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PACHECO, E. J. V. — Analise de desempenho térmico em edificacbes com
habitantes e sem habitantes da cidade de Cuiab4-MT. Cuiab4, 2007. 119 f.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica e Meio Ambiente) — Departamento de Fisica,
Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o desempenho térmico de duas
casas (habitacfes) populares, uma ja em uso, com moradores e outra ainda ndo
habitada. Ndo foram isoladas as diversas variaveis que influenciam na temperatura
interna de um ambiente, a0 contrario, procurou-se caracterizar o desempenho das
edificacOes em uso atraves da temperatura interna. As casas em estudo fazem parte
de um programa de habitacdo do Governo do Estado de Mato Grosso, “Moradia Para
Todos”. A casa ndo habitada (prototipo) esta situada no Parque de Exposi¢bes da
ACRIMAT préximo das margens do Rio Cuiaba, e a outra com moradores fica
situada no bairro Morada da Serra, na regido do grande CPA. Para realizacdo deste
trabalho foi necessario efetuar medidas “in loco”, para levantarmos a capacidade
térmica de cada habitacdo no que diz respeito a: temperatura radiante, temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, umidade relativa e fluxo do ar. Apds a
coleta de dados foi realizada a andlise estatistica através do programa SPSS 13.0,
SPSS 15.0, montado o arquivo TRY (ano de referéncia climatico) para elaboracéo da
Carta Bioclimatica de Cuiaba mais atualizada, com isto foi possivel analisar os dados
e chegar a algumas conclusoes.

Palavras - chaves: habitagdes, capacidade térmica e analise estatistica.



PACHECO, E. J. V. — Analysis of the thermal performance in homes in residents
and trh other empty in the city of Cuiaba -MT. Cuiaba, 2007. 119 f. Dissertacdo
(Mestrado em Fisica e Meio Ambiente) — Departamento de Fisica, Instituto de
Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

ABSTRACT

This essay’s objective is to analyze the thermal performace on two popular houses
(governmental Project of habitations), one of them already being used, with
residents, and the other one completely empty. It hasn’t been isolated, the several
variables that may influence the internal temperature on a close environment, on the
contrary, what’s been pursuit was the performance of the buildings in usage
regarding the internal temperature. The houses, that had been studied are part of a
program of in habitation from the government of the state of Mato Grosso, called
“Moradia Para Todos” (Housing for All) The house that’s empty (the prototype),
located at “Parque de Exposicdes” (Exhibition Park) of ACRIMAT, located next to
the banks of the Cuiaba River, and the other house, with residents, is located in
Morada de Serra neighborhood, a region within the great C.P.A. To the
accomplishment of this work it was necessary to take measures ”in loco”, in order to
obtain data on the thermal capacity on each habitation with regards to radiant heat,
temperature of humid/dry bulb, relative humidity and air flux.

After the data was collected, the statistic analysis was done using the SPSS 13.0 and
15.0 programs. In order to situate the habitations within the Bioclimatic of Givoni,
more resent to Cuiaba, it has been created the archive TRY ( Year Reference
Temperature), using data collected from both houses and by them, it was possible to
analyze the data and come to a few conclusions.

Key words: habitations, thermal capacity and statistic analysis.



1. INTRODUCAO

1.1. Problematica

As culturas do viver, do construir, do ocupar e do habitar sdo as principais
teméticas ou referéncias conceituais que envolvem conforto térmico em teoria,
pratica e aplicabilidade.

Na cultura do viver esta inserida uma grande diversidade de elementos,
dentre os quais mais se destaca: a cultura do uso dos espagos externos e internos. No
espaco externo as construcbes, privilegiam-se, na maioria dos casos, as
possibilidades (de interferéncia ndo estrutural, ou seja, de mudancas e modificacdes
ndo fisicas) de adequacdo do espaco construido ao entorno imediato e ao entorno
urbano.

O significado disto é simplesmente a adequacdo do que venha ser implantado
ao que ja existe. E esta adequacdo pode ser considerada fator que gera, na pratica,
conforto ambiental. Em situacfes especificas, como nos micro-ambientes, ou micro-
climas (consideradas as caracteristicas de cada regido brasileira) podem ser
confirmados diferentes perspectivas, que abracam diferentes conceitos e técnicas
construtivas, adequacdo ao contexto imediato e urbanistico e oferecimento de
conforto térmico pleno.

