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RESUMO

CARVALHO, A. C. Estudo comparativo entre placas de argamassa armada
com casca de arroz e tijolo ceramico de oito furos para melhoria do desempenho
térmico nas habitacGes de clima tropical continental. Cuiaba, 2004. 92p.
Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade
Federal de Mato Grosso.

Visando o aproveitamento de um material alternativo e subtilizado, esta pesquisa
enfoca a analise do desempenho térmico de placas pré-moldadas de argamassa
armada com a casca de arroz, em comparagdo ao material convencionalmente
utilizado na construcdo civil, o tijolo ceramico de oito furos. Tendo sido alvo de
pesquisas tecnologicas, a casca de arroz, material com grande disponibilidade na
regido, por ser o Estado de Mato Grosso um dois maiores produtores de grdos do
pais, constatou-se que seu emprego na construcdo civil, além de acarretar uma
reducdo de cerca de 30% no custo final da habitacdo, soluciona problemas de
enfoques ambientais, por ser um material de degradacdo ambiental demorada e
poluente atmosférico quando utilizado para queima em fornos e caldeiras. Assim,
este trabalho tem por objetivo um estudo de comportamento térmico do material
alternativo (casca de arroz), em uma analise comparativa ao material convencional
(tijolo de oito furos), além da analise dos indices de conforto dos ambientes
estudados, complementando pesquisas ja realizadas sobre as propriedades fisicas e
mecénicas do material, chegando por fim a resultados esperados que propiciem
melhorias a problemas ambientais, tecnologicos e sociais, onde o indice de conforto
calculado para os ambientes estudados e a analise estatistica dos dados coletados
comprovaram a otimizagdo térmica do material alternativo, estabelecendo assim o
ambiente deste novo produto como mais propicio a moradia dentro das condi¢Ges

climaticas de nossa regido - clima tropical continental.

Palavras-chave: Impacto ambiental, inovagdo tecnologica, conforto térmico, casca
de arroz.



ABSTRACT

CARVALHO, A. C. Comparative study among mortar plates armed with
peel of rice and ceramic brick of eight holes for improvement of the
thermal acting in the houses of continental tropical climate. Cuiaba,
2004. 92p. Dissertation (Master's degree) - Instituto de Ciéncias Exatas e da
Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Seeking the use of an alternative and badly taken advantage material, this research
focuses the analysis of the thermal acting of premolded plates of mortar armed with
the rind of rice, in comparison with the material conventionally used in the building
site, the ceramic brick of eight holes. Having been objective of technological
researches, the rind of rice, material with great readiness in the area, for being the
State of Mato Grosso a two larger producing of grains of the country, was verified
that its job in the building site, besides carting a reduction of about 30% in the final
cost of the house, solves problems of environmental focuses, for being an
atmospheric material of slow and pollutant environmental degradation when used for
it burns in ovens and kettles. Like this, this work has for objective a study of thermal
behavior of the alternative material (rind of rice), in a comparative analysis to the
conventional material (brick of eight holes), besides the analysis of the indexes of
comfort of the studied atmospheres, complementing researches already accomplished
on the physical and mechanical properties of the material, arriving finally to resulted
expected that propitiate improvements to environmental, technological and social
problems, where the comfort index made calculations for the studied spaces and the
statistical analysis of the collected data proved the thermal optimization of the
alternative material, establishing like this the space of this new product as more
favorable to the home inside of the climatic conditions of our area - continental

tropical climate.

Key-Words: Environmental impact, technological innovation, thermal comfort, rind

of rice.



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

E de grande importancia o estudo de solucBes praticas que visam reduzir o
problema do déficit habitacional no Brasil, assim como propor novas alternativas que
garantam condi¢bes de moradia digna a populacGes de baixa renda, geralmente
excluidas de seus direitos pela baixa oferta e alta demanda de pessoas necessitadas de
locais adequados para se viver.

Existe ainda uma resisténcia natural para a aplicacdo de novas técnicas
construtivas na construcdo civil em geral, em especial aquelas que possam atender as
populacOes de baixa renda. Esta resisténcia se deve em parte, a falta de divulgacéo de
tecnologias geradas no meio académico bem como a falta de projetos que atendam as
necessidades desta populagao.

Uma das alternativas que podem chegar a uma transformacdo econdmica,
social e tecnoldgica, é o emprego de matérias-primas disponiveis em abundancia em
determinada regido, as quais geralmente sdo subaproveitadas, associadas a novas
técnicas construtivas, praticas e simples, que garantam melhorias efetivas, tanto no
custo final da habitacdo, como no bem estar desta populacdo desfavorecida.

Pesquisas que envolvam o estudo de materiais a base de concreto acrescidos
de materiais alternativos vém crescendo bruscamente, diversos vém crescendo
bruscamente, acompanhando a necessidade de se ter materiais cada vez mais esbeltos
(leves), com bom desempenho fisico, mecanico, isolamento termo-acustico, além da
indispensavel viabilidade econémica.

As condicdes climéaticas de Cuiaba séo rigorosas, com duas estagdes bem
definidas: uma seca, no periodo de inverno, e outra chuvosa, no periodo de verdo.
Ocorrem em media, apenas dezessete dias por ano com temperatura médias

inferiores a 20° C e tdo somente oito dias por ano com temperatura média inferior a
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18° C, e em nenhum més do ano tém-se médias inferiores a 20° C. Além disso, a
localizacdo geografica cercada por chapadas confere ao local caracteristica de
depressdo, com ventilagdo fraca — em torno de 1m/s, no periodo noturno, e chegando
a 2,6m/s, no inicio da estacdo chuvosa, no inicio da tarde.

O rigor climatico intrinseco a sua localizacdo geografica é acentuado pelo
intenso processo de urbanizacdo, responsavel pelo fendmeno das ilhas de calor, que
confere ao ambiente urbano um superaquecimento como conseqiiéncia do aumento
das areas impermeaveis e diminuicdo das areas verdes.

A variedade de materiais e processos construtivos, somados a lacuna na
normalizacdo brasileira para a restricdo de sua utilizacdo e exigéncia do
conhecimento das suas propriedades térmicas, acarreta, muitas vezes, 0 emprego
inadequado nos aspectos referentes as condi¢des de conforto térmico.

Visando a solucdo deste problema, cada vez mais se torna necessario o
conhecimento das propriedades e do desempenho térmico dos materiais construtivos,
a fim de se fazer indica¢fes mais precisas dos mesmos, possibilitando novas técnicas
construtivas que garantam a qualidade de uma habitacdo digna e tragam melhorias de

conforto e custo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, pdde-se notar um timido movimento tentando adaptar os
diversos materiais de construcdo ao clima de Cuiaba. Essa tentativa se aplica com o
intuito de suprir uma inadaptagdo que se deve a varios fatores, dentre 0s quais podem
ser citados: a grande variedade de materiais provenientes de recursos naturais,
técnicas construtivas novas e préaticas, para a adaptacao destes materiais as condi¢oes
de uso na construcdo civil, colocados a disposicdo através do desenvolvimento
tecnoldgico e que ainda assim ndo sdo de conhecimento da maioria, ficando
relegados ao meio académico em projetos ndo executaveis; o fato de ser o estudo de
conforto ambiental relativamente recente em Cuiab4, como no Brasil, ndo existindo
analises mais concisas dos materiais e técnicas adaptadas as caracteristicas regionais,
como por exemplo, a durabilidade, resisténcia, aplicabilidade e viabilidade da
exploracdo dos materiais tipicos de nossa regido; as pesquisas, muitas vezes, tém que
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ser baseadas em informacgdes reduzidas e modestas, tanto pela exigéncia de
investimentos significativos e pessoais especializado, como a deficiente bibliografia
especifica a essa realidade climética local, pois predominam pesquisas para o clima
temperado.

Para tal, faz-se necessario o desenvolvimento de um trabalho que possa
abordar e propor solucdes praticas para problemas como: impacto ambiental,
inovacéo tecnoldgica e conforto térmico.

Na questdo ambiental, no aproveitamento de um material — casca de arroz —
geralmente desperdicado e que causa impacto ambiental por ser de demorada
degradacdo ambiental e poluente atmosférico quando queimado para aquecimento de
fornos e caldeiras. Na questdo tecnoldgica, por desenvolver nova técnica construtiva,
pratica e simples, com matéria prima regional disponivel a baixo custo, visando
ainda atender ao déficit habitacional em uma questéo social.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é fazer um estudo comparativo
entre dois produtos para construcdo dos paineis de fechamento vertical - tijolo
ceramico de oito furos e placas pré-moldadas de argamassa armada com a casca de
arroz, na busca de um resultado que favoreca uma nova técnica construtiva. Serdo
definidos alguns objetivos especificos tais como, verificar o desempenho térmico dos
ambientes construidos com material alternativo e convencional, determinar o0s
indices de conforto térmico dos ambientes estudados, aproveitar melhor a casca de
arroz que € um material regional em abundancia no estado de Mato Grosso, propor o
emprego desses materiais nas construcdes de nucleos habitacionais de Cuiaba para
populacéo carente.

Dessa forma sera possivel indicar uma solucdo para o déficit habitacional
local adequado ao clima de Cuiaba, com proposta de melhores condicGes de

moradias para essas populacdes carentes da nossa regido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo enfocados estudos desenvolvidos por outros autores sobre
clima, conforto ambiental, conforto térmico, transferéncia de calor, indice de
conforto térmico, métodos que determinam a medicdo do conforto térmico, painéis
de fechamento vertical com material convencional e material alternativo.

Demonstrando as possiveis condi¢fes de melhoria para os ambientes construidos.

2.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O globo terrestre apresenta variagdes climaticas decorrentes de interagdes
entre a atmosfera e a superficie influenciadas pela latitude e altitude, coordenadas
que determinam a posicdo geogréafica de cada regido, estado ou municipio,permitindo

assim definir a insolag&o diéria incidente de cada local.

Essas interacfes sdo em grande parte ocorridas em cada época do ano e
pode-se verificar uma variacdo das caracteristicas climaticas, devidas a quantidade
de energia solar, que chega a terra em diferentes comprimentos de onda e do angulo
de incidéncia dos raios solares (MASCARO, 1991).

Para GEIGER (1980) apud SOUZA (1990), a atmosfera terrestre reflete,
dispersa e absorve uma parte da radiacdo emitida pelo sol. E ao receber as radiacdes
direta, difusa e refletida, a terra ganha calor durante o dia, estabelecendo diferentes
temperaturas, e perde este calor, durante a noite, sob forma de radiagédo de ondas
longas. O ar adjacente assume um gradiente de temperatura, a qual diminui,
normalmente, com o aumento da altitude (KOENNIGSBERGER, 1977 apud

SOUZA, 1990). Neste caso, quando ocorrer a perda de calor pode-se observar uma
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queda na temperatura do solo, maior do que do ar, originando o fendmeno da
inversao térmica.

A caracteristica climatica das zonas equatoriais é de apresentar maior
umidade e ir diminuindo a medida que aproxima dos pdlos, em consequéncia disso a
capacidade do ar conter vapor d’agua aumenta com aumento da sua temperatura
(GIVONI, 1981 apud SOUZA, 1990).

Outra caracteristica do clima esté relacionada com a umidade relativa (UR),
pois ocorre quando a propor¢do entre o vapor d’agua em um certo volume de ar e a
quantidade de agua deste volume, contenha o maximo de vapor possivel. Quando a
umidade relativa for igual a 100%, pode-se dizer que o ar esta saturado. Caso a
propor¢do de vapor de d’agua seja maior do que a capacidade de retencdo do ar, o
ponto de saturacdo é rapidamente atingido e a saturacdo quando acompanha da
queda de temperatura, provoca a condensacdo, pois o0 ar passa a ter menor
capacidade de retencdo de vapor d’agua, acarretando a formacdo de nuvens e a
producéo de orvalho sobre superficies mais frias (SOUZA, 1990).

Esse vapor d’agua esta distribuido na atmosfera segundo 0 movimento do ar
e este diretamente ligado pelo aquecimento diferenciado da superficie nas diferentes
zonas de pressdo atmosférica e a circulacdo tem caracteristicas regionais especificas,
que podem predominar conforme a inter-relacdo dos componentes climaticos locais
(SOUZA, 1990).

O vento se movimenta da regido de maior pressao para a de menor presséo e
0 ar quente € menos denso que o ar frio conseqilientemente a pressdo € menor
quando a temperatura do ar € maior (KOEPPEN, 1948).

J& a radiacdo, temperatura, umidade e o préprio movimento do ar sdo
elementos climéaticos capazes de interferir no comportamento térmico das

edificacOes.

2.1.1 CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para SOUZA (1990), segundo o conforto ambiental, a classificacdo climética
pode ser dividida em duas partes sendo uma baseada em dados meteorolégicos e

outra relacionada com o crescimento dos vegetais.
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Quando ocorre uma classificacdo atraves dos vegetais, o clima é
classificado através de indices hidricos, de aridez e de umidade obtidos com o
acompanhamento anual da evapotranspiracdo, da precipitacdo, do armazenamento
de agua no solo e de suas alteracBes. Sdo definidos assim, nove tipos climaticos
(super-umido, muito Umido, umido, sub-Umido, sub-Umido e seco, seco, semi-
arido e arido), que estdo sujeitos a variagdes consideros sub-tipos climaticos
(OMETTO,1981).

Segundo KOEPPEN (1948) apud SOUZA (1990) séo estabelecidas cinco
zonas fundamentais de clima sendo: tropical, chuvosa, seca, temperada chuvosa,
boreal e polar, conforme a latitude, podendo ainda apresentar variedades quanto a

precipitacdo e a temperatura.

As solucdes mais tipicas de cada regido climatica respondem as tensfes
ambientais com diversas formas de agrupamento, orientacdo, localizacao,
morfologia geométrica e tipos de materiais construtivos utilizados na habitacéo.
Entretanto a aplicacdo das classificacbes climéaticas na avaliacdo térmica de
edificacdes é limitada, pois permitem apenas relacionar aspectos gerais requeridos
pelo projeto, uma vez que para a precisao de projetos sdo necessarias informacoes
mais detalhadas sobre o clima local, que ndo podem ser obtidas em uma
classificagdo genérica, segundo (VAN STRAATEN, 1967 apud SOUZA,1990).

2.1.2 CLIMA E ARQUITETURA

Cada regido climatica apresenta solugdes fisicas diferentes para habitacéo e
sofrem a influéncia cultural, sdcio-econémica e politica de cada grupo humano — que
habita cada lugar da superficie terrestre.

Levando-se em conta a caracterizacdo geral das condi¢cBes ambientais
predominantes, os requisitos fisicos da habitagdo para regular a influéncia das
condicionantes externas e 0s materiais construtivos, comumente utilizados na
arquitetura habitacional, de acordo com SOBENIS (1982) apud SOUZA (1990) a

sintese relacionada a cada regido climatica ¢ a seguinte:

Dissertacao André Calvoso de Carvalho



2.1.2.1 Clima Quente-Umido
Caracteristicas Gerais:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Altas temperaturas: 24°C a 32°C;

Pequena variacgdo diaria e sazonal: 3°C a 6°C;
Radiacdo solar intensa;

Céu claro e brilhante ou nebuloso;

Ventos regulares ou fortes, durante chuvas intensas;

Alta precipitacdo anual (maior de 2000 mm).

Requisitos fisicos da habitaco:

a)
b)
c)

d)

e)

Aproveitamento méximo da sombra;

Protecdo do sol e da chuva (beirais, brises, corredores e galerias);

Facilitacdo da ventilacdo com aberturas, janelas, pisos elevados e espacos
abertos;

Construcéo leve ou de baixa capacidade térmica e alta transmitancia, evitando
aquecimento excessivo;

Utilizacdo de cores claras para baixa absorcao de calor.

