticas tropicais, os tijolos
fabricados com furos verticais e 250 centimetros de altura pareceram
fornecer uma resposta térmica mais interessante que os de altura padrao, ou

25 centimetros.

Estudo desenvolvido por ORAL (2000), em Istambul, com
fechamentos transparentes em fungdo de sua fransmissividade (t),
absortividade (o) e refletividade (p), relata, apdés comparar a perda média
diaria de calor de hora em hora por unidade de superficie do envelope
construido em funcdo da combinagcdo de valores de coeficiente de
transferéncia de calor global e a relagdo de transparéncia ou area da janela
Sobre a area da fachada de janelas de diferentes tipos, que a perda de calor
por unidade de area de fachada com janelas de caixilhos de plastico é

menor que a que ocorre com as janelas de caixilhos de madeira.

CUCUMO et al (1995), interessados na valoragao precisa da
incidéncia da radiacdo solar no ambiente interno, propuseram método de
célculo para o consumo da redistribui¢do da energia solar e da absortividade
efetiva no ambiente interno de uma edificacéo, isso a partir da avaliagdo da
energia solar que entra pela janela, ou por um fechamento transparente. A
partir de diferentes tamanhos de ambientes, localizados em diferentes
latitudes, com janelas de variados tamanhos e distintas orientagoes,
portando vidro claro simples e/ou duplo e com as superficies internas do
envelope, bem como da janela, divididas em aproximadamente 400
pequenas areas a determinarem com exatiddo o local da incidéncia dos
raios do sol, esses pesquisadores concluiram que o valor da absortividade
efetiva calculada pela férmula matematica tradicional € em torno de 10%

maior que o modelo proposto ou na situacgao real.

Cabe aqui consideragao feita por ROULET (2001) com respeito as

janelas com vidro simples e duplos. Conclui o pesquisador que durante o
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inverno do hemisfério norte as janelas de vidro simples secam o ar interno
por condensacgao, fazendo surgir pelicula de agua na superficie interna do
vidro que, dependendo da temperatura, congela ou escorre, sendo esse
fendmeno mantido com a constante limpeza dessa pelicula. J& em janelas
com vidro duplo dois fatos ocorrem ao mesmo tempo: a taxa de ventilacdo
pode decrescer (funcdo da menor possibilidade de ocorréncia de frestas) e a
condensacgao deixa de acontecer na superficie interna do vidro em fung¢ao da
camara de ar existente. Entretanto, com isso, a umidade do ar interno é
elevada e, em paredes precariamente isoladas, aumenta a umidade

superficial.

Com respeito a incidéncia solar direta a que as faces externas das
edificagdes estdo expostas, cabe referir-se aos sombreamentos, podendo
estes ser totais ou ndo, com ou sem uso de vegetagdo, mais conhecidos

como brizes.

LAMBERTS et al (1997) entendem que apesar de os protetores
solares serem importantes sob o ponto de vista de redugcdo do ganho
térmico, deve-se tomar cuidado na sua aplicagdo para nao haver prejuizo da

iluminacao natural.

OLGYAY (1998), depois de detalhar o tema Controle Solar, afirma
que "se deseja-se utilizar um perfil de sombra para o projeto, € necessario
em primeiro lugar determinar os periodos, isto €, as horas, estagoes,
direcdo, orientacdo e altitude de onde se necessita sombra." Para isso,
expde quatro passos:

1°. definicdo dos periodos em que a sombra € necessaria a
partir da identificacdo dos periodos de superaquecimento;

2°. definicdo da sombra em funcdo do diagrama solar, da
altitude, da distancia angular a partir do horizonte e do
azimute;

3°. determinacdo do tipo e da posicdo do mecanismo de

protecao solar. Aqui cabe ressaltar que em FROTA e
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SCHIFFER (1999) tal dimensionamento € denominado
fracado das mascaras;

4°. avaliagédo dos elementos de protecdo através diagrama solar
com o periodo de temperaturas quentes, assinalando o perfil

de sombra supostamente apropriado.

Com respeito a cor da superficie externa do envelope construido,
GIVONI (1998) entende que esta determina o impacto da radiagcdo solar na
edificacdo; que parcela da energia solar incidente € absorvida e influencia no
ganho de calor no ambiente interno e quanto dessa energia é refletida sem
qualquer efeito no ambiente interno. Ja apos identificar trés propriedades
fisicas do envelope construido (absortividade, refletividade e emissividade),
acentua que a quantidade de radiacdo solar incidente nas diferentes
superficies da edificagdo varia também grandemente em fungcdo de sua
orientacdo. Entretanto, no caso de superficies brancas, o efeito da
orientagdo é muito pequeno, em contraste com as cores escuras, onde esse
efeito € mais intenso. Nao somente a orientagdo como também as cores das

superficies determinam quantitativamente a radiagao incidente.

Em que pese a importancia do paragrafo anterior, CHAIN et al (2001)
alertam para outro aspecto ndo menos relevante com respeito as cores.
Certos de que as cores das superficies modificam a taxa de percepcéao
humana, alertam que fatores como CCT - Correlated Colour Temperature e
CRI - Colour Rendering Index influenciam nas superficies coloridas e
contribuem para a afabilidade e a satisfagdo pessoal humana, pois o balanco
entre a iluminadncia e as cores é sempre alterado de acordo com as
condigdes do céu. Dessa forma, uma ma especificagdo de cores pode trazer

ao mesmo tempo conforto térmico e desconforto visual as pessoas.

2.4 A BIOCLIMATOLOGIA

Segundo ORNSTEIN (1992), "desempenho € uma propriedade que

caracteriza quantitativamente o comportamento de um produto em uso."
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Entretanto, na arquitetura, o desempenho pode ser entendido como o
resultado obtido na proposta de servir o homem, onde, particularmente com

respeito ao conforto térmico, pesquisas sdo desenvolvidas e aperfeicoadas.

ROULET (2001) afirma que um edificio bem adaptado tem bom
isolamento térmico, apropriado ganho solar passivo e adequado sistema de
ventilacdo, provendo conforto sem outra fonte de energia que a do Sol
durante a maior parte do ano. Com isso, a energia adicional necessaria tanto

para aquecimento como resfriamento é extremamente reduzida.

Para ROMERO (1998), um projeto arquitetbnico deve ser
condicionado e adaptado as caracteristicas do meio em que esta inserido.
Destaca que as construgcbes e tragcados urbanos primitivos constituem
exemplos de boa arquitetura, ndo sendo mais do que realizagcdes que
evidenciam um profundo conhecimento do lugar da implantagéo do projeto.
Assim, acredita que o estabelecimento de principios que levem em conta as
inter-relacbes do ambiente com o espago construido contribuiriam
sensivelmente para a construcado de edificagbes ajustadas as atividades do
homem, sob o ponto de vista de sua adequagdo térmica e salubridade
ambiental. Aceitando a hipotese de ser de extrema complexidade a relagao
do homem com os ambientes fisicos e social, conclui ser a Bioclimatologia
agrupando a biologia, ecologia, climatologia e arquitetura, responsavel pelo

enfoque bioclimatico na arquitetura.

GOULART et al (1998) definem Bioclimatologia como a ciéncia que
estuda a climatologia e sua relagdo com os seres vivos e Arquitetura
Bioclimatica, a arte que se baseia na correta aplicacdo dos elementos
arquitetébnicos com intuito de fornecer ao ambiente construido um alto grau

de conforto higrotérmico com pequeno consumo energético.

OLGYAY (1998) ja em 1973 manifestava-se no sentido de que o
processo construtivo de uma moradia climaticamente equilibrada deveria
dividir-se em quatro etapas, sendo que a ultima delas seria a expressao
arquitetbnica. A sequéncia proposta seria: analise dos Dados Climaticos

(segundo suas caracteristicas anuais de temperatura, umidade relativa,
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radiacdo e vento), analise das Variaveis Bioldgicas (sensagbes humanas
transladadas ao grafico bioclimatico), andlise das Solugbes Tecnoldgicas
possiveis (localizagdo, orientagdo, sombra, forma, movimento do ar e
equilibrio da temperatura interior) e finalmente a tradugao Arquitetbnica das

conclusodes anteriores.

Ja o United State Green Building Council, em seu Sustainable
Building Technical Manual (1996), afirma que os projetos de edificios
enfrentam extraordinaria fase de evolugdo nesta década, onde estratégias
consideradas descartaveis em passado préximo, como o0s projetos de
utilizacdo de energia solar passiva, os projetos voltados para o meio
ambiente e os que enfatizam a qualidade ambiental interna, sdo agora
proeminentemente aceitos e muitos deles economicamente possiveis de
implantagédo. Particularmente, sobre o envelope construido propriamente
dito, cita a necessidade de se buscar o equilibrio entre a ventilagédo e a
iluminacdo natural voltado para as condigcdes climaticas do ambiente,
oportunizando ndo somente a protecédo contra umidade como também o néo

acréscimo de carga térmica.

Particularizando para regides de clima quente, GIVONI (1994)
entende que a Arquitetura Bioclimatica envolve o projeto arquitetdnico e
também a escolha de materiais que garantam conforto, visando a minimizar
a demanda de energia necessaria para resfriar o edificio. Por outro lado,
defende também que qualquer decréscimo na temperatura média interna
abaixo do nivel ambiente externo requer a introdugao de energia refrescante,
que pode ser obtida através de fontes renovaveis naturais, ou Sistemas de
Resfriamento Passivo, assim classificando-os: Ventilagdo Confortavel ou
Ventilagdo Diurna de Conforto, Ventilagdo Noturna, Resfriamento Radiante,
Resfriamento Evaporativo Direto, Resfriamento Evaporativo Indireto,

Resfriamento pelo Uso do Solo e Resfriamento dos Espacos Externos.
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2.5 AS PROPOSTAS DE SISTEMAS DE RESFRIAMENTO PASSIVO

Estudos desenvolvidos por GIVONI (1998) comprovam que, para
regides de clima quente umido, a estratégia mais simples para prover
conforto térmico em uma edificacdo, quando sua temperatura interna se
torna elevada, é a ventilagao confortavel ou ventilagdo diurna de conforto. O
fluxo de ar externo que atravessa o edificio da sensagao psicolégica de
resfriamento aos ocupantes, principalmente se a temperatura estiver acima
dos 30°C. Nesse sentido, considera que se a velocidade interna do ar estiver
entre 1,5 a 2,0 m/s e a temperatura maxima externa do ar entre 28°C e 32°C,
nao excedendo amplitude de 10°C e dependendo da aclimatagdao e
expectativa de conforto da populagdo, a ventilagdo diurna de conforto é

viavel.

Entretanto, ha que se manter certos limites, pois muito préxima dessa
ventilagdo diurna de conforto esta a ventilagdo cruzada que tende a elevar a
temperatura interna ao limite da externa, tornando o ambiente
desconfortavel. GIVONI (1998) afirma que edificios construidos com
envelope de alta inércia térmica e providos de ventilagdo cruzada durante o
dia alcangam temperatura interna de 2°C a 3°C menores que a externa. Ja
0s com baixa inércia térmica, mesmo quando ventilados artificialmente,

mantém a temperatura interna préoxima da externa.

Voltado ao estudo da inércia térmica, ASAN (1998), apds considerar
atraso térmico como o tempo de propagacao do fluxo da onda de calor da
superficie externa em direcédo a interna e fator de decremento como a taxa
de decréscimo da amplitude da temperatura durante essa propagagao,
afirma que paredes com atraso térmico alto e fator de decremento baixo
proporcionam temperaturas internas confortaveis sempre que a temperatura

externa for muito elevada.

PAPST (1999), discorrendo sobre varios trabalhos voltados para a
utilizacdo da inércia térmica como Sistema de Resfriamento Passivo,
afirma que, além de demonstrarem bons resultados na diminuigdo dos picos

e cargas de energia elétrica gasta no resfriamento artificial de edificios
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comerciais, também podem nao somente reduzir a temperatura interna como
transferir os picos da carga de resfriamento para horario posterior, quando o
ambiente esta desocupado. Porém, quando do desenvolvimento de seu
trabalho em residéncias de Floriandpolis/SC, concluiu que sua utilizacio
apresenta bons resultados se consorciada com isolamento na face externa
do envelope; aplicada em ambientes com utilizagdo predominantemente
diurna e em projetos que tenham orientagdo solar adequada e cobertura

isolada.

Apesar da a velocidade do ar durante o dia ser muito superior a da
noite, quando esta € quase sempre imperceptivel, a estratégia Ventilagéo
Noturna assegura o resfriamento por convecgdo da massa térmica do
envelope construido, tornando o ambiente interno durante o dia mais
confortavel. GIVONI (1998), tratando do assunto, afirma que no periodo
diurno o ambiente tem que estar fechado, sem ventilagdo, o que impedira
seu aquecimento pelo ar externo mais quente. Conclui afirmando que o
resfriamento noturno por ventilacdo é a estratégia preferivel para regides
onde a temperatura diurna no verdo € grande o suficiente para possibilitar
significante redugao da temperatura do ar interno abaixo da maxima externa.
Em outras palavras, regides em que a temperatura diurna no verao esteja
acima do limite superior da zona de conforto (com velocidade do ar em torno
de 1,5 m/s), o que ocorre principalmente em regides onde a temperatura
diurna esta entre 30 e 36°C e as noturnas abaixo de 20°C. Nestas regides a
Ventilagdo Diurna n&do € aconselhavel, pois certamente provocaria ganho de
temperatura interna e, consequentemente, da temperatura interna noturna,

quando os ventos normalmente diminuem.

GEROS et al (1999), pesquisando em Atenas/Grécia o potencial da
Ventilagdo Noturna quando aplicado em edificios de varios andares, com
diferentes projetos, estruturas, caracteristicas climaticas e de ventilagao,
afirmam que a eficiéncia de resfriamento desse sistema €& baseada
principalmente na taxa do fluxo do ar, na capacidade térmica do edificio € na
solucado eficiente adotada entre esse fluxo de ar e a massa térmica.