Na cultura do construir, no académico e profissionalizado, séo estudadas e
aplicadas técnicas e materiais que permitam a adequacdo do espaco construido,
servindo-se desses suportes, para a qualificacdo desse espaco como ambiente
detentor de condi¢cbes ambientais internas que possam ser categorizadas como
minimamente funcionais. Diferentemente do meio empirico, onde essas técnicas e
materiais sdo utilizados sem o conhecimento do seu beneficio, sob a Odtica da
auséncia de experiéncias que envolvem anélise cientifica com apresentacéo de dados
concretos, pormenorizados em laudos formais.

A maneira, a forma que os espacos sdo ocupados permite a analise da eficacia
ou ndo do preparo técnico-construtivo prévio ao qual o espaco fora objeto de estudo.
O uso adequado desses espacos planejados para oferecer conforto ambiental tem



como determinante um trabalho de informacdo minima ao usuario. Esta informacéo é
que prepara 0 usuario para entender o espaco que tera disposto a si; a interpretar 0s
elementos técnico-construtivos que estdo subentendidos em todo o espaco
construido.

A questdo da cultura do habitar, onde estdo concentrados todos os elementos
componentes da rotina, do cotidiano do usuario em relacdo aos espagos ainda em
planejamento ou ja construidos é que determinard também se espaco funcionard
efetivamente. S8o observacBes dependentes de olhares proximos ao da analise
comportamental, que envolvem percep¢bes mais apuradas sobre o usuario, seus
pensamentos e atitudes, na utilizacdo do espaco que ¢ oferecido a ele.

A criagdo de zonas de conforto, internas e/ou externas, no caso especifico do
clima o brasileiro, demanda analises bastante profundas, haja vista a diferenca entre
0s estados da regido norte, com os estados da regido sul do pais, por exemplo.

Cada regido tem suas técnicas e construtivas, empiricas que sejam, de
compreender e atuar no espacgo ocupado, interno ou externo, e adequar a inser¢éo (o
objeto construido) aos fatores condicionantes e determinantes para pleno uso (no
sentido da adequacdo micro-climatica) desse espaco. Os suportes objetivos e
subjetivos devem estar disponiveis ao usuario, sempre, permitindo a ele a
compreensdo e 0 uso correto e adequado do espaco que ocupara.

Os suportes técnico-construtivos e mesmo o suporte de carater subjetivo
podem ser oferecidos partindo-se das possibilidades reais de transmissdo de
informacao, seja ela utilizada por quaisquer meios disponiveis, da transmisséo oral a
um meio altamente especializado, que compreenda a tecnologia de ponta como
referéncia para tal.

As zonas de conforto a serem criadas ou apenas complementadas, sejam
internas ou externas, coletivas ou individuais, dependem de contextualizacdes e
aplicacdes objetivas e reais, levadas a pratica, referenciadas em estudos previamente
realizados (estudos de caso ou similares) ou partindo-se de um nivel zero de
informacdes, caso ocorra. Esta Ultima situacdo demanda tempo e recursos, porém
apresenta resultados de maior nivel de qualidade, sujeita a menores indices de

equivocos técnicos durante todo o processo.



O clima tropical de nosso continente, pela pouca agressividade, isto
relativizando-se a realidade climatica brasileira as condicGes desérticas ou glaciais
dos extremos do planeta, requer atencdo no sentido de que seja valorizado como
componente de um conjunto, de uma unidade e dele se tire partido. Esta unidade é
composta de fatores que vdo do tempo e suas quase que inUmeras variacdes a
utilizacdo final do espaco oferecido ao uso. Nesta realidade, a producéo brasileira de
espacos construidos (para as mais diversas finalidades funcionais), deve privilegiar
esse conceito, sugerindo integracdo — do interno com 0 externo - entre 0s espacos,
resultando em uso pleno no sentido do conforto térmico eficiente outrora planejado.