Os materiais construtivos mais comuns no clima quente-Umido sdo: palha e

vegetacdo, madeira e adobe, aluminio, concreto (esses ultimos empregados sob certas

condigdes).

2.1.2.2 Clima Quente-Seco
Caracteristicas Gerais:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

Altas temperaturas diurnas: maior que 38°C;
Baixas temperaturas noturnas: 10°C a 19°C;
Grande variacdo diaria e sazonal: 11°C a 17°C;
Baixa umidade relativa: 10% a 55%;

Céu brilhante ou empoeirado;

Ventos diurnos quentes;

Baixa precipitacdo anual.
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Requisitos fisicos da habitacéo:

a)

b)

c)
d)

€)

f)

Aproveitamento maximo dos espacos internos (patio interno com agua e
vegetacao);

Protecdo da radiacdo solar direta e ventos (aberturas minimas e altas);
Espacos internos fechados e cores claras nas superficies externas;
Agrupamento fisico volumétrico e fechado;

Paredes com alta capacidade térmica, com a finalidade de atrasar o fluxo
térmico do exterior para o interior e vice-versa;

Cobertura plana simples e com isolamento térmico.

Os materiais construtivos mais comuns sdo: pedra, terra, adobe, concreto

pesado.

2.1.2.3 Clima Temperado

Caracteristicas Gerais:

a)

b)

c)
d)

Temperatura sazonal variavel, inverno frio: 3°C, verdo moderadamente
quente: 20°C a 25°C;

Umidade relativa variavel: 30% a 80%;

Ventos estaveis e regulares, no verdao: 16 km/h e no inverno: 19 km/h;

Baixa precipitacdo anual.

Requisitos fisicos da habitacéo:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

Condic0es prioritarias de aguecimento no inverno;

Sombreamento necessario no verao;

Ventilacdo cruzada desejavel no periodo quente;

Aberturas de tamanho médio com superficies envidragadas e placas
protetoras;

Coberturas compostas de material isolante térmico;

Paredes com alta capacidade térmica, constituindo-se nas principais
componentes da habitacao.

Entre os materiais construtivos mais comuns estdo: pedra, madeira, tijolos,

ceramica, vidro e concreto pesado, (SOBENIS, 1982).
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2.1.2.4 ClimaFrio
Caracteristicas Gerais:
a) Temperatura média no verdo: <20°C;
b) Inverno muito frio: -10°C;
c) Baixa umidade relativa;
d) Radiacdo solar escassa.
Requisitos fisicos da habitacao:
a) Prioridade de aquecimento no ano;
b) Protecdo dos ventos e precipitacoes;
c) Aproveitamento maximo da radiacdo solar;
d) Utilizagdo de aberturas envidracadas para obter méxima iluminacdo natural
interior;
e) Paredes de alta resisténcia térmicas e compostas, consideradas como a
principal componente habitacional.
Entre os materiais construtivos mais comuns estdo: pedra, tijolos de argila e vidro,

madeira pesada, concreto pesado, vidro, materiais isolantes, (SOBENIS, 1982).

Entretanto estas relacdes necessitam de informacgdes do clima da cidade, uma

vez que as variagdes sao significativas devido as diferencas de uso do solo urbano.

2.1.3 TEMPERATURA DE MATO GROSSO
Segundo FABRIS (2001), a temperatura do Estado do Mato Grosso é resultante

dos seguintes fatores geograficos:

1. Continentalidade — a distancia da costa brasileira impede a influéncia
moderadora do oceano, ocasionando a ocorréncia de altas temperaturas,
bem como das fortes amplitudes térmicas anuais.

2. Relevo — a elevacdo da altitude, associada ao aumento da latitude, é
responsavel pelo decréscimo da temperatura nos trechos mais elevados
das chapadas. A temperatura anual do Estado varia de 27°C ao norte,
20°C, nos morros isolados e mais elevados ao Sul.

3. Circulacdo Atmosférica — as massas de ar que dominam a regido nas
diferentes épocas do ano definem a circulacdo tipica de inverno. No

verdo, com o avanco da Massa Equatorial Continental e o recuo da Massa

Dissertacao André Calvoso de Carvalho



10

Polar Atlantica, registra-se uma alta temperatura. No inverno o Estado de
Mato Grosso sofre a atuacdo da Frente Polar Atlantica, que penetra no
Planalto Central atingindo o sul da Amazonia, produzindo diferenciados
graus de resfriamentos. Atinge Mato Grosso em junho, aproximadamente,

e permanece até agosto.

2.1.4 CLIMA URBANO

No processo de urbanizagédo a poluicdo do ar afeta a transferéncia de radiacédo
e acrescenta nucleos de condensacdo no ar, aumentando a precipitacdo. A densidade
e a geometria das edificacbes criam uma superficie rugosa que influencia na
circulagdo do ar e no transporte de calor e vapor d’agua. Os materiais de construcéo e
o0 asfaltamento das ruas aumentam o estoque de calor, a impermeabilizagdo do solo
aumenta a possibilidade de enchentes. Esses fatores, associados a outros, contribuem
para a formacdo de um microclima local, denominado clima urbano (OKE, 1987;
ARYA, 1988; citados por MAITELLI, 1994; apud DOURADO, 2000).

O microclima recebe influéncias de fatores climaticos locais como a
topografia, a vegetacao e a superficie do solo natural ou construido.

Um bom exemplo de construcdo que influi na temperatura de determinado
local s&o os muros. Estes estreitam o0s espagos das ruas, contribuem para barrar a
ventilacdo ao nivel do usuéario aumentando a temperatura do ar do recinto quando séo
construidos com materiais que armazenam e, logo, irradiam calor (MASCARO,
2002).

As superficies de pedra, asfalto e concreto da cidade absorvem e armazenam
muito mais calor que a vegetacado e a terra. Durante o dia, essas superficies absorvem
a radiacdo solar e, a noite, esfriam-se lentamente.

Em cidades tanto de grande porte como de pequeno porte, a intensidade de
calor esté relacionada com o crescimento acelerado das areas centrais.

O efeito de ilha de calor corresponde a um dos mais significativos exemplos
das modificagbes climaticas ja documentadas e caracteriza-se pelo fato de o ar da
area central urbana ser geralmente mais aquecido do que o ar das areas circundantes
(OKE, 1978).
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A ilha de calor nas regiGes tropicais causa inUmeras consequéncias,
envolvendo implicacbes bioldgicas, econémicas e meteoroldgicas. As implicacbes
bioldgicas do fendmeno ilha de calor estdo relacionadas ao conforto térmico, pois o
excesso de calor associado a qualidade do ar na cidade pode prejudicar a satude do
homem, causando-lhe distdrbios de coracédo, de circulacdo e respiracdo (ERIKSEN,
1978; citado por LOMBARDO, 1985; apud DOURADO, 2000).

Quanto as implicagbes meteoroldgicas a ilha de calor pode modificar as
correntes de vento na cidade, aumentando a possibilidade de concentracdo de
poluentes, que por sua vez pode causar um aumento das precipitacdes nas areas
urbanas (LOMBARDO, 1985; apud DOURADO 2000).

Segundo OKE (1978), os principais fatores que contribuem para a elevacéo
da temperatura do centro da cidade sdo:

1. aumento da entrada de ondas longas devido a absorcéo das ondas longas

gue saem e sua reemissao pelos poluentes atmosféricos;

2. diminuicdo das perdas da radiacdo de ondas longas nos “cannyons”

devido a reducéo do “sky view factor” pelas construgdes;

3. maior absorc¢éo da radiacdo de ondas curtas devido o efeito da geometria

dos prédios no albedo;

4. maior armazenamento de calor durante o dia devido as propriedades

térmicas dos materiais urbanos e liberacdo deste a noite;
5. adicdo de calor antropogenético (pela utilizacdo de aquecedores,
refrigeradores, transportes e operac6es industriais), e

6. diminuicdo da evapotranspiragéo, devido a remocdo da vegetacdo e das
superficies liquidas das cidades, o que diminui o fluxo de calor latente e
aumenta o fluxo de calor sensivel.

E possivel perceber que as maiores temperaturas serdo notadas em lugares
com baixa quantidade de vegetacdo, enquanto que as temperaturas mais amenas
serdo notadas nas areas verdes e nas proximidades de superficies liquidas.

A vegetagdo urbana é aquela que permite que o espaco construido se integre
com o jardim e o parque, principalmente das regibes de climas tropicais e

subtropicais imidos, para constituir a paisagem da cidade (MASCARO, 2002).

Dissertacao André Calvoso de Carvalho



12

Segundo MASCARO (2002), a vegetagdo atua nos microclimas urbanos
contribuindo para melhorar a ambiéncia urbana sob diversos aspectos:

1. ameniza a radiacdo solar na estacdo quente e modifica a temperatura e a

umidade relativa do ar do recinto através do sombreamento que ameniza
0 rigor termico da estacdo quente no clima subtropical e durante o ano na
regido tropical. Além disso, diminui as temperaturas superficiais dos
pavimentos e fachadas das edificacGes, assim como a sensacéo de calor
dos usuarios;

2. modifica a velocidade e a dire¢do dos ventos;

3. atua como barreira acustica;

4. quando em grandes quantidades, interfere na frequéncia das chuvas;

5. através da fotossintese e da respiracdo, reduz a poluicédo do ar.

Além disso, através da transpiracdo, reduz a temperatura do ar e aumenta a
umidade relativa.

O desempenho térmico do recinto urbano também estd influenciado pelas
propriedades termo-fisicas dos materiais das fachadas e pela geometria dos edificios
que o delimitam (perfil regular, saliéncias e reentrancias).

Os valores de temperatura podem ser maior ou menor dependendo da
densidade de ocupagdo do solo, da disponibilidade de ventilacdo e da quantidade de
vegetacdo presente, conforme foi comprovado em Novo Hamburgo-RS
(MASCARO, 2002).

As arvores, principalmente as de grande porte, acrescentam ao recinto urbano
tanto mais capacidade térmica, quanto mais massa se inclui, aumentando sua inércia
e provocando queda diurna das variacdes de temperatura (MASCARO, 2002). As
arvores em geral provocam um aumento da umidade relativa do ar em todos os
recintos. Verifica-se que recintos dotados de arborizacdo sdo mais favoraveis a uma
ambiéncia agradavel e gue, portanto, a vegetacdo funciona como termoregulador
microclimatico.

Com relacéo a velocidade do vento, esta esta diretamente relacionada com os
valores de umidade relativa do ar, podendo ameniza-la quando atingir valores
superiores a 1,5m/s, acelerando as trocas térmicas no recinto urbano (MASCARO,
2002).
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Segundo MASCARO (2002), dentre os fatores que determinam o desempenho da
vegetacdo com relacdo a ventilacdo, destacam-se as caracteristicas do local:
1. permeabilidade e perfil do recinto;
2. orientagdo com relagdo aos ventos predominantes;
3. densidade da ocupacéo e gabarito das edificacoes;
4. o porte, a forma, a permeabilidade, o periodo de desfolhamento e a idade

das espécies arboreas.

Segundo ROBINETE (1972), apud MASCARO (2002), s&o quatro os efeitos

basicos da vegetacdo em relacdo ao vento:

1. Canalizacdo do Vento: melhora o condicionamento térmico de
edificacbes e espacos abertos, porém pode ser incbmodo se 0 vento
atingir velocidades superiores a 3,5 m/s (12,6 km/h);

2. Deflexdo do Vento: a vegetacdo pode funcionar como defletora do vento,
alterando sua direcéo e sua velocidade, melhorando o conforto térmico do
espago urbano;

3. Obstrucao: serve para bloquear a passagem do vento, reduzindo sua
velocidade e atenuando seus efeitos na diminuicdo de temperatura do ar;

4. Filtragem: barreiras de vegetacdo tém a capacidade de reduzir a
velocidade do vento e de barrar os residuos por ele transportados.

2.2 CONFORTO AMBIENTAL

Para MASCARO (1991) um edificio projetado para o clima local se tornara
confortavel e pouparé energia. A solucdo para resolucdo dos problemas de conforto
tanto para a condicdo de verdo quanto para a condicdo de inverno, esta na adequagéo
do projeto envolvente do edificio (paredes, coberturas e aberturas).

Segundo DURANTE (2000), o tema conforto ambiental das edificacdes &,
por definicdo, interdisciplinar, envolvendo em suas determina¢cdes um grande
numero de especialidades profissionais, todas convergindo para o objetivo comum de

proporcionar a0 homem que utiliza 0 ambiente a realizacdo de suas tarefas com o
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minimo de esfor¢co e um maximo de satisfacdo fisica e mental. Entendido como um
conjunto de variaveis do ambiente construido, a determinacdo das condicBes de
conforto utiliza técnicas que lidam ora com elementos quantificaveis tipicos da fisica
aplicada a fisiologia — termologia, acUstica, fotometria e outros — ora com parametros
essencialmente de ordem psicoldgica e cultural.

Atualmente, o conceito de conforto ambiental consiste na visdo integrada de
um conjunto de problemas ambientais, antes tratados de forma individualizada por
especialistas, que pouco se relacionavam entre si. Esse conceito global e de viséo
macro é resultado de movimentos de consciéncia e de novos conceitos sobre
organizacdo dos processos produtivos, surgidos a partir dos anos 70, e que ainda hoje
estdio em processo de amadurecimento e implantacdo (movimento ecologista,
qualidade total, direito do consumidor, entre outros). ConcepgGes modernas para
organizacdo e producdo, geradas pela globalizacdo, trouxeram novas preocupacoes,
que se transformaram em novos temas de estudo relacionados ao conforto ambiental,
como eficiéncia energética, salde ocupacional e produtividade (DURANTE apud
LAMBERTS et al., 1997).

As preocupacdes com o conforto ambiental, na sociedade moderna, aliam-se
a diversos campos de interesse, tendo como premissa a satisfacdo dos individuos no
que se refere ao conforto dos ambientes ocupados, com o0 objetivo de aumentar a
produtividade e eficiéncia na realizacdo das atividades que se desenvolvem no
interior desses edificios.

Muitas formas de isolar o calor e o frio também desempenham a funcéo de
isolamento acustico. Janelas e portas de vedacao perfeita impedem a passagem do ar
e dos ruidos, (MASCARO, 1991).

2.2.1 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico tem grande parcela de contribui¢do no conforto ambiental.
A temperatura sob a qual é submetido um ocupante de uma edificacdo pode exercer
grande influéncia sobre seu comportamento, reacdes estados fisicos e psiquicos,
(CERF, 1998 apud DURANTE, 2001).
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Para FROTA & SCHIFFER (1995), diversos estudos vém sendo
desenvolvidos para entender os mecanismos de interacdo entre o0 homem e conforto
térmico, com diferentes abordagens. Alguns, voltados para o homem como
trabalhador, com abordagens sobre as reagdes fisioldgicas de trabalhadores expostos
a altas temperaturas, além do conceito de sobrecarga térmica nos ambientes de
trabalho; outros relacionam o conforto com a edificacdo em si, com abordagens sobre
o clima e a arquitetura, tratando do questionamento das intera¢Oes que as edificagOes
estabelecem com o0 meio.

Todos esses estudos buscam definir as interacbes entre 0 homem e 0 meio
ambiente térmico, estabelecendo os limites aos quais se pode suportar calor ou frio,
ou seja, as exigéncias humanas.

