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RESUMO

SAMPAIO, M. M. A. Analise do desempenho térmico e luminico de habitacfes
populares em Cuiaba-MT. Cuiabg, 2006. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A existéncia de poucos bancos de dados no Brasil a respeito das condicdes de
conforto ambiental faz com que pardmetros e limites estipulados em outros paises, de
condigdes climaticas bastante diversas das nossas, sejam aqui utilizados quando
necessario. Diante de tal quadro é que se insere a proposta deste trabalho, na
tentativa de contribuir com dados, analises e parametros, e de mensurar e indicar
indices de conforto ambiental; avaliaram-se as condi¢des de conforto térmico de duas
residéncias de padrdes construtivos diferenciados do projeto de habitagdo popular
“Moradia para Todos”, realizado pelo governo estadual de Mato-Grosso através da
SINFRA (Secretaria de Infra-Estrutura). ApOs a avaliacdo, foi realizado um
diagndstico das condigdes encontradas para a verificagdo da eficiéncia do
desempenho térmico e luminico no interior das habitacdes para a cidade de Cuiaba-
MT.

Palavras-chave: conforto ambiental, desempenho térmico, habitacdes populares.



ABSTRACT

SAMPAIO, M. M. A. An analysis of thermal and lighting factors in low-cost
housing in Cuiaba, Mato Grosso. Cuiaba, 2006. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

The scarcity of Brazilian databases on conditions of environmental comfort
leads to the use of parameters and limits that are stipulated in other countries with
quite different climatic characteristics. The thesis presented deals with this situation
by contributing data, analyses and parameters, and by measuring and providing
indices of environmental comfort. An evaluation was made of the conditions of
thermal comfort in two residences with different building standards in the low-cost
housing project “Moradia para Todos” (Housing for All) sponsored by the Mato
Grosso State government through the SINFRA (Secretariat for Infrastructure). The
evaluation was followed by a diagnosis of the conditions found in order to verify the
efficiency of heating-cooling and lighting factors inside the houses compatible with
the city of Cuiaba, Mato Grosso.

Key-words: environmental comfort, thermal performance, low-cost housing.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A preocupagdo humana com a melhoria da qualidade de vida vem crescendo
ao longo dos anos proporcionalmente ao desenvolvimento tecnolégico. Isto propicia
um aumento positivo nos estudos de solucbes e alternativas que melhorem o
desempenho térmico e conforto ambiental nas habitacGes; comprovando métodos de
mensuracdo de sensacOes, para comparar parametros de indices utilizados e
padronizados mundialmente (NOGUEIRA et al., 2005).

Os estudos de conforto térmico, pela sua propria natureza, apresentam carater
multidisciplinar, possuindo ligacao estreita com a area de Engenharia, em varias de suas
modalidades, de Arquitetura, das Ciéncias da Saude e Ciéncias Humanas. Para a
concepcao de um ambiente adequado, em termos de conforto térmico e luminico, deve-
se ter a clara nogéo e conhecimento do local onde o mesmo ira ser edificado, em termos
de clima e estratégias que possam ser utilizadas, conhecimento esse que é obtido através
de estudos de bioclimatologia.

O conforto térmico como uma sensacdo humana situa-se no campo do
subjetivo e acredita-se que a satisfacdo das pessoas com um ambiente dependa de
fatores fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos. Os fatores fisicos determinam as trocas de
calor do corpo com o meio, os fisioldgicos, como a aclimatizacdo, referem-se a
alteracGes na resposta fisiologica do organismo resultantes da exposicao continuada a
determinada condicao térmica e os fatores psicologicos relacionam-se a diferencas na
percepcao e na resposta a estimulos sensoriais, fruto da experiéncia passada e da
expectativa do individuo.

A condicdo de conforto térmico a que esta sujeita uma pessoa em um ambiente
interno, é normalizada através da Norma Internacional ISO 7730 (1994), a qual é
baseada nos estudos realizados por FANGER (1970), na Dinamarca. Eles se basearam

no modelo fisico de balango de calor entre 0 homem e 0 meio ambiente, através do qual



todo o calor gerado pelo organismo humano pela execugdo de atividades deve ser
dissipado em igual proporcdo ao ambiente, a fim de que ndo haja nem acimulo nem
perda excessiva de calor no interior do organismo. Dessa maneira, 0 organismo humano
pode ser comparado a uma “maquina térmica”, a qual gera calor quando executa algum
tipo de trabalho. O calor gerado pelo organismo deve entdo ser dissipado em igual
proporcdo ao ambiente, para que ndo se eleve nem diminua a temperatura interna do
corpo.

Assim o conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como
a sensacdo de bem estar experimentada por uma pessoa, como resultado de uma
combinacdo satisfatdria, nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade
relativa, temperatura e velocidade relativa do ar com a atividade desenvolvida e a
vestimenta utilizada.

Sendo assim, habitos, costumes e especificidades da populacdo analisada, como
etnia, habitos sociais e religiosos e padrées comunitarios, também devem ser levados em
consideracdo nos estudos de conforto térmico, dadas as diferencas de resposta dos
usuarios dependendo da cultura e aclimatagéo de cada populacéo.

Estando o meio-ambiente j& bastante comprometido com altos indices de
poluicdo do ar, da agua e do solo, que trazem mdltiplas implicacGes a vida humana;
as Unicas solugdes vidveis para 0 mundo s@o as sustentaveis, solucdes que atendem
aos problemas humanos sem o comprometimento das gerac6es futuras.

Com a evolucéo das pesquisas em habitacdo, a construcdo de uma edificacao
sustentavel e adaptada ao clima envolve quatro etapas, sendo a Ultima a da
concepcdo arquitetdnica. A primeira etapa é a de levantamento dos dados climéticos
e meteorologicos do local e sua anélise. O segundo passo é a avaliagdo do impacto
das variaveis climaticas em termos psico-fisiologicos. A terceira etapa trata da
implementacdo tecnoldgica para a solucdo do problema conforto-clima, solu¢do que
pode ser obtida através de célculos de orientacdo, necessidade de sombras, e balanco
interno de temperatura que pode ser conseguido com a aplicacdo de materiais. A
quarta etapa seria a conjuncéo final de todas as solu¢cGes em harmonia arquitetdnica.

Nos ultimos trinta anos, muitos estudos sobre conforto térmico foram realizados
em situacOes reais do cotidiano em todo o mundo, no Brasil os mais relevantes
recentemente foram realizados por ARAUJO (1996) e XAVIER e LAMBERTS (1999).



Sendo Cuiab4, a area de estudo escolhida, pretende-se avaliar as condic¢des de
conforto térmico e luminico comparando duas casas de padrdo popular de
diferenciados materiais construtivos.

Pretende-se, portanto contribuir para com os estudos cientificos sobre o nivel
de conforto térmico e luminico nas habitacbes de padrdo popular em Cuiaba-MT

para uma correta verificacdo da adaptacdo dos projetos ao clima na cidade.

1.2. JUSTIFICATIVA

O deficiente banco de dados existente no Brasil a respeito das condic¢des de
conforto ambiental faz com que pardmetros e limites estipulados em outros paises, de
condi¢Bes climéaticas bastante diversas das nossas, sejam aqui utilizados quando
necessario.

DEAR (1998) apud XAVIER (1999), mostra em seu trabalho que a ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.)
estd montando um banco de dados mundial a respeito de condi¢des de conforto
térmico - ASHRAE RP 884 (1989) - onde ficam bem enfatizados os locais onde
possuem dados a esse respeito e nota-se que nem o Brasil, nem tampouco a América
do Sul figuram entre eles.

Diante de tal quadro € que se insere a proposta deste trabalho, na tentativa de
contribuir com dados, andlises e parametros, e de verificacdo de desempenho térmico
em casas de padrdo popular; foram realizadas avaliagdes das condi¢des de conforto
térmico e luminico de duas residéncias do projeto de habitacdo popular “Moradia
para Todos”, realizado pelo governo estadual de Mato-Grosso através do SINFRA
(Secretaria de Infra-Estrutura).

Apo6s a avaliagdo, foi feito um diagndstico das condigBes encontradas e
elaborada uma serie de graficos que verificam a eficiéncia térmica e luminica no
interior das habitacdes para a cidade de Cuiaba-MT.

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um estudo de verificagéo
da eficiéncia em relacdo ao desempenho térmico e luminico do padréo de habitacGes

populares edificadas em Cuiaba-MT.



Para atingir tal objetivo sdo necessarios alguns objetivos especificos que
seriam o de analisar comparativamente o desempenho térmico e luminico de duas
habitacGes de padrdes construtivos diferenciados para a cidade de Cuiab4, verificar a
relevancia dada atualmente ao estudo do conforto térmico na habitacdo e observar os
resultados de qual padrdo construtivo estudado tem melhor eficiéncia, colaborando

assim para trabalhos futuros e sugerindo estudos mais detalhados.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta, além da introducdo aqui realizada, mais quatro itens,
completando assim 0s seus objetivos.
a) Revisdo Bibliogréfica

Este item apresenta a revisdo bibliografica com os principais estudos e
pesquisas, juntamente com a discussdo do problema da habitacdo social no Brasil, o
clima da cidade de Cuiaba, a importancia do conforto ambiental hoje, o incremento
do estudo de conforto térmico ao longo dos anos e alguns principios basicos dessa
area. O enfoque abordou as consideracdes de autores diversos sobre a importancia
dos estudos de conforto térmico e sob quais 0os mesmos se verificam. O trabalho
referenciou as linhas mais recentes de pesquisa sobre 0 assunto, sempre considerando

as normas existentes para desempenho térmico.

b) Materiais e Métodos

No decorrer deste capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos
utilizados para a execucdo do trabalho. A primeira fase tratou da pesquisa de campo
com coleta de dados através de medi¢des das variaveis ambientais em cada uma das
quatro estacdes do ano considerando os indices pluviométricos da regido estudada.
Na segunda fase foi realizado o tratamento estatistico dos dados obtidos. Aqui sédo
esclarecidas as caracteristicas de equipamentos e as técnicas realizadas durante as
medigdes.
c) Apresentacdo e Anélise dos Resultados

Dentro do item trés, sdo demonstrados os resultados e discussdes obtidas pela

pesquisa. Aqui sdo demonstrados os resultados finais com o auxilio de graficos



diversos que permitem a analise do desempenho térmico e luminico das habitacbes
estudadas e o enquadramento da regido em zonas bioclimaticas.
d) Consideracdes Finais

O item quatro descreve as conclusdes obtidas na pesquisa e nos resultados, e
propde sugestdes para futuros trabalhos.
e) Bibliografias

O item cinco apresenta as referéncias bibliogréficas citadas e consultadas
durante o desenvolvimento deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. OCLIMAE A CIDADE DE CUIABA/MT

O municipio de Cuiab4, com uma extenséo territorial de, aproximadamente,
3000Km?, esta situado entre as coordenadas geograficas de 15°10°, 15°50” de latitude
sul e 50°50°, 50°10" de longitude oeste, na regido central do Brasil, na regido
denominada depresséo cuiabana. (Figura 01 e 02)

Segundo MAITELLI (1994), a depressdo cuiabana, parte integrante da
depressdo do Rio Paraguai, compreende uma area rebaixada, localizada a margem
esquerda do Rio Cuiaba, limitando-se ao sul com Pantanal Mato-grossense. A oeste,
noroeste e norte com a Provincia Serrana e a leste com a Chapada dos Guimaraes.
Localiza-se na confluéncia de trés importantes biomas brasileiros: o Pantanal, o
Cerrado e a Floresta Amazonica.

A topografia da depressdo cuiabana é, de modo geral, rampeada com
inclinacdo de norte para sul. A altimetria estd em torno de 250 metros no limite sul e
atinge 450 metros no limite norte.

Cuiaba é conhecida como uma das capitais mais quentes do Brasil. Seu clima
é do tipo Aw de Koppen, isto é, Tropical Semi-umido, com quatro a cinco meses
secos e duas estacBes bem definidas, uma seca (outono-inverno) e uma chuvosa
(primavera-verdo), (MAITELLI, 1994).

De acordo com NIMER (1979), as caracteristicas regionais das chuvas sdo
tipicamente tropicais, ou seja, maximas no verdo e minimas no inverno e se devem,
quase que exclusivamente, aos sistemas de circulacdo atmosférica, que ocorrem,
principalmente, em nimero de trés: sistemas de correntes perturbadas de Oeste, de
Norte e de Sul.

Ainda segundo NIMER (1979), os sistemas de correntes perturbadas de Oeste

se caracterizam pela invasdo de ventos de Oeste e Noroeste, no final da primavera e



verdo. Os sistemas de correntes perturbadas de Norte acarretam chuvas no verdo e 0s
sistemas de correntes perturbadas de Sul sdo representados pela invasdo do
Anticiclone Polar.

MAITELLI (1994) coloca que dessa forma, durante a primavera-verdo, as
temperaturas se mantém constantemente elevadas, principalmente, na primavera,
estacdo na qual o sol passa pelos paralelos da regido, dirigindo-se para o Tropico de
Capricornio e a estacdo chuvosa ainda ndo teve inicio. No inverno, sdo registradas
temperaturas estaveis, baixa umidade do ar, altas amplitudes térmicas diarias e
elevadas temperaturas. Entretanto, ocorrem baixas de temperatura, resultantes da
invasdo do Anticiclone Polar, que transpde a Cordilheira dos Andes ap6s caminhar
sobre 0 Oceano Pacifico, provocando um forte declinio na temperatura do ar com céu
limpo e pouca umidade especifica. A essa acdo direta do Anticiclone Polar da-se o

nome de “friagem” e sua duracgéo &, em média, de trés a quatro dias.
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Em 17 de setembro de 1818, a vila foi elevada a cidade. Em 1825, se tornou
capital da provincia, contando com cerca de sete mil habitantes. Em meados do
século XIX, ja estando unida a parte principal e a portuaria da cidade, a populacéo ja
atingia quase 10 mil habitantes. No século XX, a ligacdo rodoviaria com S&o Paulo e
Goias e a aviacdo comercial, a partir de 1940, trouxeram o desenvolvimento da
capital. O grande marco do crescimento, no entanto, tém inicio na década de 70,
quando o governo federal inicia um programa de povoamento do interior do pais,
oferecendo vantagens aos que para la se mudassem. Em cinco anos (de 1970 a 1975)
a populagéo passou de 83 mil para 127 mil pessoas, SILVA (2005).

Atualmente, o numero de habitantes esta estimado em 700.000. Esse ““boom”
populacional provocou uma série de alteracdes da paisagem, da vida da cidade, do

uso do solo, e de ocupacgéo urbana, IBGE (2002).



A cidade compartilha uma malha viaria do século XVIII de tracado irregular,
principalmente no centro, com ruas estreitas, caracteristicas das técnicas do
planejamento urbano da época que ndo previa os meios de transportes atuais,
alternadas com largas avenidas que se multiplicaram ap6s 1970.

Em funcdo do grande crescimento demogréafico, foram edificados grandes
conjuntos habitacionais, principalmente nas regiGes norte e nordeste da cidade. A
arquitetura dessas areas de expansdo urbana difere muito das caracteristicas das
construcdes do centro da cidade e utiliza padrGes arquitetonicos estandardizados, que
em pouco ou em nada se adequam as rigorosas condic¢des climaticas de Cuiaba.

MACIEL (2002), discursando sobre a arquitetura em Brasilia, afirmou que ao
longo dos anos, a linguagem das novas edificacdes construidas foi sendo modificada
com a apropriacdo de novas tendéncias. Porém, ainda observa-se, na maioria dos
casos, a continuidade da cultura do desperdicio energético. Solugdes padronizadas,
resultado de um processo de globalizacdo, provocam a proliferacdo das “torres de
vidro” no cenério mundial como icones da era moderna. O Brasil ndo é uma excecao
e 0 processo de copia de paradigmas internacionais vem se mantendo independente
das realidades culturais e climaticas locais.

Em reacdo a este processo de padronizacdo da arquitetura, proposto
inicialmente pelo Estilo Internacional, que se utilizava de solu¢Ges formais em
detrimento das tradi¢cdes locais, e preconizado principalmente por Frank Lloyd
Wright, Le Corbusier e Alvar Aalto, surgiu um modo de abordagem chamado
bioclimatico que teve em Victor Olgyay seu precursor, OLGYAY (1998).

Segundo VIGGIANO (2001), arquitetura bioclimatica é um termo que
expressa a relagdo do ser humano, ao nivel de suas necessidades bioldgicas de
conforto, ao clima, considerando seus rigores, passando pela arquitetura que é o
abrigo, a interface, 0 meio pela qual esta relacdo dependente pode ser concretizada.

Sobre o desperdicio, 0 consumo de energia elétrica em edificios € em grande
parte causado pelas instalacdes de ar condicionado. Segundo a ELETROBRAS
(1999):

“O condicionamento ambiental de edificagdes (refrigeracéo,

aquecimento, iluminacdo de ambientes) participa com 3% no
consumo de energia elétrica global do pais, mas somente 0s



aparelhos de ar condicionado representam 20% do consumo
comercial”.

Devido ao aumento das exigéncias de conforto dos usuarios e a ineficiéncia
dos edificios, o condicionamento artificial passou a consistir, nos ultimos anos, no

uso mais representativo no consumo de energia elétrica.

2.2. IMPORTANCIA DO CONFORTO AMBIENTAL

Tem-se observado uma grande freqiiéncia de projetos de edificacdes sem a
devida preocupacdo com os fatores ambientais. Dessa forma percebemos que grande
parte das edificacbes, principalmente as de padrdo popular sofrem
desnecessariamente com os rigores climaticos de um pais predominantemente
tropical, como €é o Brasil. I1sso acontece no mundo todo, diferenciando-se apenas 0s
paises ricos que por outro lado, enfrentam grandes desperdicios de energia para
climatizar os ambientes internos mediante calefacdo ou refrigeragéo artificial.