O conforto térmico, no sentido amplo, compreende uma série de fatores
empiricos, técnicos e humanos que o categorizam como funcional ou ndo, como ja
mencionado anteriormente. Dentre o0s principais fatores condicionantes e
determinantes para pleno e satisfatorio resultado em conforto térmico estdo a
orientacdo solar, a direcdo dos ventos e a tecnologia a ser utilizada, no caso
especifico de ambientes projetados - isto de forma generalizada, pois estdo implicitos
diversos outros elementos também condicionantes e determinantes para um resultado
completo. A orientacdo solar permite que se observe de que maneira se comporta a
natureza, o sol, em relacdo ao espaco fisico ou natural ou artificial. A direcdo dos
ventos dara subsidios para as propostas técnicas executivas como o dimensionamento
de portas, janelas e outros tipos de aberturas que favorecam a circulacdo do ar nos
moldes do que a técnica mostra como eficiente para a que se tenha um espaco de
clima confortavel. A tecnologia compreende o que ha de disponivel oferecido pela
indUstria moderna para adequacao dos espagos construidos a necessidade do usuario
exatamente no quesito conforto térmico.

As questdes climaticas mundiais da atualidade requerem solucgdes constantes,
especificas e cada vez mais tecnologicamente avancadas para adequacao dos espacos
ja existentes a necessidade de conforto térmico. Mudancas climaticas praticamente
passam despercebidas, até 0 momento em que sdo observadas no contexto individual
do ser humano e nos micro-climas dos quais ele estd inserido. As percepcles
individuais dessas mudancas climaticas estendem-se, posteriormente, a percepcdes

coletivas, que demonstram a real necessidade de estudos mais profundos e busca de



resultados mais rapidos para adequacdo a essas variacdes térmicas, em pequena ou
grande escala.

O Brasil, por ser de dimensGes continentais, apresenta inumeras
particularidades com relagdo ao conceito de conforto ambiental. Para cada regido ha
resposta técnica diferente e correspondente. Para o clima brasileiro essas solugdes
sdo caracterizadas por inimeras modalidades empiricas ou académicas, na busca pelo
conforto térmico, na situacdo em que seja necessario aplica-lo, isto é, implantacdo de
elementos construtivos que se constituam em favorecedores de um bom
condicionamento térmico. Observe-se 0 uso de materiais naturais, como palha e
argila, no interior do pais. Esta particularidade une técnica construtiva e adequacao
climatica — no &mbito do empirismo. A esta situacdo correspondem também, na
devida interpretacdo e relativizacdo, 0s objetivos pertinentes a pratica de acOes de
fundo preservacionista. Ja nas grandes cidades, no meio urbano, devido a um suporte
de conhecimento técnico-industrial mais acessivel, a diferenca reside nos rapidos
resultados que sdo obtidos, concernentes a aplicabilidade desses recursos num menor
espaco de tempo, bem como num pré-planejamento embasado em rigores técnico-
cientificos.

Em situacdo mais especifica, na cidade de Cuiaba, onde clima e tempo séo,
sob determinadas perspectiva, estaveis — verdo quente e imido / inverno frio e seco,
essas particularidades sdo complementadas com a insercdo de equipamentos que
complementem as caracteristicas fisicas de um objeto que pretenda oferecer conforto
térmico eficiente. O clima urbano estd diretamente ligado ao desenvolvimento
horizontal e vertical da cidade; a urbanizacdo. Com a diminuicdo ou exclusdo de
areas verdes para que sejam implantados espagos artificiais tem-se a
impermeabilizacdo do solo que - em consequéncia, haja vista essa provavel e
possivel pavimentagdo: concreto, asfalto, etc. — promove a formacdo das “ilhas de
calor”, que sdo pontos que apresentam fisicamente ao usuario notaveis variacfes de
temperatura do ar. E é deste momento, desta percepc¢éo, desta analise, que partem as
medidas saneadoras ou estruturais, que significam, respectivamente, a¢fes de pouca
intervencdo e acOes de intervencéo direta e modificadora do espago urbano, coletivo
ou individual. Estas acbes sdo os resultados equivalentes para uma “producdo

urbana” acelerada e do crescimento desordenado da cidade. Esta situagéo resulta no



aparecimento de varias regides de clima diferenciado, dentro de uma macro-regido (a
cidade), insatisfatorio no que diz respeito ao conforto térmico. Para 0 meio urbano da
contemporaneidade a solucdo se apresenta, sem ddvida, na aplicacdo de medidas
estruturais, onde sdo postas em execucao intervencdes fisicas que vao da abertura de
espacos previamente pavimentados a intervencdes em sistemas de infra-estrutura,
como galerias de aguas pluviais, esgoto e tratamento adequado aos cursos d’agua,
bolsdes de vegetacdo, naturais ou artificiais.