Para FROTA & SCHIFFER (1995), os primeiros estudos relacionados com as
condigdes de conforto térmico se deram nos anos de 1916, nos Estados Unidos. Estes
tiveram como objetivo principal determinar influéncia das condi¢Ges termo-
higrometricas no rendimento do trabalho, e foi detectado que para o trabalho fisico
quando a temperatura ambiente apresentava 20° C e variava para 24° C o rendimento
do trabalhador caia em 15%; quando a temperatura atingia 30° C e umidade relativa
do ar em 80% o rendimento baixava mais ainda para 28%.

Dessa observacdo foi possivel verificar a variacdo das interacGes entre o ser
humano com a temperatura e umidade do ambiente de acordo com os tipos de
atividades e das vestimentas e relacionar com as variaveis do ambiente assim dando
origem aos indices de conforto térmico. FROTA & SCHIFFER (1995) dizem que

esses indices baseiam-se em diferentes aspectos de conforto sendo citados a seguir:

a) Indices biofisicos:
Baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e 0 ambiente, correlacionados 0s
elementos do conforto com as trocas de calor que ddo origem a esses
elementos;

b) indices fisiologicos:
Baseiam-se nas reacdes fisioldgicas originadas por condigdes conhecidas de
temperatura seca do ar, temperatura radiante media,umidade do ar e

velocidade do ar;
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¢) Indices subjetivos:
Baseiam-se nas sensacdes subjetivas de conforto experimentadas em

condicBes em que os elementos de conforto térmico variam.

LAMBERTS et al. (2000) consideram que a escolha do conforto deve estar
relacionada com as condi¢gdes ambientais e com as atividades desenvolvidas pelo
individuo. FROTA & SCHIFFER (1995) dizem que existem aproximadamente trinta
indices de conforto térmico. Porém para fins de aplicacdo as condi¢cbes ambientais
brasileira nas habitacdes, escolas, escritdrios entre outras edificacdes, a bibliografia
destaca quatro, sendo abaixo relacionados:

a) Carta bioclimatica, de Olgayay;

b) Temperatura efetiva, de Yaglou e Houghthen ou temperatura efetiva
corrrigida, de Vernon e Werner;

¢) Indices de conforto equatorial ou indice de Cingapura de webb;

d) Método de Fanger.
Desta forma, fez-se necessario abordar as defini¢cdes das exigéncias humanas

para a montagem de um panorama mais completo sobre o tema.

2.2.1.1 Definicéo das Exigéncias Humanas

O ser humano apresenta, em seu organismo, temperatura com valor médio de
37° C com variagdes entre 36,1° C a 37,2° C, e dessa forma produz uma energia
através dos fendmenos térmicos. Essa energia térmica produzida pelo organismo
humano é oriunda das rea¢des quimicas internas vindas das combinacdes do carbono
com oxigénio extraido do ar através da respiracdo, (FROTA & SCHIFFER, 1995).

Dessa forma o organismo humano ira sofrer transformacdes da energia e 20%
é empregada para o trabalho e 80% é transformada em calor e é dissipada para a
manutencdo do prdprio organismo. S6 que o calor produzido e o calor dissipado irdo
depender das atividades desenvolvidas pelo individuo, porque quando ele estiver em
repouso absoluto (metabolismo basal) o calor que sera dissipado pelo seu organismo
sera na faixa de 75 W, (LAMBERTS, 2000).
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A medida que o calor vai se tornando mais intenso, isto €, & medida que se
atingem temperaturas mais elevadas, o conforto e a eficiéncia dos ocupantes do
ambiente sdo gradativamente afetados. LAMBERTS (2000) afirma que, 0 organismo
humano reage ao calor e ao frio mediante uma série de respostas fisiologicas de
adaptacdo chamadas aclimatacdo, necessarias para que 0 organismo atinja o equilibrio
térmico — o equilibrio necessario entre organismo e 0 meio ambiente, para que o
individuo ndo sinta nem frio, nem calor.

Em conseqiiéncias dessa caracteristica do corpo humano se faz necessario a
termorregulacdo, que € a manutencdo da temperatura interna do organismo e que
comanda a reducdo dos ganhos ou das perdas de calor através de alguns mecanismos de
controle, e sO vai sentir sensacdo de conforto térmico quando perder para 0 ambiente
sem necessitar do mecanismo de termorregulagéo, (LAMBERTS, 2000).

LAMBERTS et al. apud DURANTE (2000), complementam que:

“Conforto térmico é definido como um estado de espirito que reflete
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”.

Para FROTA & SCHIFFER (1995), a reducdo de trocas térmicas entre o
individuo e o ambiente se faz através do aumento da resisténcia térmica da pele por
meio da vasoconstricdo e o incremento das perdas de calor para 0 ambiente ocorre por
meio da vasodilatacdo e da exsudagéo.

Se 0 balanco de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo
e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o
homem sente conforto térmico. Essa afirmacdo, contudo, é delicada, pois essa sensacdo
é muito subjetiva, extremamente dependente da pessoa. Assim, um determinado
ambiente que propicie absoluta neutralidade térmica & uma pessoa pode causar
desconforto — sensacdo de frio ou calor — a outra..

Segundo JABARDO (1984) apud DURANTE (2000):

“Um estudo de conforto térmico deve, portanto, ter como objetivo a
obtencéo de condi¢cdes ambientais que propiciem sensacéo de conforto
a um namero maior de pessoas possivel que estejam realizando

determinado tipo de atividade”
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Segundo COSTA (2002), o calor liberado pelo corpo é dissipado através das

trocas térmicas entre o corpo e o ambiente, envolvendo as chamadas trocas secas e

estéo descritas a seguir:

a)

b)

Conducéao:

E a passagem da energia calor entre elementos de um sistema ou de sistemas
em contato, devido a um gradiente de temperatura, porém sem variacao
aprecidvel da posicdo relativa dos elementos do sistema ou dos sistemas.
Resumidamente, a conducdo é a forma de transmissdo de calor sem transporte

de massa;

Conveccao:

E a passagem da energia calor com variagio da posicéo relativa dos elementos
do sistema ou de sistemas. Assim, a conveccdo € a forma de transmissdo de
calor pela mistura de elementos que possuem maior energia térmica com os de
menor energia térmica. Esta mistura € a causadora das chamadas correntes de
convecgao que aparecem no interior do sistema ou sistemas. Resumidamente,
a conveccao é a forma de transmissdo de calor com transporte de massa.
Quando este trabalho é ocasionado unicamente por uma diferenca de
temperatura, temos a conveccdo natural. Quando ele ocorre com auxilio de

meios externos, temos a conveccao forgada.

Radiacgéo:

E a passagem da energia calor através de ondas eletromagnéticas. Podemos
também dizer que é a forma de transmissdo de calor com transporte de
energia. Convém alertar desde ja que a radiacdo eletromagnética ndo é forma
de energia calor em um sentido amplo, apesar de ser assim denominada em
um intervalo conveniente de freqiiéncia. O efeito da radiacdo eletromagnética
neste intervalo somente aparece quando é cruzada a fronteira de um sistema
material absorvente. Quando isto ocorre ha absorcdo de energia sendo esta

energia a causa do aumento da energia interna do sistema.
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Essas trocas secas sao denominadas de calor sensivel. E o calor perdido para o
ambiente através das trocas umidas € denominado calor latente e envolve mudancas
de estado de agregacgdo: o suor liquido passa para o estado gasoso, de vapor, atraves
da evaporagdo. Para FROTA & SCHIFFER (1995) o adulto submetido a uma
temperatura ambiente de 20° C retira as seguintes quantidades de vapor d’agua
fornecidas pelo proprio ambiente, sendo:

a) Em repouso =45 g/h;
b) Em trabalho leve = 110 g/h.

2.2.1.2 Fatores Relacionados a Sensacéo de Conforto Térmico

Devem-se levar em consideracdo todos os parametros que influenciam na
sensacdo de conforto para a avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional ao calor. Segundo
PAULA (s/d) apud DURANTE (2000), sensacdo de conforto térmico é toda sensacéo
de frio ou calor que o individuo sente em determinadas condi¢cBes ambientais,
decorrentes dos fatores climaticos, dos fatores das possiveis fontes de calor — calor
radiante — e dos fatores de ordem pessoal.

AKUTSU et al. (1987) explicam que a temperatura do ar é proporcional ao
ganho de calor do organismo por condugdo-convecgdo, ou seja, as trocas de calor
entre 0 corpo humano e o meio que o envolvem — ar. A umidade do ar influencia
diretamente na taxa de evaporacdo do suor: quanto maior a umidade do ar, mais
dificil sera a eliminacdo de calor através de suor, uma vez que 0 ar se encontra mais
saturado. A velocidade do ar define as trocas das camadas de ar préximas ao corpo,
aumentando o fluxo de calor entre este e 0 ar: quanto maior a ventilagdo, mais trocas
se realizam.

Os fatores relacionados as fontes emissoras de calor séo decorrentes da
existéncia de fontes de radiacdo infravermelhas, o que acarreta ganhos de calor ao
organismo por radiagdo. Nao havendo fontes de calor, dependendo das condicdes, o
organismo perdera calor por radiacio (MASCARO, 1991).

Como fatores de ordem pessoal, tém-se a idade, sexo, peso, a cor da pele, o
tipo de alimentacdo, fatores de ordem genética e vestimenta. A atividade

desenvolvida pelo individuo é independente do ambiente, promovendo acréscimos de
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calor decorrentes do metabolismo. A vestimenta também é importante, pois funciona
como isolante térmico, mantendo junto ao corpo uma camada de ar, conforme seu
ajuste ao corpo, material e por¢éo do corpo que cobre (FROTA & SCHIFFER, 1995
apud DURANTE, 2000).

O limite de tolerancia representa as condi¢cdes as quais se acredita que a
grande maioria das pessoas possa ficar continuamente exposta aos agentes presentes

no ambiente sem que haja risco ou dano a sua saude.

2.2.2 TRANSMISSAO DE CALOR NAS EDIFICACOES

As trocas de calor em uma edificacdo estdo ocorrendo, a cada instante, entre
os diversos materiais componentes da edificacdo, entre estes e 0s meios externo e
interno, entre os ocupantes e 0 meio, etc. Todas estas trocas envolvem transferéncia
de energia de uma regido para outra, resultante de uma diferenca de temperatura
entre elas, calor sensivel, ou ainda envolvendo mudanca de fase da 4gua contida em
uma das regides, calor latente. Por exemplo, durante a evaporacdo do suor de uma
pessoa, esta perde o calor necesséario para a mudanca de fase da agua, (UCHOA,
1989).

O conceito de temperatura corresponde indiretamente ao do valor médio da
energia cinética das particulas de um corpo.

Nas aplicacGes praticas ou técnicas, sdo estabelecidas regras através de
formulas, permitindo avaliar as condi¢cbes mediantes as quais a energia térmica se
desloca de um corpo para outro ou de uma regido para outra do mesmo corpo.

Os mecanismos de transmissdo de calor sensivel podem ser classificados, de
modo geral, em: conducdo, conveccdo e radiacdo. Apesar de serem mecanismos

distintos, podem ocorrer mais de um simultaneamente, (UCHOA, 1989).
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2.2.2.1 Regime de Transmissao de Calor

Considerando uma parede de faces planas e paralelas, inicialmente a
temperatura Ti, ao se elevar a temperatura de uma das faces para Tq, comeca a
ocorrer transferéncia de calor da face quente para a face fria, como pode ser

demonstrado na figura 01.

T +---~--4

AREA
QUENTE

AREA
FRIA

1

FIGURA 01 - Transmisséo de calor em uma parede modificada
FONTE: ARAUJO (1982)

Mantendo as temperaturas Ti e Tq, para cada instante t havera uma curva T=t
(x), isto €, um mesmo ponto no interior da parede tem diferentes temperaturas no
decorrer do tempo, até se estabelecer uma situacdo de constancia nas temperaturas.

Enquanto ha variacdo de temperaturas diz-se que a parede se encontra em
Regime Transitorio ou Transiente. Segundo UCHOA (1989), a partir do momento
em que a temperatura de um mesmo ponto se mantém constante, chama-se regime
permanente ou estacionario.

Em estudos de desempenho térmico de edificagdes torna-se freqiientemente
necessaria a avaliacdo em regime transitorio, pois as temperaturas variam ao longo
de 24 horas, quase periodicamente. Neste caso o regime transitério também e

chamado regime periddico.
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Utiliza-se também o regime permanente no estudo dos fluxos maximos de
calor ou ainda em algumas condicdes de condicionamento artificial, nas quais as

temperaturas sdo mantidas praticamente inalteradas, (COSTA, 1982).

2.2.2.2 Transmissao de Calor por Conveccéo

Este processo ocorre quando um dos corpos envolvidos no processo é um
fluido. Se as particulas dos fluidos entram em contato com uma superficie aquecida,
elas se dilatam, tornando-se menos densas, afastando-se da superficie quente e dando
lugar a outras particulas. Cria-se um fluxo de particulas, constituindo a conveccao
natural.

UCHOA (1989), diz que considerando o caso de uma parede e o ar
circundante, a conveccdo envolve a transferéncia de calor por conducédo da superficie
para o ar, a transferéncia de massa do ar em movimento em movimento e a
transferéncia de energia resultante.

O ar em contato com a superficie pode ganhar ou perder calor, dependendo da
diferenca de temperatura entre estes, e conseqiientemente, se mover para cima ao ser
aquecido ou para baixo, ao perder calor.

SOUZA (1990) diz que ha um deslocamento sucessivo das novas camadas de
ar, podendo ser estabelecido um fluxo continuo de ar e um fluxo térmico entre o ar e
a superficie. Quando este fenbmeno de deslocamento é intensificado pelo vento
passa-se a chamar de conveccédo forcada. Mesmo quando o movimentar do fluido, ou
do ar, € turbulento, existe uma regido laminar junto a parede, chamada de camada
limite.

O calor transmitido por conveccdo pode ser expresso pela Lei de Newton:

q= hA(TP -T, ) Equacéo 01
Onde:
h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m? °C):
T, = temperatura da superficie (°C);

T, =temperatura do fluido (°C).
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L~Camada timite

FIGURA 02 - Gradiente de temperatura e camadas limites
FONTE: UCHOA (1989)

2.2.2.3 Transmissdo de Calor por Radiagao

A transmissdo de calor por radiacdo se da entre dois corpos sem que haja
necessidade de contato entre eles. Os corpos emitem radiacdo térmica em
conseqiiéncia de sua temperatura. Esta energia transmite-se em formas de ondas
eletromagnéticas de determinadas faixas de freqiiéncia, com velocidade igual a da
luz, através do véacuo e de substancias a elas transparentes, (UCHOA, 1989).

Quando estas radiacbes incidem sobre um corpo opaco, isto €, ndo
transparente a esta radiacdo, parcelas da mesma podem ser absorvidas, transmitidas e
refletidas, dependendo da temperatura absoluta e das propriedades fisicas da
substancia.

Para equacionar as trocas de calor por radiacdo, alguns fatores devem ser
considerados: cada corpo possui seu fator de emissividade e nem toda a radiagéo
emitida por um corpo chega ao outro, (SOUZA, 1990).

q=F,F AT -T,°) Equagéo 02
Onde:
F. = funcéo emissividade, que leva em conta dimensoes e emissividade das
superficies;
F, = fator forma, que relaciona uma superficie com a outra;
S = constante de Stefan-Boltzmann, que vale 5,669 x 10" (W/m?K*);

T,eT, =temperaturas em K.
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2.2.2.4 Transmissao de Calor por Conducéo

Para UCHOA (1989) este mecanismo depende inteiramente das trocas de
energia molecular ou do fluxo de elétrons de valéncia em um meio condutor,
ocorrendo devido ao aumento de energia cinética, proporcionando por uma excitacao
térmica, em uma regido de um corpo. Os elétrons, possuindo maior energia, tornam-
se mais velozes e suas Orbitas mais amplas, chocando-se com elétrons vizinhos. O
elétron que recebe o choque também ganha energia térmica, passando a proceder de
forma semelhante ao primeiro, e assim sucessivamente, sendo o calor conduzido
através do sistema assim estabelecido, (UCHOA, 1989). A conducio se da também
através do choque entre as moléculas, as quais oscilam em torno de um ponto de
equilibrio.