Entendem que sua eficiéncia esta fortemente relacionada aos parametros:
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diferenca relativa entre temperatura interior e ao ar livre, principalmente
durante o periodo noturno; a taxa de fluxo de ar util existente durante o
periodo noturno e a capacidade térmica do edificio. Nesse sentido,
constataram que quanto mais baixa a temperatura ao ar livre durante a noite
e mais alto o fluxo de ar fresco mais alta € a eficiéncia da Ventilagdo
Noturna. Adicionalmente, corroboram que a existéncia de grande inércia
térmica aumenta importantemente a eficiéncia da técnica do sistema. Da
mesma forma, afirmam ser de muita importancia o planejamento do interior
do edificio, visando a determinar o “caminho” do fluxo do ar. Finalmente,
alertam para outro importante parametro climatico, a amplitude da
temperatura ambiente, pois quando esta € muito alta a Ventilagdo Noturna
pode ser muito eficiente, principalmente se a temperatura ambiente minima

€ baixa.

A estratégia Resfriamento Radiante parte do conceito de que qualquer
superficie voltada para o exterior perde calor pela emissao de radiagao de
onda longa para o céu, podendo ser considerada como um radiador de calor.
Entretanto, embora essa perda de calor por radiagao ocorra durante o dia e
a noite, somente no periodo noturno o balango radiante é negativo. GIVONI
(1994) cita como exemplo o sistema identificado como Cobertura Macica
com Isolamento Modvel que se demonstrou eficiente mas inviavel pela
praticidade e custo, concluindo, sobre o sistema de aquecimento solar
passivo e resfriamento radiante chamado “Skytherm”, desenvolvido por
Harold Hay em 1978, que esse sistema, constituido de estrutura de chapas
de aco que funcionam como forro, recebe em sua face superior sacos de
plastico que sdo cheios de agua e que, através de sistema mével de placas
de isolamento, permitem que a agua armazenada seja protegida da
incidéncia da radiacdo solar direta durante o dia e por conta disso possam

resfriar o ambiente interno inferior.

A penultima proposta de GIVONI (1994), muito utilizada através dos
anos em regides quentes e aridas, € o Sistema de Resfriamento Evaporativo
que resulta do resfriamento do ar externo pela evaporagdo da agua nele

existente, antes de sua introdugdo mecanica ou passiva no interior do
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edificio. Esse sistema pode ser Direto, quando o resfriamento da agua é feito
diretamente através de sua evaporacao para depois o ar ser introduzido no
edificio, ou Indireto, quando se resfria um elemento do edificio, como por
exemplo a cobertura ou as paredes, pela evaporagdo da agua existente,
onde o elemento, assim resfriado, serve por sua vez para baixar a
temperatura e também absorver, através de suas superficies interiores, o

calor existente no interior do edificio.

Ja sobre a estratégia Resfriamento interno das edificagbes pelo Uso
do Solo, GIVONI (1994) parte do principio de que a terra em cima, ao lado e
abaixo do edificio pode servir de forma passiva ou ativa como recurso
natural de resfriamento na maioria das regides climaticas. Isso é possivel
muito facilmente no verdo, em fungdo de a temperatura da terra estar

sempre inferior a do ar externo. Na Figura 9 abaixo, ilustra-se a estratégia.

=1L [4%@%’4%@%

Corte A — A

Figura 9 - Exemplo de utilizag&o da terra como sistema de resfriamento passivo direto
Adaptado de Givoni (1998)
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Outro exemplo de Resfriamento pelo Uso do Solo aponta a instalagao
de tubos a certa profundidade no solo, permitindo a circulagdo do ar

resfriado no interior da edificagcdo. Vide Figura 10.

Vi

il
Entradacﬁ J\

Figura 10 - Exemplo de utilizacdo do solo como sistema de resfriamento passivo.
Adaptado de Bower, J. (1995)

2.6 O CLIMA NA BEP

Segundo o projeto de normalizagdo técnica n°. 02:135.07-003 -
Desempenho Térmico de Edificagdes - Parte 3: Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitacbes Unifamiliares de
Interesse Social, em analise na ABNT - Associacado Brasileira de Normas
Técnicas, onde o territorio brasileiro € dividido em 8 diferentes zonas
climaticas, podemos considerar que a BEP esta inserida na Zona
Bioclimatica n°. 8, dada a sua proximidade com a cidade de Corumba, uma
das 330 ali relacionadas. Aqui julgamos interessante ressaltar a utilizagao
da referida proposta de norma nas instalagdes da BEP. Em que pese esta
ser voltada para habitagbes unifamiliares, sua metodologia baseia-se em
dados climaticos de campo e colhidos em cidades brasileiras, como no caso

deste trabalho especifico, Corumba, no Mato Grosso do Sul.

Isto posto, conforme ilustrado na Figura 11, podemos afirmar que
tanto a cidade de Corumba como a BEP estédo inseridas no Pantanal, na

regido climatica caracterizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica - IBGE no Diagnéstico Brasil 1990 como "Tropical Brasil Central -
Quente Umido", sendo mais precisamente quente e mido no ver&o e frio e
seco no inverno. Sua temperatura média maxima de 28°C ocorre em janeiro
e a média minima de 21°C em julho. A maior parte dos solos do Pantanal

SA0 arenosos.

Figura 11 - Regides climaticas do Brasil - Fonte IBGE

O Pantanal Mato-grossense (Figura 12), é uma das maiores
extensdes umidas continuas do planeta e esta localizado no centro da
América do Sul, na bacia hidrografica do Alto Paraguai. Sua area € de
138.183 km2, com 65% de seu territério no estado de Mato Grosso do Sul e
35% no Mato Grosso. A regidao € uma planicie aluvial influenciada por rios
que drenam a bacia do Alto Paraguai, onde se desenvolvem uma fauna e
uma flora de rara beleza e abundancia, influenciada por quatro grandes

biomas: Amazobnia, Cerrado, Chaco e Mata Atlantica.
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Pelas suas caracteristicas e importancia, esta area foi reconhecida
pela UNESCO, no ano 2000, como Reserva da Biosfera, por ser uma das

mais exuberantes e diversificadas reservas naturais da Terra.

O rio Paraguai e seus afluentes percorrem o Pantanal, formando
extensas dareas inundadas. Devido a baixa declividade desta planicie no
sentido norte-sul e leste-oeste, a agua que cai nas cabeceiras chega a
demorar quatro meses ou mais para atravessar todo o Pantanal. Os
ecossistemas sao caraterizados por cerrados e cerradées sem alagamento
periddico, campos inundaveis e ambientes aquaticos como lagoas de agua

doce ou salobra, rios, vazantes e corixos.

Figura 12 - Pantanal Mato-grossense

2.7 AS ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PARA CORUMBA

Varios programas computacionais foram desenvolvidos para simular o
desempenho térmico das edificagdes utilizando dados climaticos de um ano
tipico para o calculo do consumo de energia. Uma das alternativas
desenvolvidas para o célculo de energia térmica em edificagbes € o Test
Reference Year -TRY, baseado na eliminagdo de anos de dados que
contenham temperaturas médias mensais extremas (maximas ou minimas),
até resultar apenas um ano. O Ano Climatico de Referéncia assim
determinado, na forma necessaria para a simulagdo desejada, consiste em

dados climaticos horarios apresentados em uma forma padronizada.
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Plotando-se esses dados sobre uma Carta Bioclimatica e utilizando-se os
conceitos de Arquitetura Bioclimatica obtém-se as estratégias de projeto
mais adequadas para melhor adaptar a edificacdo ao clima do local
pretendido. Trabalhos desenvolvidos por GOULART (1993) e ANDRADE

(1996), entre outros, tratam do assunto.

O conhecimento das variagdes climaticas é fator de suma importancia
no comportamento térmico e consumo de energia das edificagbes. Buscando
principalmente dotar os ambientes construidos de conforto térmico, o
LabEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes) do NPC
(Nucleo de Pesquisas em Construgdes) e da UFSC (Universidade Federal
de Santa Catarina) iniciou em 1991, o tratamento dos dados climaticos de 14
cidades brasileiras, obtidos junto ao CTA/IAE (Centro Técnico

Aeroespacial/lnstituto de Aeronautica e Espaco).

Ja no NPC da UFSC foi desenvolvido o software Analysis que
permite, a partir da plotagem da temperatura e umidade do TRY sobre a
Carta Bioclimatica proposta por GIVONI (1992) para paises de clima quente
e em desenvolvimento, visualizar-se a distribuicdo dos dados climaticos e
calcular-se a percentagem de horas do ano em que cada estratégia
bioclimatica é mais apropriada. Dessa forma foram geradas as Cartas
Bioclimaticas acima referidas e particularmente a da cidade de Corumba,

apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Normais Climatoldgicas da cidade de Corumb4d - Fonte Lamberts et al (1997)



36

Da analise da carta bioclimatica, obtem-se, como mostra a Tabela 1, o
percentual das quantidades de horas do ano em que se obtém o conforto e
qual a estratégia (passiva = sistema natural ou ativa = sistema artificial) mais

apropriada para alcanga-lo em Corumba.

Tabela 1 - Percentual de horas para cada estratégia, na cidade de Corumba

MESES
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Ventilagao 78,08 | 78,67 | 82,28 | 84,76 | 24,04 | 4,08 11,32 | 83,66 | 53,39 | 77,16
Ar Condicionado | 21,92 | 21,33 | 17,72 16,34 | 29,18 | 22,84
Conforto 15,24 | 67,88 | 64,81 | 100 | 81,73 | 59,65 17,43
Ventilagao/
Massa/ 8,08 1,63 | 26,37
Resfriamento
Evaporativo
Aquecimento
Solar Passivo/ 31,11 16,64 | 2,66
Massa Térmica
% dias
monitorados 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Considerando-se que a BEP esta localizada a 19° 34' 37" de Latitude
Sul e 57° 01' 09" de Longitude Oeste e Corumba a 19° 00’ 33” de Latitude
Sul e 57° 39 12” de Longitude Oeste e distantes apenas 125 km, podemos
admitir que provavelmente tanto a carta bioclimatica como as estratégias
resultantes de Corumba deverdao se repetir na BEP. Assim sendo,
analisando-se a Tabela 1, vé-se que em 124 dias ou 34% do ano alcanca-se
conforto térmico. Da mesma forma, desconsiderando-se “Ar Condicionado”
com 39 ou 10,7% dos dias/ano, temos 3 regides que representam as
estratégias “Ventilagdo”, “Ventilacdo/Massa/Resfriamento Evaporativo” e
“‘Aquecimento Solar Passivo/Massa Térmica”, sendo que a cada uma
correspondem respectivamente 175, 11 e 16 dias/ano ou 47,9%, 3% e 4,4%

dos dias/ano.
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Por fim, recomendam-se as estratégias:

Ventilagao:

» temperatura interna > 29° C ou UR > 80%

» velocidade do ar interno < 2 m/s e temperatura externa <
32°C

» Em regides de clima quente e umido, a ventilagéo
cruzada é a estratégia mais simples a ser adotada

Resfriamento Evaporativo

» TBU = 24°C < temperatura < TBS 44°C

» deve-se permitir boa ventilagdo no ambiente, impedindo
o0 acumulo de vapor d’agua.

Massa térmica para resfriamento

» utilizacdo da inércia térmica como forma de diminuir a
amplitude da temperatura interna da edificagao

Massa Térmica para aquecimento

» 14°C < temperatura < 20° C

» Duas alternativas podem ser aplicadas:
» massa térmica com aquecimento solar passivo e
» aquecimento solar passivo com isolamento térmico

Aquecimento Solar Passivo

» 10,5°C < temperatura < 14°C

» Implica utilizacdo de grande isolamento térmico e que

suas principais aberturas sejam voltadas para o sol.
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2.8 CONCLUSAO

A existéncia de poucos trabalhos cientificos resultantes de pesquisas
de campo a contemplar a pesquisa aqui exposta por si s6 ja justifica sua
realizagcédo. Entretanto, soma-se a esse fato a originalidade advinda do local
de seu desenvolvimento. Localizada em local privilegiado, a BEP situa-se no
chamado Pantanal do Abobral, sub-regido inundada pelas aguas dos rios
Aquidauana, Miranda e Negro, a exibir dinamica bastante peculiar nos ciclos
sazonais das inundacbes. Nestes, de periodos na maioria das vezes
bastante longos, situagbes de extremas dificuldades de locomogéo e
principalmente de distribuicdo e manutencao de qualquer forma de energia
artificial sdo enfrentadas pelos pantaneiros. Por outro lado, o clima quente e
umido caracteristico da regido mesmo quando em periodos de seca, como o
observado no triénio 1999/2001, também fundamentam a proposta de
utiizacdo dos Sistemas de Resfriamento Passivo. Estudos desses
sistemas desenvolvidos em outras localidades, certamente bastante diversas
das aqui encontradas, demonstraram concretamente a viabilidade
econdmica que se buscou comprovar com a minimizagdo da dependéncia

energética artificial da regiao.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA APLICADA

3.1 ESTUDO BIOCLIMATICO

O presente trabalho baseou-se em dados colhidos em campo. Assim
sendo, a partir do monitoramento da temperatura de cinco ambientes
internos e da temperatura externa, analisou-se o desempenho térmico do
envelope construido, em um deles, tal como foi construido, em trés outros,
frente a trés diferentes propostas de sistemas de resfriamento passivo e, em

outro, pela interagdo da familia do zelador com o ambiente por ela ocupado.

Em fungdo de somente a partir de 1994 terem sido colhidos dados
climatolégicos na BEP, submeteram-se os anos 1995, 1996, 1997 e 1998,
unicos perfeitamente completos, ao software Analysis Bio, buscando-se
conhecer as estratégias passivas resultantes que, confrontadas com o
comportamento térmico do ambiente interno sob acdo das propostas acima
referidas, indicaram a necessidade de se prover de conforto térmico a

edificagao.

Também analisou-se a BEP a partir das caracteristicas fisicas de seu
envelope construido, com respeito a Transmitancia Térmica, Atraso Térmico
e Fator de Calor Solar. Como sera visto, buscou-se ndo s6 detalhar seus
elementos constituintes, como também considerar fatores intervenientes,
caso especifico da concepcao da estrutura da cobertura que permite alivio

da temperatura no atico e possivel incidéncia na laje.
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3.2 PESQUISAS DE CAMPO
3.2.1 MEDIGCOES DAS TEMPERATURAS INTERNAS

Dos diversos ambientes que compdéem a BEP, apenas cinco tiveram
as temperaturas internas monitoradas. Conforme se pode visualizar nas
figuras a seguir, estes ambientes foram escolhidos de tal forma que todos
eles tivessem apenas duas de suas paredes voltadas para o exterior,
determinando-se, dessa forma, que somente elas pudessem sofrer

interferéncia direta da variagcao da temperatura externa.