Partindo para a interpretacdo de casos individuais, no aspecto do uso privado,
0 que se pode fazer, de inicio, é a adequacdo do objeto de uso sustentada em
experiéncias técnicas pré-existentes, que oferecem orientacéo tedrica e préatica para
um resultado pleno em conforto térmico. Agregados aqui estdo os estudos de novas
tecnologias, inclusive de aproveitamento, reaproveitamento e reciclagem de
materiais para uso em espacos que pretendam a um conforto térmico satisfatorio.
Esses materiais (aluminio, plastico, etc.) sdo, de maneira geral descartados ou
enviados para finalidades que ndo estejam ligadas ao conforto térmico, porém, em
caso de re-uso, oferecem suporte a melhoria das condi¢des de conforto de espacos
privados e coletivos em clima como o brasileiro, na forma de forragdes, coberturas,
isolantes e correlatos.

A relagdo ser humano / conforto térmico é bastante complexa. Sempre se
apresenta com inumeros graus de dificuldade para que se chegue a propostas finais
ou solucdes adequadas. No entanto, esta complexidade — das abordagens iniciais as
propostas aplicadas — é que garante um resultado final correto para necessidades do
ser humano em busca de melhores condig¢des individuais ou coletivas de para o seu

bem estar fisico.



1.2. Justificativa

Em virtude do pequeno nimero de edificacBes estudadas e projetadas para a
otimizagdo do conforto térmico na cidade de Cuiaba-MT, torna-se clara a
necessidade do presente desenvolvimento da pesquisa que visa a obtencdo de dados
sobre a adequacdo dos materiais a serem empregados nos projetos arquitetdnicos
destinados nas cidade de clima tropical. Devemos destacar as habitacGes populares,
pois devem acompanhar o progresso tecnoldgico, sem que se perca a preocupacao da
adaptacdo a regido, clima e principalmente o custo para 0s Usuario.

Avaliar-se-4 as condicdes de conforto térmico de duas residéncias com
metodologias construtivas, alvenaria tradicional, do projeto de habitacdo popular,
realizado pelo governo estadual de Mato Grosso através da SINFRA (Secretaria de
Infra-Estrutura). Apo6s a avaliacdo sera realizado um diagndstico das condicgdes
térmicas encontradas e serdo feitas sugestdes de estratégias com o intuito de
melhorar o desempenho térmico das habitacdes populares para a cidade de Cuiabé-
MT.

O objetivo geral deste trabalho busca analisar o desempenho térmico das
metodologias construtivas mais utilizadas para habitacdes populares no Estado de
Mato Grosso em Cuiaba-MT. Por conseqiiéncia de tal abrangéncia, também foram
obtidos especificamente: o conforto térmico oferecido por cada uma das residéncias
frente ao clima da regido; os fatores de maior influéncia no desempenho térmico das
edificacOes; a tipologia construtiva mais utilizada no Estado, que apresenta melhor
desempenho térmico para o clima da regido. Devemos também fazer uma anélise
estatistica tanto da casa habitada assim como da casa desabitada. Faremos uma
analise destes resultados estatisticos e atraves destas informac6es propor melhores
condicdes para as futuras construcbes de habitacbes populares para Cuiaba-Mt,
podendo gerar assim certa economia de energia e proteger 0 meio ambiente com o

conforto térmico adequado.



Para que a arquitetura seja realmente apropriada ao meio ambiente, muitas
vezes deve-se tratar da interacdo de cinco elementos: a temperatura do ar, a radiacao

solar, o vento, a umidade e as precipitacoes.

Sabendo dos problemas socios econdémicos e das dificuldades dos programas
habitacionais em implantar novos conjuntos habitacionais, sabe-se que esses

elementos passam despercebidos nos projetos de implantacgéo.