N&o ocorre grande movimento de massa da regido de maior temperatura na
direcdo da regido de menor temperatura, quando a transferéncia de energia ocorre de
acordo com o segundo principio da termodinamica, (UCHOA, 1989).

Os materiais solidos, mais coesos que os liquidos e gases, tém menor espaco
interatbmico e permitem mais facilmente a conducéo do calor.

Como a taxa de transferéncia de calor é proporcional ao gradiente de
temperatura, a transmisséo de calor por conducdo pode ser equacionada pela Lei de

Fourier:

q=- kAST Equacéo 03
OX

Onde:

q = taxa de transferéncia de calor (W);

k = condutividade térmica caracteristica de cada material (W/m °C);

A = area da superficie considerada (m?);

Z—T = gradiente de temperatura na direcdo do fluxo (°C/ m).
X

O sinal negativo da equacdo é uma indicacdo do fluxo de calor no sentido da

maior temperatura para a menor temperatura.
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SOUZA (1990) explica que essa equacdo sO deve ser considerada para um
sistema unidirecional, em que o regime seja permanente (a temperatura ndo muda
com o decorrer do tempo). Essa ndo é no entanto, a situacdo real a que esta sujeito o
homem, pois a temperatura do ambiente estd sempre variando com o tempo,
conforme as condicdes climaticas, estabelecendo um regime transitério. Além disso,
podem existir fontes de calor nos corpos. Para este caso, alguns outros aspectos

devem ser considerados e a equagao seria:

Energia conduzida + calor gerado = variacdo energia + energia emitida

Para o interior no interior interna para fora

2.3 INDICES DE CONFORTO TERMICO

De acordo com OLIVEIRA e RIBAS (1995), a obtencao de conforto térmico
se processa quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-
regulacdo, perde para o ambiente calor produzido compativel com sua atividade.
Varias metodologias foram desenvolvidas para conjugar as variaveis climaticas
(temperaturas, umidade, radiacdo e ventilagdo) que influenciam diretamente no
balanco térmico do homem com a nocdo de conforto. Varios indices de conforto
(biofisicos, fisioldgicos e subjetivos) foram produzidos para fins de aplicacdo. A
maioria dos indices, contudo, tém limitacbes em sua aplicacdo pratica, as
dificuldades de aplicabilidade surgem do fato desses experimentos terem sido
realizados em condicdes climaticas muito variaveis. Como consequéncia, cada indice
é valido e dtil para uma margem limitada de condicionantes que ndo podem ser

empregadas universalmente.
2.3.1 TEMPERATURA EFETIVA
Os primeiros estudos com real objetivo de se determinar pardmetros para o

conforto térmico se deu entre 1913 e 1923, sendo esta Ultima a data em que

Hougthen & Yaglou publicaram seus trabalhos que estabelecia “linhas de igual
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conforto”, e determinava as zonas de conforto, nascendo o indice de Temperatura
Efetiva.

Os experimentos tomaram lugar em duas camaras climatizadas ligadas entre
si por uma porta, uma camara era mantida a temperatura constante e a umidade em
100%, na outra ia se variando a temperatura do bulbo seco e Umido enquanto as
pessoas iam de uma cdmara para outra e reportava qual estava mais quente. O
objetivo era o de determinar as combinacGes de temperatura de bulbo seco e umido
que causavam as mesmas sensacdes térmicas. Dai originaram-se as linhas de igual
conforto, que foram plotadas em uma carta psicrométrica e chamadas de temperatura

efetiva (figura 03).
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FIGURA 03 — indice de temperatura efetiva
FONTE: Web site da AreaSeg

Nos anos subsequientes experiéncias adicionais tomaram lugar, em 1924 os
proprios Houghten & Yaglou estudaram os efeitos da velocidade do ar, em 1925
Yaglou & Miller os das vestimentas. Em 1929 novas experiéncias foram feitas para
determinar o efeito do verdo no intervalo de conforto (YAGLOU & DRINKER,
1929).
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Conforme RUAS (2002), a escala de temperatura efetiva foi usada sem
restricdes para avaliar o conforto térmico até 1947, quando surgiram evidéncias que
essa escala superestimava o efeito da umidade nas baixas temperaturas e subestimava
o efeito da umidade nas altas temperaturas, (YAGLOU, 1947 e ROWLEY, JORDAN
& SNYDER, 1947).

2.3.2 CARTA BIOCLIMATICA

Desenvolvida por Olgyay, € determinada através da temperatura de bulbo
seco e da umidade relativa do ar. Foi desenvolvida para regides de clima quente, em
trabalho leve, e com vestimenta de 1 clo.

Segundo ANDRADE (1996), em seus estudos OLGYAY (1963) buscou,
dentro de uma sequiéncia de variaveis interdependentes (clima / biologia / tecnologia
/ arquitetura), encontrar o método que compreende, inicialmente, uma analise de
dados climaticos, acompanhada de uma avaliagdo psico-bioldgica. Resultou na
elaboracdo da primeira carta bioclimatica apropriada para ambiente externo,
apresentando-se como uma tentativa de associar 0s dados climéaticos com a sensagado
de conforto. O uso da carta é apropriado a regides com menos de 300 m de altura em
relacdo ao nivel do mar, e latitude de aproximadamente 40 graus, em zonas de clima
moderado. O autor utilizou a temperatura efetiva, como parametro para definir a
zona de conforto, considerando a atividade como sedentaria e o indice de vestimenta
de 1 clo. A carta resultante apresenta uma extensdo da zona de conforto, com a
associacdo de outras varidveis que definem zonas de ventilacdo, irradiagdo solar,

sombreamento e esfriamento evaporativo (figura 04).
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Figy

FIGURA 04 - Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koenigsberger
FONTE: Apostila - Desempenho Térmico, UFSC (2000)

Olgyay desenvolveu uma metodologia que indica que com a plotagem de
dados climaticos, temperaturas médias mensais horarias, sobre a carta bioclimatica,
obtém-se estratégias mais recomendaveis em cada hora, de determinada regido.
Posteriormente, é feita a transferéncia destas estratégias para a Carta de
Necessidades, que passa a retratar um panorama anual, das necessidades
biocliméaticas horarias. Esta carta, por linhas e manchas, limita e define mais
claramente, a cada hora, as necessidades dominantes de maior sombreamento,

irradiacdo, ventilagéo ou protegédo dos mesmos.

233 VOTO MEDIO PREVISTO E PORCENTAGEM DE PESSOAS
INSATISFEITAS - FANGER

A pesquisa sobre o conforto térmico teve um grande avango a partir da
publicacdo do trabalho desenvolvido pelo Dinamarqués Ole Fanger, em sua
passagem pelo laboratorio da ASHRAE, Associacdo Americana dos Engenheiros de
Refrigeracdo, Ar condicionado e Aquecimento, no periodo de outubro de 1966 a
abril de 1967.

Fanger elaborou uma equacdo de conforto que permitia calcular todas as
combinac0es das variaveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa,
velocidade relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto térmico, para uma
determinada combinacdo das varidveis pessoais (tipo de atividade fisica e

vestimenta).
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Fanger definiu um critério para avaliar o grau de desconforto experimentado
pelas pessoas em ambientes que tivessem condicdes diferentes daquelas de conforto
térmico, relacionando as varidveis que influenciam no conforto térmico com uma
escala de sensacdo térmica definida por ele. Esse critério ele chamou de Predicted
Mean Vote-PMV (Voto Médio Estimado-VME).

Este método é considerado o mais completo dos indices de conforto pois
analisa a sensagdo de conforto em funcdo das 6 variaveis. Faz uma relacdo entre o
voto médio predito e a porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD — Predicted
Percentage of Dissatisfied). A escala de sensacdo térmica definida por Fanger tem os
seguintes niveis:

- 3 - muito frio

- 2-frio

- 1 - leve sensacéo de frio
0 - neutralidade térmica

+ 1 - leve sensacéo de calor

+ 2 - calor

+ 3 - muito calor

Fanger também relacionou o0 voto médio estimado com a porcentagem
estimada de insatisfeitos. Essa relacéo é representada pela curva da figura 05.

Devido as diferencas individuais € dificil especificar um ambiente térmico
que satisfaca a todos, sempre haverd uma percentagem de insatisfeitos. Segundo a
ISO 7730, um ambiente é considerado termicamente aceitdvel quando PPD < 10%,
ou seja, -0,5 <PMV < +0,5.
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FIGURA 05 - Voto Médio Estimado e Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas
FONTE: Apostila - Desempenho Térmico, UFSC (2000).
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2.4 NORMALIZACAO VIGENTE

O Brasil, quanto a normalizacdo, ndo dispde de especificagdo de método para
avaliar a sensacao térmica das pessoas e, uma das normas relacionadas ao assunto é a
NBR 6401 (1980), que estabelece parametros para o projeto de instalagfes de ar
condicionado para conforto. Nela estdo especificados intervalos de temperatura do
ambiente e umidade relativa para o conforto térmico de pessoas em atividade
sedentaria. Embora a norma néao faca referéncia quanto a influéncia da temperatura
radiante média, da velocidade do ar, da vestimenta e da atividade fisica no conforto,
os intervalos recomendados para atividades sedentarias ndo estdo em desacordo com
a I1SO 7730 (1994).

As principais normas referentes aos estudos de conforto térmico foram
elaboradas pela 1SO (International Organization for Standardization) e pela
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc.) sendo que as duas possuem em comum o fato de serem baseadas em

estudos realizados em camaras climatizadas, principalmente os de FANGER (1970).

241 1SO 7730 — VOTO MEDIO ESTIMADO E PORCENTAGEM DE
PESSOAS INSATISFEITAS

A norma internacional 1ISO 7730 (1984), tomou como base os modelos de
Fanger, e aplica-se a individuos sadios, tendo como objetivo apresentar um metodo
para prognosticar a sensacdo térmica e a proporcdo de pessoas insatisfeitas quando
expostas a ambientes térmicos moderados, aqueles nos quais a combinacdo das
variaveis ambientais e pessoais de conforto resultam num PMV dentro do intervalo
de -2 a +2 . Ela é indicada para o projeto de ambientes novos, como também na
avaliacdo dos ja existentes.

O conforto térmico € definido pela 1SO 7730 (1984) como o estado de
espirito que exprime satisfacdo com o ambiente térmico e considera que a

insatisfacdo pode ocorrer em razdo do aquecimento ou resfriamento do corpo como
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um todo ou de partes determinadas, o que recebe a designacdo de desconforto
localizado.

O desconforto localizado pode ser causado por altas velocidades do ar, por
grandes diferencas entre as temperaturas nas alturas da cabeca e do tornozelo, por
grande assimetria de temperatura radiante ou pelo contato com superficies frias ou
quentes.

Os limites de conforto especificados nessa norma foram baseados na premissa
que um ambiente sé € confortavel se pelo menos 80% dos ocupantes estdo satisfeitos.
TANABE & KIMURA (1994) apud RUAS (2002) apresentaram uma revisdo dos
efeitos da temperatura do ar, da umidade e da velocidade do ar no conforto térmico
em climas quentes e imidos. O trabalho concluiu que o PMV superestima a sensacao
térmica quando a velocidade do ar é superior a 0,5m/s e que 0 PMV ndo expressa
adequadamente a sensacdo de conforto em condi¢Ges de umidade alta porque a
porcentagem de insatisfeitos é significativamente maior quando a umidade € 80% do
que a 40% e 60%.

Em 1994, a 1SO 7730 sofreu uma atualizacdo. Ela cita que devido as
diferencas individuais, € impossivel estabelecer condi¢Ges de conforto térmico que
satisfacam a todos num grande grupo. A nova versao especifica que um ambiente é
aceitdvel no que se refere ao conforto térmico se a porcentagem de pessoas
insatisfeitas devido ao desconforto no corpo for menor que dez por cento
(PPD<10%), e os insatisfeitos devido a desconforto localizado causado pelo ar em
velocidade e/ou temperatura inadequadas, forem menos que 15 %.

H& uma equacdo que permite calcular a porcentagem de insatisfeitos devido
ao desconforto localizado em funcéo das varidveis: velocidade relativa, temperatura e
intensidade de turbuléncia do ar. Essa equacdo é aplicavel a pessoas em atividade
leve, principalmente sedentaria, com sensacdo térmica, no corpo como um todo,
proxima da neutralidade. Ela incluiu ainda a limitacdo da umidade relativa ao
intervalo entre 30 e 70% e modificou as recomendagfes para a velocidade média do
ar em atividades sedentarias que passaram a ser dadas por um grafico que relaciona,

para 15% de insatisfeitos, a velocidade relativa, temperatura e turbuléncia do ar.
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242 1SO 7726/96 -AMBIENTES TERMICOS; INSTRUMENTOS E
METODOS PARA A MEDICAO DOS PARAMETROS FiSICOS

Essa Norma internacional encontra-se atualmente em discussao, por tratar-se
de atualizacdo de norma pré-existente, 1SO 7726 (1985), sendo que seu objetivo
principal é a definicdo dos parametros e orientacdo com relacdo as medi¢cbes dos
parametros fisicos de ambientes térmicos, tanto ambientes moderados, para anélise
de conforto térmico, como ambientes extremos, para andlise de estresse térmico.
Especifica as caracteristicas minimas dos equipamentos e métodos de medicdo das
variaveis fisicas. Objetiva apenas a padronizacdo do processo de registro de
informacdes sobre as variaveis, que levem a obtencdo do indice global de conforto
térmico. Deve ser utilizada como referéncia quando se deseja fornecer especificacdes
a fabricantes e usuarios de equipamentos de medicdo de varidveis fisicas de um
ambiente. Essa versdo atualizada € mais abrangente no que diz respeito a
classificacdo de ambientes, homogéneos ou heterogéneos, para efeito de medicoes, e

apresenta também relagdes psicrométricas do ar tmido de maneira mais completa.

2.4.3 1SO 8996/90 ERGONOMIA - DETERMINACAO DA PRODUCAO DO
CALOR METABOLICO

Esta Norma Internacional apresenta metodologia para a determinacdo da
producdo do calor metabdlico, a trés niveis de precisdo distintos: nivel I,
classificacdo de acordo com o tipo de atividade e ocupacgéo, sendo o risco de erro
muito grande; nivel Il, utilizando tabelas de estimativas da taxa metabolica por
atividades especificas ou utilizando-se a taxa cardiaca sob condicdes pre-definidas,
ainda com altos riscos de erros sendo a precisdo da ordem de 15%; nivel IlI,
utilizando-se medigdes diretas atraveés do consumo de oxigénio, onde os riscos de

erros sdo bem menores e a precisao € da ordem de 5%.
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244 1SO 10551/95 ERGONOMIA DE AMBIENTES TERMICOS -
VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO AMBIENTE TERMICO USANDO
ESCALAS SUBJETIVAS DE JULGAMENTO

Esta Norma Internacional fornece subsidios para a construcdo e uso de
escalas de julgamento, tais como escala de percepcdo ou de conforto térmico, de
preferéncias térmicas, de aceitabilidade térmica e de tolerancia térmica, para a
utilizacdo na obtencdo de dados confidveis e comparativos sobre os aspectos
subjetivos do conforto e estresse térmico.