O clima pode afetar todo o tipo de atividades executadas em uma edificacao,
por este motivo salienta-se a importancia do conforto ambiental, fundamentalmente
em habitacdes de programas habitacionais, onde o foco geralmente se mantém no
custo. E por este motivo que o estudo da climatologia assume tal relevancia
atualmente, deve fazer parte de todas as fases de projeto arquitetdnico indo desde a
analise do clima em relacdo a habitacéo, até o impacto da edificacdo ao meio.

A partir do conhecimento de dados climaticos da regido especifica onde se
projeta, é possivel para o arquiteto tomar melhores decisfes que se reverterdo em
desempenho térmico e luminico ainda em fase de projeto.

Apesar de pouco utilizados nos dias atuais, os estudos sobre arquitetura
bioclimatica comecaram ainda antes de Cristo, de acordo com MARKUS &
MORRIS (1980), Vitravio no século | a.C. ja buscava soluces de abrigo contra
intempéries, bem como manter o equilibrio em solugdes formais, estruturais e
funcionais.

Ele descreve com detalhes a trajetdria do Sol e sua influéncia no clima, de
acordo com as esta¢cdes do ano. Descreve o estudo das sobras no mesmo periodo em
varias cidades como Roma, Alexandria, Rodes e Atenas e ainda complementa com a



descricdo da construcao de relogios, com o objetivo que o dia equinocial, solsticial e
hibernal fossem divididos em doze partes iguais.

Em seu livro Da Arquitetura, Vitravio descreve as descobertas acerca das leis
de incidéncia dos raios solares sobre a Terra, através de sobras produzidas em
diferentes pontos da superficie terrestre. Narra ainda sobre a trajetoria e a influéncia
do Sol nas temperaturas dos astros durante os doze meses do ano.

Segundo KRUGER (1993), os trabalhos de Vitrivio “foram influenciados
pelos elementos do clima e suas recomendacBes se referem constantemente a
necessidade de adequacéo das construcfes aos fatores climaticos”.

OLGYAY (1963) escreve um livro sobre o trabalho com a arquitetura solar,
passiva ou bioclimética, onde trata do clima e sua relagdo com o ser humano,
apresentando exemplos urbanos e arquitetonicos.

PIETROBON (1999), definiu a Arquitetura Bioclimatica como 0 uso da
tecnologia que se baseia na correta aplicacdo dos elementos arquitetdnicos, com o
objetivo de proporcionar ao ambiente construido um alto grau de conforto
higrotérmico com o minimo consumo energético. Para sua conceituagdo de
Arquitetura Bioclimatica, ele ainda salienta que na arquitetura, existem trés aspectos
a serem considerados:

a) Aspecto fisico: diretamente relacionado com os sentidos, conforto

humano;

b) Aspecto climéatico: ambiental, visa a reducdo do consumo energetico;

c) Aspecto da relacdo com a totalidade das diferentes fungdes humanas: sem
ser um objeto definido por nenhuma delas singularmente seu carater
estetico.

Dessa forma, a Arquitetura Bioclimética visa, através da inclusdo de uma

visdo estética, funcional, temporal e locacional; auxiliar no desempenho da

edificacdo utlizada.

23. O INCREMENTO DO ESTUDO DE CONFORTO
AMBIENTAL



Segundo MARKUS & MORRIS (1980), os primeiros principios basicos para
avaliacdo de condicdes climaticas a se tornar mensuraveis foram temperatura e
presséo. Galileu desenvolveu o termdmetro em 1593, e Torricelli o barbmetro de
mercurio, em 1643, possibilitando as medic¢des que tiveram inicio nos séculos XVII e
XVIII. Na década de 1770 redes de meteorologia foram implantadas na Franca, e em
1817 na Prussia, em 1818, Howard publicou os resultados de medicgdes realizadas em
Londres mostrando a existéncia de um microclima urbano, fato até entdo
unanimemente ignorado.

O recurso utilizado pelos arquitetos, até entdo, era 0 manejo da geometria
solar por meio de gréaficos, para o projeto de elementos de sombra e a representacao
do percurso do Sol no projeto. Era 0 que de mais notavel havia em todo o
desenvolvimento da climatologia cientifica e instrumentacdo meteoroldgica
disponivel a partir do século XVIII mediante dados tedricos e empiricos.

Segundo KOENIGSBERGER (1977) et al. apud ARAUJO (2001), o progresso
dos estudos das primeiras tentativas para determinacdo de parametros de conforto
térmico ao longo do tempo, teve inicio na Europa no século XIX, momento em que
comecou um movimento visando a melhoria das condic¢Ges de higiene e salubridade. As
primeiras exigéncias foram estabelecidas em principio para minas e para as industrias
metaldrgicas e téxteis, ambientes de trabalho nos quais havia altos indices de doencas
profissionais.

Era necessaria a elaboracdo de um unico indice que abrangesse todas as
varidveis ambientais com a devida exatiddo para que o estudo dos fatores que
interferem no conforto do ambiente fosse realizado. Este indice seria, entdo,
relacionando a resposta de seres humanos que vivem em condi¢Bes climaticas
especificas.

Sendo assim, o termdmetro quente, desenvolvido por Heberden, em 1826,
constituia um medidor de conforto primitivo, relacionando pela primeira vez a
sensacdo de conforto a outros fatores, além da temperatura do ar. Seguiram-se o
desenvolvimento de equipamentos como o catatermémetro (também usado como
anemémetro), por Hill, em 1914, e o termbmetro de globo, por Vernon, em 1930,
dentre outros. Também em 1930, Bedford desenvolveu um conjunto de aparelhos
apropriados para as medicdes, (ARAUJO, 2001).



Apenas a partir de 1923, segundo SCARAZZATO (1988), € que comecaram
a ser estudados métodos e padrdes para estimar indices de conforto térmico.
Primeiramente surgiram dois tipos basicos de indices, o termométrico ou fisioldgico,
que mede o desgaste fisico ou o esfor¢o que o individuo emprega sob determinadas
condicdes, e 0 subjetivo, que tenta predizer sob que condi¢cdes de temperatura,
umidade, velocidade do ar, pode uma pessoa sentir-se confortavel. Posteriormente foi
desenvolvido um terceiro tipo que, embora subjetivo, foi criado a partir de dados
mensuraveis do nivel de sudacéo, sendo assim psicofisioldgico.
Conforme ARAUJO (2001), somente nos recentes setenta anos
“é que uma grande quantidade de experimentos foi realizada com
0 objetivo de identificar a interacdo entre o corpo humano e o
meio ambiente. Dados quantitativos foram sendo determinados,

principalmente, pelos higienistas industriais, pelos engenheiros de
ar condicionado e pelos engenheiros térmicos (mecéanicos)”.

Mais tarde foram desenvolvidos estudos que relacionavam os efeitos do clima
no Homem, dentre estes cita-se GIVONI (1962) com sua Carta Bioclimatica que
apresentava um indice de estresse térmico, na tentativa de demonstrar que a secrecao
de suor é necessaria para o calculo do resfriamento evaporativo no balango da
produgdo metabolica e trocas térmicas com o ambiente segundo mostra a Figura 03,
com a carta posteriormente modificada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética da
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina, onde TBS representa a temperatura
de bulbo seco, TBU, temperatura de bulbo Umido e na coluna vertical a umidade do

ar.
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FIGURA 03 — Carta Bioclimatica Alterada de GIVONI.
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Na década de 1960, os irmdos Olgyay, nos Estados Unidos, desenvolveram o
primeiro procedimento com o objetivo de adequacdo de uma edificagdo as condicBes
do clima, criando a expressdo “projeto bioclimatico”. Victor Olgyay sugeriu o roteiro
para a construcao biocliméatica em quatro etapas:

a) Analise dos dados climaticos anuais da regiao;

b) Avaliacdo bioldgica baseada nas sensagdes humanas;

c) Solugbes tecnoldgicas para reduzir os impactos do clima e usar as

vantagens existentes e

d) Aplicacdo arquitetonica das conclusdes obtidas nas trés primeiras fases e

desenvolvimento equilibrado dos elementos conforme a necessidade

(OLGYAY, 1963).

De acordo com DUMKE (2002), em 1970, Fanger realizou um importante
trabalho na area de investigacdo relacionada aos estudos da sensacdo de conforto
térmico.

Seu trabalho esté voltado a aplicacdo de parametros de conforto na inddstria
de ar-condicionado. Em sua obra Thermal Comfort, FANGER (1970), se evidencia

uma visdo do estudo do conforto térmico como necessariamente inter e



multidisciplinar, abrangendo disciplinas como transferéncia de calor e massa,
fisiologia e psicofisica, ergonomia, biometeorologia, arquitetura e engenharia téxtil.

A visdo de FANGER (1970) se reflete na formulacdo de sua complexa
equacdo geral, em que sdo correlacionadas: a “sensacdo térmica” com a atividade
metabolica do corpo humano, a vestimenta e o0 ambiente (temperatura, umidade
relativa, velocidade do ar e temperatura radiante média), destacando-se a necessidade
de se considerar o efeito combinado das diversas variaveis.

Segundo ARAUJO (2001), Fanger determinou trés requisitos de conforto:

a) O balanco térmico (equilibrio da producéo de calor pelo corpo com a

perda de calor para 0 ambiente);

b) A temperatura média da pele (relacionada as sensacGes de conforto) e

c) Taxa preferencial de sudacdo para o conforto, em funcdo da taxa

metabdlica.

No Brasil, dentre os trabalhos sobre conforto térmico a nivel académico de
maior saliéncia, poder-se-ia destacar RORIZ (1987), SCARAZZATO (1988),
FROTA & SCHIFFER (1999) com a edi¢do de um manual, ARAUJO et al. (2001),
entre outros. No contexto atual séo de relevancia ainda os trabalhos da ANTAC -
Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, que promove e
consolida a interacdo entre grupos de pesquisa nessa area.

O conforto ambiental tem se revelado um assunto bastante atual e
controvertido nas Ultimas décadas e tem recebido atencdo especial de muitos
estudiosos, motivados pela crise energética mundial que propicia trabalhos que
busquem maneiras de economizar energia resfriando ou aquecendo o ambiente
conforme a regido climatica do local, adequando novos materiais e técnicas que

garantam o conforto dos usuarios.

2.4. PRINCIPIOS BASICOS NO CONFORTO AMBIENTAL

O conforto térmico é classicamente definido, segundo FANGER (1970),

como sendo, "'uma condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o ambiente



térmico™, incluida em normas e manuais de conforto térmico como a ASHRAE 55
(1989).

Os estudos de conforto propdem o estabelecimento de um estado térmico para
0 ambiente, relacionando suas variaveis fisicas, a fim de que um menor nimero de
pessoas esteja insatisfeita com o mesmo. O conforto térmico é principalmente
observado em funcdo de seis variaveis, sendo quatro ambientais: temperatura do ar,
temperatura radiante meédia, velocidade relativa do ar e umidade absoluta do ar; e
duas pessoais: a atividade fisica, metabolismo, e a resisténcia térmica oferecida pela
vestimenta.

A temperatura do ar (ta, em °C), segundo XAVIER (1999), é uma variavel
que determina a troca de calor por convecgdo entre 0 corpo humano e o ambiente
circundante, pode ser medida através de sensores de expansdo de liquidos ou solidos,
termdmetros elétricos, de resisténcia variavel ou termopares.

A temperatura radiante média (TRM) é a temperatura ambiente de uma
circunvizinhanga, calculada através dos dados obtidos com o termémetro de globo,
um radidbmetro de duas esferas, um sensor esférico ou elipsoidal a temperatura do ar
constante, através das temperaturas superficiais das superficies ao redor do corpo
humano, ou ainda através das temperaturas radiantes planas determinadas nas seis
diregdes ao redor do individuo. Essa circunvizinhanga é considerada uniformemente
negra para eliminar o efeito de reflexdo, com a qual o corpo (globo negro) troca tanta
quantidade de energia quanto a do ambiente atual considerado.

O termbmetro de globo negro é o dispositivo mais usual na determinacgéo
dessa variavel, sendo que, nesse caso a temperatura média radiante é obtida por
observacdes dos valores simultaneos da temperatura de globo, tg, e da temperatura e
velocidade do ar ao redor do globo. Para o globo negro de 0,15 m de didmetro (globo
padronizado), a temperatura media radiante pode ser calculada por uma das duas

expressdes abaixo:



Onde:
Va = velocidade do ar ao nivel do globo, em m/s;
ta = temperatura do ar, em °C;

tg = temperatura de globo, em °C.

Quanto a velocidade relativa do ar (Va em m/s), de acordo com RUAS (2002),
é a resultante de duas componentes que atuam sobre o corpo, a velocidade do ar
incidente sobre a pessoa, considerando-a parada, e 0 movimento do corpo na
realizacdo de uma tarefa, considerando o ar parado. Essa variavel € considerada por
conta da transferéncia de calor por convecgéo e por evaporacao na posi¢ao da pessoa.
Os tipos de equipamentos mais comuns para a medicdo da velocidade do ar, sdo 0s

anemoémetros de fio quente, e os anemémetros de esfera aquecida.

Va = velocidade do ar com relacdo a uma pessoa imovel, velocidade absoluta, em

m/s;

A ventilacdo pode ser natural ou forcada, e a natural pode ocorrer de
acordo com dois principios; por diferenca de pressdo ou por efeito chaminé.
Segundo LAMBERTS (2000):

“A umidade do ar conjuntamente com a velocidade do ar
intervém na perda de calor por evaporacdo. Como



aproximadamente 25% da energia térmica gerada pelo organismo
é eliminada sob a forma de calor latente (10% por respiracéo e
15% por transpiracao) é importante que as condi¢cbes ambientais
favorecam estas perdas. A medida que a temperatura do meio se
eleva, dificultando as perdas por conveccdo e radiagdo, o
organismo aumenta sua eliminacéo por evaporacao. Isto mostra a
importancia de uma ventilagdo adequada. (...) A umidade
absoluta representa o peso de vapor d’agua contido em uma
unidade de massa de ar (g/kg) e a umidade relativa, a relacéo
entre a umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar
saturado para a mesma temperatura”.

A determinacéo usual da umidade absoluta é feita através da utilizacdo de um
psicrémetro, equipamento que mede simultaneamente a temperatura de bulbo seco,
ou do ar e a temperatura de bulbo Umido aspirado. Com essas duas leituras, o valor
da umidade do ar € obtido pela utilizacdo das relagcdes psicrométricas constantes da
ISO 7726 (1998), relacbes essas que se apresentam graficamente através da carta
psicrométrica.

Muitas vezes, em estudos de conforto € utilizada a nocdo de umidade relativa
do ar, "e", adimensional, ao invés de umidade absoluta, a qual pode ser definida
como a quantidade de vapor de agua contida em um volume de ar umido, com
relacdo ao valor méximo de vapor de agua que poderia estar contido nesse volume de
ar, a uma dada temperatura. E dada pela razdo entre a pressdo parcial do vapor de
agua no ar Umido, pa, € a pressdo de saturacdo do vapor de agua, pas, & mesma
temperatura e & mesma pressao atmosférica. Pode ser determinada pela equagéo
abaixo:

8 = P alPas et Equacéao 04

Essa umidade relativa também pode ser expressa em percentagem, UR, sendo

sua determinagdo expressa conforme equacéo abaixo:

UR = 100 . €.t Equacéo 05

A primeira variavel pessoal € o metabolismo, um processo de producdo de
energia no corpo através do consumo de combustiveis organicos. Desse processo,
80% da energia produzida é transformada em calor que deve ser dissipado para que o

organismo se mantenha em equilibrio. Quando o ambiente apresenta condi¢fes



térmicas inadequadas, o0 sistema termo-regulador € ativado, reduzindo ou
aumentando as perdas de calor pelo organismo através de alguns mecanismos de
controle, como reagdo ao frio e ao calor. Quando o organismo, sem recorrer a
nenhum mecanismo de termo-regulacdo, perde para o ambiente o calor produzido
pelo metabolismo compativel com a atividade realizada, experimenta-se a sensagédo
de conforto térmico.

A outra variavel pessoal é a vestimenta, que representa um obstaculo para as
trocas de calor por conveccdo. Ela representa um isolante térmico formando uma
camada de ar proxima ao corpo mais ou menos aquecida conforme seu ajuste ao
corpo e a porcao que protege. A vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo
as variacdes de temperatura e de velocidade do ar.

Além do conforto térmico, o conforto luminico é também uma condicionante
essencial para o desempenho satisfatorio de uma atividade, pois esta relacionado a
percepcao visual dos objetos. Estudos e normas definem o nivel minimo de
iluminamento para o melhor desempenho das tarefas, relacionadas as condi¢des de
trabalho. Assim, hospitais, salas de cirurgia, uma casa ou outro ambiente devem ter
niveis de iluminamento diferenciados adequados a cada atividade.

Conforto visual, segundo LAMBERTS et al. (1997), é entendido como a
existéncia de um conjunto de condig¢des, num determinado ambiente, no qual o ser
humano pode desenvolver suas tarefas visuais com 0 maximo de acuidade (medida
da habilidade do olho humano em discernir detalhes) e precisdo visual. Na sociedade
moderna as pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes iluminados,
parcialmente por aberturas, mas predominantemente iluminado artificialmente (ex:
nas estradas, a noite, estamos totalmente dependentes dos fardis dos veiculos e das
luminérias das ruas para nossa segurancga). Desta forma, a maior parte dos ambientes
que vemos, seja de trabalho ou ndo, € iluminado artificialmente.

Boa iluminacdo aumenta a produtividade, gera um ambiente mais prazeroso e
pode também salvar vidas. Portanto, garantir a iluminacdo adequada é uma das
principais responsabilidades ndo s6 dos projetistas, mas também de administradores e
autoridades.