Principalmente pela vasta extensdo territorial do Brasil e diferentes regides
climéticas, a auséncia de uma padronizacdo leva o governo buscar solu¢des muitas
vezes imediatistas sem se preocupar com a realidade climatica regional, visando

apenas o custo.

A arquitetura é uma particularidade de cada individuo, uma mesma pessoa
pode ver a arquitetura de vérias formas, mas ele sabe muito bem o que lhe é
confortavel ou ndo, o que é adequado ao seu estilo de vida, as dimensdes e

necessidades da familia.

1.3. Estrutura do Trabalho

O item um, introducdo, tras um apanhado geral do conforto térmico, falando
principalmente: das culturas do viver, do construir, do ocupar e do habitar. Neste
item os problemas encontrados nas casas e a justificativa de como tentar resolver os

problemas.

A parte dois é composta da revisao bibliografica que é subdividida em quatro
partes: uma fala do clima da cidade de Cuiaba e da regido Centro-Oeste a outra se
trata da importancia do conforto ambiental, a seguinte refere-se a métodos de como
avaliar o desempenho, indices, escalas e zonas de conforto e finalmente temos a

evolugéo da arquitetura num geral.

O item trés vem mostrar a area em que foi feito este estudo e a localizagédo

das habitacdes na cidade de Cuiaba capital do Estado de Mato Grosso



O item quatro mostra a maneira de melhor avaliar o0 desempenho térmico da
habitacdo através dos materiais utilizados para obter os dados e como estes foram

processados, e quais 0s métodos empregados.

Na parte cinco apresentam-se os dados e fazem-se analises dos mesmos
através de programas estatisticos, com 0s quais possamos avaliar o desempenho

térmico no interior das unidades habitacionais.

O item seis apresenta as consideracOes finais tiradas das analises de dados
estatisticos, gréficos, histogramas, cartas biocliméaticas do desempenho térmico da
habitacdo, indicando também pequenas estratégias para obter o minimo de conforto

para as casas populares de Cuiaba-MT.

A parte sete tras as fontes de consultas para realizacdo deste trabalho, as
bibliografias consultadas e as citadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéao

De acordo com a historia, em 8 de abril de 1719, Pascoal Moreira Cabral
acompanhado de bravos bandeirantes portugueses aqui chegou para desbravar e esta
terra prosperar. A partir dai comecou a corrida pelo ouro e a nossa querida Cuiaba foi
se desabrochando e se tornou uma cidade que no inicio tinha um cenario
arquitetdnico composto de ocas dos indios e pequenos casebres onde morava a
populacdo cuiabana. Casas estas geminadas e situadas em travessas tortuosas que
compde uma reliquia histérica da nossa terra.

O centro da cidade quase se mantém por inteiro até os dias de hoje,
atualmente estd protegido como patrimonio histérico, salvo algumas de suas
caracteristicas foram mudadas e até retiradas do cenario e substituida, como foi o
caso da Catedral do centro da cidade.

A evolugdo chegou com o passar dos anos e com ela a mao-de-obra mais
qualificada, materiais mais diversificados, técnicas novas em construcdo e estilos
arquitetébnicos mais arrojados mudaram muito o visual da cidade. Como toda e
qualquer evolucdo tem seus lados positivos e negativos. Um dos fatores positivos foi
a chegada de pessoas de outras cidades e de outros estados, trazendo novos
conhecimentos em especial um dos fatores negativos foi sobre a construcéo civil
desenvolvimento muito rapido e desordenado sem um planejamento de viséo para o
futuro.

De acordo com Xavier (1999), a preocupacdo do homem com seu bem estar e
conforto é diretamente proporcional & evolucdo da humanidade, ou seja, quanto mais
evoluidas sdo as pessoas, mais exigentes ficam com relagdo ao seu conforto e bem
estar.

Outro fator negativo foi o intenso processo de urbanizacao, responsavel pelo

fendbmeno da “ilha de calor” que trouxe prejuizos tanto ao clima urbano quanto a
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edificacdo propriamente dita. O clima de Cuiaba foi agravado nos ultimos 22 anos,
vitima das construcdes de edificios e ruas asfaltadas em substituicdo as areas verdes.