245 1SO 9920/95 ERGONOMIA DE AMBIENTES TERMICOS -
ESTIMATIVA DO ISOLAMENTO TERMICO E RESISTENCIA
EVAPORATIVA DE UM TRAJE DE ROUPAS

Esta Norma Internacional especifica métodos para a estimativa das
caracteristicas térmicas (resisténcia a perda de calor sensivel e a perda de calor
latente), em condi¢cOes de estado permanente para trajes de roupas, baseados em
valores conhecidos do isolamento das vestimentas, pecas e tecidos. Também é
discutida nessa norma a influéncia do movimento do corpo e a penetracdo do ar

sobre o isolamento térmico e a resisténcia evaporativa.

2.4.6 ASHRAE STANDARD 55-92 AMBIENTES TERMICOS - CONDICOES
PARA OCUPACAO HUMANA

Essa é uma Norma Norte-americana utilizada em estudos de conforto térmico.
O padrdo atual ASHRAE 55-1992, é abrangente, pois inclui informagdes sobre
isolamento das vestimentas, medi¢fes dos periodos e localizacGes, desconforto com
correntes de ar, juntamente com uma bibliografia atualizada. Este padrdo é acordado
com a ISO 7726, (1996) e 7730, (1994) baseado nos estudos de Fanger em camaras
climatizadas. Considera a temperatura efetiva (TE*) como indice para definir limites,
mas passa a retratar zonas de conforto distintas para o verdo e para o inverno. Essa
norma americana também € uma atualizacdo de outra pré-existente, ASHRAE

Standard 55 - 1981, sendo que as principais alteracdes na versdo atualizada dizem
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respeito a uma maior secdo de definicdes, maiores informacdes a respeito do
isolamento térmico das vestimentas, melhor enfoque sobre periodos e locais
apropriados de medicGes, desconforto devido a correntes de ar, apresentando uma
bibliografia bem mais atualizada sobre o assunto. Esta Norma Norte-americana,

encontra-se em conformidade com os dizeres da I1SO 7730, bem como da ISO 7726.

2.5 CARACTERISTICAS DAS TIPOLOGIAS DOS SISTEMAS
CONSTRUTIVOS

Neste item serd descrito as caracteristicas do material convencional e do

material alternativo empregada para construcdo de habitagdes.

2.5.1 MATERIAIS CONVENCIONAIS

Chama-se ceramica a pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e
cozedura de argilas ou de misturas contendo argilas. Em certos casos, pode ser
suprimida alguma das etapas citadas, mas a matéria - prima é a argila. De acordo
com a ABNT, as argilas sdo compostas de particulas coloidais de diametro inferior a
0,005 mm, com alta plasticidade quando umidas e que, quando secas, formando
torrdes dificilmente desagregaveis pela pressdo dos dedos (BAUER, 1995).

Posteriormente ocorre o processo de preparacdo dos materiais ceramicos.
Onde podemos destacar os tijolos, que € um material tradicional muito usado para
construcdes das edificacdes convencionais.

BAUER (1995) destaca a seguir as etapas para preparacdo dos materiais
ceramicos:

a) Extracdo do barro;

b) Preparo da matéria — prima;
¢) Moldagem;

d) Secagem;

e) Cozimento;

f) Produto final.
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2.5.1.1 Tijolos

Os meétodos de construcdo nos diversos paises da Europa sempre foram
diferentes, bem como os materiais de construgdo que variavam de Pais para Pais. As
tradi¢des arquitetdnicas de um Pais tém uma grande influéncia sobre a construcéo
atual: ndo se mudam facilmente os habitos no sector da construcdo,

(www.fck.com.br).

Historicamente, o tijolo é um produto de substituicdo. Ou seja, ele foi
utilizado primeiramente em regides onde a pedra natural e a madeira ndo eram
abundantes. Foi assim que, em alguns paises da Europa, o tijolo apareceu a partir do
século XII, mais especificamente nas regides costeiras do Mar do Norte e do Mar
Baltico. Nesses locais, o tijolo face-a-vista foi, durante muitos séculos, o material
preferido de todos os construtores. Ja nos paises ou regides onde a pedra existia em
quantidade suficiente (Suica, Sul da Alemanha, Franga, etc.) o tijolo (e mais tarde o
bloco de cimento) foi substituindo gradativamente a pedra, mas foi mantida a

tradigéo das paredes revestidas ou pintadas, (www.fck.com.br).

O tijolo ceramico continuou a ser o material de constru¢do por exceléncia
empregado em varios paises da Europa: principalmente em Portugal, Espanha,
Bélgica e Austria, mas também na Holanda, Italia, Alemanha, Dinamarca, Suica e
Franca. Em contrapartida, ele foi menos utilizado nos paises escandinavos, onde o
material mais usado foi a madeira. Hoje, outros materiais concorrentes ao tijolo
ceramico sdo os tijolos de cal e de areia (Inglaterra, Alemanha, Holanda e Suica), os
blocos de cimento (Franga e Bélgica) e os blocos de gesso (Franca),

(www.fck.com.br).
PETRUCCI (1995) disse que existem trés tipos diferentes de tijolos:

a) Os adobes: Séo feitos com argila e erva ou palha para serem mais resistentes,
e sdo moldados manualmente. A utilizacdo deste tipo de tijolo ndo é muito
vantajosa, Vvisto ndo ter uma resisténcia mecanica que sustentem cargas

pesadas e resistem mal a umidade;
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b) Os refratarios: Feitos a base de argilas refratarias, que aglilentam altas
temperaturas sem se fundirem, costumam ser macicos, e podem ter varias
dimensdes. Sdo utilizados no interior de fornos e fornalhas, pois ndo se

fundem quando expostos as altas temperaturas;

c) Os ordinarios: Designados também por tijolos de barro vermelho devido a
cor das argilas que o compdem. Estes tijolos podem ser macicos ou furados.
Os macicos sdo muito resistentes as forcas mecanicas, e normalmente tem a
dimenséo de 20 cm x 10 cm x 5 cm. Os furados podem ser vazados (furos de
qualquer dimensédo e forma, sendo paralelos ou leito) ou perfurados (furos
perpendiculares ao seu leito), e podem ter varios formatos. Cada formato

pode dar origem a diferentes tipos de tijolo devido a disposi¢do dos furos.

Dessa forma atualmente os tijolos ceramicos ficaram muito utilizados na
construcdo de painéis de fechamento vertical (paredes) convencional das casas
térreas, sobrados e prédios. Os acabamentos podem ser de reboco ou gesso. As
normas empregadas nesse sistema construtivo sdo: NBR-6461 (1983), NBR-8042
(1983), NBR-8947 (1985) e NBR-7171 (1992), segundo (BAUER, 1995).

A figura 06 representa o tijolo ceramico para serem empregados nas vedagoes

FIGURA 06 - Tijolos ceramicos para vedagao
FONTE: www.fck.com.br

de paredes.

Para BAUER (1995) os blocos cerdmicos podem ser utilizados em alvenaria
convencional para vedacdo e como estrutural (colunas e vigas embutidas) na
construcdo das casas térreas, assobradadas e prédios. Os acabamentos também
podem ser de reboco, gesso e alvenaria aparente. Nesse tipo de vedacdo podem

apresentar tubulacdes embutidas para instalacbes hidraulicas, elétrica e gas. As
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normas empregadas nesse sistema construtivo sdo: NBR-6461 (1983), NBR-8042
(1983), NBR-8947 (1985) e NBR-8043 (1983).
A figura 07 representa o esquema construtivo dos blocos para vedacdo e

estrutural.

FIGURA 07 - Blocos cerdmicos para vedacao e estrutural
FONTE: www.fck.com.br

2.5.2 MATERIAIS ORGANICOS NATURAIS

Os materiais organicos naturais que se tem utilizado como agregados
incluem-se os desperdicios de varios tipos de industrias, agricolas ou extrativas,

principalmente as cascas de arroz e o pé de serra.

2.5.2.1 P6de Serra

O pé de serra tem ja vem sendo usado como material agregado por muitos
anos nos materiais de construcédo civil, tendo sido estudado no “Building Research
Station desde 1924”, um bom estudo foi feito por (PARKER, 1937) sobre o uso do
po de serra.

As dosagens sdo normalmente de 1:1 a 1:4 (cimento e p0 de serra) em
volume, de acordo com o proposito. Sabemos que 0 pd de serra contém grande parte
de celulose, também contém acucares sollveis, acidos, 0leos, ceras, resinas e outras
substéncias organicas em graus distintos, de acordo com o tipo da madeira que o
produziu. Alguns dos p0s de serra apresentam efeitos indesejaveis sobre resisténcia e
endurecimento do cimento, no melhor dos casos isto conduz a uma incerteza sobre as

propriedades do produto, ou ser sem serventia devido as suas propriedades pobres,
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tendo-se que fazer pré-tratamento para evitar tais problemas, tais como: 1) oxidacao
parcial; 2) impermeabilizacdo; 3) neutralizacdo com base para precipitar taninos; 4)
acelerador de pega, (MARTINEZ, 2003).

O mesmo autor considera ainda que a maioria das misturas de pé de serra se
torna compativeis com o uso de uma mistura aglutinante de cal e cimento.

A tabela 01 a seguir mostra que a resisténcia obtida do concreto de po de
serra ndo é alta, porém a condutividade térmica apresenta uma mudanca satisfatoria
com relacdo a outros concretos semelhantes. A contracdo depois de seco, € muito
alta, quase 10 vezes maior que a maioria dos outros concretos leves, o que limita o
uso deste material, (SHORT & KINNIBURGH, 1967 apud MARTINEZ, 2003).

O concreto de p6 de serra tem sido utilizado para acabamento de pisos
sem juntas e ceramicas para pisos, suas aplicacbes em muros tem tido éxito em
lugares onde a estrutura pode movimentar-se tais como placas pré-fabricadas e
firmadas entre pilares. Os blocos de concreto de p6 de serra que contém certa
proporcao de areia sdo agora utilizados comumente e dé&o bons resultados quando se
usa em posic¢oes adequadas, (MARTINEZ, 2003).

A areia € um material empregado na construcdo civil que tem o efeito de
aumentar o peso e reduzir o valor de isolamento térmico, mas limita efetivamente as

contragBes apds seco.

TABELA 01 — Propriedades do Concreto de P6 de Serra

Misturas Densidade do concreto Resisténcia com (28 dias)
Cimento/Pé de serra | Superficialmente seco | Compressao | Transversal | Condutividade
(Trago em volume) (Kg/m?) (Kg/lcm?) (Kg/lcm?) térmica K
(Kcal/mh°C)

11 1600 352 70 —

1:2 1200 123 39 =248

1:3 880 49 18 =248

1:4 640 18 11 =174

FONTE: SHORT & KINNIBURGH (1967) apud MARTINEZ (2003)
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2.5.2.2 Casca de Arroz

A producéo de arroz, que é uma das maiores culturas agricolas mundiais, gera
diversos residuos, como palhas, grdos quebrados e cascas. As cascas ndo encontram
aplicacdo direta, pois apresentam baixo valor nutritivo, alto carater abrasivo, baixa
densidade, alto teor de cinzas e alta resisténcia a degradacdo. Porém, este material
tem sido aproveitado na producdo de madeira aglomerada e na geracdo de energia
elétrica, ja que 1LMw de energia é gerado a partir da queima de 1 tonelada de casca de
arroz, na queima para obtencdo de energia calorifica. Desse processo resta uma cinza
contendo silica fina, capaz de gerar danos ao sistema respiratdrio levando a silicose.
Apesar de conterem agregados (mais ou menos 3,5% relativos ao peso da silica) ndo
tem valor como adubo. Devido ao seu baixo custo, a sua baixa granulometria e alta
area especifica, a silica da casca de arroz tem sido motivo de vérios trabalhos de
pesquisa visando as seguintes aplicacBes, carbeto de silicio, na formulacdo de
cimento de baixo custo, como fonte de silicio semi-condutor, bem como para uso em
substrato de componentes eletrénicos e também deve ser usado na producdo de
outros materiais, tais como carga em resina fenol-formaldeido, polipropileno e
borrachas (HARIMA, 1996).

Segundo NAKATA et al. (1989) os principais constituintes da casca de arroz
séo:

a) celulose (38% em peso);
b) lignina (22% em peso);

c) residuo inorganico (40% em peso).

O residuo contém entre 87 e 97% em peso de silica, dependendo da

espécie, clima e regido geografica do plantio.
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TABELA 02 - Composi¢do quimica do residuo de casca de arroz (excluido 12% de C) obtido por

absorcdo atbmica (% em peso).

Composto Quimico Recebida Purificada
(% em peso) (% em peso)
SiO, 96,25 99,5
TiO; 0,07 -
CaO 0,64 0,06
MgO 0,57 0,06
K,0 1,69 0,02
Na,O 0,16 0,02
Al,O; 0,15 0,08
Fe,O3 0,08 -
Mn,03 0,20 0,02

FONTE: SOUZA et al. 1996

TABELA 03 - Composi¢do quimica da casca de arroz.

Composto Quimico % em Peso
CaO 0,40
MgO 0,38

Fe,03 0,13
K,0 1,22
Na,O 0,13
Al,04 0,23
MnO 0,16
TiO, 0,01
P>0g 0,96
SiO, (silica) 74,85

FONTE: MEDEIROS, 1987

Sabe-se que o descarte das cascas de arroz é um problema particularmente
sério, e que requer especial atencdo devido as grandes quantidades envolvidas e
acumuladas nas proximidades dos moinhos e maquinas de arroz. As cascas, quando
queimadas a céu aberto, deixam como residuo uma cinza que apresenta bom
potencial como carga, pois sua composi¢do quimica consiste predominantemente de
silica.

Dependendo de como a cinza é gerada, duas variedades sdo produzidas, as

quais diferem principalmente pelo percentual em silica.
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MARTINEZ (2003) disse que a cinza branca origina-se a temperaturas
maiores e € quase totalmente composta por silica, enquanto a cinza preta, formada a
temperaturas mais baixas contém, além da silica, uma boa quantidade de material
organico.

A importancia do conhecimento das proporc¢des dos compostos constituintes
do cimento reside na correlacdo existente entre estes e as propriedades finais do

cimento e também do concreto e da argamassa, BAUER (1995).

Pela andlise dos dados, concluimos que modificando a composicdo quimica
do cimento ou interferindo na cinética da reacdo quimica pode-se influir sobre o
tempo para inicio e fim de pega, bem como sobre o desenvolvimento do

endurecimento do concreto.

TABELA 04 — Aditivos retardadores de pega e seus efeitos sobre as resisténcias mecanicas.

Idade Dias 1 2 7 28 90

Aditivo Dosagem | Tf | C | Tf| C | Tf| C | Tf | C | Tf | C

Argamassa 0 36 | 120 | 49 | 220 | 77 | 385 | 88 | 462 | 90 | 550

Padréo

Sacarose 0,5% 30 | 102 | 51 | 220 | 80 | 480 | 83 | 610 | 84 | 640
1,0% 4 13 | 29 | 120 | 77 | 440 | 81 | 550 | 96 | 615

Glucose 1,0% | 20 | 72 | 50 | 242 | 68 | 375 | 76 | 545 | 81 | 600

2,0% 1 | 10 | 26 | 8 | 56 | 285 | 75 | 465 | 81 | 525

FONTE: BAUER, 1995

Onde:
Tf = Tragdo e flexdo (Kg/ cm?);

C = Compressdo (Kg/ cm?).
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Concluida a pesquisa de caracterizagdo da argamassa tradicional e argamassa
especial, MARTINEZ (2003) construiu algumas Kitinetes residenciais em Cuiaba
empregando as placas confeccionadas com argamassa especial. Isso pode ser

observado nas figuras abaixo.