A luz, ou radiagdo visivel é a energia em forma de ondas eletromagnéticas

capazes de excitar o sistema humano olho-cérebro, produzindo diretamente uma



sensacdo visual. Ao contrario do som ou vibracdo, que sdo vibracGes mecanicas,
ondas eletromagnéticas nao necessitam do meio para sua transmissao. Elas passam
através de sdlidos, liquidos ou gases, mas se propagam mais eficientemente no
vacuo, onde ndo ha nada para absorver a energia. (LAMBERTS et al., 1997).

De acordo com BARBOSA (1997), apenas uma pequena parte desta energia
radiante é percebida pelo olho humano; a esta faixa chamamos de luz. Esta radiacédo
visivel situa-se no espectro entre 0,38 a 0,78 (10°® m). O sistema olho-cérebro n&o
somente percebe a radiacdo dentro desta faixa, mas também é capaz de descriminar
diferentes comprimentos de onda para produzir a sensagéo de cor.

Chamamos de lluminancia quando a luz emitida por uma fonte atinge uma
superficie, esta superficie sera iluminada. Assim, iluminancia, ¢ a medida da
quantidade de luz incidente numa superficie por unidade de area. Sua unidade é
lamen/m? ou lux (Ix).

A classificacdo basica da iluminacdo se d& em trés niveis: baixa, 100 a 200lux
para circulacéo, reconhecimento facial, leitura casual e refeicdo; média, 300 a 500lux
para leitura e escrita de documentos com alto contraste, conferéncias; e alta, 500 a
1000lux para leitura e escrita de documentos em baixo contraste e letras pequenas e
desenho técnico.

A iluminagdo pode também ter seus efeitos nocivos, que nao se relacionam
apenas aos aspectos quantitativos (nivel minimo de lux por atividade), mas também
aos aspectos qualitativos. Os efeitos qualitativos negativos que interferem no
conforto visual séo:

a) Velamento: criado por luz intensa difusa no ambiente reduzindo o contraste
de luz e sombra na imagem gera a sensacdo de inseguranca, especialmente em
pacientes;

b) Ofuscamento: causado por intensa luz direta que incide sobre os olhos do
usuario;

c) Deslumbramento: causado pela luz que penetra diretamente na pupila
formando focos de escuriddao como quando se olha para a luz intensa;

d) luminamento uniforme prolongado: a manutengdo de um ambiente

constantemente homogeneamente iluminado traz prejuizos ao mecanismo fisioldgico



do ser humano. Pessoas que passam muito tempo em ambientes pouco ou muito

iluminados podem ter seu ciclo biorritmico completamente alterado.

2.5. IMPACTOS NO AMBIENTE E NA EDIFICACAO

Segundo GOULART (1993), os elementos climaticos podem influenciar na
definicdo e implantacdo de determinadas areas, como &reas de recreacdo, parques
industriais e a determinacdo de industrias a serem implantadas. Conhecendo o clima
da regido, pode-se evitar ou minimizar os riscos ambientais, e ainda, através de
tratamento paisagistico adequado pode-se acentuar as caracteristicas climaticas
desejaveis ou amenizar as indesejaveis.

A interacdo dos elementos climaticos na é&rea urbana pode afetar
sobremaneira 0 meio ambiente, tanto que existe uma area de estudo criada para
observar seus efeitos e problemas chamada Climatologia Urbana.

Nessa area avalia-se primeiramente a influéncia do clima no local exato do
assentamento e na distribuicdo adequada deste, afinal climas e relevos distintos
exigem solucdes distintas. Em areas mais aridas sao preferidos modelos mais densos,
jaem regides umidas é preferivel uma solucdo mais aberta para facilitar a ventilagéo.

A ma distribuicdo de zonas urbanas nas cidades pode ocasionar problemas no
clima local, como a locacdao errdnea de parques industriais, rotas de trafego ou
centros comerciais, gerando o que conhecemos como “ilhas de calor”. Um simples
entendimento da ventilacdo das cidades poderia solucionar tais problemas com a
correta localizacdo dos eixos das avenidas principais, proporcionando uma ventilacao
mais livre.

De acordo com LOMBARDO (1985), as ilhas de calor correspondem a uma
area na qual a temperatura da superficie é mais elevada que as areas circunvizinhas, o
que propicia o surgimento de uma circulacdo local. E um fendmeno que se constitui
parte do estudo do clima urbano e reflete a interferéncia do homem na dindmica dos
sistemas ambientais. Os edificios desempenham papel significativo na caracterizacdo
da ilha de calor. De manha, as paredes dos edificios expostas diretamente ao sol

apresentam temperaturas mais elevadas que a dos telhados e as das areas no entorno.



O calor acha-se concentrado entre as paredes das ruas mais estreitas. Ao meio
dia, os telhados e as areas estdo bem aquecidos, ao passo que as paredes ndo expostas
apresentam temperaturas menos elevadas. Durante a noite, as edificacGes liberam a
energia acumulada durante o dia, funcionando como bolsas de agua quente,
irradiando energia em varias direcoes.

A ilha de calor pode proporcionar um clima de deserto artificial, em dias
extremamente quentes e secos, causando grande desconforto térmico. No verdo, em
areas préximas a corpos d’agua, com altos valores de pressdo, a sensacdo de um ar
aquecido e imido é desconfortavel.

Em Cuiaba, Mato-Grosso, MAITELLI (1994) aponta para o fato de que o
acréscimo das temperaturas provavelmente encontra-se relacionado ao
armazenamento de calor nos atributos do ambiente urbano durante o dia e liberado
para o ar no periodo noturno. Dessa forma, o ar torna-se mais aquecido pelo contato
com essas superficies, provocando um acréscimo nas temperaturas minimas,
observados em geral no periodo noturno. Por outro lado, os desmatamentos,
deixando muitas vezes 0 solo nu ou com vegetacdo rala, também exercem influéncia
no maior armazenamento e liberacdo de calor.

Fontes de agua e pequenos lagos artificiais, que aumentam a evaporagdo, bem
como colunas de arvores e espagos abertos também podem ser utilizados para a
reducdo da temperatura. Fazendo-se uso destes recursos e de outros se consegue
melhorias significativas no clima local, (LOMBARDO, 1985).

Na edificacdo em si a preocupacdo com os elementos climaticos é de suma
importancia; a escolha do tipo de materiais, orientagcdo, aberturas e desenho em
planta pode ser definitiva em termos de desempenho térmico e luminico. A correta
locacdo de aberturas, por exemplo, pode melhorar muito a ventilacdo cruzada. As
paredes e o telhado também devem ser cuidadosamente estudados, o uso de
isolamento ou protecdo nas paredes, a inclinagdo, orientacdo ou utilizacdo de atico no
telhado pode ser crucial em termos de reducdo das temperaturas internas.

Outro fator de grande relevancia é o uso das cores, as cores das paredes
externas ou coberturas podem aumentar ou reduzir a condugdo de calor para o

interior. Cores claras, principalmente o branco, tem alta refletividade, diminuindo a



transmissdo de calor. Quanto mais escura for a cor, maior o ganho de calor no
ambiente interno.

Sdo inmeras as vantagens em se trabalhar com os dados climaticos do local,
0s ganhos em desempenho séo garantidos, e isso ressalta ainda mais a importancia da

climatologia aplicada na construcéo civil.

2.6. AHABITACAO SOCIAL NO BRASIL

O déficit habitacional brasileiro para 0 ano de 1995, segundo dados da
Fundacao Jodo Pinheiro, era entdo da ordem de 5 milhGes de unidades. Em razédo de
interesses politicos, dados anteriores apresentavam somas de 12 ou até mesmo 15
milhGes de unidades, 0 que acarretava em um tratamento da questdo habitacional
como um problema insolavel.

Segundo KRUGER (2002), uma das razdes para tais discrepancias diz
respeito ao método adotado para determinar o déficit real de moradias. Em principio,
o0 déficit habitacional pode ser desmembrado em trés formas: o déficit por habitacao
com ocupacdo acima de uma familia (caso de varias familias vivendo sob o mesmo
teto ou de sublocacdo de cdmodos); o déficit por habitacdo precaria (moradias
constituidas de materiais ordinarios ou de sobras); e o déficit por habitacdo
desprovida de infra-estrutura adequada.

Considerando que o terceiro caso estd relacionado a provisdo de infra-
estrutura ao local da moradia, apenas os dois primeiros se referem a moradia em si.
Em 1970, por exemplo, dos 8 milhdes de habitacGes consideradas como déficit, 6,5
milhGes eram de habitagbes consideradas “subnormais”, por falta de servicos
urbanos, (TRINDADE apud BRUNA, 1983).

Além dos aspectos de custo, ou seja, de ordem econbmica, quanto a
construcdo de moradias para a populacdo de baixa renda, devem ser considerados
aspectos de ordem ambiental e social.

A humanizacdo da arquitetura, definida como satisfagdo com o ambiente
fisico por KOWALTOWSKI et al. (1995) pode ser um dos caminhos para melhorar a

situacdo da habitacdo social. A humanizacdo definida por Kowaltowski tem como



base a utilizacdo de elementos naturais e estéticos, principalmente sob formas
tradicionais. A importancia da arquitetura tradicional é reforcada por FATHY (1986)
guando cita que a sobrevivéncia de sociedades tradicionais por milhares de anos
indica que estas possuem conhecimentos que podem ser de grande valor, sejam em
suas formas originais ou como base para o desenvolvimento de novas técnicas
construtivas.

A respeito dos aspectos ambientais no desenvolvimento de um sistema
construtivo, deve-se observar que o ato de construir constitui basicamente uma
intervencdo no meio ambiente, na qual ndo apenas o local onde se constroi é
modificado, como também um grande nimero de recursos naturais € despendido para
este fim. Torna-se assim necessario que os danos ao meio ambiente sejam, a medida
do possivel, minimizados. Tal necessidade se refere ndo apenas ao bem-estar das
sociedades atuais, (KRUGER, 2002).

No atendimento, tanto aos aspectos ambientais quanto aos aspectos
socioecondémicos do planejamento e execugdo de moradias, deve-se dar prioridade a
procura por métodos racionais de se chegar ao produto final, ou seja, a habitacdo
propriamente dita, (KRUGER, 2002).

Acentuam-se também os problemas de dificil administracdo decorrentes do
alto indice brasileiro de urbanizacdo — que ja em 1998 aproximava-se de 75%, — sem
que haja recursos para investimentos essenciais. As profundas variacdes regionais em
relacdo a urbanizacdo devem-se a forma como se deu a divisdo inter-regional do
trabalho: a regido mais urbanizada em 1980 era a Sudeste com 82,79%, enquanto a
Regido Nordeste tinha o menor indice: 50,44%, (SANTOS, 1998).

De acordo com IANNI (1997), as grandes cidades sd@o permeadas de
“diversidades, desigualdades, heterogeneidades, tensdes, contradigdes”. Os processos
inerentes ao desenvolvimento do capitalismo no mundo, como a tecnologia de
grande escala, fortalecem a divisao social do trabalho e as desigualdades e provocam
o0 crescimento da tenséo entre “localidade e globalidade”.

Um dos problemas que mais afetam a sensacdo de bem estar no interior
dessas habitacOes é 0 arejamento interno das mesmas, conseqiéncia imediata de uma
ventilacdo correta ou ndo. O estudo da ventilagdo natural pode aperfeicoar as técnicas

construtivas empregadas, diminuir os impactos ambientais ou minimizar 0 consumo



energético utilizado para refrigeracdo do ambiente. A partir de metodologias
existentes é possivel avaliar a eficacia relativa da ventilacdo natural em habitacbes de
interesse social (KOWALTOWSKI et al., 2003).

Segundo DUMKE (2002), as percepcdes sobre a riqueza cultural da
sociedade urbana local de lanni e de Santos contrastam com a politica habitacional
brasileira onde os programas para Habitacdo de Interesse Social sdo implantados de
forma padronizada em todo o territério nacional, sem haver uma preocupacdo com
especificidades regionais, acarretando problemas inerentes a tecnologia de grande
escala como: a desatencdo a culturas locais, impactos ambientais, dependéncia
tecnoldgica e o aumento de desequilibrios sdcio-econémicos.

Para o problema da Habitacdo Social no Brasil KRUGER (2002) afirma que
podemos formular alguns caminhos para o desenvolvimento de uma politica
habitacional consistente:

a) Introducdo de formas brandas de industrializacdo, do tipo pré-fabricacao

de ciclo aberto, com énfase na racionalizacdo da construcéo;

b) Iniciativas que promovam a participagdo dos futuros moradores no

projeto e na execucgdo de suas moradias;

¢) Adequacdo da edificacdo as especificidades regionais de onde se pretende

construir.

A revisdo bibliogréfica aqui finalizada buscou apresentar os principais
estudos e pesquisas na area de conforto ambiental, juntamente com a discussdo do
problema da habitagdo social no Brasil, o rigor do clima da cidade de Cuiab4, a
relevancia dada ao conforto habitacional hoje, o incremento do estudo de conforto
térmico ao longo do tempo e alguns principios basicos desse tema.

O trabalho procurou abordar as consideracGes de diversos autores sobre a
importancia dos estudos de conforto térmico e sob quais 0s mesmos se verificam.
Este estudo bibliogréfico referenciou as linhas mais recentes de pesquisa sobre o

assunto, sempre considerando as normas existentes para desempenho térmico.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

O presente trabalho reuniu dados para obter indices de conforto térmico e
luminico em duas habitacbes de padrdo popular pertencentes ao programa de
habitacdo popular “Moradia para Todos”, realizado pelo governo estadual de Mato-
Grosso através do SINFRA (Secretaria de Infra-Estrutura); segundo os critérios
estabelecidos pela ISO 7730 (1994).

As pesquisas foram realizadas no pavilhdo da Associagdo de Criadores de
Mato-Grosso (ACRIMAT) em Cuiaba, onde estdo localizados os prototipos em
proporcao real analisados.

Foram coletados dados em duas habitacbes, a chamada CASA 01,
apresentada na Figura 04, de fechamentos verticais e forro em madeira e cobertura de
telhas de zinco, e a aqui denominada CASA 02 na Figura 05, possuindo fechamentos
verticais em alvenaria, sem forro e cobertura em telha ceramica. Ambas as
edificagbes sdo prototipos em tamanho real e com todas as caracteristicas de uma
construcdo padrdo, porém sem usudrios, sendo utilizadas somente como modelos do
programa habitacional governamental.

A escolha deste ambiente baseou-se na experiéncia sensitiva obtida no
interior destas habitacdes, onde foi percebido o baixo desempenho térmico da
edificacdo. Observou-se que as residéncias foram projetadas sem considerar o clima
e a relacdo com o bem-estar dos futuros usudrios. A existéncia de duas unidades de
diferentes materiais e sistemas construtivos reunidos num mesmo local e
respondendo ao mesmo clima, possibilitou uma avaliagdo simultanea de moradias,

sob o enfoque do desempenho térmico e luminico.



Para a analise do desempenho térmico e monitoracdo dos indices a serem
coletados, foram escolhidos alguns pontos por residéncia em virtude da
disponibilidade dos equipamentos a serem utilizados nas medi¢des. Como critério,
foi dada a preferéncia para os ambientes mais freqiientados pelos moradores,
supondo serem os mais confortaveis.

Outro critério foi de evitar a exposi¢do direta dos equipamentos a radiacéo
solar e lugares que pudessem representar de forma significante a temperatura do

ambiente.

FIGURA 04 — CASA 01, prot6tipo de habitacdo popular em madeira e telhas de
zinco

"-‘..

FIGURA 05 - CASA 02, prot6tipo de habitacdo popular em alvenaria e telhas
ceramicas



Equipamentos Utilizados

3.1.1.1. Termdmetro de globo digital

A aquisicdo dos dados Temperatura de Bulbo Seco, Temperatura de Bulbo
Umido e Temperatura Radiante foi possivel através do equipamento Termdmetro de
Globo Digital modelo TGD-100, COD. 02043, da marca INSTRUTHERM, Figura
06. O globo é constituido de uma esfera de cobre com didmetro de 6" (152,4mm),
com haste central, o bulbo Gmido é composto de uma haste com copo de 100ml e
cordéo de pano, o bulbo seco possui uma haste para temperatura ambiente. As hastes
tem didametro de 4mm x 150mm de comprimento e sdo construidas em Pt-100 classe

A, o aparelho possui temperatura de operacédo de 0 a 100 °C.

FIGURA 06 — Termbémetro de Globo Digital da marca Instrutherm

3.1.1.2. Anemdmetro de fio quente

Este aparelho da marca DANTEC apresentado na Figura 07,
mede a velocidade do vento em metros por segundo (m/s) na direcdo da
medicéo, ele mede a velocidade e a temperatura instantanea, ou faz a média
em 30, 60, 120 ou 240 segundos, possui variacdo de 0,01 m/s a 4,00 m/s.



Para as medicdes foi utilizada a média em 30 segundos para obtencdo dos

dados no interior e exterior das casas.

FIGURA 07 — Anembdmetro de fio quente

3.1.1.3. Radiémetro infravermelho com mira laser digital portatil

Aparelho que possibilita a coleta das temperaturas radiantes de
determinadas superficies possui display de cristal liqguido com iluminac&o, escala de -
25° a 1200°C / -13° a 2192°F, precisdao de £ 1%, modelo TI-800, COD. 04062,
marca INSTRUTHERM, Figura 08. Através desse equipamento foram medidas as

temperaturas radiantes internas e externas das paredes, forro e piso.

FIGURA 08 - Radidmetro infravermelho com mira laser digital portatil



3.1.1.4. Luximetro digital portatil

Este aparelho modelo LD-220, COD. 03961, da marca
INSTRUTHERM segundo a Figura 09, permite medir em lux o nivel de iluminancia
dos ambientes. Ele foi utilizado tanto para medic¢des internas como externas. Possui
display duplo de cristal liquido (LCD) de 4 digitos, escala automatica de 0.01 a
999900 Lux em 5 faixas e 0.001 a 99990 FC em 5 faixas e precisdo de + 3% da
leitura + 5 digitos.