Observando o centro historico de Cuiaba verifica-se que as casas daquela
época, tém a altura do pé-direito que variam entre 4,0m até 5,0m o qual facilita a
circulacdo e entrada de ar na edificacdo, ao passo que as de hoje tém uma altura de
aproximadamente 2,80m. Suas paredes tinham uma espessura que variavam entre
0,50m a 0,65m e chegavam até 1,00m as quais dificultam a transmissao de calor e até
mesmo de som, e as de hoje tém uma espessura bem reduzida de 0,15m podendo ser
um dos causadores do desconforto do ambiente.

Para que se otimize o maximo a edificacdo depois de pronta, € necessario que
0 arquiteto, além da preocupacdo com o lado estético e funcional da obra, também
deve atentar com o bem estar fisico e psiquico dos individuos que ocupardo a
edificacdo. O conforto térmico € um dos requisitos basico para uma casa bem
projetada, principalmente nessas regides em que o clima é motivo para arrojadas
discussGes. O conforto térmico para Cuiaba é um desafio muito grande para 0s
profissionais da area. O vento que aqui circula é muito fraco e a insolagdo muito alta.
O tipo de esquadrias e a posi¢cdo das janelas também sdo levados em consideracéo,
mas ndo trazem grandes resultados.

Outro ponto considerado ¢ a escolha de material que irdo compor a obra, uma
vez que o calor é transmitido para o interior do ambiente através das paredes, pisos e
telhados. “Detalhes”, pequenos “Detalhes”, fazem a diferenca na absorcédo de calor, e
isto, pode acarretar um melhor ou pior desempenho térmico. Sabemos que todos 0s
elementos de uma edificacdo sdo importantes no desempenho térmico, porém, depois
da cobertura, a parede € o principal elemento arquiteténico responsavel pela absorcao
de calor existente no interior da habitagao.

A preocupacdo humana com a melhoria da qualidade de vida vem crescendo
ao longo dos anos proporcionalmente ao desenvolvimento tecnolégico. Isto propicia
um aumento positivo nos estudos de solugdes e alternativas que melhorem o
desempenho térmico e conforto ambiental nas habitacbes para nossa regido;
comprovando métodos de mensuracdo de sensacfes, para comparar parametros de
indices utilizados e padronizados mundialmente (NOGUEIRA et al., 2005).
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Os estudos de conforto térmico, pela sua propria natureza, apresentam carater
multidisciplinar, possuindo ligacdo estreita com a area de Engenharia, em varias de
suas modalidades, de Arquitetura, das Ciéncias da Saude e Ciéncias Humanas. Para a
concepcdo de um ambiente adequado, em termos de conforto térmico e luminico,
deve-se ter a clara noc¢do e conhecimento do local onde o mesmo iré ser edificado,
em termos de clima e estratégias que possam ser utilizadas, conhecimento esse que é
obtido através de estudos de bioclimatologia.

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

A condicdo de conforto térmico a que estd sujeita uma pessoa em um
ambiente interno, € normalizada através da Norma Internacional 1SO 7730 (1984), a
qual é baseada nos estudos realizados por Fanger (1970), na Dinamarca. Eles se
basearam no modelo fisico de balanco de calor entre 0 homem e 0 meio ambiente,
através do qual todo o calor gerado pelo organismo humano pela execucdo de
atividades deve ser dissipado em igual propor¢do ao ambiente, a fim de que ndo haja
nem actimulo nem perda excessiva de calor no interior do organismo. Dessa maneira,
0 organismo humano pode ser comparado a uma “maquina térmica”, a qual gera
calor quando executa algum tipo de trabalho. O calor gerado pelo organismo deve
entdo ser dissipado em igual propor¢cdo ao ambiente, para que ndo se eleve nem
diminua a temperatura interna do corpo.

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

vestimenta utilizada.
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Sendo assim, habitos, costumes e especificidades da populacdo analisada,
como etnia, habitos sociais e religiosos e padrées comunitarios, também devem ser
levados em consideracdo nos estudos de conforto térmico, dados as diferengas de
resposta dos usuarios dependendo da cultura e aclimatacdo de cada populacgéo.

Estando o meio-ambiente ja bastante comprometido com altos indices de
poluicdo do ar, da dgua e do solo, que trazem multiplas implicacdes a vida humana;
as unicas solugdes viaveis para 0 mundo sdo as sustentaveis, solu¢des que atendem
aos problemas humanos sem o comprometimento das geragdes futuras.