A Figura 14 mostra a planta de situagdo da BEP, mais precisamente
dos Blocos 1, 2A e 5, onde foram instalados os sensores. Trés ambientes
localizaram-se no Bloco 1, conforme demonstra a Figura 15. Deve-se
observar que todos guardam as mesmas dimensdes. O mesmo acontece
com o Familia, localizado no Bloco 2A, Figura 16. Por fim o ambiente Tijolo,
localizado no Bloco 5, representado na Figura 17. As dimensdes diferentes
das dos demais nao implicam diferengas significativas nas temperaturas

monitoradas com relagado aos outros ambientes.

A partir do monitoramento das temperaturas internas de 22/09 a
07/12/2000 e de 31/01 a 23/08/2001, escolheram-se os periodos mais
importantes para o desenvolvimento deste trabalho, ou os que
apresentassem maior desconforto por calor. Outros dois foram escolhidos
aproveitando-se o periodo de férias na BEP, sendo que no periodo de 2/02 a
8/02/01 os ambientes permaneceram evidentemente sem ocupacdo e
completamente fechados, ou sem ventilagdo natural, e de 09/02 a 16/02
ainda sem ocupacao, com ventilacdo natural total. Finalmente, com a
entrada de duas frentes frias, restaram definidos periodos distintos de

desconforto por frio.
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Figura 14 - Planta de Situagéo da BEP (sem escala).
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Figura 15 - Planta Baixa do Bloco 1 (sem escala).



o
| i I {et| @i [ [
Bl /N T S = e — L @ - T EEEm
QAT TG QAT
| | Dﬂ‘ CozNHA g [ M |
| | Dﬂ‘ . | |
\ W\J\ \ [ [
i b I = i i
L=l 7 bR,

K &y

; i i il Ambiente i oorneusete i i
| FamTlia oam

—GROULAGRO.
@amd

- - DERGSO. — |

[

=

[Fp——

v|es]s]s]e]|7]a]0]w0]n
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Figura 17 - Planta Baixa do Bloco 5 (sem escala).
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3.2.1.1 Equipamentos para medicdes internas

Todas as medicbes internas de temperatura (de bulbo seco) foram
realizadas com sensores eletrbnicos HOBO® H8 Pro Series, Figura 18, e
processadas pelo programa BoxCar PRO for Windows 4.0, da empresa
norte americana OnSet Computer Corporation, armazenando valores de
temperaturas entre —30°C e +50°C com precisao de +0,4°C para +21°C em
resolucdo normal. A resolugdo esta relacionada com a capacidade de
armazenamento de dados. Finalmente, tem precisdo de +1 minuto por

Semana.

Em que pese, segundo especificagdo técnica que acompanha o
equipamento, ser desnecessaria a calibragcdo do sensor de temperatura,
mantivemos durante 13 dias consecutivos 0os equipamentos em recipiente
isolado e livre de corrente de ar. Alternando diariamente suas posicoes,
foram obtivemos valores de temperatura que sdo demonstradas nas figuras
a segquir, indicando variagdes isoladas de 1,37%; 1,35%; 1,36% e 1,41%

respectivamente.

Figura 18 - Sensores eletronicos

A Figura 19 demonstra as curvas resultantes das temperaturas
obtidas no periodo. Especial atencdo deve ser dada as leituras das

temperaturas maximas dos dias 02, 03, 04 e 05/09/00.



304

28

26

Temperaturas {*C)

24 1%

22

a0
20

i

r—Ambientes—

= Referéncia

< lsolado

m O0Sombreado
- : < Familia

& Tijolo

T
0825
08/24/01 00:00:00

T T T
08/31 09:01 0903
Periodo (dias)

T T
0827 08/29

T 1
0905 0907
09/07/01 00:00:00

46

Figura 19 - Dispersao das leituras individuais nos sensores de temperatura, identificados segundo o

ambiente de utilizagao.

Ampliando-se as curvas especialmente no momento referente as

18hs. e 45min. do dia 02, observamos que, apenas o sensor responsavel

pelas leituras do ambiente Sombreado acusou leitura maior 0,4°C ou 1,4%

superior a dos demais. Tal situagao é tipificada pelo trago vertical visivel.

Deve-se, da mesma forma, observar que momentos antes o equipamento do

ambiente Familia acusou leitura idéntica.



-Ambientes—
205 = Referéncia
28,7
<lsolado
L 28,7
O Sombreado
291 20,1
< Familia
28,7
o 2 Tijolo
o) 28,7
y 289 Loon2101 18:45:00-
H]
B
2
£
2 284
275
27 LW T T 1
09101 09/03 0904 0905
09/01/01 00:00:00 Periodo (dias) 09/05/01 00:00:00

Figura 20 - Disperséao das leituras no dia 02/09/01 as 18:45’.
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Visualiza-se, nas Figuras 21 e 22, precisamente nos pontos definidos

pelas retas verticais nos horarios 17hs. e 45min. do dia 03 e 16hs. e 45min.

do dia 04 que novamente os sensores dos ambientes Sombreado e Familia

acusaram as mesmas leituras, sendo estas porém diferentes das dos

-Ambientes—
20571 = Referéncia
291
Zlsolado
L 4 291
O Sombreado
297 205
< Familia
205
A Tijolo
g‘ 291
‘g 285 —09/03/01 17:45:00-
E]
B
2
5
= 28
275
27 LT T T T 1
09:01 0902 0903 09/04 09/05
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demais ambientes, acusando 0,4°C ou 1,4% abaixo.

Figura 21 - Disperséao das leituras em 03/09/01 as 17:45’.
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Figura 22 - Dispersé&o das leituras em 04/09/01 as 16:45’.
Por ultimo, conforme demonstra a Figura 23, nas leituras das 16:30

hs. do dia 05 mantiveram-se as diferengas tanto em °C como em percentual,
ou 04°C e 1,4%.
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Figura 23 - Disperséao das leituras em 05/09/01 as 16:30’.

A partir da verificagao das diferencas nas leituras, os sensores foram

instalados no eixo longitudinal dos ambientes, dentro de gaiolas de tela
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galvanizada, distantes 1,5 metros do plano vertical das janelas e a 2,1

metros de altura em relag&o ao piso. Vide Figuras 24 e 25 a seguir.

Figura 25 - Vista do ambiente com o suporte para os sensores

3.2.2 MEDIGOES DAS TEMPERATURAS EXTERNAS

O clima externo na BEP é monitorado desde janeiro de 1994
verificando-se entre outros dados a Temperatura do Ar e do Solo, Radiagao

Solar Global, Velocidade e Direcdo do Vento, Precipitacdo Pluviométrica,
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Pressdo Atmosférica e Umidade Relativa, através da estagao climatolégica

indicada na Figura 26.

Figura 26 - Estacdo meteorolégica instalada na BEP.

3.3 ESTRATEGIAS DE RESFRIAMENTO PASSIVO PROPOSTAS

Como ilustrado nas Figuras 27, 28 e 29, dentre as varias estratégias
de resfriamento passivo, propusemos avaliar alguns ambientes da BEP com:

» isolamento da laje de cobertura;

» sombreamento da janela que recebe a incidéncia de radiagao
solar direta;

» ventilagao diurna e/ou noturna e

» acréscimo da inércia térmica das paredes do envelope

construido com empilhamento de tjjolo macico em 2 vez.



Figura 27 - Vista do isolamento na laje de cobertura.

Figura 28 - Vista do sombreamento da janela.

51
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Figura 29 - Vista dos tijolos empilhados em % vez.

As propostas foram assim construidas:

» Estratégia [Isolamento: cobrimento total da laje de
cobertura com placas de isopor, com e (espessura) = 5
centimetros.

» Estratégia Sombreamento: apos analise do diagrama
solar para a BEP, dimensionou-se, conforme propdem
FROTA e SHIFFER (1999) no item 4.2 - determinagao
grafica dos dispositivos de protecédo solar, toldo de
plastico impermeavel que ndo permitisse a entrada de
radiacao solar direta no interior do ambiente escolhido.

» Estratégia Ventilagdo: consistiu manter os ambientes
permanentemente ventilados ou ndo durante periodo
sem ocupagao.

» Estratégia Tijolo: certo que ha poucos trabalhos de
campo que atestem a validade ou ndo do uso da inércia

térmica, foram empilhados tijolos macigos em %2 vez no
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perimetro do ambiente, respeitando-se as aberturas

existentes.

Os resultados dessas estratégias foram confrontados com os
resultados das estratégias utilizadas nos ambientes identificados como
Referéncia e Familia, ambos sem qualquer modificacdo das caracteristicas
fisicas. Este ultimo diferencia-se dos demais pela taxa de ocupagdo, em

funcao de ser utilizado como moradia da familia do zelador da BEP.
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CAPITULO 4

RESULTADOS ALCANGADOS E DISCUSSAO

41 A BEP E SUAS CARACTERISTICAS

4.1.1 TIPOLOGIA CONSTRUTIVA EMPREGADA

A BEP foi assim construida:

>
>

Estrutura de concreto armado em palafita ou pilotis;

Alvenaria de fechamento executada com tijolos de 8 furos em
Y2 vez, revestida em ambas as faces com reboco tipo paulista
com espessura meédia de 0,02m;

Piso de granilite (espessura de 0,015m) sobre laje pré-
fabricada de concreto armado, revestida com argamassa de
regularizacédo com espessura de 0,02m;

Cobertura de telhas cerédmicas tipo Romana, sobre
madeiramento em duas aguas e laje pré-fabricada revestida
em sua face inferior com reboco tipo paulista com espessura
média de 0,02m;

Janelas em perfis de ferro, de correr, com grandes painéis de
vidro translucido e bascula na parte superior, e

Pintura interna e externa executada em latex cor branca, sobre
o reboco também com espessura média de 0,02m, sem

aplicagao de massa corrida.

4.1.2 AVALIACAO DO ENVELOPE CONSTRUIDO
De acordo com o recomendado na proposta do texto-base para norma
02:135.07-003:1998 - Desempenho Térmico de Edificacbes - Parte 3 -

Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para
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Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social - e em fungdo da tipologia
construtiva empregada no seu envelope, verificamos que, conforme
demonstrado na Tabela 2, ao procedermos o calculo dos valores para
Transmitancia Térmica, Atraso Térmico e Fator de Calor Solar apenas o

proposto para o Atraso Térmico na cobertura nao foi atendido.

Tabela 2 - Valores de Transmitancia Térmica, Atraso Térmico e Fator de Calor na BEP.

Transmitancia Térmica Atraso Térmico Fator de Calor Solar
U (W/m?K) ¢ (Horas) FCS (%)
Norma Na BEP Norma Na BEP Norma Na BEP
Paredes <3,60 2,42 OK! <4,3 4,2 OK! <40 2,4 OK!
Cobertura <2,30 1,78 OK! <33 4,9 NAO <6,5 5,7 OK!
ATENDE!

No calculo da cobertura considerou-se, no fluxo descendente de
superficie a superficie, a seguinte composi¢ao: ceramica (telha) + camara de
ar ventilada + laje pré-moldada + reboco. Deve-se consignar que, conforme
se visualiza no corte esquematico da Figura 30, a cédmara de ar foi
considerada na verificagao das condi¢des de ventilacdo proposta pela norma

como "muito ventilada", demonstrando sua importancia.

Figura 30 - Corte esquematico nos Blocos 1, 2A, 2B e 3.
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Ja no calculo da Capacidade Térmica da laje pré-moldada, que
totalizou 174 kJ/(m?.K), considerou-se o fluxo de calor incidindo
perpendicularmente sobre sua superficie em duas seg¢des: S1 (concreto +

reboco) e S2 (concreto + ceramica + cadmara de ar + ceramica + reboco).

ST S2

REBOCO PAULISTA

Figura 31 - Corte esquematico da laje que compde o envelope da BEP.

Para as paredes, calculadas levando-se em conta o fluxo de calor do
lado externo para o interno em duas sessoes distintas, S1 (reboco paulista +
ceramica do tijolo + camara de ar + ceramica do tijolo + reboco paulista) e
S2 (reboco paulista + argamassa de assentamento + reboco paulista), o

resultado também foi satisfatorio.

ST 1

S2

(L]
L]
N

Figura 32 - Corte esquematico da alvenaria que compde o envelope da BEP.

Sobre as esquadrias ha que se fazer algumas consideragoes.
Conforme observa-se nos projetos arquitetbnicos, todos os ambientes
monitorados tém as suas portas de madeira voltadas para um hall
intermediario que, por anteceder o ambiente externo, dificulta sua exposigcéo

direta a variacdo da temperatura externa. Por outro lado, em 4 dos 5
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ambientes monitorados existem duas esquadrias em perfis de ferro, tipo de
correr, com bascula na parte superior, conforme detalhe na Figura 33. Em 4
desses ambientes, uma das esquadrias esta localizada na fachada que nao

recebe incidéncia de Radiacao Solar direta.

NN
AL

5 50 " 50 "
1 i il

VIDRO LISO TRANSPARENTE
BASCULANTE BASCULANTE BASCULANTE K BASCULANTE Amm

BASCULANTE BASCULANTE BASCULANTE K BASCULANTE,

180

CORRER CORRER

A0 PO ACABADD
80

\_ESQUADRIA METALICA

FERRO CHATO 5/8'x3/16"

Figura 33 - Vista e corte esquematico das esquadrias de ferro da BEP.

Com respeito as aberturas para ventilagdo, constatou-se que as
recomendagdes existentes no texto-base da proposta de norma nao sao
plenamente atendidas, pois com a utilizagdo de esquadrias de correr com
basculas na parte superior, resultaram areas de ventilagao
aproximadamente 50% menores que as de iluminagdo, ou 3,6m? contra

7.,2m?. Na Tabela 3 especificam-se os resultados obtidos nas esquadrias.