Lux: unidade internacional (SI) de medida que equivale a 1 Iitmen por metro
quadrado. De maneira aproximada equivalente a dividir a esfera utilizada na
definicdo de lumen em 12,6 pedacos iguais, estas fatias teriam o aspecto de cones,
porém com sua base no formato da superficie que tem um quadrado desenhado sobre
uma bola de futebol. Quanto maior o didmetro desta esfera, maior também a
superficie dessa base. Aumentando-se o diametro da esfera, quando a base atinge 1
metro quadrado, tem-se a intensidade luminosa correspondente a 1 lux.

Footcandle (FC): unidade antiga de medida de intensidade de luz, equivalente
a 10,76 lux. De maneira aproximada pode-se considerar 10 lux = 1 FC. A forma de
calculo com a esfera utilizada na definicdo de lumen é a mesma, porém utilizando
aqui pé quadrado ao invés de metro quadrado (1 pé = 30,48 cm, dai a equivaléncia

10,76 mencionada acima).

sanrnee D220 Light Meter Pro. ‘

© @ @
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FIGURA 09 - Luximetro digital portatil



7.1. METODOS

A avaliacdo nas condic¢des de conforto térmico em usuérios das duas habitacGes

considerando que se realizam atividades sedentérias foi elaborada em duas etapas:

a) A primeira etapa a ser realizada foi a pesquisa de campo. Esta corresponde a

b)

medicdes das varidveis ambientais através dos equipamentos especificados.
Para tanto, foram adotados critérios de medi¢do da norma ISO DIS 7726
(1998) “Thermal environments — Instruments and methods for measuring
physical quantities”, que especifica as caracteristicas minimas de
equipamentos para medicdo das quantidades termo-fisicas que caracterizam
um ambiente e 0s métodos para medir estas quantidades;

Na segunda etapa foram determinados os indices de conforto e o tratamento
estatistico dos dados obtidos. Os indices de conforto foram determinados
segundo a ISO 7730 (1994) “Moderate thermal environments -
determination of the PMV and PPD indices and especification of the
conditions for themal comfort”, baseados em estudos de FANGER (1970).

3.2.1. Pesquisa de Campo

Segundo FANGER (1970) que trata das bases fisioldgicas de conforto térmico,

os dados sobre conforto de determinada populacdo podem ser obtidos analiticamente

através de pardmetros ambientais e pessoais. As variaveis ambientais atuam no

mecanismo de troca de calor entre 0 corpo e 0 meio ambiente, que pode ser através de

conveccgdo, radiacdo, evaporagdo ou por conducdo. As variaveis fisioldgicas e

psicoldgicas dependem individualmente de cada pessoa e participam no processo de

geracdo de calor pelo organismo oferecendo resisténcia a troca desse calor com o meio.

Assim temos o0s parametros ambientais que foram analisados pelo presente

trabalho:

a) Temperatura do ar;

b) Temperatura radiante média do ambiente;

c) Velocidade relativa do ar;

d) Umidade relativa do ar ou presséo parcial do vapor de agua no ar ambiente.



e) lluminancia do ambiente;

f) Radiacdo emitida pelos fechamentos;

A norma ISO 7726 (1998) determina precisdes das medigdes, e 0 tempo de
resposta dos sensores para cada tipo de parametro fisico basico e derivado. Também sdo
determinadas posicGes nas quais devem ser executadas as medicGes bem como o0s
coeficientes de ponderacdo a serem usados para determinagdo do valor médio, de acordo
com o tipo do ambiente considerado e a classe das especificagdes da medigéo, ver tabela
01. Quando ndo ha possibilidades de interromper as atividades que estdo sendo
executadas, a fim de situar os sensores em posi¢des exatas segundo a norma, estes
deverdo ser dispostos onde trocas térmicas sejam mais ou menos semelhantes as que a

pessoa esta sujeita.

TABELA 01 - Posigdes de medigdes para variaveis fisicas de um ambiente.
FONTE: International Standard ISO 7726 (1996).

Coeficientes Ponderados para os Alturas
Posicédo calculos das variaveis Recomendadas
do sensor ;ﬁxyggngﬁz Hé¥g¥gzgﬁﬁzs Sentado En pé
Nggg;gga 1 1 1,1m 1,7m
ﬁiﬁ%&éﬁ) 1 1 1 2 0,6m 1,1m
£89ﬁ3;é¥3 1 1 0,1m 0,1m

Seguindo os preceitos da ISO DIS 7726 (1998) o ambiente foi classificado com
homogéneo e estacionario. O ambiente é homogéneo quando em um dado momento a
temperatura do ar, a radiacdo, a velocidade do ar e a umidade possam ser consideradas
uniformes no espaco ao redor do individuo. Os desvios espaciais dessas variaveis com
relacdo a sua média devem ser inferiores aos valores das precisdes dos equipamentos de
medicdo multiplicados por um fator especificado na norma. O ambiente estacionario é
aquele que as variaveis fisicas usadas para descrever o nivel de exposi¢do ao calor para a
pessoa seja praticamente independente do tempo. Os desvios temporais dessas variaveis
fisicas com relagdo a sua média devem ser inferiores aos valores das precisdes dos

equipamentos de medicdo, multiplicados por um fator especificado na norma.



Tendo em vista essas especificagdes foi definida a altura para coleta de dados a
partir do termdmetro de globo digital como sendo de 1,10m usando como apoio um
banco que possibilitou essa afericdo como mostra a Figura 10. Para a medicdo das
demais variaveis foi considerada também a altura ao nivel do abdémen, porém, nédo
sendo necessarios equipamentos de apoio, visto que os demais aparelhos s&o todos

portateis.

FIGURA 10 - Banco utilizado para a obtenc¢éo da altura necessaria para medicao

Foram também estabelecidos pontos nos fechamentos verticais, piso, forro e
ainda os pontos externos onde foram realizadas as medicGes de radiacdo emitida de
acordo com as Figuras 11 e 12.

Para a medicdo da iluminancia foi considerada a norma da ABNT - CB 02/
136.01 (2004), onde prediz a realizagcdo de medi¢des no plano horizontal, a 0,75m
acima do nivel do piso, com o emprego de luximetro portétil, erro maximo de 5% do
valor medido, nos periodos da manhd e da tarde. Foi escolhido o ponto interno
idéntico ao do termémetro de globo no interior da casa, e externamente um ponto a
trés metros em frente a casa, podendo assim comparar-se e obter-se o “fator de luz do

dia”.

0.40

o088



FIGURA 11 - Paredes de madeira com Telha de zinco, Pontos de medicéo
em planta CASA 01 (P1, P2, P3 E P4)




FIGURA 12 - Paredes de alvenaria com telhas de barro, Pontos de medicéo em
planta CASA 02 (P1, P2, P3 E P4)

FIGURA 13 - Implantacéo das casas no terreno e pontos externos de radia¢ao do solo
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estagdes do ano e ciclos de escassez e abundancia de chuvas. Dentro de cada periodo
foram efetivados 20 dias corridos de medi¢cdo com inicio as 08h00min horas da
manha e término as 18h00min horas da tarde. As medic¢des foram realizadas de hora

em hora manualmente. Dada a impossibilidade de obtencdo de aparelhos de medicao



mais apropriados, de medicdo automatica (Data Loggers), ndo foi possivel estender
as medicdes para o periodo noturno. Sendo assim foram manualmente coletados
dados de 200 horas para cada estagdo do ano para cada habitacéo estudada.

A primeira estagdo do ano a ser trabalhada foi o verdo, em dezembro de 2004,
pico de chuvas conforme a Figura 14, onde é representada a analise de um ano em
Cuiaba, posteriormente foram feitas as medicGes de outono, em maio de 2005, ja
com o indice de precipitacdo menor, depois em julho do mesmo ano, época de
escassez de chuvas, o inverno, e por ultimo, em outubro de 2005, a primavera,

periodo de aumento da precipitacéo.
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FIGURA 14 - Precipitacao e temperaturas tipicas do clima Aw segundo Koppen
FONTE: EMBRAPA Pantanal

Os tipos de dados coletados em cada unidade habitacional estudada foram:
a) Dados coletados uma Unica vez:
1. as dimensdes reais: dos espacos, dos fechamentos e das aberturas;
2. 0s detalhes construtivos: materiais, cores e tipos de acabamentos.
b) Dados coletados com base horaria:
- Medidos com equipamentos:
a) Temperatura de bulbo seco;
b) Temperatura de bulbo Umido;
c) Temperatura radiante média (T.R.M.);

d) Velocidade de ventos (velocidade interna e externa (m/s));



e) lluminancia interna e externa (lux);
f) Temperatura irradiada pelos fechamentos interna e externamente nos

mesmos pontos, em quatro pontos para cada habitacao;

3.2.3. Estatistica das variaveis climaticas

Inicialmente, foi realizada a andlise estatistica descritiva para o total de dados
do periodo para cada uma das variaveis mencionadas. Numa segunda etapa, o
comportamento mensal dos dados foi analisado.

A descricdo estatistica aqui apresentada tem o objetivo de transformar os
dados climaticos para Cuiaba em informacBes de facil leitura e interpretagéo.
Pretende também dar subsidios para estudos subseqiientes. Essas estatisticas foram
realizadas de acordo com os procedimentos ditados por GOULART (1993).

Para analise foram realizadas as seguintes varidveis estatisticas com o auxilio
do programa da Microsoft Office, Excel.

a) N = numero de observacdes;

b) Min. = valor minimo;

c) Maéx. = valor maximo;

d) Média = média aritmética;

e) Desvio Padrédo = grau ao qual os dados tendem a dispersar-se em torno

de um valor médio;

f) Variancia = quadrado do desvio padréo;

0) Coeficiente de Variagdo = fornece a dispersdo dos dados em relacéo a

média, em valor percentual;

h) Assimetria = grau de desvio, ou afastamento da simetria. Se o valor do

coeficiente de assimetria € significantemente positivo, a distribuicdo é

assimétrica a direita e se é significantemente negativo, ela é assimétrica a

esquerda. Para a distribui¢do normal, o coef iciente é igual a zero;

1) Curtose = grau de achatamento de uma distribuicdo. A medida de curtose

para dados normalmente distribuidos € igual a zero. Valores positivos

caracterizam uma distribui¢do acentuada no meio e valores negativos, uma

distribuicdo achatada no meio;



J) Moda = valor que ocorre com maior frequéncia;

k)Valores Extremos = 0s cinco valores maiores e 0s cinco valores menores;

3.2.3.1. Temperatura de Bulbo Seco

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os dados estatisticos explicitados
no item anterior para cada periodo analisado, para cada habitacdo estudada.
TABELA 02 — Estatisticas CASA 01 — Temp. Bulbo Seco (Dezembro/2004 — Veréo)

CASA 01 — Verao (Dezembro/04) Termdmetro de Globo
Estatisticas Bulbo Seco

N (horas) 220
Média (°C) 32,77
Moda (°C) 34,80
Desvio padréao 3,09
Coeficiente de Variacdo (%) 9,44
Varidncia da amostra 9,58
Curtose -0,71
Assimetria -0,36
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 25,70
25,90
26,00
26,10
26,10
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,80
38,20
37,80
37,70
37,70
Minimo (°C) 25.70 |

TABELA 03 - Estatisticas CASA 02 — Temp. Bulbo Seco (Dezembro/2004 — Verdo) ]

ASA ( erao (Dezembro/04 Termoémetro de Globo
3 a Bulbo Seco

N (horas) 220
Média (°C) 26,58
Moda (°C) 27,2
Desvio padrédo 1,28
Coeficiente de Variacdo (%) 4,82
Variancia da amostra 1,64
Curtose 0,85
Assimetria -0,53
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 25,70

25,90

26,00

26,10




26,10
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,80
38,20
37,80
37,70
37,70
Minimo (°C) 21,1
Maximo (°C) 29,7

TABELA 04 — Estatisticas CASA 01 — Temp. Bulbo Seco (Maio/2005 — Outono)

CASA 01 — (Maio/2005 — Outono) Termdémetro de Globo
Estatisticas Bulbo Seco
N (horas) 220
Média (°C) 32,02
Moda (°C) 33,50
Desvio padrédo 3,08
Coeficiente de Variacdo (%) 9,61
Variancia da amostra 9,47
Curtose 0,47
Assimetria -1,05
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,50
22,80
23,60
23,90
24,10
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,20
36,00
35,90
35,80
35,60

TABELA 05 — Estatisticas CASA 02 — Temp. Bulbo Umido (Maio/2005 — Outono)

ASA ( alo/200 Outono Termbémetro de Globo
3 3 Bulbo Umido

N (horas) 220
Média (°C) 24,99
Moda (°C) 24,90
Desvio padréao 1,39
Coeficiente de Variacao (%) 5,56
Variancia da amostra 1,93
Curtose 4,82
Assimetria 0,43
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,00

21,20

21,80

22,00

22,30




Valores extremos (°C) - Mais Altos 30,9
27,5
27,3
27,2
27,1
Minimo (°C) 21,00
Méximo (°C) 30,90

TABELA 06 — Estatisticas CASA 01 — Temp. Bulbo Umido (Julho/2005 — Inverno)

ASA C 0/200 erno Termdmetro de Globo
a 3 Bulbo Seco
N (horas) 220
Média (°C) 30,22
Moda (°C) 35,40
Desvio padrédo 5,32
Coeficiente de Variacdo (%) 17,60
Variancia da amostra 28,30
Curtose -0,74
Assimetria -0,66
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 16,80
17,60
18,10
18,40
18,50
Valores extremos (°C) - Mais Altos 37,20
37,00
36,70
36,60
TABELA 07 — Estatisticas CASA 02 — Temp. Bulbo Seco (Julho/2005) 1
Maximo (°C) | 36,40
ASA O 0/200 erna Termbémetro de Globo
3 a Bulbo Seco
N (horas) 211
Média (°C) 30,46
Moda (°C) 35,30
Desvio padrédo 5,00
Coeficiente de Variacdo (%) 16,41
Variancia da amostra 24,98
Curtose -0,81
Assimetria -0,63
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 17,20
18,60
18,90
20,00
20,20
Valores extremos (°C) - Mais Altos 37,10




36,60
36,30
36,20
36,10
Minimo (°C) 17,20
Méaximo (°C) 37,10

TABELA 08 — Estatisticas CASA 01 — Temp. Bulbo Seco (Outubro/2005 — Primavera)

ASA O O pro/200 P avera Termbémetro de Globo
a 3 Bulbo Seco
N (horas) 217
Média (°C) 32,11
Moda (°C) 32,00
Desvio padréo 3,90
Coeficiente de Variacdo (%) 12,15
Variancia da amostra 15,23
Curtose -0,12
Assimetria -0,43
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 20,40
20,90
22,65
22,80
23,20
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,70
38,50
38,40
38,30
38,20

TABELA 09 — Estatisticas CASA 02 — Temp. Bulbo Seco (Outubro/2005 — Primavera).

CASA 02 — (Outubro/2005 — Primavera) Termdmetro de Globo
Estatisticas Bulbo Seco
N (horas) 218
Média (°C) 32,00
Moda (°C) 29,30
Desvio padréo 3,87
Coeficiente de Variacdo (%) 12,09
Varidncia da amostra 14,95
Curtose -0,43
Assimetria -0,30
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,20
21,80
22,00
22,80
23,10
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,70
38,50




38,40
38,30
38,10
Minimo (°C) 21,20
Maximo (°C) 38,70

Analisando a tabela 2 referente a CASA 01, observa-se que 0 més de
dezembro apresentou a temperatura média mais elevada, apresentando também o
maior valor de temperatura méaxima. O coeficiente de variagdo, variancia e desvio
padrdo das estacdes verdo e outono apresentaram os menores valores de todos os
meses, ou seja, os valores de temperatura de bulbo seco mantiveram-se mais
préximos & média. JA& o més de julho, inverno, apresentou os maiores valores para
desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo, isto demonstrou um
comportamento mais disperso em relacdo a média.

O menor valor para a média mensal de temperatura foi apresentado pelo més
de julho, e o valor de temperatura minima neste més foi também inferior a dos
demais meses. O més de julho caracterizou-se pela maior variacdo térmica do ano
(max - min), pois apresentou 0 menor valor de temperatura minima (16,8°C), e um
valor bastante elevado de temperatura maxima (36,4°C), chegando proximo aos
valores méaximos do més de outono.

O més de maio possui 0 menor coeficiente de assimetria, ou seja, foi 0 més

que apresentou os valores melhor distribuidos em relacdo a media.