FIGURA 08 - Sistema construtivo empregando as placas com argamassa especial
FONTE: MARTINEZ (2003)

FIGURA 09 - Painel de fechamento vertical com placas de argamassa especial.
FONTE: MARTINEZ (2003)
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Desta forma, o sistema construtivo estd vinculado a maneira como estes
materiais sdo empregados a fim de adaptar as condicionantes climaticas, ao baixo
custo para construcao das habitagdes a que estdo submetidos e, assim, relacionar se o
produto ndo convencional ird proporcionar conforto térmico para o organismo

humano.

2.6 COMENTARIO

O que norteou a realizagdo desta pesquisa na verificagdo das condicGes de
conforto térmico de um ambiente construido com material convencional (tijolo
ceramico de oito furos) e outro construido com o material especial (placa de
argamassa armada com casca de arroz), foi a possibilidade de desenvolver o mesmo
em uma éarea de estudo j& existente - algumas kitinetes construidas com esses
produtos no bairro Jardim Paulista, em Cuiaba - que foram também originadas de
uma pesquisa em nivel de mestrado do engenheiro MARTINEZ (2003). Com base no
levantamento bibliografico realizado neste trabalho de pesquisa, e tendo como foco, a
analise do comportamento térmico do material convencional e do material alternativo
para construcdo dos painéis de fechamento vertical, pode-se salientar que este podera
trazer uma contribuicdo para a construcdo civil. Cuiaba, que ainda possui uma
caréncia em trabalhos de pesquisas que envolvam edificacdes e o conforto térmico,
tanto com materiais convencionais como empregando materiais alternativos, encontra
nesta pesquisa o0 passo inicial e de grande importancia para que se possa ter um maior
conhecimento das transmissées de calor dos ambientes e suas variaveis, e assim poder

melhor indicar os materiais para seu emprego na construcdo civil.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Este trabalho tem o proposito de fazer a anélise comparativa do desempenho
térmico de um produto alternativo (placa de argamassa armada com casca de arroz) e
do produto convencionalmente utilizado para painéis de fechamentos verticais,
fazendo por fim a comparacdo dos resultados, visando o emprego que melhor garanta
o conforto térmico na construcdo civil. Foram realizados ensaios em ambientes

construidos, os quais ndo sao habitados.

3.1.1 PLACAS DE ARGAMASSA ARMADA COM CASCA DE ARROZz
Devido ao demorado tempo de degradacdo ambiental para a casca de arroz,
uma pratica para se dar fim ambiental aos lixdes deste produto tem sido sua queima
para geracdo de energia em fornos e caldeiras, sendo que, normalmente materiais de
degradacdo demorada sdo poluentes a atmosfera, ocasionam chuvas acidas e as
cinzas, por apresentarem altissima quantidade de silica amorfa, conduzem a doengas
respiratérias a populacdo. A idéia do aproveitamento da casca de arroz como material
alternativo na construcdo civil vem crescendo a cada dia. Percebe-se que o material
alternativo € empregado para moradias de baixa renda, onde propicia construcfes
equivalentes as construcdes tradicionais, mas que ainda possui resisténcia em sua
aplicacdo, por ndo ser de conhecimento geral as suas propriedades fisicas e
mecanicas, pela falta de divulgacédo de tecnologias geradas no meio académico e em
parte, a falta de projetos que atendam as necessidades desta populacdo. Aproveitou-

se ainda de estudos ja realizados de caracterizagdo fisica e mecéanica das pegas
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armadas de cimento, areia, cal e matéria organica (casca de arroz), com a finalidade
de serem empregadas em painéis de fechamento vertical em substituicdo aos tijolos
ceramicos, os quais atestam a qualidade e desempenho do mesmo para a aplicacdo na

construcdo civil.

FIGURA 10 - Painel de placa de argamassa armada com casca de arroz

Serdo descritos a seguir, a técnica e materiais utilizados por MARTINEZ
(2003) para confeccionar as placas com casca de arroz empregadas nas construgdes

das Kitinetes, objeto de estudo desta pesquisa.

3.1.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP Il F 32, da marca Ital em
embalagem de 50 Kg, jazida de Nobres — MT.

Para que 0 armazenamento do cimento atendesse as normas, foram adotados
alguns cuidados baseados nas recomendacGes de PETRUCCI (1975), BAUER
(1994). No local que foi construido o barracdo para estocagem do cimento, as
vedacOes laterais e inferior foram realizadas com lona pléstica preta e o piso do

barracéo apresentou estrados de madeira (soalho) para evitar contato com o solo.
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TABELA 05 — Propriedades do cimento utilizado.

Método de Ensaio Propriedades Resultados
NBR-7251 Massa unitaria no estado solto 1,438 Kg/dm?
NBR-6474 Massa especifica 3,215 Kg/dm3
NBR-7215 Resisténcia a compressao MPa (*) 1 dia— MPa

3 dias — 24 MPa
7 dias — 28 MPa
28 dias — 36 Mpa
NBR-7224 Superficie especifica Blaine (*) 360 m¥/Kg
NBR-11579 Finura, Residuo na peneira 200 (*) 3,0%
NBR-11581 Tempo de inicio da pega (*) Inicio — 175 min.
Fim — 255 min.

Fonte: Cimento Itad, Jazida de Nobres, MT

3.1.1.2 Casca de arroz

Utilizou-se casca de arroz obtida de maquinas de beneficiamento do Bairro
Bela Vista da Cidade de Cuiaba, a espécie mais beneficiada € o arroz tipo agulhinha

do sequeiro.

3.1.1.3 Cal Hidratada

Utilizou-se da cal hidratada comum para argamassa, devido as pesquisas
realizadas anteriormente sobre acdo da CaOH junto com as fibras de madeira,
acelerando a pega e aumentando a resisténcia das fibras, pois existe uma semelhanca
entre a casca de arroz e o pé de serra das pesquisas feitas por (GRANDI, 1995).

A cal utilizada na presente pesquisa faz parte da jazida de Nobres — MT, cujo
lote utilizado tem predominancia do mineral dolomitico.

Segundo dados fornecidos pelo fabricante, EMAL — Empresa de Mineracao
Aripuand Ltda, Caieira Nossa Senhora da Guia — MT, a amostra (CH-1 cal hidratada

especial) utilizada apresenta as seguintes caracteristicas quimicas:

UMIAE ... 0,45%
Perda a0 FOQO .....coieiiiiieciee s 25%

Oxidos locais na base de N&o Volateis (CaO e MgO)............ 98,8%
ReSidUOS INSOIUVEIS........coveiiiiiiiie e 9,14%
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Anidrido Carbonico (COy) .....ovvvviriiiiiiii 5,22%
Trioxido de enxofre (SOg) ..o 0,3%

Oxido de célcio combinado (como CaS0Oy)........ccvvvwrvvumnnnen 0,21%

Oxido de célcio combinado (como CaCOg) ........ovvvevvvunnen 6,63%

Oxido de calcio hidratado e ndo hidratado...............c..cc........ 62,16%
Agua comBDINATA .........ccvveveeeiieeeeeee e 19,78%
Oxido de CAICIO NIArAtAd0 ...o.v.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 61,51%
Oxido de calcio N0 hidratado............cce.eeveeveeeererreesreceenene. 0,65%

Oxido de magnésio hidratado..............cccovvreereereeiesereeesienenns ndo detectado
Oxido de magnésio hdo hidratado............c.c.ccevrverrrereeernennnns néo detectado

3.1.1.4 Areia Lavada

Foi utilizada a areia do rio Cuiab4, esse material é normalmente empregada
nas construcbes da cidade; para seu emprego foi feita a retirada de materiais
organicos e impurezas de uma quantidade necesséaria para realizacdo do preparo dos
corpos-de-prova (placas) posteriormente, a areia foi passada nas peneiras segundo as
normas NBR-7211 (1982) e NBR-7217 (1987) da ABNT.

3.1.1.5 Agua de Amassamento

A &gua utilizada no preparo da argamassa armada com casca de arroz foi
a agua de abastecimento normal a cidade de Cuiaba/ MT, sendo tratada pela
companhia de abastecimento de &gua da cidade, Sanecap — Companhia de
Saneamento da Capital.

A &gua utilizada nas pecas de argamassa armada com palha de casca de arroz
foi a agua de abastecimento normal a cidade de Cuiaba, sendo tratada pela
companhia de abastecimento de &gua da cidade, Sanecap — Companhia de
Saneamento da Capital.

Caracteristicas da agua utilizada nas pecas de argamassa armada fornecida
pela SANECAP em 2002:
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a) PHde6,0a6,7,

b) Alcalinidade de 18 a 27 mg/L de CaCOg3.

c) Turbidez <1 Unidade de turbidez;

d) Coraté 5 UH;

e) Oxigénio consumido 0,8 a 1,2 mg/L;

f) Ferroigual a 0 (zero) mg/L na forma Fé*++;
g) Fosfato igual a 0 (zero) mg/L;

h) Nitrogénio amoniacal igual a 0 (zero);

i) Dureza de 18 a 25 mg/L de CaCOg.

J) Coliformes totais e fecais ausente;

k) Cloretos de 4 a5 mg/L de CI-
I) Sulfetos e Sufatos indeterminados.

3.1.1.6 Tela de Estuque

A tela de estuque do tipo (deployé), da marca Gerdau mostrada na figura 11,
é também utilizada no preparo de pecas para isolamento térmico, vedacdo em lajes

de concreto, camaras frigorificas e acusticas e em geral na construcéo civil.

FIGURA 11 - Tela de Estuque

3.1.2 TIJOLO CERAMICO DE OITO FUROS

O tijolo ceramico de oito furos € um material obtido a partir de uma massa
plastica da argila. E atravessado por oito canais/furos paralelos ao leito e no sentido

da maior dimensdo. A sua area de furos varia entre 30 e 75% da area da face
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correspondente, 0 que resulta que em igual volume sejam mais leves que 0s
primeiros. A sua principal funcdo € de enchimento e de isolamento térmico. A
vantagem dos furos é de se conseguir aumentar o volume — permitem, com igual
peso e facilidade de manejo, obter pecas de maior volume e acelerar a construcao.
Este material é largamente utilizado pela construcao civil, pela acessibilidade e custo
compativel ao mercado, garantindo ainda bons resultados em suas propriedades

fisicas e mecanicas, além de garantir bom conforto térmico.

3.2 METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram levados em consideracdo alguns
itens de grande importancia, como a escolha das edificacGes, o periodo em que foram
feitas as coletas, os métodos utilizados para as coletas de dados e os aparelhos
disponiveis para tal e como esses dados seriam analisados. Para tal, se adotou o
método de Fanger para avaliacdo do indice de conforto dos ambientes estudados e o
teste de Kruskal-Wallis, para a realizacdo da analise estatistica dos dados coletados.

3.2.1 ESCOLHA DAS EDIFICACOES

Foram escolhidas edificagbes ja existentes, localizadas na Rua Sergipe,
n°412, do Bairro Jardim Paulista, em Cuiaba. Fator decisivo para a escolha das
edificacOes foi a utilizacdo dos produtos de estudo — placa de argamassa armada com
casca de arroz e tijolo cerdmico de oito furos - como painéis de fechamento vertical,
possibilitando as analises comparativas entre estes materiais. Foram considerados
ainda fatores como localizacdo, orientacdo solar e acessibilidade, de maneira a
garantir coletas pareadas dos dados, para uma analise comparativa mais concisa dos

dois ambientes estudados.
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FIGURA 12 — Localizagio da Area de Estudo
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FIGURA 14 - Edlficagéorde placa de argamassa armada

3.22 PERIODOS DE COLETA

Os dados foram coletados simultaneamente nos dois ambientes abordados
para a pesquisa. Escolheu-se o periodo de 13 a 17 de abril — cinco dias consecutivos -
para a realizagdo da primeira medicdo, e de 21 a 25 de junho, para a segunda
medicao, caracterizando assim dois periodos climéticos de nossa regido — de chuva e
seca, respectivamente. As medices foram registradas de trés em trés horas, tendo
inicio as oito da manha e sendo finalizadas as oito da noite (08h 00min, 11h 00min,

14h 00min, 17h 00min e 20h 00min), para que se obtivessem dados confiaveis.
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3.2.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Com base em trabalhos j& realizados na linha de conforto térmico, foram
estabelecidos como equipamentos necessarios para as coletas: o Radidbmetro, um
equipamento tipo pistola da marca Ranyger Il Plus, que mede a temperatura radiante
das superficies dos painéis de fechamento, o qual permitiu a coleta dos seguintes
dados — temperatura das superficies, média das temperaturas, temperatura maxima da
superficie, temperatura minima da superficie e diferenca das temperaturas - das
superficies dos dois materiais, sendo disposto a 1,50m do solo nos painéis de

fechamento vertical, além dos dados dos tetos e pisos dos ambientes estudados;

vy

FIGURA 15 - Radibémetro

E também o Termbémetro de Globo, um aparelho digital da marca
Instrutherm, o qual fornece a temperatura de bulbo seco, de bulbo Umido e a
temperatura de globo. Com a temperatura de globo calculou-se a temperatura
radiante média, necesséaria para o célculo do indice de conforto dos ambientes

estudados.

FIGURA 16 - Termometro de globo
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Os dados foram anotados em planilhas para posteriormente serem estudados e

analisados na forma de gréaficos.

3.24 AVALIACAO DO INDICE DE CONFORTO

O método de avaliacdo do indice de conforto utilizado foi o de Fanger,
proposto pelo IPT (1987) e que vem sendo bastante utilizado atualmente e possui a
vantagem de analisar um nimero maior de varidveis. Este método visa determinar o
grau de conforto ou desconforto térmico de um ambiente, seguindo uma escala de

sensacao térmica:

— 3: muito frio
— 2: frio
— 1: leve sensacéo de frio
0: confortavel (neutralidade térmica)
+ 1: leve sensacgéo de calor
+ 2: quente

+ 3: muito quente

O método de Fanger considera os seguintes parametros de conforto a seguir:
a) Temperatura do ar;
b) Umidade relativa do ar;
c) Velocidade relativa do ar (velocidade do ar em relacdo ao individuo);
d) Temperatura radiante média do ambiente;
e) Vestimenta trajada pelo individuo;

f) Metabolismo do individuo (funcéo da atividade).

Portanto, para se avaliar o conforto foram utilizados os indices PMV e PPD,
classificados de acordo com a escala de sensacdo térmica proposta por Fanger. Para
isto utilizou-se o programa Analysis CST, que foi desenvolvido a partir do Analysis

1.5, ambos sistemas computacionais para Windows de facil manipulacdo e calculo
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instantaneo dos indices. O Analysis CST e um software voltado para a obtengédo das
condicdes de conforto e estresse térmico baseado ndo s6 em normas internacionais
como em estudos de campo efetuados em Vvarios locais do mundo. Estes programas
foram desenvolvidos pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes
(LABEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina.

Assim, foram calculados os indices PMV e PPD para os dois ambientes
estudados — com tijolo ceramico e com placa de argamassa armada, adotando as
seguintes variaveis: vestimenta de 0.5 clo, atividade sedentaria com w = 58 w/m?,
temperatura de bulbo seco (Tbs) em °C, velocidade do ar em m/s, temperatura
radiante média em °C, e temperatura de bulbo idmido em °C.