Tabela 3 - Recomendagdes do texto da proposta de norma para aberturas e sombreamento.

Aberturas para Ventilagao Sombreamento
A (% da area do piso) = 14,60 m®
Norma BEP Norma BEP
Grandes: A > 40% ou 3,60m? < 5,84 m2 Sombrear aberturas NAO EXISTE
5,84 m? NAO ATENDE! SOMBREAMENTO!

Por outro lado, em face da distribuicdo adotada, além de uma das
esquadrias ndo possuir sombreamento natural ou artificial suficiente para
permitir o aquecimento do ambiente interno pela incidéncia de Radiagao

Solar direta, observou-se que na outra, no lado oposto, visando a dotar o
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ambiente de privacidade, instalaram-se cortinas internas que diariamente
permanecem fechadas, dificultando a ventilagdo. Certamente esses dois

fatores contribuem para a alteracdo da temperatura interna dos ambientes.

4.2 A BEP E SEU AMBIENTE EXTERNO

Apesar da existéncia de estagdo meteoroldgica na BEP desde 1994,
dados climaticos completos existem apenas de 1995 a 1998. Assim sendo,
com o objetivo de conhecer as possiveis estratégias bioclimaticas, aplicamos
a esses anos os softwares Psychros e Analysis 2.0 Bio, desenvolvidos pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes da Universidade
Federal de Santa Catarina, e obtivemos as cartas bioclimaticas

apresentadas nas figuras a seguir.

Para o ano de 1995, Figura 34, obtivemos que apenas 9,5% ou
aproximadamente 833 horas estavam restritas a zonas de conforto. O
restante, 90,5% ou 7.928 hs. denunciaram desconforto, sendo 16,3% ou
1.428 hs. por frio e 74,2% ou 6.500 hs. por calor.
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Figura 34 — Zonas bioclimaticas da BEP para o ano de 1995.
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Ja para o ano de 1996 obtivemos 7,6% ou 666 hs. de conforto e
92,4% ou 8.094 hs. de desconforto, sendo 14,9% ou 1.305 hs. por frio e
77,5% ou 6.789 hs. por calor. A carta bioclimatica correspondente esta

representada na Figura 35.
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Figura 35 — Zonas bioclimaticas da BEP para o ano de 1996.

Ha que se considerar que o periodo de conforto diminuiu
aproximadamente 20%, passando de 9,5% em 1995 para 7,6% em 1996,
sendo que o desconforto por calor aumentou 3,8%.
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o ano de 1997 mostrou ser o mais quente,

restando apenas 3,4% de suas temperaturas médias horarias localizadas

dentro da zona de conforto.

somaram 84,9% ou 7.438 hs.

Das 8.463 hs de desconforto, as por calor

e as em fungao do frio 11,7% ou 1.025 hs. Tal

situacao é representada na Figura 36.

-30
ONAS: WIW

ZONAS: 30 (1
1. Conforto )
2. Ventilacao =25
3. Resfriamento Evaporativo /
4, Massa Témrica p/ Resfr. 25 - TR
5. Ar Condicionado e 20
6. Umidificagéo B
7. Massa Ténica/ Aquecimento Solar N 20 =
8. Aquecimento Solar Passivo 0\"(’ I N P15

. o i q =2
9. Aquelem?nto Artificial &Q) 15 7 g S =
10.Ventilag&o/ Massa ’ < 10
11.Vent./ Massa/ Resf. Evap. 10 2 %EI’ iy Zaan A

d A
12.Massa/ Resf. Evap. VAN i %
5 ‘;: ST T % | »
0 A /a< 31 \f H A : \/ B N =5
-10 S T U 1] /'><‘ =il N N
20 15 ;:j::’_: > N ’::——-; \\_’—’ N g
— = = ' 0
20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
UFSC - ECV -LabEEE - NPC
TBS[°C]

Figura 36 — Zonas bioclimaticas para o ano de 1997.
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No ano de 1998 houve pequena melhora de comportamento, pois, em
que pese a zona de conforto ter sido diminuida em 32% em relagédo a 1997,
a quantidade das temperaturas médias horarias de desconforto por calor

foram praticamente idénticas. Vide Figura 37.
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Figura 37 — Zonas bioclimaticas para o ano de 1998.

De outra forma, analisando-se os resultados apresentados nas
cartas bioclimaticas, obtivemos como demonstrado na Tabela 4 em
horas/ano, que a partir de 1995 houve decréscimo de conforto térmico na

BEP, com acréscimo da temperatura.

Tabela 4 - Desempenho Térmico da BEP em fungéo do clima externo, em horas/ano.

HORAS/ANDO

SITUAGCOES
TERMICAS 1995 1996 1997 1998
Conforto 832 666 297 202
Desconforto por Frio 1.428 1.305 1.025 1.288
Calor 6.500 6.789 7.438 7.270
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A Tabela 5 demonstra a situacao de desconforto por frio.

Tabela 5 — Estratégias que visam solucionar o Desconforto por Frio na BEP
em fungdo do clima externo, em horas/ano.

A N O (horas)
1995 1996 1997 1998
Frio Massa Térmica/Aquecimento Solar 1.244 1.060 946 1.191
Aquecimento Solar Passivo 157 175 70 97
Aquecimento Artificial 27 70 9 0

Da mesma forma, a Tabela 6 mostra que, para solucionar o
desconforto por calor, o condicionamento artificial do ar tem parcela

significativa no periodo.

Tabela 6 — Estratégias visando solucionar o Desconforto por Calor na BEP
em fungdo do clima externo, em horas/ano.

A N O (horas)

1995 1996 1997 1998

Calor | Ventilagéo 3.880 4.003 4.222 3.653
Ar Condicionado 1.736 2.365 2.935 3.591
Massa p/ Resf/ Resf. Evap 884 421 281 26

Percentual significativo de horas por ano com desconforto por calor
podem ser resolvidos por ventilagdo natural, como observou-se no
comportamento dos ambientes Familia, Isolamento, Sombreamento e Tijolo.
Da mesma forma o sombreamento, Tabela 7 abaixo, apresenta-se como
solugcdo alternativa extremamente valida para 82,6% dos dias de 1995,
84,3% de 1996, 88,2% de 1997 e 85,3% de 1998.

Tabela 7 — Aplicagéo da estratégia Sombreamento visando solucionar o Desconforto Térmico na BEP
em fung&o do clima externo, em horas/ano.

A N O (horas)

1995 1996 1997 1998

Sombreamento 7.235 7.384 7.726 7.472
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4.3 A BEP E SEU AMBIENTE INTERNO

Como ja afirmado anteriormente, as condigdes térmicas na BEP
deixam a desejar. Inserida em regido predominantemente de clima
quente/umido, com esporadicas entradas de frentes frias, torna-se imperioso
propor-se estratégias que atenuem principalmente o desconforto por calor.
Para isso, inicialmente, monitorou-se a temperatura interna da BEP nos
periodos de 22/09/00 a 7/12/00 e de 31/01/01 a 23/08/01. Vide Figura 38.
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Figura 38 - Temperaturas monitoradas no ambiente Referéncia, no periodo de 09/00 a 08/01.

Para melhor analise do comportamento térmico interno frente as
propostas de isolamento da laje de cobertura, sombreamento da janela
voltada para a fachada norte e acréscimo da inércia das paredes com
empilhamento de tijjolo macigco em %2 vez, tomamos dentre o periodo total
acima referido os intervalos:

» de 18/10/00 até 26/10/00 — ambientes com ocupagédo
normal em situagao tipica de verao;
» de 02/02/01 a 08/02/2001 — ambientes sem ocupag¢éo e

permanentemente sem ventilagéo;
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» de 09/02/01 a 15/02/01 — ambientes sem ocupag¢éo e com
ventilagdo natural permanente, e

» de 14/06/01 a 04/07/01 e de 20/07/01 a 01/08/01 —
ambientes com ocupag¢do normal sob condigcdo ambiental

tipica de “entrada de frente fria” .

Dos periodos monitorados, o que desperta particular interesse é o de
18/10 a 26/10/00, que retrata situagao tipica de verao, causa principal do
desconforto térmico na BEP. Os resultados das temperaturas monitoradas,
as correlagbes existentes nesse periodo em relagdo as temperaturas
externas bem como o comportamento de cada estratégia em relacdo ao
ambiente Referéncia nos demais periodos € apresentado a seguir. Da
mesma forma, monitorou-se o ambiente identificado como Familia em busca

da sua interagdo em prover conforto no ambiente utilizado.

431 OS AMBIENTES E SEUS RESULTADOS NOS PERIODOS
MONITORADOS

4.3.1.1 Ambientes com ocupacao normal em situagéo tipica de veréo

Nesse periodo pressupde-se a existéncia ou nao de ventilagao natural
pela exigéncia individual de conforto de cada ocupante ou grupo de

ocupantes.

Constatou-se no ambiente /solado, Figura 39, que enquanto as
temperaturas externas estiveram acima de 36°C as maximas € minimas dos
ambientes Isolado e Referéncia mantiveram-se muito proximas. No total,
56% das temperaturas maximas observadas no ambiente /solado foram
superiores as maximas do Referéncia e 77% de suas minimas foram
inferiores que as minimas do daquele. Logo, com o isolamento da laje de
cobertura ndo se obtiveram os resultados esperados ou temperaturas mais
confortaveis que as observadas no ambiente Referéncia.

O mesmo se pode afirmar com respeito ao ambiente Sombreado,
Figura 40, ou quando as temperaturas externas foram superiores a 36°C. No

periodo total, verificou-se que 33% de suas temperaturas maximas
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estiveram acima das maximas observadas no Referéncia e apenas 22% de
suas minimas foram menores que as deste. Ainda 45% das maximas e 56%
das minimas observadas no ambiente Sombreado mantiveram-se bastante
proximas das verificadas no Referéncia.

Diferentemente dos demais ambientes, a atuagcdo da familia do
zelador € notada na Figura 41, bastando compara-lo aos demais, mesmo cm
os caracterizados como ocupados, pois estes no periodo diurno
permanecem sem hoéspedes pelas atividades de campo desenvolvidas.
Varios exemplos dessa interagcdo foram verificados. Das temperaturas
maximas, 56% das observadas no ambiente Referéncia foram maiores e
11% permaneceram iguais as do ambiente controlado pelos ocupantes, ou
pela Familia. Na ocorréncia das temperaturas minimas, 33% permaneceram
iguais e 67% das verificadas no ambiente Referéncia foram inferiores as do
Familia. Esses resultados além de evidenciarem a atuagdo dos ocupantes,
demonstram a importancia do controle das condi¢des ambientais na busca
de conforto térmico.

Na Figura 42, visualizam-se os resultados no ambiente Tijolo. Com
respeito as temperaturas maximas, 44% das monitoradas no ambiente
Referéncia estiveram iguais e 33% acima das observadas naquele ambiente.
Por outro lado, observou-se maior percentual na ocorréncia das
temperaturas minimas, onde 56% das do ambiente Referéncia estiveram
abaixo das verificadas no ambiente estudado. Pode-se também observar, na
figura citada, que comparando as temperaturas do ambiente Referéncia,
entre 28 e 36°C, com a estratégia Tijolo, vé-se que esta proporciona mais
conforto ao seu ambiente. O mesmo acontece no inicio do periodo em que
se observaram as temperaturas minimas. Dos 3 valores de temperaturas
minimas observadas no Tjjolo, inferiores aos do ambiente Referéncia, 2
foram observadas no inicio da aplicacédo da estratégia e o outro depois de
prevalecerem aproximadamente 72 horas de baixas temperaturas na BEP.
Com respeito as maximas, cabe ainda lembrar que, com o controle da
ventilacdo natural poder-se-ia provavelmente obter resultados mais

confortaveis, se aplicado convenientemente.
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Figura 39 - Comparagao das temperaturas monitoradas em situagao tipica de verao, nos ambientes Referéncia e Isolado, em relacdo a Temperatura Externa.
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Figura 40 - Comparagéo das temperaturas monitoradas em situagao tipica de verdo, nos ambientes Referéncia e Sombreado, em relagdo a Temperatura Externa.
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Figura 41 - Comparagao das temperaturas monitoradas em situagao tipica de verdo, nos ambientes Referéncia e Familia, em relagdo a Temperatura Externa.
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Figura 42 - Comparagéo das temperaturas monitoradas em situagao tipica de verdo, nos ambientes Referéncia e Tijolo, em relagdo a Temperatura Externa.
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Pode-se também analisar os comportamentos das estratégias pelo

calculo das diferengas entre as Temperaturas Externas diarias maximas,

médias e minimas frente as Temperaturas Internas didrias maximas, médias

e minimas de cada ambiente.

Considerando

AT

Externa

Interna. = 1€MP gxt — Temp)t

obtivemos:

Tabela 8 — Diferengas entre as temperaturas maximas diarias externa e internas.

TempExt - Tem PAmbiente

Dia/OUT/2000

Referéncia Isolado Sombreado Familia Tijolo
18 2,9 24 2,0 2,9 2,9
19 1,0 1,8 1,8 2,2 2,7
20 1,0 1,5 1,0 2,3 2,7
21 1,3 1,8 1,3 2,2 2,7
22 1,1 1,1 1,1 1,6 2,5
23 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
24 0,5 -0,3 0,1 0,1 -0,3
25 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0
26 2,3 1,5 1,9 1,5 1,9

Observa-se, na Tabela 8, que durante o periodo de 18 a 22/10 a

estratégia Tijolo foi a que apresentou a melhor performance térmica,

acusando valores até 2,9°C menores que os do ambiente externo. E

interessante acrescentar que foi justamente nesse periodo que as

temperaturas externas mantiveram-se extremamente altas, permanecendo

assim no intervalo entre 38,4°C e 36,8°C. Ja no dia 24, quando a

temperatura externa experimentou dentre suas maximas o menor valor, o

ambiente Tijolo, apesar de também chegar ao seu minimo, o fez 0,3°C

acima daquela.

Procedendo-se da mesma forma para as temperaturas médias e

minimas diarias, resultam as Tabelas 9 e 10.
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A Tabela 9 representa as diferengas entre as temperaturas médias.
Nestas, observando-se os menores valores nominais que revelam niveis
mais proximos ao alcangado pela leitura externa, verifica-se que novamente

a estratégia Tijolo foi a que melhor resultado apresentou.