3.2.3.2. Temperatura de Bulbo Umido
TABELA 10 — Estatisticas CASA 01 Bulbo Umido (Dezembro/2004 — Ver&o)

ASA O erao (Dezembro/04 TermOmetro de Globo
3 3 Bulbo Umido

N (horas) 220
Média (°C) 26,58
Moda (°C) 27,20
Desvio padrédo 1,28
Coeficiente de Variacdo (%) 4,82
Variancia da amostra 1,64
Curtose 0,85
Assimetria -0,53
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,1

23,2

23,4

23,5




241

Valores extremos (°C) - Mais Altos

29,7

29,2

29,1

29,1

28,9

Minimo (°C)

211

Maximo (°C)

29,7

TABELA 11 — Estatisticas CASA 02 Bulbo Umido (Dezembro/2004 — Vero)

ASA O erao (Dezembro/04 Termdmetro de Globo
s s Bulbo Umido
N (horas) 220
Média (°C) 26,58
Moda (°C) 27,20
Desvio padrédo 1,28
Coeficiente de Variacdo (%) 4,82
Variancia da amostra 1,64
Curtose 0,85
Assimetria -0,53
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,1
23,2
23,4
23,5
24,1
Valores extremos (°C) - Mais Altos 29,7
29,2
29,1
29,1
28,9

TABELA 12 - Estatisticas CASA 01 Bulbo Umido (Maio/2005 — Outono)

ASA O al0/200 O Termdmetro de Globo
s s Bulbo Umido

N (horas) 220
Média (°C) 24,83
Moda (°C) 24,60
Desvio padrédo 1,31
Coeficiente de Variacdo (%) 5,29
Variancia da amostra 1,73
Curtose 9,84
Assimetria 1,08
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 20,70

20,80

21,10

21,60

21,90
Valores extremos (°C) - Mais Altos 33,80

27,40




27,30
27,20
27,10
Minimo (°C) 20,70
Maximo (°C) 33,80

TABELA 13 — Estatisticas CASA 02 Bulbo Umido (Maio/2005 — Outono)

ASA O a10/200 Outono Termbmetro de Globo
z z Bulbo Umido

N (horas) 220
Média (°C) 24,99
Moda (°C) 24,90
Desvio padréo 1,39
Coeficiente de Variagdo (%) 5,56
Varidncia da amostra 1,93
Curtose 4,82
Assimetria 0,43
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,00
21,20

21,80

22,00

22,30

Valores extremos (°C) - Mais Altos 30,9
27,5

27,3

27,2

27,1

TABELA 14 — Estatisticas CASA 01 Bulbo Umido (Julho/2005 — Inverno)

ASA O 0/200 crno Termoémetro de Globo
z z Bulbo Umido

N (horas) 220
Média (°C) 20,90
Moda (°C) 21,80
Desvio padrédo 2,31
Coeficiente de Variacdo (%) 11,07
Varidncia da amostra 5,35
Curtose 0,77
Assimetria -1,24
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 14,10

14,20

14,40

14,80

15,20
Valores extremos (°C) - Mais Altos 24,20

23,90




23,70
23,60
23,60
Minimo (°C) 14,10
Maximo (°C) 23,60

TABELA 15 - Estatisticas CASA 02 Bulbo Umido (Julho/2005 — Inverno)

ASA O 0/200 erno Termometro de Globo
z z Bulbo Umido
N (horas) 211
Média (°C) 21,41
Moda (°C) 22,00
Desvio padrédo 2,26
Coeficiente de Variacdo (%) 10,54
Varidncia da amostra 5,10
Curtose 8,34
Assimetria 0,64
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 15,10
15,50
15,80
15,90
16,20
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,20
25,00
24,90
24,80
24,50
Minimo (°C) 15,10

TABELA 16 — Estatisticas CASA 01 Bulbo Umido (Outubro/2005 — Primavera)

ASA O O bro/200 x averd Termoémetro de Globo
z z Bulbo Umido

N (horas) 217
Média (°C) 25,72
Moda (°C) 27,00
Desvio padrédo 1,62
Coeficiente de Variacdo (%) 6,28
Variancia da amostra 2,61
Curtose 2,99
Assimetria -0,87
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 19,10

19,20

19,70

20,20

21,90
Valores extremos (°C) - Mais Altos 31,30




29,30

28,50

28,30

28,20

Minimo (°C) 19,10

Méaximo (°C) 31,30

TABELA 17 — Estatisticas CASA 02 Bulbo Umido (Outubro/2005 — Primavera)

ASA O O pro/200 P avera Termometro de Globo
3 3 Bulbo Umido
N (horas) 218
Média (°C) 25,77
Moda (°C) 26,50
Desvio padrédo 1,65
Coeficiente de Variacdo (%) 6,40
Variancia da amostra 2,72
Curtose 1,28
Assimetria -0,73
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 19,70
20,00
20,20
20,50
21,70
Valores extremos (°C) - Mais Altos 29,20
28,90
28,70
28,50
28,40
Minimo (°C) 19,70
Maximo (°C) 29,20

2.2.3.3. Temperatura Radiante

TABELA 18 - Estatisticas CASA 01 Temp. Radiante (Dezembro/2004 — Veréo)

CASA 01 — (Dezembro/2004 — Veréo) Termdmetro de Globo
Estatisticas Temp. Radiante
N (horas) 220
Média (°C) 34,10
Moda (°C) 37,4
Desvio padrédo 3,07
Coeficiente de Variacdo (%) 9,00
Variancia da amostra 9,42
Curtose -0,31
Assimetria -0,55
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 26,3
26,4




26,4
26,6
26,6
Valores extremos (°C) - Mais Altos 40,0
39,9
39,6
38,8
38,7
Minimo (°C) 26,3
Méaximo (°C) 40,0

TABELA 19 - Estatisticas CASA 02 Temp. Radiante (Dezembro/2004 — Veréo)

CASA 01 — (Dezembro/2004 — Veréo) Termdmetro de Globo
Estatisticas Temp. Radiante
N (horas) 220
Média (°C) 32,57
Moda (°C) 34,2
Desvio padrédo 3,19
Coeficiente de Variacdo (%) 9,80
Variancia da amostra 10,19
Curtose -0,28
Assimetria -0,41
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21
24,8
25,7
25,8
26
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,32
38,1
37,9
37,8

TABELA 20 - Estatisticas CASA 01 Temp. Radiante (Maio/2005 - Outono)

Maximo (°C) 38,32
CASA 01 — (Maio/2005 — Outono) Termdmetro de Globo
Estatisticas Temp. Radiante
N (horas) 220
Média (°C) 32,46
Moda (°C) 34,20
Desvio padrédo 2,96
Coeficiente de Variacdo (%) 9,12
Variancia da amostra 8,76
Curtose 0,49
Assimetria -1,05
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 22,00
23,60
24,30
24,70




25,40

Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,60

36,30

36,20

36,00

35,90

Minimo (°C) 22,00

Maximo (°C) 36,60

TABELA 21 - Estatisticas CASA 02 Temp. Radiante (Maio/2005 - Outono)

ASA O alo/200 Outono Termdmetro de Globo
3 a Temp. Radiante
N (horas) 220
Média (°C) 32,64
Moda (°C) 35,20
Desvio padrédo 2,97
Coeficiente de Variacdo (%) 9,10
Variancia da amostra 8,82
Curtose 0,19
Assimetria -0,93
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 24,00
24,20
24,80
24,90
25,50
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,80
36,40
36,30
36,20
TABELA 22 — Estatisticas CASA 01 Temp. Radiante (Julho/2005 - Inverno)
Maximo (°C) 36,80
CASA 01 — (Julho/2005 — Inverno) Termémetro de Globo
Estatisticas Temp. Radiante
N (horas) 220
Média (°C) 30,52
Moda (°C) 34,70
Desvio padrédo 5,14
Coeficiente de Variacdo (%) 16,83
Variancia da amostra 26,38
Curtose -0,76
Assimetria -0,63
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 17,70
18,80
19,00
19,50
19,60




Valores extremos (°C) - Mais Altos 37,70
37,40
37,10
36,90
36,70
Minimo (°C) 17,70
Méximo (°C) 37,70

TABELA 23 - Estatisticas CASA 02 Temp. Radiante (Julho/2005 — Inverno)

ASA C 0/200 erno Termdmetro de Globo
a 3 Temp. Radiante
N (horas) 220
Média (°C) 30,88
Moda (°C) 36,30
Desvio padrédo 4,81
Coeficiente de Variacdo (%) 15,59
Variancia da amostra 23,16
Curtose -0,80
Assimetria -0,58
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 18,00
19,70
20,10
20,40
21,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 37,80
37,10
37,00
36,90
36,70

TABELA 24 - Estatisticas CASA 01 Temp. Radiante (Outubro/2005 — Primavera)

ASA ( O ro/200 - avera Termbmetro de Globo
a 3 Temp. Radiante

N (horas) 217
Média (°C) 32,75
Moda (°C) 37,70
Desvio padrédo 4,09
Coeficiente de Variacdo (%) 12,48
Variancia da amostra 16,71
Curtose -0,21
Assimetria -0,41
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,00

21,60

21,80

22,00

23,30
Valores extremos (°C) - Mais Altos 41,50




39,90

39,30
39,20
39,10
Minimo (°C) 21,00
Maximo (°C) 41,50

TABELA 25 —Estatisticas CASA 02 Temp. Radiante (Outubro/2005 — Primavera)

ASA O O pro/200 P avera Termdmetro de Globo
a 3 Temp. Radiante
N (horas) 218
Média (°C) 32,45
Moda (°C) 29,70
Desvio padréo 3,83
Coeficiente de Variacdo (%) 11,81
Varidncia da amostra 14,68
Curtose -0,43
Assimetria -0,32
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 21,80
22,50
22,50
23,30
23,40
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,90
38,80
38,70
38,60
38,50
Minimo (°C) 21,80
Maximo (°C) 38,50

3.2.3.4.Velocidade do Vento

TABELA 26 - Estatisticas CASA 01 Velocidade do Vento (Dezembro/2004 —Verao)

ASA O Dezembro/2004 erao Anemometro
3 3 Interno Externo

N (horas) 220 220
Média (m/s) 0,29 1,46
Moda (m/s) 0,3 1,75
Desvio padrédo 0,18 0,73
Coeficiente de Variacdo (%) 64,39 49,78
Varidncia da amostra 0,03 0,53
Curtose 12,77 -0,07
Assimetria 3,04 0,55
Valores extremos (m/s) - Mais Baixos 0,08 0,15

0,1 0,25




0,11 0,33
0,12 0,38
0,13 0,41
Valores extremos (m/s) - Mais Altos 1,53 3,53
1,12 3,43
0,93 3,39
0,88 3,32
0,85 3,19
Minimo (m/s) 0,08 0,15
Méaximo (m/s) 1,53 3,53

TABELA 27 — Estatisticas CASA 02 Velocidade do Vento (Dezembro/2004 —\Verao)

ASA O Dezembro/2004 s AnemoOmetro
3 3 Interno Externo

N (horas) 220 220
Média (m/s) 0,34 1,94
Moda (m/s) 0,25 1,15
Desvio padréo 0,16 7,39
Coeficiente de Variacdo (%) 47,42 381,72
Variancia da amostra 0,03 54,67
Curtose -0,18 194,50
Assimetria 0,53 13,89
Valores extremos (m/s) - Mais Baixos 0,06 0,1
0,07 0,27

0,08 0,3

0,09 0,31

0,1 0,34

Valores extremos (m/s) - Mais Altos 0,9 3,89
0,75 3,55

0,75 3,3

0,75 3,15

0,69 3,14

TABELA 28 - Estatisticas CASA 01 Velocidade do Vento (Maio/2005 - Outono)

ASA O al0/200 Outono AnemoOmetro
3 3 Interno Externo

N (horas) 220 220
Média (m/s) 0,29 1,26
Moda (m/s) 0,15 0,65
Desvio padréo 0,19 0,81
Coeficiente de Variacdo (%) 63,92 64,18
Variancia da amostra 0,04 0,65
Curtose 5,43 -0,48
Assimetria 1,95 0,65
Valores extremos (m/s) - Mais Baixos 0,07 0,10

0,11 0,17

0,12 0,19

0,13 0,20

0,14 0,22




Valores extremos (m/s) - Mais Altos 1,29 3,45
0,86 3,23
0,80 3,06
0,76 3,04
0,75 2,85
Minimo (m/s) 0,07 0,10
Méaximo (m/s) 1,29 3,45

TABELA 29 - Estatisticas CASA 02 Velocidade do Vento (Maio/2005 - Outono)

ASA O 210/200 Outono Anemoémetro
= > Interno Externo
N (horas) 220 220
Média (m/s) 0,27 1,20
Moda (m/s) 0,10 0,50
Desvio padréo 0,17 0,76
Coeficiente de Variacdo (%) 61,43 62,72
Varidncia da amostra 0,03 0,57
Curtose -0,48 0,04
Assimetria 0,67 0,84
Valores extremos (m/s) - Mais Baixos 0,06 0,12
0,07 0,21
0,08 0,24
0,09 0,30
0,10 0,31
Valores extremos (m/s) - Mais Altos 0,79 3,55
0,70 3,41
0,63 3,02
0,59 2,91
0,58 2,85
Minimo (m/s) 0,06 0,12
Méaximo (m/s) 0,79 3,55

TABELA 30- Estatisticas CASA 01 Velocidade do Vento (Outubro/2005 - Primavera)

ASA O O bro/200 P avera Anemoémetro
a 3 Interno Externo

N (horas) 218 218
Média (m/s) 0,30 0,97
Moda (m/s) 0,00 0,30
Desvio padrao 0,43 0,92
Coeficiente de Variacdo (%) 145,54 94,61
Variancia da amostra 0,18 0,85
Curtose 7,37 3,40
Assimetria 2,45 1,72
Valores extremos (m/s) - Mais Baixos 0 0

0,1 0,1

0,2 0,2

0,3 0,3




0,4 0,4

Valores extremos (m/s) - Mais Altos 2,5 4,70
2,4 4,40

2,10 4,10

1,8 3,70

1,7 3,60

Minimo (m/s) 0 0,00
Maximo (m/s) 2,5 4,70

TABELA 31- Estatisticas CASA 02 Velocidade do Vento (Outubro/2005 - Primavera)

ASA O O bhro/200 P A\ Anemometro
a 3 Interno Externo

N (horas) 218 215
Média (m/s) 0,17 0,87
Moda (m/s) 0,00 0,30
Desvio padréao 0,29 0,90
Coeficiente de Variacao (%) 172,34 102,80
Variancia da amostra 0,09 0,81
Curtose 9,68 10,13
Assimetria 2,75 2,55
Valores extremos (m/s) - Mais Baixos 0 0
0,1 0,1

0,2 0,2

0,3 0,3

0,4 0,4

Valores extremos (m/s) - Mais Altos 2 6,30
1,4 5,60

1,30 4,50

1,2 3,90

1,1 3,30

Minimo (m/s) 0 0,00
Maximo (m/s) 2 6,30

3.2.3.5.Temperatura Radiante Fechamentos Verticais (Paredes)

TABELA 32- Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Paredes (Dezembro/2004 - Ver&o)
CASA 01 — (Dezembro/04 -

- Radidémetro

Veréo)

Estatisticas P1 P2 P3 P4 | Plex | P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 220 220 220 220 220 220 220 220
Média (°C) 35,89 | 34,03| 33,45| 33,68 | 38,10| 35,76 | 33,90 | 33,94
Moda (°C) 37 35 35 37 37 35 33 36
Desvio padrdo 3,32| 358| 328| 285| 498| 497| 422| 3,20
Coeficiente de Variacdo (%) 9,25| 10,52| 9,81| 8,46| 13,08| 13,91| 12,43| 941
Varidncia da amostra 11,03| 12,80| 10,77| 8,11| 24,82| 24,75| 17,77| 10,21
Curtose 0,70| -0,48| -0,74| -0,74| -0,26| 0,10| -0,23| -0,66




Assimetria -0,89| 0,08 0,01| -0,35| -0,12| 0,44| 0,33]| -0,36
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 26 27 27 27 25 26 26 27
27 28 28 28 26 27 27 28
28 29 29 29 27 28 28 29
29 30 30 30 28 29 29 30
30 31 31 31 29 30 30 31
Valores extremos (°C) - Mais Altos 42 43 42 38 48 51 46 40
41 42 41 37 47 50 45 39
40 41 40 36 46 48 43 38
39 40 39 35 45 47 42 37
38 39 38 34 44 46 41 36
Minimo (°C) 26 27 27 27 25 26 26 27
Maximo (°C) 43 43 42 40 48 51 46 40

TABELA 33- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Paredes (Dezembro/2004 - Ver&o)

CASA 02 — (Dezembro/04 -

Verao) Radiébmetro
Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex | P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 220 220 220 220 220 220 220 220
Média (°C) 32,43 | 32,22| 33,37| 32,51| 35,44| 35,50| 38,44 | 37,06
Moda (°C) 35 35 36 35 38 36 38 33
Desvio padrédo 364| 3,16| 341| 4,06| 537| 2,88| 489| 6,75
Coeficiente de Variacdo (%) 1121| 9,81| 10,21| 12,48| 15,15| 8,11| 12,71| 18,22
Varidncia da amostra 13,21| 10,00| 11,60| 16,47 | 28,80| 8,28| 23,86| 45,59
Curtose -0,90| -0,98| -0,43| -0,76| 0,28 0,92| 0,17| -0,90
Assimetria 0,08 -0,27| -0,53| 0,26| 0,67| -0,98| -0,04| 0,46
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 25 25 23 24 26 27 27 26
26 26 25 25 27 28 28 27
27 27 26 26 28 30 30 28
28 28 27 27 29 31 31 29
29 29 28 28 30 32 32 30




Valores extremos (°C) - Mais Altos 41 38 40 42 51 41 52 51
40 37 39 41 50 40 50 50
39 36 38 40 49 39 49 49
38 35 37 39 48 38 48 48
37 34 36 38 47 37 47 47
Minimo (°C) 25 25 23 24 26 27 27 26
Maximo (°C) 41 38 40 42 51 41 52 51
TABELA 34- Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Paredes (Maio/2005 - Outono)
CASA 01 — (Maio/2005 — "
Radiébmetro
Outono)
Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex | P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 220 220 220 220 220 220 220 220
Média (°C) 33,62 | 33,21 | 33,88 | 34,01 | 33,95| 33,00| 35,95| 35,51
Moda (°C) 35,00| 36,00| 35,00 35,00 35,00| 35,00| 35,00| 36,00
Desvio padrao 2,66| 380| 444| 2,72| 3,16| 3,69| 664 4,10
Coeficiente de Variacdo (%) 792| 11,43 13,21 7,99| 9,32| 11,19| 18,46| 11,54
Variancia da amostra 7,10| 14,41 | 19,73| 7,38| 10,01 | 13,63 | 44,05| 16,79
Curtose 152| -047| -0,71| 241| 12,45| 0,04| -0,92| 0,03
Assimetria -1,24| -0,45| -0,20| -1,40 1,10| -0,26| 0,30| -0,12
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 23,00 | 23,00| 23,00| 23,00| 23,00| 23,00| 23,00| 23,00
24,00| 24,00| 24,00| 25,00| 26,00| 24,00| 24,00 25,00
26,00| 25,00| 25,00| 26,00| 27,00| 25,00| 25,00 26,00
27,00| 26,00| 26,00| 27,00| 28,00| 26,00| 26,00| 27,00
28,00| 27,00| 27,00| 28,00| 29,00| 27,00| 27,00 28,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 37,00| 41,00| 42,00| 38,00| 57,00| 44,00 | 50,00 | 46,00
36,00 | 40,00| 41,00| 37,00| 39,00| 43,00 | 49,00 | 45,00
35,00| 38,00| 40,00| 36,00 | 38,00| 41,00 | 48,00 | 44,00
34,00| 37,00| 39,00| 35,00| 37,00| 38,00| 47,00| 43,00
33,00| 36,00| 38,00| 34,00| 36,00| 37,00| 46,00 42,00