A temperatura radiante média foi obtida através do termdémetro de globo,
adotando a formula:

TRM =Tg + K [V (Tg - Ths)]*?
onde:
Tg: temperatura de globo (°C);
Ths: temperatura de bulbo seco (°C);
V: velocidade do ar (m/s);
K: coeficiente relacionado com a unidade das temperaturas. Para escala em °C,
K=2,22.

A velocidade relativa do ar adotada, foi de 1,6 m/s, definida por MAITELLI
(1997) como a velocidade média do vento de Cuiaba.

E importante frisar a ndo aplicagdo de questionario in loco sugerida pelo
método de Fanger, uma vez que os ambientes estudados ndo sdo habitados. Desta
forma, para a analise dos indices de conforto - para os valores de voto médio previsto
e porcentagem de insatisfacdo, se considerou apenas os valores obtidos pelo célculo

do programa Analysis CST.
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3.2.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os testes estatisticos podem ser divididos em dois grandes grupos, conforme
fundamentem ou néo os calculos na premissa de que a distribuicdo de fregiiéncias de
erros amostrais € normal, as variancias sdo homogéneas, os efeitos dos fatores de
variacdo sdo aditivos e os erros independentes. Se tudo isso ocorrer, € muito provavel
que a amostra seja aceitavelmente simétrica, ter& com certeza apenas um ponto
méaximo, centrado no intervalo de classe onde estd a média da distribuicéo, e 0 seu
histograma de frequiéncias tera um contorno que seguira aproximadamente o desenho
em forma de sino da curva normal. O cumprimento desses requisitos permite que o
pesquisador utilize os testes da estatistica paramétrica, CAMPOS (2000).

O outro grupo, corresponde aos testes da estatistica ndo-paramétrica, que se
baseia em um conjunto de processos de inferéncia, que sdo validos para um grupo
mais vasto e diversificado de distribuicdes, que ndo a Normal, ou que pelo menos
nédo se tenha elementos suficientes para poder afirmar que as que as distribui¢des dos
dados experimentais ndo seja Normal. O termo inferéncia nao-paramétrica, deriva do
fato de ndo ser necessario desenvolver um modelo populacional, em termos de uma
funcdo densidade de probabilidade, dependente dos parametros, como é o caso da
distribuicdo Normal.

Sendo assim, durante a anélise estatistica dos dados pode-se perceber que 0s
testes paramétricos, ndo serviriam para o estudo em questdo, uma vez que ha um
namero consideravel de variaveis a serem analisadas, e, ndo ha uma distribuicéo
Normal entre os dados colhidos.

O teste mais utilizado para o delineamento com um fator de classificacdo
simples inteiramente casualizado é o de Kruskal-Wallis. Este teste é utilizado quando
se tém mais de duas amostras independentes, e o interesse é verificar se as amostras

provém de uma mesma populagao.

3.25.1  Teste de Kruskal-Wallis

Segue 0 método para a utilizacdo do teste de Kruskal-Wallis para um
conjunto de N observacdes pertencentes a k amostras independentes. O modelo foi
extraido da tese de doutorado de MORCILLO (2000).
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a. Passos a serem seguidos:

a.l. Ordena-se em ordem crescente 0 conjunto das N observacGes (todas as
amostras);

a.2.  Atribui-se os pontos ou ranks a cada observacdo. Quando houver empates
cada elemento devera receber a média aritmética dos respectivos postos;

a.3.  Soma-se os postos de cada amostra (R;);

a.4.  Calcula-se (Rj)%/n;;

a.5.  Calcula-se a estatistica H;

a.6. Toma-se a decisdo quanto a rejeicdo de Ho.

b. Analisando-se o0s testes de hipdteses:
Ho: todas as amostras sao iguais;

H1: pelo menos uma amostra é diferente.

C. Calculando H:
2
H=—2 >R 3
N(N+1) 5= n j
onde:
k = ndamero de amostras
nj = ndmero de elementos da amostra
N = total de observacgdes do conjunto das k amostras
R; = soma dos postos ou ranks da amostra j
R,-2 = guadrado da soma dos postos ou ranks da amostra |
R,-zln,- = quadrado da soma dos postos ou ranks da amostra j dividido pelo

respectivo nimero de elementos

d. Corrigindo H nos casos de empates:

Na ocorréncia de empates entre as observacdes, torna-se necessario realizar

uma correcdo no H calculado, dividindo-se H por um fator de correcéo C.
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B T
N(N +1)(N -1)

Onde:
T=>T
Onde:
T, =f°—f
Onde:

f i € 0namero de valores em cada grupo de empate.

Aplicando-se a corregédo temos:
H
H=—
C

e. Tomando a decisé&o:
e.l.  Quando séo trés amostras com pequeno nimero de casos (k=3 e n;<5)

Neste caso utiliza-se a tabela que fornece a probabilidade de H para trés
amostras de diferentes tamanhos.

Se a probabilidade de H for menor que arejeita-se HO.
e.2.  Quando sdo mais que trés amostras ou elas tém grande nimero de casos (k>3
e n;>5)

Neste caso H tem distribuicdo de x? com k-1 graus de liberdade. Uma vez
estabelecido o procura-se na tabela de distribuicdo de x2 o valor critico de x2 para o e
k-1 graus de liberdade.

Se H/x?, k-1 rejeita-se HO.

Dissertacao André Calvoso de Carvalho



58

3.25.2  SPSS - Statical Package for Social Sciences / PC
O programa utilizado para fazer as analises estatisticas dos dados foi o SPSS

— Statical Package for Social Sciences / PC. Este programa realiza:

a. Manipulagéo dos arquivos de dados;
b. Tabulacgéo cruzada;

C. Estatisticas descritivas;
d. Teste ndo-paramétrico;
e. Correlag0es;

f. Regressoes;

g. Analise de variancia;
h. Anélise de variancia;

I. Anélises fatoriais;

J. Modelos loglineares;
K. Gréficos, etc.

Segundo ORNSTEIN (1992) este programa é considerado como um dos mais
completos pacotes estatisticos, e € recomendado por especialistas internacionais para
a realizacdo de analises de APO.

Todos os dados obtidos foram organizados em uma grande tabela para que
pudesse ser inserido no programa acima citado.

Apos a coleta dos dados necessarios para a realizagdo das comparacgdes dos
materiais estudados, fez-se a andlise dos mesmos, visando chegar a resultados que
garantam a melhoria do desempenho térmico do material especial, propondo-o como

opcao para a aplicagdao na construcado civil, no lugar do material convencional.
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4.  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O radiémetro possibilitou a coleta da temperatura das superficies, a média das
temperaturas, a temperatura maxima, a temperatura minima e a diferenca entre as
temperaturas de superficie. Desta forma, foram coletadas as temperaturas de
superficie das paredes norte e sul (as quais possuiam mesmas caracteristicas de
orientag@o e disposicdo), do teto e do piso dos dois ambientes. As figuras abaixo
mostram o levantamento da area de estudo, evidenciando o esquema de classificacéo
das paredes dos ambientes em ordem de coleta para possibilitar a analise

comparativa entre si.

FIGURA 17 - Corte esquematico dos ambientes estudados
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As figuras a seguir, mostram a comparacdo dos dados coletados entre 0s
ambientes estudados, pelo valor das médias de temperatura de superficie registradas

ao longo dos cinco dias de medicdo, nos intervalos de tempo estipulado.

4.1 12 MEDICAO (13 a 17 de abril de 2004)

Para os dados coletados na primeira medicdo para as paredes voltadas ao
norte, o grafico aponta para diferencas notaveis entre os valores médios das
temperaturas dos dois ambientes. Sao estas paredes que ndo estdo expostas diretas ao
Sol, chegando a uma diferenca de até 4°C dependendo do periodo da coleta. Para o
painel de fechamento vertical composto por tijolo cerdmico, as temperaturas de
superficie foram, 32°C para mé&xima e 27°C para minima. E para o painel de
fechamento vertical de placa armada, os valores foram 29°C para méxima e 26°C

para minima, como pode ser visto na figura 19.
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40,00 -
35,00 +

30,00 +

25,00 4 W Tijolo Ceramico

20,00 4 O Placa armada

Temperatura (°C)

15,00 +
10,00 +

5,00

0,00 -

08:00
11:00
14:00
17:00
20:00
08:00
11:00
14:00
17:00
20:00
08:00
11:00
14:00
17:00
20:00
08:00
11:00
14:00
17:00
20:00
08:00
11:00
14:00
17:00
20:00

Horario (h)

FIGURA 19 - Valores médios das temperaturas para as paredes na posic¢ao norte — 12 Medicédo (13 a
17/04/2004)

Os valores medidos para as paredes voltadas ao sul demonstraram-se
pareados aos das paredes voltadas ao norte, sendo semelhante em suas analises. As
diferencas de temperatura chegaram também aos 4°C em determinados periodos, e 0s
valores sdo: 32°C e 28°C, para méxima e minima do tijolo ceramico; e 29°C e 26°C,

para maxima e minima da placa amada, conforme a figura 20.
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FIGURA 20 - Valores médios das temperaturas para as paredes na posicao sul — 12 Medicédo (13 a
17/04/2004)

Para a andlise da figura 21 abaixo, ressalva-se a caracterizacdo das superficies
analisadas, sendo a do ambiente com tijolo cerdmico apresentando telha de
fibrocimento 6mm com forro de gesso, e para 0 ambiente de placa de argamassa
armada, laje composta pelas mesmas placas de argamassa armada com casca de
arroz. Aqui a diferenca entre as médias de temperatura registrada pelo gréfico,
conota a otimizacdo da utilizacdo do material alternativo como opg¢édo na construgao
civil. A grande diferenca entre as temperaturas coletadas chega a 14°C entre o0s
ambientes em determinados periodos, sendo 42°C e 27°C, os valores de maxima e
minima para o ambiente de tijolo ceramico; e 29°C e 26°C para os valores de méxima

e minima para o ambiente de placa armada.
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FIGURA 21 - Valores médios das temperaturas do teto — 12 Medicao (13 a 17/04/2004)
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A anélise das temperaturas de superficie dos pisos dos ambientes estudados, €
registrada na figura 22 pela constante da diferenca entre os ambientes, com reducéo
de temperatura no ambiente de placa armada. Sendo assim, os valores abordados
foram: 32°C e 27°C para os valores de maxima e minima do ambiente de tijolo
ceramico; e 27°C e 25°C para os valores de maxima e minima do ambiente de placa
armada, respectivamente. Percebeu-se entdo, que a temperatura de superficie do piso
do ambiente composto pelo material alternativo ndo oscila de maneira significativa
ao longo do dia, e ja a do ambiente com o material convencional, chega a uma

diferenca de 5°C em determinados periodos da medicao.
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FIGURA 22 - Valores médios das temperaturas do piso — 12 Medicdo (13 a 17/04/2004)

4.2 22 MEDICAO (21 a 25 de junho de 2004)

A segunda medicdo foi realizada entre os dias 21 a 25 de junho -
caracterizando o periodo de seca em nossa regido. Foram utilizados 0os mesmos
equipamentos para as coletas de dados, a mesma metodologia e 0 mesmo sistema de
analise utilizado para a primeira medicéo.

Para os dados coletados na segunda medicdo para as paredes norte, o gréfico
aponta para diferencas mais amenas entre os valores médios das temperaturas dos
dois ambientes, em relacdo aos dados da primeira medicdo. A diferenca chega agora
a apenas 3°C dependendo do periodo da coleta. Para o painel de fechamento vertical
composto por tijolo cerdmico, as temperaturas de superficie foram, 29°C para

méaxima e 22°C para minima. E para o painel de fechamento vertical de placa
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armada, os valores foram 27°C para maxima e 23°C para minima, como pode ser

visto na figura 23.
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FIGURA 23 - Valores médios das temperaturas da parede norte — 22 Medigdo (21 a 25/06/2004)

Os valores medidos nas paredes sul demonstram-se pareados aos das paredes
norte, sendo semelhante em suas andlises, igualmente ocorrido na primeira medicao.
A diferenca de temperatura chega também aos 3°C em determinados periodos, e 0s
valores sdo: 29°C e 23°C, para maxima e minima do tijolo ceramico; e 27°C e 23°C,

para maxima e minima da placa amada, conforme a figura 24 a seguir.
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FIGURA 24 - Valores médios das temperaturas da parede sul — 2% Medicao (21 a 25/06/2004)
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A figura 25 abaixo mostra as diferencas de temperatura para a superficie do
teto para a segunda medicdo. Aqui a diferenca entre as médias de temperatura
registrada confirma a otimizagéo da utilizacdo do material alternativo como opcao na
construcdo civil ja evidenciada na primeira medicdo. A diferenca entre as
temperaturas coletadas chega a 11°C entre os ambientes em determinados periodos,
sendo 37°C e 21°C, os valores de maxima e minima para 0 ambiente de tijolo
cerdmico; e 27°C e 23°C para os valores de maxima e minima para o ambiente de
placa armada.
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FIGURA 25 - Valores médios das temperaturas do teto — 22 Medicédo (21 a 25/06/2004)

Para a segunda medicdo a diferenca das temperaturas superficiais do piso ndo
foram significativas. Sendo assim, os valores abordados foram: 26°C e 23°C para 0s
valores de maxima e minima do ambiente de tijolo ceramico; e 25°C e 23°C para 0s
valores de méaxima e minima do ambiente de placa armada, respectivamente. A
diferenca das maximas de temperatura se restringe agora para 2°C em determinados

periodos, vista na figura 26.
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FIGURA 26 - Valores médios das temperaturas do piso — 22 Medicdo (21 a 25/06/2004)
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4.3 DETERMINACAO DO INDICE DE CONFORTO

A Norma Internacional 1SSO 7730 (1994), sugere a utilizacdo da equacéo do
PMV, respeitadas as condicdes de sua aplicabilidade representadas abaixo, como um
indice de conforto térmico a ser utilizado esporadicamente. Essa utilizacdo
generalizada, pressupde que os resultados obtidos pela aplica¢do da equagdo do PMV
devam ser compativeis com as sensac¢fes quando expostas a ambientes reais.

Condicoes de aplicabilidade da equagdo do PMV:

e O valor do PMV calculado deve situar-se entre -2 e +2;

e A taxa metabolica deve situar-se entre 46 e 232 W/m?;

e A temperatura do ar deve situar-se entre 10 e 30 °C;

e A temperatura radiante média deve situar-se entre 10 e 40°C;

e A velocidade do ar deve situar-se entre 0 e 1 m/s;

e A pressdo parcial do vapor deve situar-se entre 0 e 2700 Pa.

Apesar de algumas das exigéncias de aplicabilidade da equacdo do PMV néo
serem condizentes com o clima tropical continental de nossa regiéo, foi feito o uso
do mesmo para o calculo dos indices de conforto dos ambientes estudados, visto que
ndo se identificou na bibliografia consultada métodos especificos de avaliacdo para
este clima.

Na anélise da figura 27, a qual relata os indices de conforto térmico nos
ambientes estudados na primeira medicdo, fica evidente a disparidade do
comportamento da varidvel analisada; enquanto para o ambiente em placa de
argamassa armada com casca de arroz os valores ficaram em torno da neutralidade
térmica (zero), para o ambiente de tijolo ceramico, os valores apontam para uma
média de 2,5 para os horarios de pico da temperatura, ficando de quente a muito
guente na escala de Fanger.