Tabela 9 — Diferencas entre as temperaturas médias diarias externa e internas.

Dia/OUT/2000 TemPpex - TeMPamtiente

Referéncia Isolado Sombreado Familia Tijolo
18 -2,0 -1,9 -1,8 -2.1 -15
19 -2,2 -2,0 -17 -2,3 -1,2
20 -1,1 -1,3 -1,6 -2.1 -1,0
21 -14 -1,3 -1,9 -2,2 -14
22 -1,6 -14 -17 -2,0 -1,3
23 -29 -24 -29 -29 -34
24 -1,7 -2,1 -1,6 -2,2 -2,3
25 -0,9 -1,0 -11 -1,5 -11
26 -0,6 -0,8 -0,9 -14 -0,5

Por fim, na Tabela 10 observa-se que apesar das temperaturas
minimas nao serem muito baixas, deve-se adotar os valores nominais
maiores que representam certamente leituras internas mais afastadas das
verificadas no ambiente externo. Assim sendo, verifica-se no periodo que

mais uma vez a estratégia Tijolo foi a que teve melhor desempenho.

Tabela 10 — Diferengas entre as temperaturas minimas diarias externa e internas.

Dia/OUT/2000 TemPex - TeMPantiente

Referéncia Isolado Sombreado Familia Tijolo
18 -6,0 -52 -4.8 -5,6 -52
19 -57 -52 -44 -5,1 -4.8
20 -4,0 -44 -52 -59 -4,8
21 -3,6 -3,2 -4,0 -5,2 -4,8
22 -4,1 -29 -4,1 -45 -4.9
23 -3,6 -4,0 -3,6 -3,6 -44
24 -2,7 -3/4 -27 -3,1 -3,8
25 -2,0 -2,0 -2,0 -2,3 -2,3
26 -3,1 -24 -3,1 -35 -27
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Com respeito as amplitudes térmicas, na Figura 43 observamos que

0os resultados no ambiente

Tijolo apresentaram-se mais espalhados,

caracteristica de curva platicurtica ou mais achatada em relagdo ao eixo

horizontal, o que vem evidenciar menor amplitude térmica.
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Figura 43 — Amplitudes térmicas observadas no periodo tipico de verao.

Figura 44, visualiza-se que, com respeito as temperaturas

maximas, principalmente entre os dias 18 e 22/10, mais uma vez o ambiente

Tijolo apresentou melhores resultados em relagao as temperaturas externas

maximas.
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Figura 44 — Temperaturas Maximas observadas no periodo tipico de verao.
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A Figura 45 mostra as temperaturas minimas, quando o ambiente
externo alcangou seu menor valor. Novamente o ambiente Tijolo foi quem

demonstrou melhor performance ou temperatura mais confortavel.
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Figura 45 — Temperaturas Minimas observadas no periodo tipico de ver&o.

Apresentam-se, a seguir, os graficos das dispersbes e os coeficientes
de determinacdo ou explicacdo encontrados entre as temperaturas externas
e as internas monitoradas no periodo tipico de verdao. Conforme

demonstram as figuras, todas as correlagbes sao lineares e positivas.
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O primeiro deles, Figura 46, que representa a dispersdo entre a

Temperatura Externa e a do ambiente Referéncia no periodo tipico de

verao demonstrou forte correlagcdo entre os dados por conta de o "r"

(coeficiente de correlagcdo de Pearson) ser igual a 0,80. Por outro lado,
observando a equagdo da reta "y = 0,5162 x + 15,342 ", podemos afirmar
que para cada unidade de acréscimo na temperatura externa apenas 0,5162
unidades de temperatura no Referencia acontecera. O R? ou coeficiente de

determinacgéo foi igual a 0,64.
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Figura 46 — Dispersoes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente

Referéncia no periodo tipico de verao.
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A situagao mostrada na figura seguinte ndo é diferente, apesar de os
dados estarem menos dispersos. Isso € caracterizado pelo coeficiente de
correlacéo igual a 0,86 (R? = 0,74) que vem significar que 86% dos dados de
temperatura externa e do ambiente [solado guardam relagdo, ou que

guardam forte correlacdo. Até aqui as duas retas de regressao nos mostram

realmente que tanto o ambiente Referéncia como o Isolado tiveram

comportamentos semelhantes no periodo tipico de veréo.
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Figura 47 — Dispersdes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente
Isolado no periodo tipico de verao.
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Com intensidade pouco inferior, o coeficiente de correlagéo (r = 0,72
com R? = 0,53), grafico de dispersdo apresentado a seguir, Figura 48,

também nos mostra forte correlacdo entre as variaveis estudadas, ou as

temperaturas do ambiente externo e o Sombreado. Essa razoavel igualdade
€ também retratada pela inclinacdo das retas de regressdo até aqui

expostas.
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Figura 48 — Dispersoes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente

Sombreado no periodo tipico de verdo.
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Visivelmente pode-se observar que a maior dispersao entre os dados
de temperatura externa e as do ambiente Familia ocorreu durante o periodo
tipico de veréo, vide Figura 49, resultando ainda coeficiente angular da reta
de regressdao menor (0,4267) e coeficiente de correlagdo igual a 0,72
(R? = 0,53). Ou seja, apenas 72% dos dados entre as temperaturas guardam

relagao entre si. Em outras palavras, caracteriza-se média correlacao.
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Figura 49 — Dispersdes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente

Familia no periodo tipico de veréao.
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Mesmo mantendo praticamente a mesma inclinagdo na reta de
regressao, a dispersdo dos dados de temperatura externa e do ambiente

Tijolo resultou em forte correlacdo em funcdo do coeficiente de correlagdo

igual a 0,83 (R* = 0,69). A equacdo da reta de regressdo indicou desta
forma, para cada unidade de temperatura externa, apenas 0,4542 unidades

para as do ambiente Tijolo.
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Figura 50 — Dispersoes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente
Tijolo no periodo tipico de verao.

Segue-se analise das dispersées, retas de regressédo e respectivos
coeficientes de determinacdo ou explicacdo para cada ambiente, para o
periodo entre 22/09/00 (inicio do monitoramento interno) e 06/02/01 (data
em que ocorreu pane total na estacdo meteorologica instalada na BEP e

deixou-se de ter dados).
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A Figura 51 mostra as dispersdes e o coeficiente de determinagdo ou
explicacdo (R? = 0,71) existente entre os dados de temperatura obtidos no
ambiente externo e no Referéncia, entre os quais podemos afirmar que

existe uma forte correlacdo (r = 0,84). Outro aspecto a ser distinguido que

vem corroborar esse fato, € a inclinacdo da reta de regresséo inaugurando
coeficientes angulares maiores que os anteriores. Neste caso em especial,

para cada unidade da temperatura externa corresponde a 0,8032 da do

Referéncia
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Figura 51 — Dispersoes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente

Referéncia no periodo de 22/09/00 a 06/02/01.
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Ja a correlacdo entre os dados de temperatura obtidos no ambiente

externo e o Isolado é fortissima (r = 0,92), demonstrada pelo grafico de

dispersbes e o coeficiente de determinagcdo ou explicacdo calculado

(R? = 0,86). Vide Figura 52.
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Figura 52 — Dispersdes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente

Isolado no periodo de 22/09/00 a 06/02/01.
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Mais intenso é ainda o resultado alcangado em relacdo ao ambiente
Sombreado. A Figura 53 a seguir demonstra isso. Com coeficiente de
correlacdo igual a 0,94 (R® = 0,89), tem da mesma forma fortissima
correlacédo entre os dados observados. Referenda esse resultado a

inclinagao da reta de regressao, que tem coeficiente angular igual a 0,8796.
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Figura 53 — Dispersdes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente
Sombreado no periodo de 22/09/00 a 06/02/01.
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Na Figura 54, visualiza-se forte correlacdo (r = 0,81 e R? = 0,66) entre

os dados das temperaturas externas e as do ambiente Familia, ainda que
estes contenham alguns dados distantes dos da reta de regress&o. Também
a inclinagao ou coeficiente angular da reta de regressdo € menor neste caso,
acusando 0,7631, significando que cada unidade de temperatura externa

relaciona-se a 0,7631 da do Familia.
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Figura 54 — Dispersoes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente
Familia no periodo de 22/09/00 a 06/02/01.
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Entretanto, no ambiente Tijolo, por conta da inércia térmica
acrescentada ao envelope, a dispersdo dos dados e o coeficiente de
determinagdo ou explicagéo calculado (r = 0,63 e R? = 0,39) referendam a

correlacdo fraca existente. Também deve-se observar o coeficiente angular

da reta de regresséo, que passou para 0,3985. Vide Figura 55.
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Figura 55 — Dispersdes e " R?" entre os dados de Temperatura Externa e os observados no ambiente
Tijolo no periodo de 22/09/00 a 06/02/01.

Pelo exposto, apresentam-se na Tabela 11 resultados numéricos dos
coeficientes de correlagdo obtidos nos 2 periodos, ou seja, no periodo tipico
de verao e no total de monitoramento, de 22/09/00 a 06/02/01.

Tabela 11 — Coeficientes de correlagédo obtidos.

Coeficientes de Correlagao
Ambientes Verao tipico 22/09/00 a 06/02/001
Referéncia 0,80 0,84
Isolado 0,86 0,92
Sombreado 0,81 0,94
Familia 0,72 0,81
Tijolo 0,83 0,63
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A teoria estatistica considera, no exame das correlagbes a
possibilidade de que uma terceira variavel esteja causando as alteracdes
nas variaveis de estudo que, no presente caso, poderiam ser, entre outros
fatores, os Indices de Conforto Térmico. Entretanto, como os coeficientes de
correlagdo apresentados originaram-se em dados experimentais de campo,

podemos admiti-los como representativos.

Assim sendo, pelos resultados apresentados na tabela a seguir
podemos objetivamente afirmar que, em fungdo das variaveis temperaturas

externa e interna, o Familia no primeiro e o Tijolo no segundo periodo

estudado foram os ambientes com melhor comportamento térmico,

apresentando temperaturas mais confortaveis. Em outras palavras, ja

podemos ressaltar a influéncia da interacdo humana bem como o aumento

da_inércia térmica como fatores importantes na avaliacdo proposta neste

trabalho.
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4.3.1.2 Ambientes sem ocupacgéo e permanentemente sem ventilagéo

Observa-se pelas figuras que se seguem que novamente os
ambientes /solado e Sombreado acompanharam o Referéncia. A Figura 56
mostra que as temperaturas experimentadas nos ambientes Referéncia e
Isolado nos pontos maximos e minimos mantiveram-se no mesmo nivel,
demonstrando talvez que, em fungao da solugcéo dada a cobertura, tornando-
a bem ventilada, o isolamento da laje ndo acrescentou nenhuma diferenga

consideravel.

Deve-se atentar para que, a partir desta figura, determina-se com um
traco horizontal a marca de 29°C que referencia o valor aceito por GIVONI

(1998) como limite superior de conforto para paises em desenvolvimento.
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Figura 56 — Comparacao das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Isolado, sem
ventilagdo, no periodo de 02 a 08/02/01.

Restou sem justificativa a ocorréncia das temperaturas minimas no
ambiente /solado menores que as do Referéncia, uma vez que segundo o
zelador da BEP, no periodo observado, por ser de férias discentes e
docentes na UFMS, a BEP ficou sem ocupacdo e certamente sem

ventilagdo, como esperado.
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Com respeito ao ambiente com Sombreado, a situacdo repete-se.
Assim, pode-se concluir que, apesar de em seu dimensionamento haver-se
adotado o diagrama solar correto, provavelmente a causa principal de troca
de calor deve ter ocoriido pela laje de piso, uma vez que a edificagdo é em

pilotis, com altura média de 1,80 metros.
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Figura 57 — Comparagédo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Sombreado, sem
ventilagdo, no periodo de 02 a 08/02/01.
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Antes de entrarmos no mérito do comportamento térmico do ambiente
Familia neste periodo, em que consideramos os ambiente sem ocupacgao,
ressaltamos que a intencdo é avaliarmos a importancia da atuagao humana

na busca do conforto térmico.

Assim sendo, observa-se que deve ter ocorrido ventilagdo natural no
ambiente Familia, o que provocou temperaturas minimas inferiores as do
ambiente Referéncia. Entretanto, em alguns pontos de temperaturas
maximas, essa mesma ventilacdo natural aliada a taxa de ocupacédo sempre

alta no ambiente, veio provocar temperaturas superiores.
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Figura 58 — Comparagdo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Familia, sem
ventilagdo, no periodo de 02 a 08/02/01.
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Finalmente, o resultado obtido no ambiente Tijolo foi certamente a
melhor opgdo para a condicdo sem ventilagdo, pois suas maximas e

minimas foram mais confortaveis.
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Figura 59 — Comparagéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Tijolo, sem
ventilagdo, no periodo de 02 a 08/02/01.

A Figura 60 mostra as amplitudes verificadas, para ambientes sem

ocupacao e sem ventilagao.
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Figura 60 — Amplitudes térmicas observadas nos ambientes quando sem ocupagéo e sem ventilagdo.
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4.3.1.3 Ambientes sem ocupagdo e com ventilagdo natural

permanente.