. TABELA 35- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Paredes (Maio/2005 - Outono)

CASA 02 — (Maio/2005 —

Outono) Radiémetro
Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex | P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 220 220 220 220 220 220 220 220
Média (°C) 33,48 | 34,88| 32,99| 32,15| 39,75| 42,21 | 34,84 | 32,74
Moda (°C) 36,00 | 37,00| 36,00| 36,00| 36,00 | 50,00| 36,00| 36,00
Desvio padréo 445| 3,85| 3,24| 4,02 9,76 6,26| 2,73| 3,60
Coeficiente de Variacdo (%) 13,29| 11,05 9,83| 12,51| 24,55| 14,83| 7,84| 10,99
Variancia da amostra 19,79| 14,85| 10,51 | 16,17 | 95,23| 39,17| 7,46| 12,95
Curtose -0,82| 0,09| 015, -087| -1,19| -0,73| 1,63| -0,50
Assimetria -0,43| -1,02| -0,92| -058| 0,23]| -0,37| -1,26| -0,76
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 23,00| 24,00| 23,00| 23,00| 19,00| 23,00 | 25,00| 23,00
24,00 | 25,00| 24,00| 24,00| 23,00| 27,00| 26,00| 24,00
25,00 | 26,00| 25,00| 25,00| 25,00 | 28,00| 27,00| 25,00
26,00 | 27,00| 26,00| 26,00| 26,00 | 29,00 | 28,00| 26,00
27,00 | 28,00| 27,00| 27,00| 27,00| 30,00| 29,00| 27,00




Valores extremos (°C) - Mais Altos 41,00| 40,00| 37,00| 37,00| 58,00| 53,00 | 39,00| 38,00
40,00| 39,00| 36,00| 36,00| 57,00| 52,00| 38,00 37,00
39,00| 38,00| 35,00| 35,00| 56,00| 51,00| 37,00| 36,00
38,00 | 37,00| 34,00| 34,00| 55,00| 50,00| 36,00| 35,00
37,00 | 36,00| 33,00| 33,00| 54,00| 49,00| 35,00| 34,00
Minimo (°C) 23,00| 24,00| 23,00| 23,00| 19,00| 23,00| 25,00| 23,00
Maximo (°C) 41,00| 40,00| 37,00| 37,00| 58,00| 53,00| 39,00| 38,00

TABELA 36— Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Paredes (Julho/2005 - Outono)
CASA 01 — (Julho/2005 -

Radidémetro

Inverno)

Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex | P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 217 217 217 217 217 217 217| 217
Média (°C) 32,16 | 32,37| 31,65| 31,38| 35,00| 34,78 | 32,38| 31,14
Moda (°C) 35,00| 36,00| 36,00| 37,00| 36,00| 36,00| 36,00 35,00
Desvio padrdo 6,22| 4,20 499| 552| 827| 520| 4,70| 545
Coeficiente de Variacdo (%) 19,33| 12,97 | 15,76 | 17,59| 23,64 | 14,94 | 14,50| 17,49
Variancia da amostra 38,64| 17,63| 24,88 | 30,49| 68,43| 27,02| 22,05| 29,66
Curtose -0,85| -0,52| -0,78| -0,88| -0,95| -0,12| -0,50| -0,66
Assimetria -0,35| -0,71| -0,60| -0,49| -0,03| -0,33| -0,74| -0,52

Valores extremos (°C) - Mais Baixos 17,00| 21,00| 20,00| 19,00| 18,00| 20,00| 19,00 17,00
19,00 | 22,00| 21,00| 20,00| 19,00| 21,00| 20,00 | 18,00
20,00| 23,00| 22,00| 21,00| 20,00| 22,00| 21,00 20,00
21,00| 24,00| 23,00| 22,00| 21,00| 23,00| 22,00| 21,00
22,00| 25,00| 24,00| 23,00| 22,00| 24,00| 23,00 22,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 43,00 | 38,00| 40,00| 40,00| 51,00| 47,00| 40,00| 41,00
42,00 | 37,00| 39,00| 39,00 | 50,00| 45,00| 38,00| 40,00
41,00 | 36,00| 38,00 | 38,00 | 49,00 | 44,00| 37,00| 39,00
40,00 | 35,00| 37,00| 37,00| 48,00| 43,00| 36,00 38,00

TABELA 37- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Paredes (Julho/2005 - Outono)
Maximo (°C) 43,00| 38,00 40,00| 40,00| 51,00 47,00| 40,00 41,00

CASA 02 — (Julho/2005 —

Radiémetro
Inverno)
Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex | P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 215 215 215 215 215 215 215 215
Média (°C) 32,69 | 34,38| 31,64 | 30,44 41,88 | 44,06 | 33,65| 31,42
Moda (°C) 40,00 | 38,00| 36,00| 36,00 52,00| 48,00| 36,00| 37,00
Desvio padrédo 6,31| 5,15| 4,81| 5,46 13,04| 8,13| 3,98| 5,32
Coeficiente de Variacdo (%) 19,31 | 14,97 | 15,20 17,93 31,13| 18,46 | 11,84 | 16,94
Variancia da amostra 39,85| 26,51 | 23,13 | 29,79 170,01 | 66,14 | 15,86 | 28,34
Curtose -1,14| -0,62| -1,02| -1,14 -1,24| -0,33 0,31| -0,82
Assimetria -0,34| -0,70| -0,44| -0,34 0,13| -0,05| -0,86| -0,55
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 19,00 | 21,00 | 20,00 | 18,00 20,00 | 23,00| 21,00| 18,00
20,00 | 22,00| 21,00| 19,00 21,00| 24,00| 22,00| 19,00
21,00| 23,00| 22,00| 20,00 22,00| 25,00| 23,00| 20,00
22,00| 24,00| 23,00| 21,00 23,00 | 26,00 | 24,00| 21,00
23,00 | 25,00| 24,00| 22,00 24,00| 27,00| 25,00| 22,00




Valores extremos (°C) - Mais Altos 43,00 | 43,00| 39,00| 38,00 68,00 | 63,00 | 40,00 | 40,00
42,00 | 42,00| 38,00| 37,00 66,00| 62,00| 39,00 | 39,00
41,00 | 41,00| 37,00| 36,00 65,00| 61,00| 38,00 38,00
40,00 | 40,00| 36,00| 35,00 64,00| 60,00| 37,00| 37,00
39,00| 39,00| 35,00 34,00 63,00 | 59,00| 36,00 36,00
Minimo (°C) 19,00| 21,00| 20,00| 18,00 20,00| 23,00| 21,00 18,00
Maximo (°C) 43,00 43,00| 39,00| 38,00 68,00 | 63,00| 40,00 | 40,00

TABELA 38- Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Paredes (Outubro/2005 - Primavera)
CASA 01 — (Outubro/2005 —

. Radiémetro

Primavera)

Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex | P2ex | P3ex | P4dex
N (horas) 218 218 218 218 215 215 218 218
Média (°C) 32,11 | 25,72 | 32,75 0,30 0,97 | 33,22 | 33,42 | 34,14
Moda (°C) 32,00| 27,00| 37,70 0,00 0,30 | 31,00| 31,00| 36,00
Desvio padrdo 3,90 1,62| 4,09 0,43 0,92 4,14 3,71| 3,99
Coeficiente de Variacdo (%) 12,15| 6,28| 12,48 |145,54 9461 1247 | 11,11| 11,69
Variancia da amostra 15,23| 2,61| 16,71 0,18 0,85| 17,17| 13,79| 15,92
Curtose -0,12| 2,99| -0,21 7,37 3,40| -0,27| -0,12| 0,09
Assimetria -0,43| -0,87| -0,41 2,45 1,72| -0,16| -0,40| -0,66

Valores extremos (°C) - Mais Baixos 22,00| 22,00| 22,00| 22,00 21,00| 22,00| 26,00| 22,00

23,00 | 23,00| 24,00| 23,00 22,00 23,00 27,00| 26,00

24,00| 24,00| 26,00| 24,00 25,00 | 26,00 | 28,00| 27,00

25,00| 25,00| 27,00| 25,00 26,00| 27,00| 29,00| 28,00

26,00| 27,00| 28,00| 26,00 27,00| 28,00| 30,00| 29,00

Valores extremos (°C) - Mais Altos 42,00 | 41,00| 41,00| 42,00 47,00| 41,00| 43,00| 45,00

41,00 | 40,00| 40,00| 41,00 46,00 | 40,00| 42,00 | 44,00

40,00 | 39,00| 39,00| 40,00 45,00 39,00| 41,00| 43,00

39,00 | 38,00| 38,00 39,00 44,00 | 38,00 | 40,00| 42,00
38,00| 37,00| 37,00 38,00 43,00 | 37,00| 39,00| 41,00
Minimo (°C) 22,00 22,00| 22,00 22,00 21,00 22,00| 26,00| 22,00
Maximo (°C) 42,00| 41,00| 41,00| 42,00 47,00| 41,00| 43,00] 45,00

TABELA 39- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Paredes (Outubro/2005 - Primavera)

CASA 02 — (Outubro/2005 — o
) Radiémetro

Primavera)

Estatisticas P1 P2 P3 P4 Plex P2ex | P3ex | P4ex
N (horas) 218 218 218 218 215 215 218 218
Média (°C) 33,04 | 33,00| 33,06 | 32,50 36,90 | 36,58 | 35,02 | 34,37
Moda (°C) 30,00| 31,00| 36,00| 31,00 31,00 | 38,00| 38,00 | 31,00
Desvio padrdo 4,33] 394| 4,00| 4,04 6,95| 4,78| 4,33| 4,56
Coeficiente de Variacdo (%) 13,11| 11,94| 12,11 | 12,45 18,84 | 13,08| 12,36 | 13,27
Varidncia da amostra 18,76 | 15,52 | 16,02 | 16,36 48,31 | 22,89| 18,73 | 20,78
Curtose -0,81| -0,71| -0,50| -0,77 -0,49| -0,43| -0,22| -0,47
Assimetria -0,09| -0,27| -0,35| -0,10 0,47| -0,50| -0,57| -0,03
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 23,00| 23,00| 22,00| 22,00 22,00| 23,00| 22,00| 22,00




25,00 | 25,00 | 23,00| 23,00 23,00 | 25,00| 23,00| 23,00
26,00 | 26,00 | 24,00| 24,00 25,00| 26,00| 25,00| 25,00
27,00| 27,00| 26,00| 26,00 26,00| 27,00| 27,00| 26,00
28,00| 28,00| 27,00| 27,00 27,00| 28,00| 28,00| 27,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 41,00| 40,00| 40,00 | 40,00 53,00 | 45,00| 45,00| 45,00
40,00 | 39,00| 39,00| 39,00 52,00 | 44,00| 42,00| 43,00
39,00 | 38,00| 38,00| 38,00 51,00| 43,00| 41,00| 42,00
38,00 | 37,00| 37,00| 37,00 50,00 | 42,00| 40,00| 41,00
37,00| 36,00| 36,00| 36,00 49,00 | 41,00| 39,00 40,00
Minimo (°C) 23,00| 23,00| 22,00| 22,00 22,00| 23,00| 22,00| 22,00
Maximo (°C) 41,00| 40,00| 40,00| 40,00 53,00 45,00| 45,00| 45,00




3.2.3.6. Temperatura Radiante (Piso, Forro, Pontos Externos 01 e 02)

TABELA 40- Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Piso, Forro, Pontos
Externos 01 e 02 (Dezembro/2004 - Verdo)

CASA 01 — (Dezembro/2004 —

Verao) Radiémetro
Estatisticas Piso Forro | Externo 1 | Externo 2
N (horas) 220 220 220 220
Média (°C) 31,94 35,06 36,62 37,39
Moda (°C) 32 37 33 33
Desvio padrédo 1,52 3,66 6,32 7,77
Coeficiente de Variacdo (%) 4,77 10,44 17,27 20,79
Variancia da amostra 2,32 13,40 39,99 60,42
Curtose 0,51 -0,88 -0,58 -0,36
Assimetria 0,51 -0,21 0,35 0,61
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 28 27 25 25
29 28 26 26
30 29 27 27
31 30 28 28
32 31 29 29
Valores extremos (°C) - Mais Altos 37 43 53 59
36 41 51 58
35 40 50 57
34 39 49 55
33 38 48 54
Minimo (°C) 28 27 25 25
Méximo (°C) 37 43 53 59




TABELA 41- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Piso e Forro
(Dezembro/2004 - Veréo)

CASA 02 — (Dezembro/2004 —

Verso) Radidémetro
Estatisticas Piso Forro
N (horas) 220 220
Média (°C) 31,39 40,32
Moda (°C) 31 43
Desvio padrédo 1,93 8,08
Coeficiente de Variacdo (%) 6,15 20,03
Varidncia da amostra 3,73 65,22
Curtose 0,40 -0,97
Assimetria -0,12 -0,17
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 24 24
27 25
28 26
29 27
30 28
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36 58
35 56
34 55
33 53
32 52
Minimo (°C) 24 24
Maximo (°C) 36 58




TABELA 42- Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Piso, Forro, Externos 01
e 02 (Maio/2005 - Outono)

CASA 01 — (Maio/2005 — A
Radidémetro
Outono)
Estatisticas Piso Forro | Externo 1 | Externo 2
N (horas) 220 220 220 220
Média (°C) 30,57 34,17 36,27 35,41
Moda (°C) 32,00 38,00 40,00 30,00
Desvio padrédo 2,32 3,91 6,62 5,20
Coeficiente de Variacdo (%) 7,59 11,44 18,26 14,69
Variancia da amostra 5,39 15,29 43,88 27,07
Curtose 0,10 -0,30 -0,64 -1,09
Assimetria 0,00 -0,44 0,14 -0,06
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 25,00 24,00 23,00 24,00
26,00 25,00 24,00 25,00
27,00 26,00 25,00 26,00
28,00 27,00 26,00 27,00
29,00 28,00 27,00 28,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 38,00 46,00 56,00 46,00
37,00 42,00 53,00 45,00
36,00 41,00 51,00 44,00
35,00 40,00 50,00 43,00
34,00 39,00 48,00 42,00
Minimo (°C) 25,00 24,00 23,00 24,00
Méaximo (°C) 38,00 46,00 56,00 46,00




TABELA 43- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Piso e Forro (Maio/2005

- Outono)
CASA 02 — (Maio/2005 — "
Radidémetro
Outono)
Estatisticas Piso Forro
N (horas) 220 220
Média (°C) 31,10 39,50
Moda (°C) 32,00 45,00
Desvio padrédo 2,39 6,21
Coeficiente de Variacdo (%) 7,70 15,72
Varidncia da amostra 5,73 38,58
Curtose -0,55 -0,80
Assimetria -0,30 -0,09
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 26,00 25,00
27,00 26,00
29,00 27,00
30,00 28,00
31,00 29,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,00 53,00
35,00 52,00
34,00 51,00
33,00 50,00
32,00 49,00
Minimo (°C) 26,00 25,00
Méaximo (°C) 36,00 53,00




TABELA 44— Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Piso, Forro, Externo 01 e
02 (Julho/2005 - Inverno)

CASA 01 — (Julho/2005 — A
Radidémetro
Inverno)
Estatisticas Piso Forro | Externo 1 | Externo 2
N (horas) 217 217 217 217
Média (°C) 28,75 31,75 38,68 38,36
Moda (°C) 26,00 36,00 42,00 28,00
Desvio padrédo 4,99 5,55 9,23 9,03
Coeficiente de Variacao (%) 17,37 17,48 23,87 23,54
Variancia da amostra 24,94 30,81 85,21 81,50
Curtose 7,53 -0,92 -0,86 -1,02
Assimetria 2,17 -0,32 -0,02 0,10
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 20,00 19,00 18,00 19,00
21,00 20,00 20,00 20,00
22,00 21,00 22,00 21,00
23,00 22,00 23,00 23,00
24,00 23,00 24,00 24,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 51,00 42,00 60,00 60,00
50,00 41,00 59,00 57,00
49,00 40,00 56,00 56,00
47,00 39,00 55,00 55,00
45,00 38,00 54,00 53,00
Minimo (°C) 20,00 19,00 18,00 19,00
Maximo (°C) 51,00 42,00 60,00 60,00




TABELA 45- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Piso e Forro (Julho/2005

- Inverno)
CASA 02 — (Julho/2005 — "
Radidémetro
Inverno)
Estatisticas Piso Forro
N (horas) 215 215
Média (°C) 29,68 37,96
Moda (°C) 28,00 45,00
Desvio padréao 3,65 7,79
Coeficiente de Variacao (%) 12,31 20,53
Variancia da amostra 13,34 60,76
Curtose -0,96 -0,77
Assimetria -0,05 -0,09
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 22,00 21,00
23,00 22,00
24,00 23,00
25,00 24,00
26,00 25,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 37,00 55,00
36,00 54,00
35,00 53,00
34,00 52,00
33,00 51,00
Minimo (°C) 22,00 21,00
Maximo (°C) 37,00 51,00




TABELA 46— Estatisticas CASA 01 Temperatura Radiante Piso, Forro, Externo 01 e
02 (Outubro/2005 - Primavera)