A porcentagem de pessoas insatisfeitas demonstrada pelo calculo de Fanger
chega a 98,6% para 0 ambiente de tijolo ceramico, por considera-lo muito aquecido
para a execucdo da atividade referida (sentado relaxado), sendo a porcentagem de
insatisfacdo do ambiente de placa armada de até 21,9%, mas pelo motivo inverso —

conotando a variancia da leve sensagéo de frio e calor, evidenciados na figura 25.
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Estes valores de insatisfacdo foram obtidos pelo célculo do programa Analysis CST,
ndo sendo comparado a um questionario de utilizacdo, pois a edificacdo ndo se

encontra habitada.
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FIGURA 27 - indice de conforto (12Medig&o - 13 a 17/04/2004)

Para a segunda medicdo, o célculo do indice de conforto aponta para
diferencas significativas em comparacdo aos dados da primeira medi¢cdo. Com a
baixa da temperatura dos ambientes estudados, agora a escala de Fanger aponta para
valores que se concentram na pontuacdo negativa, entre a leve sensacédo de frio a frio,
tanto para o ambiente de tijolo cerdmico como para o de placa armada. Foram
constatados valores positivos apenas para os periodos de maxima de temperatura —
11:00 a 17:00 h, ficando entre leve sensacdo de calor a quente, apontados na figura
28.

A porcentagem de pessoas insatisfeitas demonstradas pelo célculo de Fanger
agora chega a 92,9% para o ambiente de tijolo ceramico, por considera-lo muito frio
(periodo de 8:00, do dia 23/06) para a execucdo da atividade referida (sentado
relaxado), sendo a porcentagem de insatisfacdo do ambiente de placa armada de até
98,1%, pelo mesmo motivo. E importante frisar que estes valores de insatisfacio
foram obtidos pelo calculo do programa Analysis CST, ndo sendo comparado a um
questionario de utilizacdo, pois a edificacdo ndo se encontrava habitada.

Dissertacao André Calvoso de Carvalho




68

M Tijolo Ceramico

O Placa Armada

Voto Médio Previsto (PMV)
o

o
2 2
<

11:00
14:00
17:00

20:00
17:00

08:00
11:00
14:00
17:00
20:00
08:00
11:00
14:00
17:00
20:00
08:00
11:00
14:00
17:00
20:00

20:00
08:00
11:00

—
Horério (h)

FIGURA 28 - indice de conforto (22Medic&o - 21 a 25/06/2004)

4.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A analise estatistica dos dados foi realizada através do programa SPSS
conforme descrita no capitulo materiais e métodos. O recurso utilizado no programa
foi para analises ndo-paramétricas, os resultados foram obtidos pelo teste de Kruskal-
Wallis. Através do valor de significancia calculado pelo teste foi possivel analisar
todos os dados obtidos. Quando o valor calculado é maior que o valor tabelado
(0,05), significa que as variancias sdo homogeéneas, isto é, os materiais em estudo nédo
apresentam diferencas significativas entre si. E, quando o valor calculado é menor
que o valor tabelado (0,05) significa que as variancias nao sdéo homogéneas, isto é, 0s
materiais possuem diferencas significativas entre si.

Foi necessario realizar analises de diferentes modos, para que se pudesse
constatar realmente o desempenho dos materiais estudados, tal analise sé foi possivel
devido aos diferentes periodos das coletas, podendo-se observar as diferentes reaces
dos materiais tanto no periodo de chuva (abril) como no periodo de seca (junho).

Sendo assim, foram realizados quatro tipos de analises:

a. Analise geral, com todos os periodos e horéarios;

b. Analise geral de cada periodo, com todos 0s horérios;
C. Anélise geral de cada horéario, com todos os periodos;
d. Analise de cada periodo em cada um dos horarios.
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Sig. < 0,05 valor calculado > valor tabelado
aceita-se H1: as variancias nao sdo homogéneas
Ha diferenca significativa entre os materiais, isto €, 0s materiais
possuem desempenho térmico diferente.
Sig. > 0,05 valor calculado < valor tabelado
aceita-se Ho: as variancias sao homogéneas
N&o ha diferenca significativa entre os materiais, isto €, 0os materiais

ndo possuem desempenho térmico diferente.

Para a analise geral dos dados foram considerados os dois periodos
estipulados para as coletas, e todos os horarios das medicoes.

Na analise estatistica geral, com todos os periodos, para a variavel da
temperatura ambiente péde-se chegar a conclusdo de que os materiais analisados
possuem diferencas significativas entre si, isto fica visivel a partir da observacdo na
tabela 06.

TABELA 06 - Anélise de todos os periodos e todos os horarios

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,000 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,000 X
Temperatura da superficie do teto 0,000 X
Temperatura da superficie do piso 0,000 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,001 X

Para a analise do periodo 01 (1# medicdo — 13 a 17 de abril), a comparagéo
entre os valores estatisticos das paredes norte, das paredes sul, dos tetos, dos pisos e
dos valores de voto médio previsto calculados para os dois ambientes em todos 0s
horéarios foram heterogéneos, isto &, tiveram uma diferenca significativa, como pode

ser visto na tabela 07.

TABELA 07 - Analise do periodo 01 em todos os horérios

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,000 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,000 X
Temperatura da superficie do teto 0,000 X
Temperatura da superficie do piso 0,000 X
\oto médio previsto (PMV) 0,000 X
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Ja para a analise estatistica do periodo 2 (22medicdo — 21 a 25 junho), para 0s
valores da temperatura da superficie do teto dos ambientes estudados ndo houve
diferenca significativa evidenciada pela a andlise. Para as demais variaveis,

permaneceu-se a heterogeneidade dos valores, como demonstra a tabela 08 abaixo.

TABELA 08 - Anélise do periodo 02 em todos os horarios

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,003 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,002 X
Temperatura da superficie do teto 0,091 X
Temperatura da superficie do piso 0,000 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,032 X

Foi realizada também uma analise geral entre todos os horéarios estipulados
para as coletas dos dados, com todos 0s periodos em que foram realizadas as coletas.
Tal analise tem como intuito verificar o comportamento dos materiais em estudo, nos
mesmos horarios e em diferentes épocas do ano. Segue uma analise de cada um
destes horarios.

Para a andlise da temperatura ambiente no horario das oito da manha em
relacdo aos diferentes materiais, verificou-se que em todas as variaveis estudadas ndo

ha uma diferenca significativa entre os valores obtidos, evidenciados na tabela 09.

TABELA 09 - Analise das 8:00 horas nos dois periodos

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,495 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,425 X
Temperatura da superficie do teto 0,820 X
Temperatura da superficie do piso 0,470 X
\Voto médio previsto (PMV) 0,199 X

Para a andlise das onze da manha nos dois periodos, somente para a variavel da
temperatura de superficie do teto encontraram-se valores com diferencas
significativas. Para as demais variaveis, permaneceu-se a homogeneidade dos
valores, ndo possuindo diferenca significativa para a analise estatistica, conforme a
tabela 10.

Dissertacao André Calvoso de Carvalho



71

TABELA 10 - Anélise das 11:00 horas nos dois periodos

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,138 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,120 X
Temperatura da superficie do teto 0,000 X
Temperatura da superficie do piso 0,103 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,089 X

Ja para a anélise do horéario das duas da tarde nos dois periodos de coleta, as
variancias ndo sdo homogéneas, tendo diferenca significativa entre si, como pode ser

vista na tabela 11.

TABELA 11 - Anélise das 14:00 horas nos dois periodos

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,001 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,003 X
Temperatura da superficie do teto 0,000 X
Temperatura da superficie do piso 0,009 X
Voto médio previsto (PMV) 0,014 X

Conforme pode ser visto na tabela 12 abaixo, as variantes permaneceram
heterogéneas para o horério das cinco da tarde, ressalvo para os valores do indice de

conforto, para o qual néo se teve diferenca significativa dos valores calculados.

TABELA 12 - Analise das 17:00 horas nos dois periodos

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,001 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,003 X
Temperatura da superficie do teto 0,001 X
Temperatura da superficie do piso 0,021 X
\Voto médio previsto (PMV) 0,081 X

J& para a analise do altimo horério do dia, oito horas da noite, nos dois
periodos de coleta, ao variante ficaram balanceadas, sendo para a temperatura da
superficie das paredes norte e sul os valores com diferenca significativa; e para 0s
valores do teto, piso e indice de conforto, prevaleceu a homogeneidade dos dados,
ndo havendo diferenca significativa para a anélise estatistica, conforme a tabela 13.
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VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,008 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,011 X
Temperatura da superficie do teto 1,000 X
Temperatura da superficie do piso 0,093 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,088 X

Foi realizada também a analise de cada horario de coleta para cada periodo.

Para o periodo da primeira medicdo (13 a 17 de abril), as tabelas a seguir

demonstraram a predominancia da ndo homogeneidade dos valores abordados,

havendo uma diferenca significativa entre si.

TABELA 14 - Periodo 01 (13 a 17 de abril de 2004) as 08:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,028 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,026 X
Temperatura da superficie do teto 0,046 X
Temperatura da superficie do piso 0,007 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,008 X
TABELA 15 - Periodo 01 (13 a 17 de abril de 2004) as 11:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,008 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,009 X
Temperatura da superficie do teto 0,008 X
Temperatura da superficie do piso 0,007 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,009 X
TABELA 16 - Periodo 01 (13 a 17 de abril de 2004) as 14:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,009 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,009 X
Temperatura da superficie do teto 0,009 X
Temperatura da superficie do piso 0,009 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,009 X
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TABELA 17 - Periodo 01 (13 a 17 de abril de 2004) as 17:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,009 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,008 X
Temperatura da superficie do teto 0,009 X
Temperatura da superficie do piso 0,009 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,008 X

TABELA 18 - Periodo 01 (13 a 17 de abril de 2004) as 20:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,006 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,007 X
Temperatura da superficie do teto 0,009 X
Temperatura da superficie do piso 0,005 X
Voto médio previsto (PMV) 0,008 X

Ja para a andlise estatistica realizada para cada horario de coleta na segunda
medicdo (21 a 25 de junho), percebeu-se a predominancia da homogeneidade dos
valores para alguns horérios, ndo havendo nestes, diferenca significativa entre as

variaveis estudadas, conforme pode ser evidenciado nas tabelas abaixo.

TABELA 19 - Periodo 02 (21 a 25 de junho de 2004) as 08:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,750 X
Temperatura da superficie da parede sul 1,000 X
Temperatura da superficie do teto 0,008 X
Temperatura da superficie do piso 0,525 X
\Voto médio previsto (PMV) 0,561 X

TABELA 20 - Periodo 02 (21 a 25 de junho de 2004) as 11:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,130 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,090 X
Temperatura da superficie do teto 0,009 X
Temperatura da superficie do piso 0,059 X
\Voto médio previsto (PMV) 0,117 X
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TABELA 21 - Periodo 02 (21 a 25 de junho de 2004) as 14:00 horas

VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,009 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,009 X
Temperatura da superficie do teto 0,008 X
Temperatura da superficie do piso 0,008 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,047 X
TABELA 22 - Periodo 2 (21 a 25 de junho) as 17:00 horas
VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,009 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,009 X
Temperatura da superficie do teto 0,025 X
Temperatura da superficie do piso 0,012 X
Voto médio previsto (PMV) 0,116 X
TABELA 23 - Periodo 2 (21 a 25 de junho) as 20:00 horas
VARIAVEL Valor de Sig H1 HO
Temperatura da superficie da parede norte 0,015 X
Temperatura da superficie da parede sul 0,008 X
Temperatura da superficie do teto 0,008 X
Temperatura da superficie do piso 0,045 X
VVoto médio previsto (PMV) 0,035 X
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Com os resultados das medicOes e apresentacdo dessas analises estatisticas

fica possivel haver pardmetros para avaliar os dois produtos empregados na

construcdo de painéis de fechamento vertical onde se obtém resultados sobre a

transmissdo das temperaturas nas superficies medidas e determinar quais ambientes

apresentaram melhores condicGes de conforto térmico em determinado periodo do

ano e em determinado horério do dia. Dessa forma, para as edificacdes que forem

construidas com o material especial ou o material convencional ja serd possivel

adequar o sistema construtivo com o clima local e proporcionar melhores condi¢6es

de conforto térmicos aos moradores dessas edificagdes.
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5. CONCLUSOES

Como o intuito desta pesquisa foi fazer uma analise comparativa das
temperaturas superficiais dos materiais escolhidos — tijolo cerdmico de oito furos e
placa de argamassa armada com casca de arroz — tanto pela abordagem dos dados
obtidos nas coletas como pelo método adotado para a analise, considerou-se o
material alternativo (placa armada com casca de arroz) uma boa opc¢do para a
aplicacdo na construcéo civil, tendo um isolamento térmico maior do que o material
convencionalmente utilizado (tijolo ceramico de oito furos).

Além de possuir uma técnica simples de producdo, em andlises prévias de
custo realizadas na pesquisa de MARTINEZ (2003), constatou-se uma reducéo de
cerca de 30% em seu custo final, quando comparado ao material convencional.

Sendo assim, pode-se indicar para construgbes em larga escala, suprindo
demandas como as de habita¢6es populares, resolvendo de maneira direta, problemas
tanto sociais como problemas ambientais, no reaproveitamento de material de nossa
regido encontrado em abundancia — casca de arroz - e que ndo Se tem um estudo de
aproveitamento otimizado, chegando a ser considerado um entrave ambiental por sua
queima para geracdo de energia, a qual acarreta polui¢cdo atmosférica. Surge assim
uma opcao ambientalmente correta, de baixo custo e de resultado de reducédo térmica
comprovadamente otimizado, vindo a incrementar estudos anteriores de andlise de
resisténcia deste material alternativo, a fim de se indicar para a construcéo civil.

O indice de conforto calculado para os ambientes estudados e a analise
estatistica dos dados coletados comprovam a otimizacdo térmica do material
alternativo, estabelecendo assim o ambiente deste novo produto como mais propicio
a moradia dentro das condi¢Bes climaticas de nossa regido - clima tropical
continental.

Sugere-se 0 desenvolvimento de pesquisas futuras que envolvam o

guestionario aos usuarios, para que se comprove os resultados obtidos neste trabalho.
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placa de argamassa armada com casca de arroz — tanto pela abordagem dos dados
obtidos nas coletas como pelo método adotado para a analise, considerou-se o
material alternativo (placa armada com casca de arroz) uma boa opc¢do para a
aplicacdo na construcéo civil, tendo um isolamento térmico maior do que o material
convencionalmente utilizado (tijolo ceramico de oito furos).

Além de possuir uma técnica simples de producdo, em andlises prévias de
custo realizadas na pesquisa de MARTINEZ (2003), constatou-se uma reducéo de
cerca de 30% em seu custo final, quando comparado ao material convencional.

Sendo assim, pode-se indicar para construgbes em larga escala, suprindo
demandas como as de habita¢6es populares, resolvendo de maneira direta, problemas
tanto sociais como problemas ambientais, no reaproveitamento de material de nossa
regido encontrado em abundancia — casca de arroz - e que ndo Se tem um estudo de
aproveitamento otimizado, chegando a ser considerado um entrave ambiental por sua
queima para geracdo de energia, a qual acarreta polui¢cdo atmosférica. Surge assim
uma opcao ambientalmente correta, de baixo custo e de resultado de reducédo térmica
comprovadamente otimizado, vindo a incrementar estudos anteriores de andlise de
resisténcia deste material alternativo, a fim de se indicar para a construcéo civil.

O indice de conforto calculado para os ambientes estudados e a analise
estatistica dos dados coletados comprovam a otimizacdo térmica do material
alternativo, estabelecendo assim o ambiente deste novo produto como mais propicio
a moradia dentro das condi¢Bes climaticas de nossa regido - clima tropical
continental.

Sugere-se 0 desenvolvimento de pesquisas futuras que envolvam o

guestionario aos usuarios, para que se comprove os resultados obtidos neste trabalho.
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