A atuacdo da ventilagdo natural permanente, dia e noite, foi
constatada no ambiente /solado, Figura 61 a seguir, apesar de em alguns
pontos suas maximas serem superiores as do Referéncia. Também chamam
a atencdo as minimas ocorridas, determinando as maiores amplitudes
térmicas para a condicdo ambiente com ventilagcao natural permanente. A
esse fato falta-nos justificativa, em fungcdo de ndo havermos permanecido na

BEP durante o monitoramento das temperaturas.
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Figura 61 — Comparagéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Isolado, com
ventilagdo natural permanente, no periodo de 09 a 15/02/01.
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Novamente o resultado do ambiente Sombreado deixa a desejar,
onde praticamente ndo houve diferencas entre as temperaturas maximas,
fator preponderante para o conforto na BEP. Pode-se, entretanto, observar
que, excluindo-se a temperatura observada as 10hs. do dia 10/02, todas as
suas minimas foram superiores as verificadas no ambiente /solado, o que

pode ser atribuido dificuldade imposta pelo toldo a ventilacdo natural.
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Figura 62 — Comparacgdo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Sombreado, com
ventilagdo natural permanente, no periodo de 09 a 15/02/01.
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A mesma situagao espelha-se na Figura 63, que traduz a performance

do ambiente Familia quando observamos suas maximas, apesar de que,

pela ocupagdo, ha que se considerar o acréscimo da temperatura no

ambiente pela troca térmica com o corpo humano.
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Figura 63 — Comparagdo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Familia, com

ventilagcao natural permanente, no periodo de 09 a 15/02/01.
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A caracteristica do grafico obtido pelos dados de temperatura no
ambiente Tijolo, Figura 64, nos mostra certamente as menores amplitudes
térmicas. Ha que se acrescentar, porém, que com ventilagdo natural
permanente, que € o caso, apenas suas minimas resultaram razoavelmente
mais confortaveis que no ambiente Referéncia. Com respeito a elevagao das
temperaturas maximas, pode-se suspeitar da troca de calor pela laje de piso,

em fungao da estrutura em pilotis.
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Figura 64 — Comparacéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Tijolo, com
ventilagcao natural permanente, no periodo de 09 a 15/02/01.
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Na Figura 65, apresentam-se as amplitudes térmicas em todos os

ambientes sendo que as menores foram as observadas no ambiente Tijolo,

que por sua vez nao propiciou o esperado conforto ambiental em funcao de

suas minimas permanecerem altas, tais com as do Referéncia.
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Figura 65 — Amplitudes térmicas observadas nos ambientes quando sem ocupacéo e com ventilagao

natural permanente.
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4.3.1.4 “Entrada de frente fria” na regiao e os ambientes com

ocupacgao normal — periodo entre 14/06 a 04/07/01

As linhas horizontais que indicam 20 e 29°C definem a faixa de
conforto térmico adotado por GIVONI (1998) para paises em

desenvolvimento.

Apesar do demonstrado na Figura 66, o desconforto por frio
raramente € reclamado na BEP. Mas sob tal acdo observa-se que o
ambiente /solamento respondeu de forma negativa ao decréscimo de
temperatura ocorrido. Visualiza-se que, no maior decréscimo além de a
temperatura do ambiente /solado também decrescer, apresentou valor ainda
menor, quando a do ambiente Referéncia voltou aumentar. A partir dai,

todos os seus valores foram menores que os do Referéncia.
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Figura 66 — Comparagéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Isolado, com a
“entrada de frente fria”, no periodo de 14/06 a 04/07/01.
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Ja a expectativa de que ocorressem temperaturas mais baixas no
ambiente Sombreado em relacdo ao Referéncia nao aconteceu como
esperado. Observa-se que as temperaturas dos dois ambientes sdo

praticamente as mesmas.
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Figura 67 — Comparacgdo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Sombreado, com
a “entrada de frente fria”, no periodo de 14/06 a 04/07/01.
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A mesma contradicdo observou-se no ambiente Familia, onde

esperava-se que a atuacdo dos ocupantes poderia ter melhorado as

condicdes do ambiente através da ventilacao natural praticada nos periodos

de temperaturas externas maximas.
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Figura 68 — Comparacgédo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Familia, com a

“entrada de frente fria”, no periodo de 14/06 a 04/07/01.
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No decréscimo de temperatura ocorrido a partir do dia 16, observa-se
que o ambiente Tijolo, Figura 69, respondeu bem a situagdo imposta.
Entretanto, apds esse fato, em que pese suas maximas serem inferiores as
do Referéncia, as minimas também o foram, o que causou certamente maior
desconforto por frio no ambiente Tijolo que no de comparagao, fato que

merece melhor acompanhamento.
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Figura 69 — Comparacgao das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Tijolo, com a
“entrada de frente fria”, no periodo de 14/06 a 14/06 a 04/07/01.

Na Figura 70, representam-se as amplitudes térmicas verificadas nos
ambientes sob acdo da frente fria ocorrida no periodo de 14/06 a
04/07/2000.
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4315 “Entrada de frente fria” na regidao e os ambientes com

ocupacao normal — periodo entre 20/07 e 01/08/01

Novamente observa-se que o ambiente /solado, Figura 71, néao
respondeu da forma esperada, acusando em alguns momentos

temperaturas minimas inferiores as minimas do Referéncia.
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Figura 71 — Comparacéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Isolado, com a
“entrada de frente fria”, no periodo de 20/07 a 01/08/01.

Os tragos horizontais em 20 e 29°C definem a faixa de conforto

proposta por GIVONI (1998) para paises em desenvolvimento.



100

Ja o Sombreado, Figura 72, na primeira queda importante de
temperatura, manteve exatamente o comportamento apresentado pelo
ambiente Referéncia, contrariando expectativas iniciais. Apos a segunda
queda de temperatura, também importante, suas maximas foram menores e

as minimas sempre maiores que as do ambiente Referéncia.
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Figura 72 — Comparacgéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Sombreado, com
a “entrada de frente fria”, no periodo de 20/07 a 01/08/01.
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O resultado das temperaturas do ambiente Familia, Figura 73,
demonstra que seus ocupantes interviram na obtengcdo de temperaturas
minimas como as maximas um pouco mais confortaveis que as do ambiente
Referéncia. Esses resultados podem ser justificados de forma isolada ou

consorciada pela ventilagao natural e taxa de ocupagao existente.
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Figura 73 — Comparacgéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Familia, com a
“entrada de frente fria”, no periodo de 20/07 a 01/08/01.
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Novamente o ambiente Tijolo repetiu a performance de quando esteve
sob a acao da frente fria anterior. O decréscimo acentuado e relativamente
prolongado da temperatura externa que aconteceu entre o dia 26 e a manha
de 28/07 fez com que a massa térmica do ambiente interno respondesse de
forma lenta ao rapido acréscimo que ocorreu na tarde desse mesmo dia. A
partir dessa ocorréncia, as temperaturas maximas no ambiente Tijolo

sempre foram menores que o0 ambiente Referéncia.
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Figura 74 — Comparacgéo das temperaturas monitoradas nos ambientes Referéncia e Tijolo, com a
“entrada de frente fria”, no periodo de 20/07 a 01/08/01.

A Figura 75 apresenta as amplitudes térmicas obtidas nos diversos

ambientes com a entrada da frente fria, no periodo de 20/07 a 01/08/2001.
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4.4 CONCLUSAO DO PRESENTE CAPIiTULO

Admitiu-se por principio no presente trabalho que a principal causa de
desconforto térmico observado nos ambientes que compdéem a Base de
Estudos do Pantanal, desconsiderando-se a aclimatagdo humana, provem
dos prolongados periodos de temperaturas ditas de verdo que, no periodo
monitorado, chegou alcangar 38,4°C no ambiente externo e 37,4°C no
ambiente interno. Assim sendo, o periodo de ocorréncias dessas

temperaturas é que foi objeto de maiores consideragoes.

Entretanto, a falta do efetivo controle da interagao do(s) ocupante(s)
em prover conforto no ambiente interno aliado ao desconhecimento do
desempenho térmico do envelope construido que em fungcdo do sistema
construtivo em "palafita" adotado e comum na regido que é absolutamente
quente e umida, provocou algumas ocorréncias no comportamento térmico
dos ambientes internos monitorados que justificam futuramente o

aprofundamento dos estudos ora realizados.

Por outro lado, as temperaturas internas obtidas em razdo das
entradas de frentes frias que sao fortuitas e de curta duragdo foram
consideradas menos importantes, apesar de em alguns instantes causarem

suportavel desconforto.

Ja as tabelas apresentadas além de confirmarem o exposto
possibilitaram apontar desde ja algumas estratégias bioclimaticas visando

minimizar o desconforto por calor.

Sinteticamente os resultados e conclusdes por estratégia bioclimatica
em relagcdo aos ambientes Referéncia e Familia sao apresentadas no

capitulo seguinte.
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A Tabela 12 indica os valores das temperaturas médias observadas
no periodo de 22/09/2000 até 23/08/2001 no ambiente que, por haver-se

mantido suas caracteristicas construtivas originais, foi identificado como

Referéncia.

Tabela 12 — Temperaturas médias internas alcangadas na BEP, no ambiente Referéncia.

Temperaturas Médias (°C)

Periodos (dias) Maximas Médias Minimas
22/09/00 a 07/10/00 35,2 26,4 16,7
08/10/00 a 21/10/00 37,4 30,5 25,2
22/10/00 a 04/11/00 36,6 28,3 22,4
05/11/00 a 22/11/00 35,2 27,9 19,8
23/11/00 a 07/12/00 33,1 27,9 23,2
31/01/01 a 17/02/01 35,7 30,4 25,6
17/02/01 a 11/04/01 353 28,9 24,4
11/04/01 a 23/08/01 37,4 25,0 10,2

Observa-se que as temperaturas médias maximas apresentadas além

de apontarem para a necessidade de se buscar

alternativas que

proporcionem valores mais confortaveis, vem corroborar com a insatisfagéo

térmica sempre manifestada pelos usuarios da BEP. Entretanto, ha que se

considerar a inexisténcia de pesquisas que possam confirmar essa

constatagao fisioldgica bem como o desempenho térmico de edificagées no

Pantanal.

Por outro lado, por sua importancia o Pantanal exige que sejam

propostas solugdes que venham de encontro as suas caracteristicas

naturais.
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O presente trabalho avaliou as temperaturas internas de 3 ambientes
da BEP sob acdo das estratégias bioclimaticas identificadas como
isolamento da laje de cobertura, sombreamento da janela que recebe
incidéncia de radiacao solar direta e acréscimo da inércia das paredes que
compdem o fechamento lateral do envelope construido com o empilhamento

de tijolo maci¢co em % vez.

Da mesma forma monitorou-se as temperaturas internas do ambiente
ocupado pela familia do zelador da BEP por conta de possivel interacéo

térmica no ambiente.

As temperaturas internas assim observadas foram comparadas as
ocorréncias verificadas na temperatura externa a edificacdo a partir de
dados coletados na estagdo meterologica existente na BEP, que no decurso
dos 280 dias de monitoramento observou-se 5 periodos climaticos
diferentes. Destes escolheu-se propositadamente o que retratou situagcdo
tipica de verdo para maiores consideracbes em fungdo dessa ser a

ocorréncia climatica que mais se submete a BEP.

Entretanto, cabe salientar que a falta de controle da possivel
ocorréncia de ventilacdo nos ambientes internos bem como suas taxas de

ocupacéo contribuiram na formagao de alguns pontos controversos.

A analise térmica do conjunto que compdem a cobertura da BEP
revelou frente a proposta normativa que sua camara de ar € muito ventilada
e que Transmitancia Térmica e o Fator de Calor Solar tem valores dentro

dos limites normativos aceitos, 0 que ndo acontece com o Atraso Térmico.

Na apresentacdo dos resultados desconsiderou-se em cada periodo
os 2 primeiros dias admitindo-se que os ambientes ainda n&do estariam

termicamente equilibrados a condigao imposta.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

5.2.1 ESTRATEGIA ISOLAMENTO DA LAJE DE COBERTURA

Observou-se que por conta do isolamento executado na laje de
cobertura sua Transmitancia Térmica resultou 0,54 W / (m?.K) contra
1,78 W / (m®’K) na do ambiente sem isolamento ou com padréo

construtivo original que denominamos Referéncia.

Entretanto, esse resultado ndo foi suficiente para concretizar a
expectativa de que a temperatura interna no ambiente com isolamento
resultasse mais confortavel em relagdo as verificadas no ambiente de
comparagdo ou sem isolamento, principalmente no periodo de
temperaturas externas tipicas de verao admitido como mais importante no
presente trabalho. Basta para isso observarmos que no instante em que a
temperatura externa atingiu o valor maximo de 38,4°C as 14:00 hs. do dia
20/10, verificou-se no ambiente com padrao construtivo original 36,2°C e no
com isolamento na laje 36,4°C, ou seja, 0,2°C ainda mais alta. Essa situagao
somente se inverteu na ocorréncia das temperaturas maximas onde as
15:00 hs. observou-se no ambiente isolado 36,9°C e as 16:00 hs. no sem

isolamento 37,2°C.

Ainda no mesmo periodo de monitoramento, no instante em que a
temperatura externa alcangou seu menor valor ou 22,5°C em 24/10,
verificou-se apenas 0,3°C de diferenga entre os ambientes /solado e o de
Referéncia, para 4 horas depois observar-se que apesar do ambiente com
isolamento resfriar mais rapido, as temperaturas minimas internas

permaneceram proximas, acusando respectivamente em 26,0°C e 25,4°C.

Além das temperaturas maximas e minimas internas muito préximas,
observou-se também a partir da ocorréncia da temperatura exterior maxima,
semelhanga ndo na amplitude diaria, mas na diferengca entre as
temperaturas maximas e minimas internas que com 1 hora de atraso térmico
em relacdo as ocorréncias externas, mantiveram-se nos 2 ambientes em
torno de 10°C.
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Podemos explicar esses resultados primeiramente pela falta de
controle da efetiva taxa de ocupacdo dos ambientes, em fungdo de sua
influéncia na temperatura interna. Para isso basta analisarmos os valores de
temperatura do ambiente utilizado pela familia do zelador da BEP que se
compdem de 2 adultos e 3 criancas. Neste ambiente, no dia 21/10 as 7:00
hs. verificou-se 29,2°C contra idénticos 27,5°C nos ambientes com e sem
isolamento, nos levando admitir que o Isolado e Referéncia permaneceram
com praticamente a mesma taxa de ocupagao porém menor que o ocupado

pela familia do zelador.

Por outro lado, além da taxa de ocupacido seria necessario se
controlar também a interacdo dos ocupantes em buscar temperaturas
internas mais confortaveis. Enfim, a auséncia desses controles trouxeram

incertezas na analise dos resultados obtidos.

A semelhanga de performance do ambiente /solado em relagdo ao
Referéncia no periodo caracterizado como situacdo tipica de verdo é
também referendada estatisticamente pelo Coeficiente de Correlagdo (r)
igual a 0,98 que indica forte correlagdo entre os dados e que
aproximadamente 98% dos valores das temperaturas sdo explicados pela
reta de regressdo resultante. O Coeficiente de Determinagdo (R?) verificado
foi 0,96.