CASA 01 — (Outubro/2005 — "
) Radi6émetro
Primavera)
Estatisticas Piso Forro | Externo 1 | Externo 2
N (horas) 218 218 214 214
Média (°C) 33,63 34,40 33,91 35,13
Moda (°C) 30,00 31,00 36,00 38,00
Desvio padrédo 4,16 5,15 3,77 4,59
Coeficiente de Variacao (%) 12,37 14,96 11,12 13,07
Variancia da amostra 17,31 26,50 14,23 21,08
Curtose -0,23 0,03 -0,09 -0,32
Assimetria -0,21 0,28 -0,47 -0,35
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 25,00 23,00 21,00 22,00
26,00 25,00 22,00 25,00
27,00 26,00 24,00 26,00
28,00 27,00 25,00 27,00
29,00 28,00 26,00 28,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,00 43,00 51,00 58,00
35,00 42,00 50,00 56,00
34,00 41,00 49,00 52,00
33,00 40,00 48,00 51,00
32,00 39,00 46,00 50,00
Minimo (°C) 25,00 23,00 21,00 22,00
Maximo (°C) 36,00 43,00 51,00 58,00




TABELA 47- Estatisticas CASA 02 Temperatura Radiante Piso e Forro
(Outubro/2005 - Primavera)

CASA 02 — (Outubro/2005 —

: Radidbmetro
Primavera)
Estatisticas Piso Forro
N (horas) 218 218
Média (°C) 31,50 39,17
Moda (°C) 31,00 35,00
Desvio padréo 2,42 8,49
Coeficiente de Variacdo (%) 7,69 21,68
Variancia da amostra 5,87 72,10
Curtose -0,50 -0,88
Assimetria -0,15 0,22
Valores extremos (°C) - Mais Baixos 25,00 23,00
26,00 24,00
27,00 25,00
28,00 26,00
29,00 27,00
Valores extremos (°C) - Mais Altos 36,00 57,00
35,00 56,00
34,00 55,00
33,00 53,00
32,00 52,00
Minimo (°C) 25,00 23,00
Maximo (°C) 36,00 57,00




3.2.3.7. Luz incidente (lluminéncia)

TABELA 48- Estatisticas CASA 01 Iluminancia (Dezembro/2004 - Veréo)

CASA 01 — (Dezembro/2004

— Verso) Luximetro
Estatisticas Interno Externo
N (horas) 220 220
Média (lux) 997,84 54064,7
Moda (lux) 1137 117800
Desvio padrédo 822,03 43789,27
Coeficiente de Variacdo (%) 82,38 80,99
Varidncia da amostra 675726,2 1917500021
Curtose 50,93 -1,23
Assimetria 6,06 0,51
Valores extremos (lux)- Mais Baixos 27,44 36,1
44,65 718,6
45,86 974
59,56 1675
74,93 2204
Valores extremos (lux)- Mais Altos 8312 142700
7967 142400
2380 141700
2219 139000
2137 134600
Minimo (lux) 27,44 36,1
Maximo (lux) 8312 142700




TABELA 49- Estatisticas CASA 02 Iluminancia (Dezembro/2004 - Veréo)

CASA 02 — (Dezembro/2004

_ Verao) Luximetro

Estatisticas Interno Externo
N (horas) 220 220
Média (lux) 484,05 67133,4943
Moda (lux) 365,3 90760
Desvio padréo 242,61 40411,8331
Coeficiente de Variacdo (%) 50,12 60,20
Varidncia da amostra 58861,99 1633116251
Curtose 0,09 -1,21
Assimetria 0,29 0,04
Valores extremos (lux)- Mais Baixos 13,49 636
15,25 719,8
16,12 1649
17,76 2240
25,5 2380
Valores extremos (lux)- Mais Altos 1196 139800
1059 135300
1058 134800
1043 131800
1031,6 130100
Minimo (lux) 13,49 636
Méximo (lux) 1217 155800




TABELA 50- Estatisticas CASA 01 Iluminancia (Maio/2005 - Outono)

CASA 01 — (Maio/2005 —

Outono) Luximetro
Estatisticas Interno Externo
N (horas) 220 220
Média (lux) 606,50 54563,37
Moda (lux) 721,80 111100,00
Desvio padrdo 399,62 34903,76
Coeficiente de Variacdo (%) 65,89 63,97
Variancia da amostra 159699,56 1218272380,91
Curtose 4,21 -1,17
Assimetria 1,35 -0,08
Valores extremos (lux)- Mais Baixos 0,26 8,74
0,77 10,5
1,38 108,2
1,79 110,7
(lux) 2,99 122,7
Valores extremos (°C) - Mais Altos 2736 116700
1934 112000
1921 111800
1822 111200
1675 111100
Minimo (lux) 0,26 8,74
Méaximo (lux) 2736 116700




TABELA 51- Estatisticas CASA 02 Iluminancia (Maio/2005 - Outono)

CASA 02 — (Maio/2005 —

Outono) Luximetro
Estatisticas Interno Externo
N (horas) 220 220
Média (lux) 478,13 56195,50
Moda (lux) 304,30 105300,00
Desvio padrdo 315,66 35228,60
Coeficiente de Variacdo (%) 66,02 62,69
Variancia da amostra 99638,75 1241054379,38
Curtose 2,72 -1,13
Assimetria 1,01 -0,25
Valores extremos (lux)- Mais Baixos 0,09 3,57
0,81 512
1,17 47,13
2,56 66,08
2,97 80,33
Valores extremos (lux)- Mais Altos 2078 119400
1454 118500
1353 115800
1244 115300
1198 109800
Minimo (lux) 0,09 3,57
Méaximo (lux) 2078 119400




TABELA 52- Estatisticas CASA 01 Iluminancia (Julho/2005 - Inverno)

CASA 01 — (Julho/2005 —

Luximetro
Inverno)
Estatisticas Interno Externo
N (horas) 220 220
Média (lux) 508,85 49662,31
Moda (lux) 38,00 106900,00
Desvio padrao 304,12 36438,58
Coeficiente de Variacdo (%) 59,77 73,37
Varidncia da amostra 92490,15 1327769972,99
Curtose 2,12 -1,47
Assimetria 0,78 -0,02
Valores extremos (lux)- Mais Baixos 1,92 44,34
5,46 63,36
7,21 169,5
7,4 185,8
8,16 228,6
Valores extremos (lux)- Mais Altos 1736 111400
1578 110900
1510 110400
1429 107000
1416 106900
Minimo (lux) 1,92 44,34
Maximo (lux) 1736 111400




TABELA 53- Estatisticas CASA 02 Iluminancia (Julho/2005 - Inverno)

CASA 02 — (Julho/2005 —

Luximetro
Inverno)
Estatisticas Interno Externo
N (horas) 219 219
Média (lux) 606,99 57455,82
Moda (lux) 333,40 59870,00
Desvio padrao 371,12 34953,78
Coeficiente de Variacdo (%) 61,14 60,84
Varidncia da amostra 137727,07 1221766997,90
Curtose 1,20 -1,16
Assimetria 0,79 -0,34
Valores extremos (lux)- Mais Baixos 1,57 48,94
2,4 71,38
3,04 93,69
3,41 132,2
3,78 158,9
Valores extremos (lux)- Mais Altos 1880 111000
1866 110600
1788 110300
1782 110000
1629 109000
Minimo (lux) 1,57 48,94
Maximo (lux) 1880 111000




TABELA 54— Estatisticas CASA 01 Iluminancia (Outubro/2005 - Primavera)

CASA 01 — (Outubro/2005 — .
. Luximetro

Primavera)

Estatisticas Interno Externo

N (horas) 218 218

Média (lux) 34,42 34,89

Moda (lux) 32,00 32,00

Desvio padréo 4,40 5,58

Coeficiente de Variacdo (%) 12,78 15,98

Varidncia da amostra 19,37 31,09

Curtose -0,22 -0,18

Assimetria -0,14 0,18

Valores extremos (lux)- Mais Baixos 1,85 50,9
4,21 116,3
5,19 147,8

7,3 235,5
7,6 303,5

Valores extremos (lux)- Mais Altos 2125 125900
2005 113700
2000 105700
1756 103900
1748 103600

Minimo (lux) 1,85 50,9

Maximo (lux) 2125 125900




TABELA 55- Estatisticas CASA 02 Iluminancia (Outubro/2005 - Primavera)

CASA 02 — (Outubro/2005 — .
. Luximetro

Primavera)

Estatisticas Interno Externo

N (horas) 218 218

Média (lux) 445,70 44544,93

Moda (lux) 424,00 101700,00

Desvio padrao 302,91 33613,88

Coeficiente de Variacdo (%) 67,96 75,46

Varidncia da amostra 91753,13 1129893253,80

Curtose -0,57 -1,28

Assimetria 0,36 0,29

Valores extremos (lux)- Mais Baixos 0,48 54,48

0,6 121,8

1,07 167,4
2,34 168,3
3,67 212

Valores extremos (lux)- Mais Altos 1314 106400
1278 104800
1219 103100
1161 102700
1103 102200

Minimo (lux) 0,48 54,48

Maximo (lux) 1314 106400




4.  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliacdo de um ambiente termicamente requer critérios e limites de
referéncia baseados nos indices e escalas de conforto térmico. Atraves desses indices,
estabelecem-se zonas de conforto térmico traduzidas graficamente por cartas e
diagramas que limitam os parametros fisicos e estabelecem as zonas de conforto
térmico adequadas.

Os limites sugeridos por Givoni para a zona de conforto térmico de paises
com clima quente e em desenvolvimento sdo: no verdo em situacdo de umidade
baixa, a variacdo de temperatura pode ser de 25 °C a 29°C, e em umidade alta de 25
°C a 26°C, podendo chegar a 32°C com ventilagdo de 2,0 m/s; no inverno, os limites
sdo de 18 °C a 25°C; com relacdo a umidade, os limites sdo de 4,0 g/kg a 17g/kg e
80% de umidade relativa. (GIVONI, 1992).

Estudos experimentais indicam que, em interiores com velocidade de
ventos de 2.0 m/s, a zona de conforto pode ser estendida para 30°C em paises
desenvolvidos e para 32 °C nos paises em desenvolvimento e de clima quente, e para
pessoas aclimatadas.

AKUTSU e VITTORINO (1993) elaboraram uma proposta de critério para
a definicdo de niveis de desempenho térmico de edificacdes, indicando trés niveis: A,
B, e C, em substitui¢do aos procedimentos de avaliagdo com somente uma referéncia,
onde o desempenho seria ou ndo satisfatorio. Esses critérios foram formulados em
funcdo do comportamento da edificacdo nos periodos de verdo e inverno.

Para o verdo considera-se como nivel “A” o ambiente cujas condi¢des
internas de conforto térmico sdo satisfatorias durante todo o dia, atendendo as
exigéncias da Norma ISO 7730. Se o valor maximo diario da temperatura do ar
interior ndo ultrapassar o valor maximo diario da temperatura do ar exterior, a

edificacdo pode ser classificada como nivel “B”. Quando o valor maximo diario da



temperatura do ar interior é superior ao valor maximo diario da temperatura do ar
exterior, a edificacdo € considerada como de nivel “C”.

Para o inverno considera-se como nivel “A” o ambiente cujas condi¢des
internas propiciem conforto térmico aos ocupantes o dia todo, de acordo com a
norma ISO 7730. Se o ambiente ndo estd dentro dos limites da norma 1SO 7730 na
maior parte do tempo, mas se em ao menos uma hora se verificam condicGes
satisfatorias, o ambiente é classificado como nivel “B”. Quando em nenhum
momento do dia constatam-se condicGes satisfatérias de conforto térmico, o
ambiente é classificado como nivel “C”.

Para a verificacdo destes niveis de conforto térmico foram coletados diversos
dados que sdo apresentados a seguir em uma série de graficos.

No interior das casas, os valores de temperatura radiante média foram obtidos
a partir dos dados coletados no termémetro de globo de acordo com o método
apresentado pela ISO 7726 (1985).

No exterior as temperaturas adotadas foram as registradas no termégrafo da
estacdo agrometeoroldgica do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos -
CPTEC/INPE.

Os dados referentes a iluminancia e velocidade do vento foram obtidos
através de um luximetro e anemdmetro conforme explicitado anteriormente.

Com os dados coletados, foram montadas tabelas e feitos os graficos das
curvas horérias de temperaturas internas do ar e radiante média medidas, e a
temperatura externa. Foi ainda avaliada graficamente a freqtiéncia de repeticdo das
temperaturas, tanto externas como internas, a velocidade do vento, também externa e
interna e ainda a iluminancia segundo os padrdes da NBR 5413 (1991), sempre para
as duas casas estudadas. Sendo a CASA 01 com fechamentos verticais em madeira e
cobertura em telha de zinco e a CASA 02 em alvenaria e telha de barro, ambas sob as
mesma condic¢des solares, uma imediatamente ao lado da outra.

Estes graficos foram elaborados com o objetivo de descrever o desempenho

térmico e luminico das unidades em estudo.
4.1. DESEMPENHO TERMICO

4.1.1. Temperaturas Externas e Radiantes Internas



A seguir verificamos na Figura 15 a relacdo entre a temperatura externa e a
interna coletadas na CASA 01 durante vinte dias no periodo de Verdo, dezembro de
2004. Podemos facilmente notar que as temperaturas internas sao freqiientemente
superiores as temperaturas externas, estando estas a uma média de cerca de 30°C e
aquelas a 35°C, ambas acima do limite estipulado sem se considerar inicialmente o

fator ventilagéo.
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FIGURA 15 - Grafico CASA 01 Dezembro/04 — Verdo Temperatura Externa e
Interna

Na Figura 16 verifica-se a mesma relacdo anterior, de temperatura interna
superior a externa, porém em niveis mais baixos. Aqui a temperatura interna se
encontra em média 2°C acima da externa, resultado melhor que os 5°C acima da

temperatura externa apresentado pela CASA 01 no mesmo periodo de Verao.
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FIGURA 16 - Gréafico CASA 02 Dezembro/04 — Verdo Temperatura Externa e
Interna

Durante o periodo de Outono, Maio de 2005, também foram realizadas
medicdes de vinte dias nas habitacbes populares. Na Figura 17 podemos observar
que a media de temperatura externa se encontra bem reduzida em relacdo ao periodo
de Verdo, porém as temperaturas internas na CASA 01 continuam apresentando-se
superiores as externas. A temperatura externa nesta estacdo ja se encontra numa
média aceitavel, cerca de 27°C, mas a interna ainda apresenta valores superiores aos
30°C.

Observando a Figura 18 verificamos que a melhora no desempenho térmico
apresentada pela CASA 02 no Verdo nao se verifica durante o periodo de Outono. Os

resultados dos dois graficos se tornaram muito semelhantes nessa estacao do ano.
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FIGURA 17 - Grafico CASA 01 Maio/2005 — Outono- Temperatura Externa e
Interna
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FIGURA 18 - Grafico CASA 02 Maio/2005 — Outono- Temperatura Externa e
Interna



Analisando agora o periodo de Inverno, caracterizado pelas temperaturas
médias mais baixas do ano, verificamos na Figura 19 uma alternancia maior entre as
temperaturas com o passar das horas do dia, sendo as manhas e tardes menos quentes
comparadas aos periodos de Verdo e Outono. Porém o resultado de ineficiéncia
térmica se repete, apresentando as temperaturas internas ainda superiores as externas
em ambas as casas, Figura 20. Na CASA 01 quando a temperatura externa se mostra
em media de 25°C a interna mantém valores superiores a 26°C, 0 que mostra uma
diminuicdo de aumento de temperatura interna em relacdo a externa, ja apresenta
uma propor¢gdo maior de temperaturas aceitaveis, mas ainda distante do ideal
estabelecido pelas normas.

Pode-se desde ja concluir com base nas anélises dos dois periodos anteriores
gue quanto maior a temperatura externa maior o efeito de aumento das temperaturas
internas e quanto menores as temperaturas médias externas menor a diferenca entre a
temperatura externa e interna, embora as internas permanecam sempre superiores as
externas tanto na CASA 01 quanto na CASA 02 para as estacOes de Verdo, Outono e

Inverno.
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FIGURA 19 - Grafico CASA 01 Julho/2005 - Inverno - Temperatura Externa e
Interna
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FIGURA 20 - Grafico CASA 02 Julho/2005 - Inverno - Temperatura Externa e
Interna

Na ultima estacdo do ano estudada, a Primavera, voltamos a observar as
temperaturas internas superiores as externas, tanto na CASA 01 quanto na CASA 02,
porém em menor propor¢do. A CASA 01 continuou com resultado inferior ao da
CASA 02, Figuras 21 e 22, em termos de desempenho térmico.

Verificamos que neste periodo as temperaturas médias voltam a subir mesmo
com o maior teor de umidade causado pelas chuvas.
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FIGURA 21 - Grafico CASA 01 Outubro/2005 — Primavera - Temperatura Externa e
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FIGURA 22 - Grafico CASA 02 Outubro/2005 — Primavera - Temperatura Externa e
Interna

4.1.2. Temperaturas Externas e Radiantes Internas — Frequéncia

Neste item analisamos a frequiéncia de repeticdo de temperaturas externas e
internas de acordo com BARBOSA (1997).
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FIGURA 23 - Grafico CASA 01 Dezembro/04 — Verdo —Frequéncia -Temperatura
Externa e Interna



Na Figura 23 percebemos que os valores mais repetidos de temperaturas
externas sdo de cerca de 24°C, seguido de 32°C, ja quanto as temperaturas internas,
os valores encontram-se mais uniformemente distribuidos sobressaindo a
temperatura de 33°C; o que salienta bem a alta das temperaturas internas em relagao
a externa. 1sso acontece no periodo de Verdo tanto para CASA 01, Figura 23, como
para CASA 02, Figura 24, com a diferenca da repeticdo maior de valores inferiores
na CASA 02.
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FIGURA 24 - Grafico CASA 02 Dezembro/04 — Verdo —Frequéncia -Temperatura
Externa e Interna

Na Figura 25, CASA 01, que se refere ja ao més de Maio de 2005, periodo de
Outono, verificamos uma incidéncia maior de temperaturas internas mais elevadas
em relacdo ao periodo de Verdo, porém sdo relatadas temperaturas minimas e
méaximas inferiores a Dezembro de 2004. Como as temperaturas internas tendem a
ser superiores as externas, fica relatado que o sistema ndo apresenta boa resisténcia a
passagem de calor e permite a intensificagcdo no interior.

Quanto a CASA 02 no mesmo periodo (Figura 26), a distribuicdo da curva é
normal apresentando valores mais freqlientes de 34 a 36°C de temperaturas internas,
mas com uma distribuicdo mais uniforme em relagcdo a CASA 01, o que salienta sua

menor ineficiéncia quando comparada a casa de madeira.
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FIGURA 25 - Grafico CASA 01 Maio/2005 — Outono —Frequiéncia -Temperatura
Externa e Interna
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FIGURA 26 - Gréafico CASA 02 Maio/2005 — Outono —Frequiéncia -Temperatura
Externa e Interna



No periodo de Inverno, Julho de 2005, para a CASA 01, Figura 27, notamos
claramente no grafico de frequéncia a diminuicdo das temperaturas internas em
virtude da queda da temperatura externa. Nesta estacdo temos minimas internas que
variam de 13 a 32°C para a casa de madeira, resultado que se aproxima do desejavel.
Nota-se, portanto, desde ja o erro na concepcdo da tipologia das casas de padréo
popular para a cidade de Cuiaba, que apresenta altas temperaturas durante a maior
parte do ano. Sendo que os resultados s6 comegam a se mostrar perto do satisfatério
quando a temperatura externa € menor. Essas casas entdo somente seriam adequadas
em termos de conforto térmico para cidades de temperaturas médias inferiores as de
Cuiaba.

Na Figura 28, referente 8 CASA 02 observamos que os resultados séo ainda
melhores que os visualizados na CASA 01, demonstrando minimas internas de 13°C
e maximas de 30°C, se aproximando ai da mais dos niveis de conforto desejados, o
que salienta que o modelo de CASA 01 e mesmo o de CASA 02 sdo inadequados as

altas temperaturas médias apresentadas durante praticamente todo o ano em Cuiaba.
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FIGURA 28 - Gréafico CASA 02 Julho/2005 — Inverno —Freqiiéncia -Temperatura
Externa e Interna

No periodo de maior intensidade de chuvas aliadas a altas temperaturas, o
grafico de freqiiéncia se mostra mais uniformemente distribuido em relagdo as
temperaturas internas. Podemos observar na Figura 29 minimas internas de 21°C e
maximas de até 40°C, demonstrando uma grande amplitude térmica para o intervalo
de dias pesquisados. O resultado de ineficiéncia térmica volta a se repetir nesta
estacdo do ano tanto para a CASA 01 quanto para a CASA 02 que apresenta
resultados semelhantes.
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FIGURA 30 - Grafico CASA 02 Outubro/2005 — Primavera —Frequiéncia -
Temperatura Externa e Interna

4.1.3. Velocidade do Vento — Interna e Externa

Neste topico sdo apresentados dados graficos sobre a velocidade do vento,
que segundo ja citado anteriormente permite que a temperatura atinja até 32°C em
niveis aceitaveis de conforto, se maior ou igual a 2 m/s.

No Verdo, Dezembro/04, observamos no grafico de frequéncia da CASA 01 e
02 que a velocidade interna do vento atinge um valor méaximo de cerca de 0,9 m/s
com frequiéncia inferior a 5%, o nivel mais repetido, aproximadamente 37% € o de
velocidade interna do vento proxima a 0,3 m/s. (Figura 31 e 33)

Na Figura 32 e 34, analisamos a velocidade externa do vento, que apresenta
valores que vao de 0,3 m/s a 3,7 m/s, com alta frequéncia de valores proximos a 2
m/s. Verificamos, portanto, que para o Verdo a velocidade interna do vento ndo
chega a contribuir para a melhoria da sensacdo térmica, porém fora da habitacdo
pode-se se considerar confortavel até uma temperatura maxima de 32°C, o que mais
uma vez comprova a ineficiéncia térmica das habitacdes 01 e 02 para o periodo de

Verao em Cuiaba.
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FIGURA 31 - Grafico CASA 01 Dezembro/04 — Verdo —Velocidade Interna do
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FIGURA 33 - Grafico CASA 02 Dezembro/04 — Verdo —Velocidade Interna do
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FIGURA 34 - Grafico CASA 02 Dezembro/04 — Verdo —Velocidade Externa do
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Para o Outono, Maio/2005 o grafico de freqliéncia de velocidades internas

das CASAS 01 e 02 (Figuras 35 e 37) mostra baixas velocidades, o que ndo contribui

para a mel

horia do conforto térmico, em virtude da maior freqiiéncia de baixas

velocidades externas do vento verificadas nos gréaficos das Figuras 36 e 38, que

mostra maior repeticdo de valores de 0,5 a 0,7 m/s.
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FIGURA 35 - Grafico CASA 01 Maio/2005 — Outono —Velocidade Interna do Vento
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Para 0 més de Julho de 2005, Inverno, foi impossivel realizar a medicédo das
velocidades internas e externas dos ventos em virtude da manutencdo do
equipamento utilizado. N&o sendo possivel encontrar outro similar os dados de vento
desta estacdo foram prejudicados, porém sem causar maiores prejuizos a conclusao
do estudo ja que o periodo de inverno foi o que apresentou resultados mais proximos
do nivel aceito de condic¢des de conforto térmico.

Na Primavera, Outubro de 2005, verificamos forte queda nas velocidades dos
ventos fora dos periodos de chuva, quando as medi¢Ges ndo puderam ser realizadas.
Observamos nos graficos de freqiéncia de velocidades internas dos ventos (Figuras
39 e 41), a maior repeticdo de valores proximos de zero e a rarissima aparicdo de
velocidades superiores a 2 m/s.

Nos gréficos das Figuras 40 e 42, onde visualizamos as velocidades externas
dos ventos constatamos as baixas velocidades que em nada contribuem para a
melhoria da sensacdo de conforto térmico.

Fica entdo, mais uma vez constatado que mesmo com as aberturas de
ventilagdo dentro dos niveis de exigéncia normalizados, como as velocidades
externas dos ventos ndo alcancam em media valores necessarios para a melhoria
térmica, as CASAS 01 e 02 se mostram ineficientes quanto ao desempenho térmico

mesmo considerando a ventilag&o.
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4.1.4. Zonas de Conforto Térmico e Normais para Cuiaba/MT

Cuiaba € uma das capitais mais quentes do Brasil. Como ja citado, eu clima é
do tipo Aw de Koppen (temperaturas elevadas, chuva no verdo e seca no inverno),
isto é, Tropical Semi-Umido, com quatro a cinco meses secos e duas estacdes bem
definidas, uma seca (outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verdo). Em média
ao longo dos anos as minimas sdo de 5°C e as maximas chegam a 41°C. O indice
pluviométrico é caracterizado por diferencas, pois em sua maioria 0 inverno €
bastante seco e 0 verdo muito chuvoso. A média na regido é de 1500 mm/ano.

A partir das zonas de conforto térmico e elementos de previsdo do
comportamento térmico das edificacdes, sdo estabelecidas cartas bioclimaticas, onde
é possivel identificar as estratégias indicadas para a correcdo do comportamento
climético, caso esteja fora da area de conforto estabelecida. A zona de conforto aqui
analisada é a desenvolvida por Givoni como se pode verificar na Figura 43,
mostrando as normais climaticas anuais para a cidade de Cuiaba, obtidas pelo
programa Analisys desenvolvido pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em

Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina .



Dada a impossibilidade de utilizacdo do programa Analisys para Cuiaba por

falta do arquivo TRY correspondente, fez-se uma aplicagdo manual dos dados

coletados no respectivo diagrama.

Aplicando no diagrama de Givoni as temperaturas de bulbo seco e umido

coletadas em ambas as casas nas estacdes Verdo (Dezembro/ 2004), Outono (Maio/
2005), Inverno (Julho/2005) e Primavera (Outubro/2005), verifica-se o nivel de

desconforto térmico nessas estac@es, sendo que com excecdo do periodo de Inverno,

que se aproxima da zona de

02 estudadas se encontram

conforto, as demais estacdes do ano para as CASAS 01 e
nas zonas de Ar Condicionado ou na de Massa Térmica

para Resfriamento. (Figura 44).
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FIGURA 44 - Dados das casas avaliadas aplicados sobre diagrama do programa
ANALISYS, Cuiaba/ MT

4.2. DESEMPENHO LUMINICO

A maior responsavel pela influéncia do clima no conforto luminico é a luz
natural, que atende as quantidades de luz requeridas para quase todas as atividades
produtivas durante grande parte do dia.

A natureza nos oferece diversas formas de obtencdo de luz natural, tanto de
forma direta, através dos raios solares, quanto de forma indireta, através da luz da
abobada celeste. De acordo com Romero (2001), a luz proveniente da abdbada
celeste apresenta luminancia prépria, atuando como uma fonte secundaria, resultante
dos fendmenos de difusdo atmosférica da luz solar. Esse tipo de luz se caracteriza por
uma luz difusa, emitida em todas as direcGes, que provoca uma iluminancia a
principio homogénea, cujos niveis de iluminacdo sdo mais confortaveis que os da luz
direta solar, pois seus valores absolutos sdo mais baixos. Diante disto, a luz da
abobada celeste adquire maior importancia dentro da iluminacgéo natural.

Outros fatores que tornam a utilizacdo da luz do céu mais comum sdo 0s
danos derivados pela iluminancia que provém diretamente do sol, tais como

ofuscamentos, calor, brilho, efeitos devastadores sobre o mobiliario, etc. (ROMERO,

Wig/kg]



2001). Porém, a luz solar apresenta vantagens relacionadas a salubridade dos
ambientes evitando, portanto, o surgimento de doencas. A iluminacdo natural tem
fundamental importancia para os homens, pois imprime também beneficios de
carater psicoldgico. Primeiramente a sensacdo de vida proporcionada por este tipo de
iluminacdo em funcdo da sua qualidade espectral tanto em termos de intensidade
quanto de cor, seguindo pela sua relacdo entre a integridade visual e o entorno, a
nogdo tempo-hora e do tempo meteoroldgico. No entanto, a iluminacdo natural é
bastante dificil de se manusear, em virtude da sua inconstancia e disponibilidade.

A seguir sdo apresentados graficos produzidos através das tabelas de
medic¢des realizadas em vinte dias a cada estacdo do ano. Os dados partem das oito
horas da manh@, seguidos por medi¢Oes horarias até as seis horas da tarde. Atraves
destes graficos podemos observar o comportamento da iluminacdo natural interna
das casas sem nenhum tipo de colaboracéo artificial e comparar com o admitido pela
NBR 5413 (1991) que define para tarefas com requisitos visuais normais e leitura
uma média de 500 lux.
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FIGURA 45 - Grafico CASA 01 Dezembro/04 — Verdo —lluminancia Interna (lux)

Podemos observar na Figura 45 o comportamento da iluminancia interna da

CASA 01 durante o periodo de Verdo em Cuiabd, percebe-se que o valor médio



atinge cerca de 900 lux o que permite atividades normais inclusive de leitura sem
qualquer auxilio de iluminacdo artificial. Ja para a CASA 02 (Figura 46) a média cai
para cerca de 600 lux, nivel ainda aceito para as mesmas atividades, porém a
diminuicdo se d& gragas a orientacdo solar que difere entre as casas e pode ser

observada na Figura 13 do capitulo 2.
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FIGURA 46 - Grafico CASA 02 Dezembro/04 — Verdo —Iluminéncia Interna (lux)

Nas Figuras 47 e 48 podemos observar a iluminancia interna para as CASAS
01 e 02 no periodo de Outono. Verificamos que as médias permanecem praticamente
as mesmas conservando o nivel de lux nos ambientes, permitindo assim a execucao
das atividades mencionas ainda sem nenhum tipo de auxilio artificial em

praticamente todas as horas das oito da manha até as seis horas da tarde.
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FIGURA 47 - Gréfico CASA 01 Maio/05 — Outono —Iluminancia Interna (lux)
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FIGURA 48 - Gréafico CASA 02 Maio/05 — Outono —Iluminancia Interna (lux)



Nos graficos referentes a estacdo de Inverno, Julho de 2005, verificamos na
Figura 49 a queda do nivel de iluminancia para cerca de 700 lux na CASA 01, o que
ndo traz dificuldades para a realizagdo de atividades convencionais, devido as quedas
de temperatura e consequiente aumento de dias nebulosos. Na Figura 50 referente a
CASA 02 percebe-se mais acentuadamente a alternancia de niveis de iluminancia

com o passar das horas do dia, mas mantendo a média dentro dos limites.
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FIGURA 49 - Grafico CASA 01 Julho/05 - Inverno —lluminancia Interna (lux)
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FIGURA 50 - Grafico CASA 02 Julho/05 — Inverno —lluminancia Interna (lux)



Para o periodo de Outubro de 2005, Primavera, verifica-se na Figura 51 para
a CASA 01 um novo aumento no nivel médio de iluminancia, aliado a uma maior
alternancia em relagdo as estacOes de Verdo e Outono devido ao aumento dos indices
pluviométricos que traz consigo um aumento de nebulosidade em momentos
precedentes as precipitacdes. Na Figura 52 observamos essa mesma alternancia de
valores, porém com médias inferiores. Concluimos, portanto, ndo haver danos quanto
a realizacdo de atividades normais e de leitura na maior parte das horas estudadas nas
habitacGes, 0 projeto atende muito bem as necessidades da edificacdo de acordo com
0 estabelecido pela NBR 5413 (1991).
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FIGURA 51 - Grafico CASA 01 Outubro/05 — Primavera —lluminancia Interna (lux)



lluminancia Interna Out/05 - Casa 02

1000,00 -
900,00 -

800,00 +— —
700,00 -

600,00 — —\
500,00 -

lux

400,00 4 — -

300,00

200,00 \—

100,00

0,00 T T T T T T T T T T
P P P P L L L L L LELHE LSS
SLFELFFLFLFLFPFLFSLFFFSLFSLSFSFLESL LS
SR R R U R R RN R RN R R RN RN R IR IR RN

P A FY g A AT T T T AT Y Y Y Y

@ © R M AEEN GN N N R S

H

FIGURA 52 - Gréafico CASA 02 Outubro/05 — Primavera —lluminéancia Interna (lux)

Com os dados climaticos fornecidos pela estagdo agrometeoroldgica do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE, foi possivel
efetuar-se a avaliacdo das edificacOes propostas aliando-os aos dados coletados,
confeccionando-se entéo tabelas e graficos que foram analisados. Percebemos através
deles a clara ineficiéncia de ambos os padrGes construtivos adotados quanto ao
desempenho térmico e um satisfatorio desempenho luminico devido as altas incidéncias
solares na regido. Percebemos, porém, que o protétipo em alvenaria apresentou
resultados um pouco acima do de madeira, ressaltando a possibilidade de maiores

estudos e propostas de alteragdo nos projetos atualmente construidos.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Pdde-se verificar que, dentre os principais resultados concebidos ao longo do
desenvolvimento deste estudo de uma forma geral, os objetivos inicialmente
estabelecidos foram alcancados. Acredita-se ainda, que o presente tema de pesquisa
pode ser discutido e melhor compreendido atraves das etapas realizadas nesta
dissertacdo, proporcionando subsidios para a elaboracdo de trabalhos futuros mais
detalhados.

A constatacdo da relevancia que estd sendo dada atualmente, em nivel
mundial, aos aspectos relacionados ao desempenho térmico de edificacdes
relacionados aos elementos construtivos empregados para construcdo de habitagdes,
foi amplamente possibilitada pela revisdo bibliografica realizada. Neste sentido,
destaca-se que a avaliacdo do desempenho térmico e luminico por meio de medigcoes
in-loco pode ampliar o conhecimento sobre o tema de pesquisa, demonstrando ao
mesmo tempo os problemas e vantagens com as alternativas de materiais.

A etapa de coleta de dados de campo foi realizada em duas moradias. A
primeira habitacdo, dotada de fechamentos verticais e forro em madeira e cobertura
de telhas de zinco, e a segunda, possuindo fechamentos verticais em alvenaria, sem
forro e cobertura em telha ceramica.

A partir das avaliacBes e analises estatisticas realizadas foi possivel chegar a
conclusdo da ineficiéncia em termos de desempenho térmico dos dois casos
estudados, com o padrdo em alvenaria apresentando melhora pouco significativa em
relacdo ao exemplar de madeira, pois ndo chega a atingir o nivel de conforto
desejado. Ficou assim comprovada a inadequagao da tipologia adotada pelos padrbes

de moradia popular executados nos dias atuais na cidade de Cuiaba/MT.



Quanto ao desempenho luminico, este se encontrou dentro de niveis
considerados satisfatorios em sua maior parte devido a intensa irradiacdo solar
durante a maior parte do ano na regiao.

Acredita-se que os resultados obtidos possam ser ainda melhor explorados em
pesquisas futuras. Neste sentido, sugere-se a utilizacdo de programas de simulagéo de
desempenho térmico que podem facilitar o trabalho de comparacdo de dados de
anélise e ainda a confec¢do de um ano de referéncia para a cidade de Cuiaba que
possa ser utilizado no programa ANALISY'S anteriormente citado, o que colaboraria
com a verificacdo das melhores tipologias construtivas para a cidade.

Ainda assim, espera-se haver contribuido com resultados que levem a um
melhor equacionamento da questdo habitacional brasileira, considerando o aspecto
do desempenho térmico e luminico de moradias populares e em especial para o clima
de Cuiaba - MT.
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