Além dos resultados semelhantes entre as temperaturas maximas e
minimas observou-se também quando os ambientes permaneceram sem
ocupagao e sem ventilagdo que o ambiente /solado esfriou mais rapido
que o tomado como Referéncia evidenciando desta forma neste ultimo
atraso térmico. O primeiro atraso térmico verificou-se no dia 03/02 quando
as temperaturas internas eram iguais em 33,2°C as 17:30 hs. para as 19:15
hs. marcarem 30,3°C no /solado e 31,1°C no Referéncia. Neste, a
temperatura somente atingiu os 30,3°C as 23:45 hs. exatamente 4:30 hs.
apo6s o Isolado, fato repetido no dia seguinte, onde as 19:30 hs. as

temperaturas acusaram 30,7°C no Isolado e 31,5°C no Referéncia para
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somente as 23:00 hs. igualarem-se em 30,7°C.

Outra amostra de resfriamento mais rapido do ambiente com
isolamento ou do atraso térmico do ambiente Referéncia foi dado a partir das
18:00 hs. do dia 06/02 quando as temperaturas internas acusavam 34,4°C.
Durante a noite que se seguiu, enquanto a temperatura no ambiente /solado
decresceu 4,9°C até atingir seu valor minimo de 29,5°C as 5:45 hs., a
temperatura no ambiente tomado como Referéncia acusou a minima de
29,9°C somente as 7:15 hs.

O atraso térmico pode ainda ser observado nos dias 03, 07 e 08/02.
No dia 03 somente as 23:30 hs. a temperatura no ambiente Referéncia
indicou os 30,3°C que no Isolado ocorrera as 19:15 hs. No dia 07, quando os
sensores marcaram 29,9°C no /Isolado eram 4:40 hs. e no ambiente
Referéncia 7:15 hs. Ja no terceiro dia, as temperaturas internas igualaram-
se em 31,5°C com atraso térmico de 3:45 hs., ou as 0:45 hs. no Isolado e

4:30 hs. no Referéncia.

Observou-se também que as temperaturas internas maximas nos dois
ambientes alcangaram nesse periodo de monitoramento sempre os mesmos
valores, apesar da transferéncia de calor pela cobertura ser bastante menor
no /solado conforme apontaram as transmitancias térmicas verificadas. Esse
fato nos revelou que provavelmente o principal fluxo de troca de calor
acontece pelo fechamento lateral exposto a incidéncia de radiagdo solar

direta.

Entretanto, ha que se considerar também que por conta da menor
transmitancia térmica, a laje isolada armazena quantidade de calor inferior a
do ambiente Referéncia, implicando no periodo de decréscimo de
temperatura, menor quantidade de calor a oferecer durante a troca térmica a
se realizar. Como o intervalo de tempo para essa troca térmica é idéntico
nos dois ambientes e a temperatura externa é inferior a interna, a menor
quantidade de calor armazenado na laje pode ser também responsavel pela
menor temperatura minima ambiental, fato que com frequéncia foi observado

no ambiente /solado.
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Ainda nesse periodo climatico observou-se através da estagao
meteroldgica da BEP valores significativos na velocidade do ar. Na primeira
média, das 6:00 as 16:00 hs. do dia 06/02 verificou-se a marca de 20,6
m/seg. e na segunda, das 22:00 hs. do dia 06 até as 6:00 do dia seguinte
16,0 m/seg. Somou-se a esse fato o decréscimo ocorrido na temperatura
externa que no intervalo das 10:00 hs. do dia 06 até as 6:00 hs. do dia
seguinte definiu amplitude térmica de 12,2°C. Certamente esse dois fatores
influenciaram as temperaturas internas dos ambientes em questdo, mas em
especial no com a laje isolada, em fungdo de sua menor quantidade de calor

anteriormente armazenada.

A performance do ambiente /solado em relagado ao Referéncia nesse
periodo climatico determinou estatisticamente o Coeficiente de Correlagcédo
(r) igual a 0,97 que indica forte correlagcdo entre os dados e que 97% dos
valores das temperaturas sdo explicados pela reta de regressao resultante.

O Coeficiente de Determinagéo (R?) verificado foi 0,95.

O resfriamento mais rapido tornou-se muito mais evidente quando os
ambientes permaneceram sem ocupag¢dao e com ventilagdo natural
permanente, principalmente nas ocorréncias das temperaturas externas

minimas durante os dias 11, 12, 14 e 15/02.

Observou-se no periodo das 12:00 hs. do dia 11/02 até as 6:00 hs. do
dia 13/02 que a temperatura externa foi inferior as internas e que sob agao
da ventilacdo natural o ambiente /solado ofereceu menor resisténcia ao
rebaixamento de sua temperatura interna que o Referéncia. Essa ocorréncia
deve ter sido ocasionada como ja firmamos pela menor temperatura
acumulada na sua laje de cobertura em fungdo do isolamento proposto.
Verificou-se ainda que essa menor resisténcia implicou em maior amplitude
nos valores das temperaturas obtidas no ambiente /solado em relacdo ao
Referéncia ou 3,6°C contra 2,4°C a partir das 5:45 hs. do dia 11/02 e 5,6°C
contra 2,8°C a partir das 4:45 hs. do dia 15/02.
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Por outro lado, além das temperaturas maximas do ambiente /solado
nos dias 11, 12 e 14/02 acusarem valores superiores as observadas no
ambiente Referéncia, verificou-se também que nas madrugadas dos dias 12
e 13 as temperaturas minimas mantiveram-se iguais. As demais no decorrer
do periodo sempre foram no ambiente /solado mais que 1°C menores e
realizadas de forma intermitente, ou alternando valores de demonstraram
aquecimento e resfriamento. O esfriamento pode ter sido causado por
convecgao isto é, pela acédo de corrente de ar na superficie da laje isolada
que, por conta de sua menor Transmitancia Térmica, acumulou menor
quantidade de calor e consequentemente manteve-se mais fria. Ja a
intermiténcia deve-se a nao regularidade das correntes de ar que

eventualmente atuaram nos ambientes.

Infelizmente as 6:00hs. do dia 07/02 a estagao meteroldgica deixou de
armazenar dados impossibilitando verificarmos valores de velocidade do ar e

temperatura externa que viabilizassem maiores consideragoes.

Aqui obtivemos Coeficiente de Correlagdo (r) igual a 0,94 que indica
forte correlagdo entre os dados e que aproximadamente 94% dos valores
das temperaturas sao explicados pela reta de regressao resultante e

Coeficiente de Determinagéo (R?) igual a 0,88.

Nas entradas de frente fria as temperaturas minimas no ambiente
com isolamento na laje igualaram-se ou foram na maioria das vezes
menores que as do Referéncia. Entretanto, depois que sua temperatura
minima atingiu seu menor valor, as maximas alcangadas sempre foram

inferiores as temperaturas maximas do ambiente de comparacao.

Apesar da contrariada a expectativa de que por conta do isolamento
da laje as temperaturas minimas fossem maiores que as temperaturas
minimas observadas no Referéncia, podemos admitir como irrelevante essas
ocorréncias em funcdo de que esta situagao climatica € além de esporadica

de curta duracao.

Novamente os Coeficiente de Correlagdo (r) igual a 0,99 e
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Determinagéo (R?) 0,99 demonstraram a forte correlagdo existente entre as

temperaturas monitoradas.

5.2.2 ESTRATEGIA SOMBREAMENTO DA JANELA QUE RECEBE
INCIDENCIA DE RADIAGAO SOLAR DIRETA

Apesar da localizagdo geografica e latitude da BEP implicar ser
desnecessario a utilizacdo de toldo para impedir a incidéncia de radiacéo
solar direta em seu ambiente interno no periodo de temperaturas externas
tipicas de verao, buscou-se com sua instalacao verificar possivel influéncia
na temperatura interna independente da estagao climatica vivenciada. Para
isso, o toldo foi dimensionado permitindo que apenas de maio a agosto
ocorresse incidéncia total de radiagao solar direta no ambiente interno. No
restante do periodo monitorado somente o foi permitido até as 9:30 hs e

apods as 15:30 hs.

Assim sendo, no periodo de temperaturas externas tipicas de
verao mais precisamente entre os dias 18 a 26/10 observou-se que para a
temperatura maxima externa de 38,4°C verificada as 14:00 hs. do dia 20/10,
o0 ambiente tomado como Referéncia acusou 36,9°C e o ambiente com toldo
36,8°C. Ja 2 horas depois quando a temperatura do Sombreado atingiu seu
valor maximo de 36,9°C observou-se que a no ambiente Referéncia foi
apenas 0,4°C menor. Na sequéncia, as 6:00 hs. do dia 21, quando a
temperatura externa acusou 23,9°C no Sombreado obtivemos 28,3°C e no
Referéncia 27,8°C. Apés 1 hora as temperaturas internas acusaram
respectivamente seus valores minimos de 27,9°C e 27,5°C repetindo-se a

diferenca de apenas 0,4°C entre elas.

A mesma diferenga entre as temperaturas internas observou-se
quando a temperatura externa atingiu seu menor valor ou 22,5°C as 0:00
hora do dia 24/10. Nesse instante, as temperaturas ainda em declinio nos
ambientes Sombreado e Referéncia acusaram respectivamente 26,6°C e

26,7°C. Entretanto, apdés 3 horas ao atingirem seus valores minimos ou
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27,9°C no ambiente com toldo e 27,5°C no ambiente de comparagao

observou-se novamente apenas 0,4°C de diferenga entre elas.

Esses resultados além de confirmarem que toldo n&o influenciou nos
resultados da temperaturas internas sugerem, tal como o /solamento da laje
de cobertura, que a solugdo arquitetdnica adotada na BEP é adequada ao
periodo de temperaturas externas tipicas de verao. Entretanto cabe
salientar que, a simples instalacdo do toldo induziu os hdspedes admitirem
que a temperatura interna estaria mais confortavel, desencadeando maior

procura para ocupagao.

A forte correlacao entre os valores das temperaturas observadas nos

dois ambientes foi referendada pelo Coeficiente de Correlagéo igual a 0,98.

No periodo em que os ambientes permaneceram sem ocupacgéao e
sem ventilagdo o comportamento do ambiente Sombreado permaneceu
bastante semelhante ao ambiente tomado como Referéncia. Observou-se
que as temperaturas maximas no ambiente Sombreado permaneceram com
atraso térmico préoximo de 1 hora e apenas 0,4°C inferiores as do
Referéncia. Ja as minimas igualaram-se com atraso térmico proximo de 2
hs. A auséncia de ventilacdo e de radiagao solar direta na fachada externa
em fungdo do periodo monitorado foram responsaveis pelos resultados

verificados.

Além disso podemos ainda admitir que, durante os periodos em a
velocidade do ar externo alcangou médias de 20,6 m/seg. das 10:00 as
16:00 hs. do dia 06/02 e 16,0 m/seg. das 22:00 hs. do dia 06 as 6:00 hs. do
dia 07, o toldo também dificultou a troca de calor entre os meios externo e
interno por convecgao, haja visto que nesse intervalo a temperatura externa

decresceu 12,2°C.

Sob essa acgdo climatica obtivemos Coeficiente de Correlagdo (r)

igual a 0,98 que indica forte correlagdo entre os dados e que
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aproximadamente 98% dos valores das temperaturas sdo explicados pela

reta de regressao resultante e Coeficiente de Determinacédo (R?) 0,97.

Ja no periodo sem ocupagcdo e com ventilagdo natural
permanente, observou-se que no ambiente com janela protegida com toldo
a temperatura quando em declinio, alternava valores de decréscimo com
acréscimo, chegando no dia 14/02 as 6:15 hs. acusar 27,1°C contra 28,3°C
no ambiente tomado como Referéncia. Mais significativa ainda foi a
diferenca apresentada no dia 15/02 onde as 4:15 hs. as temperaturas

internas foram respectivamente 27,5°C e 29,1°C.

Mais uma vez o efetivo controle da ventilagao natural poderia ajudar
na elucidacdo dessas ocorréncias, independentemente das possiveis
dificuldades impostas pelo toldo, isso por que nesse periodo climatico os
ambientes permaneceram abertos e provavelmente sob agao de corrente de
ar com velocidades variaveis como as anotadas pela estagcdo meteroldgica

até as 6:00 hs. do dia 07, quando esta deixou de armazenar dados.

Novamente repetiu-se a forte correlacdo entre as temperaturas
verificadas pois o Coeficiente de Correlagdo (r) resultou 0,96 e Coeficiente

de Determinagéo (R?) determinado é 0,92.

Nas entradas de frentes frias apesar dos valores nominais das
temperaturas minimas serem iguais, a temperatura do ambiente Sombreado
quando em decréscimo o fez com atraso térmico de até 9:00 hs. como o
observado das 18:30 hs. as 23:45 hs. do dia 16. Esse atraso térmico que
implicou a cada instante na ocorréncia de temperaturas mais confortaveis,
em meédia 1,5°C superiores, pode ser explicado pela dificuldade imposta pelo

toldo a troca de calor por convecgao na fachada externa.

Neste periodo climatico repetiu-se a forte correlagdo entre as
temperaturas. Resultaram: Coeficiente de Correlagdo (r) igual a 0,99 e

Coeficiente de Determinagdo (R?) determinado é 0,98.
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5.2.3 INTERAGCAO DA FAMILIA EM BUSCA DE CONFORTO TERMICO

Algumas situagdes distintas ocorreram no periodo de temperaturas
externas tipicas de verdo. Nos primeiros dias quando a temperatura
externa manteve-se em elevagao até as 14:00 hs. do dia 20/10 alcancgar
38,4°C , observou-se que as diferencas entre as temperaturas internas
aumentaram chegando a temperatura no ambiente ocupado pela Familia ser
1,2°C menor e por conta disso mais confortavel que a do ambiente tomado
como Referéncia. Entretanto, na sequéncia, ou no periodo de 20 a 22/10 em
que a temperatura externa se manteve praticamente inalterada, as
diferencas entre as temperaturas internas que tornavam o ambiente ocupado
pela Familia mais confortavel foram diminuindo até acusarem apenas 0,3°C

de diferenga, aproximando-se do equilibrio térmico esperado.

Observou-se também que a interacdo da familia deve ter ocorrido

somente quando a temperatura externa estava aumentando.

Entretanto, ha que se considerar que mesmo sem o efetivo controle
da taxa de ocupacdo do ambiente tomado como Referéncia, a do ambiente
Familia foi bastante diferente, pois naquele além de ser somente noturna, é
sempre menor. Deve-se somar a essas incertezas a possibilidade de que os
ocupantes do ambiente Referéncia possam ter deixado permanentemente
abertas as janelas para que em seu(s) retorno(s) o ambiente estivesse,

dentro de seu(s) entendimento(s) termicamente mais confortavel.

Estatiscamente o Coeficiente de Correlagcdo resultou 0,96 indicando

média correlacdo entre as temperaturas obtidas nos dois ambientes.

Quando os ambientes permaneceram sem ocupagdo e sem
ventilagdo, predominou a ocorréncia de temperaturas minimas mais
confortaveis no ocupado pela familia do zelador, chegando a ser 0,8°C
menor que as verificadas no de comparagao. Entretanto, o mesmo nao
aconteceu com as temperaturas maximas que dos 5 dias monitorados, 3

foram iguais e 2 aproximadamente 0,5°C superior. Outro fato observado é
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que o ambiente Familia sempre esfriou algo em torno de 2 hs. mais rapido
que o Referéncia. Considerando-se que o ambiente Referéncia esteve
concretamente sem ocupacdo nesse periodo e que como ficou
demonstrado, essas ocorréncias sempre foram no periodo noturno,
encontramos justificativa apenas na interagdo familiar em busca de

temperaturas mais confortaveis, viabilizando para isso a ventilagao natural.

Mais uma vez verificou-se forte correlacdo entre as temperaturas
monitoras nos dois ambientes. O Coeficiente de Correlagéo (r) restou igual a
0,97 e o Coeficiente de Determinacdo (R?) 0,95.

Somente das 15:30 hs. do dia 13 até as 14:00 hs. do dia 14/02, no
periodo com os ambientes sem ocupacg¢ao e com ventilagao foi possivel
verificar-se comportamento diferente do ambiente ocupado pela familia
frente o de comparacédo. Nesse periodo observou-se que os ambientes
partiram de 31,9°C as 17:30 hs. do dia 13 para chegarem as 6:00 hs. do dia
seguinte as temperaturas de 28,3°C no ambiente Referéncia e 27,5°C no
Familia. Ha que se considerar que a temperatura de 28,3°C no ambiente

Referéncia aconteceu com 6:15 hs. de atraso térmico.

Esses resultados demonstraram novamente a interacao da Familia
buscando temperaturas mais confortaveis, contrariamente ao que se
observou entre os dias 10 e 13/02 onde com a temperatura em declinio, os

ambientes tiveram os mesmos comportamentos.

Calculados os Coeficientes de Correlagdo e Determinagao resultaram
respectivamente os valores 0,97 que indica forte correlagao entre os dados e
que 97% dos valores das temperaturas sao explicados pela reta de

regressao resultante e 0,94.

Ja sob acao da frente fria que aconteceu entre os dias 14 e 21/06,
observou-se que as temperaturas no ambiente Familia apresentaram em

relacdo a temperatura externa declinio menos acentuado, demonstrando que
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provavelmente o ambiente foi mantido fechado, o que possibilitou manter por

mais tempo a carga térmica acumulada.

Assim o Coeficiente de Correlagdo (r) resultou 0,99 e o Coeficiente
de Determinagéo (R?) 0,99.

5.2.4 ESTRATEGIA ACRESCIMO DA INERCIA TERMICA DAS PAREDES
DO AMBIENTE COM O EMPILHAMENTO DE TIJOLO MACICO EM
Y2 VEZ

Além dos periodos tipicamente estabelecidos e abaixo relacionados,

deve-se ainda considerar a fraca correlacdao (r = 0,63) obtida entre seus

dados de temperatura interna e os de temperatura externa até a data de

06/02/01 quando a estagao climatologica deixou de armazenar dados.

Sob temperaturas externas tipicas de verao a estratégia Tijolo foi a
que apresentou o melhor desempenho, acusando temperatura até 2,9°C
inferior a maxima e 0,3°C maior que as temperatura minima obtida no
ambiente do Referéncia. Entretanto, apds as 7:00 hs. do dia 25, tanto suas
temperaturas maximas como as minimas tornaram-se maiores e menores
respectivamente que as do comparagao, o que poderia ser resolvido com

ventilagao natural.

Esse resultado € demonstrado pelo Coeficiente de Correlagdo igual a

0,97 que caracteriza forte correlagdo entre as mesmas.

No inicio do periodo sem ocupagdao e sem ventilagdo as
temperaturas minimas do ambiente Tijolo sempre foram maiores e as
maximas sempre superiores as do Referéncia o que também poderia ser
resolvido com ventilagdo. Depois de algumas horas elas se equipararam e
finalmente as dessa estratégia resultam mais confortaveis. Entretanto, o

Coeficiente de Correlagéo (r) resultou igual a 0,97 indicando forte correlagao



118

entre os dados e que 97% dos valores das temperaturas séo explicados pela
reta de regressdo resultante. O Coeficiente de Determinagdo (R?) verificado
foi 0,94.

No periodo climatico em que os ambientes permaneceram sem
ocupagdo porém com ventilagao natural permanente visualizou-se
claramente que as temperaturas maximas do ambiente Tijjolo sdo menores e
as minimas consideravelmente maiores ou mais confortaveis que as do
ambiente Referéncia, provando que o correto gerenciamento da ventilagdo

podera trazer bons resultados.

Foram calculados os valores para Coeficiente de Correlagdo igual a

0,95 e Determinagéo 0,91.

Finalmente na ocorréncia de frente fria observou-se que no primeiro
momento a resposta do ambiente Tijolo foi satisfatéria. Entretanto, na
sequéncia suas temperaturas maximas e minimas estiveram menores que
as do Referéncia, causando desconforto por frio o que pelo fato de ser

esporadico e de curta duragao pode ser desconsiderado.

Os Coeficientes de Correlacdo e Determinagdo calculados foram
respectivamente 0,99 e 0,99, indicando forte correlacdo entre as

temperaturas monitoradas.
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5.3 PROPOSTA DE ADEQUAGAO BIOCLIMATICA DA BEP VISANDO
TEMPERATURAS INTERNAS MAIS CONFORTAVEIS

A idéia inicial que o projeto arquitetdbnico executado na BEP nao
proporcionava temperaturas confortaveis aos seus ocupantes restou
parcialmente prejudicada. Os resultados obtidos demonstraram que a
edificacao esta razoavelmente bem resolvida, devendo apenas em fungao
de determinadas ocorréncias climaticas acrescentarem-se modificacdes
fisicas substanciais em seu envelope construido como também através de
seus ocupantes viabilizar em periodos e horarios pré-definidos, ventilagao

natural em seus ambientes internos.

Dentre as situagdes monitoradas, a interacdo da Familia e estratégia
acréscimo de inércia nas paredes - Tijolo - foram as que apresentaram
temperaturas internas mais confortaveis. Se, no periodo tipico de veréo - 18
a 26/10 - foi a interacdo da Familia que apresentou os melhores resultados
em relagédo as temperaturas externas, no outro, mais longo, de 22/09/00 até
06/02/01 foi o acréscimo de inércia nas paredes - Tijolo que se sobressaiu.
Basta observarmos os resultados estatisticos traduzidos pelos menores

Coeficientes de Correlagdo encontrados, 0,72 e 0,63 respectivamente.

Entretanto, cabe salientar que, em ambos os casos, se a ventilagéo
natural tivesse sido gerenciada de forma correta, certamente os resultados
alcangados seriam ainda melhores. Essa afirmacéo provem do decréscimo
de até 1,3°C na temperatura interna no ambiente Familia tornando-o
evidentemente mais confortavel, o que pode por hipétese ser atribuida a sua

ocorréncia.

Assim sendo, as estratégias com melhores resultados em cada
periodo climatico foram:
» temperaturas externas tipicas de verao — Familia e Tijolo;
» sem ocupacao e sem ventilagao — Familia;
» sem ocupacao e com ventilagao natural — Familia e Tijolo;

» frente fria — Familia e Tijolo.
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Desta forma, pelos resultados obtidos apresenta-se como proposta a
ser aplicada na BEP o acréscimo da inércia térmica das paredes que
compdem o envelope construido com a adogao de ventilagao natural em
periodos e horarios pré-definidos. Entretanto, a primeira alternativa além de
implicar importante impacto fisico com a diminuigcdo da area util de alguns
ambientes é de alto custo financeiro e de dificil aplicagcdo na BEP por conta
dentre outros fatores sua localizagdo. Resta a segunda que é de menor
custo de implantacdo e mesmo se for aplicada de forma isolada certamente
trara melhoria no conforto térmico dos ambientes. Trata-se de modificar a
tipologia das “bandeiras basculantes” das janelas existentes para tipo
"maximo ar" que permitira abertura total em relacdo a sua altura.
Necessariamente esses espacos deverdo permaneceram telados, porém
sem as cortinas hoje existentes. Estas que sejam fixadas no nivel superior

das painéis de correr que compdem a referida esquadria.
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54 PROPOSTAS BIOCLIMATICAS PARA FUTUROS PROJETOS DE
EDIFICAGOES NA REGIAO DO PANTANAL VISANDO
TEMPERATURAS INTERNAS MAIS CONFORTAVEIS

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho verificou-se que a
completa adequacdo da BEP visando proporcionar temperaturas internas
mais confortaveis nao € de facil realizagdo. Isso vem confirmar a importancia
do arquiteto promover forte intercambio com profissionais de outras areas
técnicas durante a realizagdo de um projeto arquitetonico, até por que seria
impossivel exigir-lhe completo conhecimento de todas as variaveis que

influenciantes.

Assim sendo, a partir dos resultados verificados neste trabalho
podemos recomendar como solugdes bioclimatias na elaboracdo de novos
projetos no Pantanal que:

» As fachadas maiores sejam perfeitamente voltadas ao norte
geografico e sombreadas do sol de verao;

» As alvenarias sejam com espessura de 25 cm e executadas
em tijolos macicgos;

» As aberturas sejam as maiores possiveis, sombreadas e
localizadas de forma a permitir facil ventilagdo cruzada bem
como bom fechamento no inverno;

» Comparada a BEP, que as passarelas cobertas estejam
localizadas na fachada norte visando aumentar a area
sombreada, e

» A cobertura seja muito bem ventilada e/ou isolada.
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5.5 PROPOSTAS PARA FUTUROS DE PROJETOS DE PESQUISAS

5.5.1 INFLUENCIA DO ENVELOPE CONSTRUIDO NAS TEMPERATURAS
DOS AMBIENTES INTERNOS DA BEP FRENTE ADOGCAO DE
ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS VISANDO PROPORCIONAR
CONFORTO TERMICO

A utilizacdo do pilotis como padrao construtivo ndo é privilégio da
BEP. Tal solugado esta vinculada a necessidade de se edificar préximo aos
cursos d'agua, até por que estes ainda sdo em determinadas épocas e
regides do Pantanal o unico meio de transporte. Sedes de propriedades

rurais, hotéis, pousadas e habitagdes de modo geral sdo assim construidas.

Por outro lado, as edificacbes assim construidas no Pantanal devem
proporcionar ao envelope construido caracteristicas préprias, ainda
desconhecidas, que tornam sua avaliagdo trabalho singular na area de

desempenho térmico de edificagdes.
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5.5.2 DETERMINAGCAO DO LIMITE SUPERIOR DA "TBS" QUE DEFINE
ZONA BIOCLIMATICA DE CONFORTO TERMICO NO PANTANAL
DE MATO GROSSO DO SUL

A andlise dos resultados alcancados no presente trabalho nos

mostrou que o limite superior da faixa de conforto térmico proposto por

GIVONI (1998) de 29°C para paises em desenvolvimento merece estudo

especifico na BEP. Conforme pode ser observado na Tabela 13 abaixo que

refere-se ao periodo tipico de verdo, apenas no dia 27/10 a temperatura

maxima na BEP n&o superou o nivel proposto pelo pesquisador, havendo

ocorréncia de temperatura externa de 38,4° e interna de 37,4°C.

Tabela 13 — Temperaturas maximas alcangadas na BEP no periodo tipico de verao.

Valores em °C

Data Externa | Referéncia Isolado |Sombreado| Familia Tijolo
10/18/00 36,8 33,9 34,4 34,8 33,9 33,9
10/19/00 37,9 36,9 36,1 36,1 35,7 35,2
10/20/00 38,4 37,4 36,9 37,4 36,1 35,7
10/21/00 37,9 36,6 36,1 36,6 35,7 35,2
10/22/00 37,7 36,6 36,6 36,6 36,1 35,2
10/23/00 31,8 31,4 31,4 31,4 31,4 31,4
10/24/00 28,0 27,5 28,3 27,9 27,9 28,3
10/25/00 30,8 29,1 29,8 29,8 29,8 29,8
10/26/00 34,6 32,3 33,1 32,7 33,1 32,7

A inexisténcia de trabalhos que busquem determinar esse limite de

temperatura no Pantanal,

considerando-se o efeito da aclimatacéo,

expectativas e efetivas sensagdes térmicas experimentadas na busca de

conforto térmico justifica a pretenséo.
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5.5.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACAO
DOTADA DE RESFRIAMENTO ARTIFICIAL NA REGIAO DO
PANTANAL DE MATO GROSSO DO SUL.

As cartas bioclimaticas da BEP relativas aos anos de 1995 a 1998
que constam no presente trabalho indicam quantidades significativas e
crescentes de dias por ano em que o sistema de resfriamento artificial é
aconselhavel para se combater o desconforto térmico por calor, o que vem
de encontro com boa parte das edificacdes existentes no Pantanal de Mato
Grosso do Sul. Considerando que nao existem trabalhos que relatem o
desempenho térmico dessas edificagdes, propdem-se avaliar uma edificagao
dotada de resfriamento artificial na regido do Pantanal, sob o ponto de vista

bioclimatico.
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