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

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

Sendo Cuiab4, a area de estudo escolhida, pretende-se avaliar as condicdes de
conforto térmico, de duas casas de padrdo popular.

Pretende-se, portanto contribuir para com os estudos cientificos sobre o nivel
de conforto térmico nas habitacdes de padrdo popular em Cuiaba-MT para uma
correta verificacdo da adaptacdo dos projetos ao clima na cidade.

Os estudos e pesquisas desenvolvidas no Brasil na area de avaliacdo do
desempenho térmico de residéncias uni familiares vem crescendo, no sudeste e sul do
Brasil esses estudos vém se destacando.

Os estudos, nessa area, reunem informacdes com caracteristicas climaticas
especificas, assim pode-se compreender a caracterizacdo dos climas regionais,

podendo distinguir a avaliacdo do desempenho térmico em edificagdes residenciais
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uni familiares de uma forma mais concreta, podendo alcancar resultados em
conformidade com as metodologias e normalizacdo nacional.

Entre as pesquisas que vem sendo realizadas no Brasil, podem-se destacar 0s
trabalhos que vem sendo desenvolvidos no IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de
Sao Paulo), no CIENTEC (Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia, de Direito privado,
vinculado a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul), no
LABEEE (Laboratorio de Eficiéncia Energética de Edificacbes da Universidade
Federal de Santa Catarina) entre outros.

Pesquisas estas vém se destacando e possibilitando a implantacdo de uma
metodologia especifica para as avaliacbes e de facil aplicacdo, podendo ser
adaptaveis a um tipo construtivo regional e climatico.

Barbosa (1997), em suas citagdes, comenta que as normas da Francga e a do
Estado da California, nos EUA, se sobressaem por explicitarem uma forma de
alcancar conformidade através de pacotes de solucdes construtivas, que sao possiveis
de se implantar na metodologia especifica para avalia¢cdo do desempenho térmico em
edificagdes residenciais uni familiares no Brasil. Tais pesquisas realizadas no Brasil
e no exterior foram observadas quanto aos indices e zona de conforto térmico
aplicaveis na metodologia especifica para avaliacdo do desempenho térmico em
edificagdes, observando as caracteristicas climaticas especificas.

No estado de Mato Grosso, 0s registros dos dados climéaticos e séries
temporal representativa sdo muito escassos, isso dificulta a obtencdo de um tipo
climatico representativo.

Apesar de dados e registros recentes, serem iniciais pode-se avaliar o
desempenho térmico em fun¢do de dados e varidveis obtidos em medic¢des “in loco,”
adequando-se no desenvolvimento do trabalho proposto.

Existem hoje, varios estudos relacionados ao clima urbano, isso se deve as
migracdes ocorridas do campo para a cidade, gerando um aumento consideravel na
taxa populacional das mesmas. Com a superpopulacdo, e 0 nimero cada vez maior
de industrias, edificios, solos impermeaveis e com a diminuicdo das areas verdes, as
grandes cidades passaram a ser locais inapropriados para uma vida saudavel.

Com isso, uma das principais preocupacfes para Cuiaba, assim como para

outras cidades, é o aumento da temperatura, 0 que acaba por causar inumeras
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conseqiiéncias as pessoas que aqui vivem; como cansaco excessivo, mal estar,
pressdo baixa, desanimo, entre outros.

Em conseqliéncia as alteragdes climaticas ocorridas nas areas urbanas, as
edificacdes também sofrem mudancas quanto ao térmico. Mesmo sendo um assunto
muito discutido em termos de estudos, € pouco considerado na hora da execugdo das
edificacBes. Em Cuiaba o conforto térmico deveria obter maior atencdo por parte dos
profissionais da &rea, uma vez a temperatura bastante elevada da cidade cria um

grande problema de desconforto as pessoas.

2.2. Clima

Para Mascard (1991), tempo é o estado atmosférico em certo momento,
considerado em relacdo a todos os fendmenos meteorologicos: temperatura, vento,
umidade, etc. Esse estado é essencialmente variavel. Entretanto num determinado
lugar, em meio as essas continuas mudancas, distingue-se algo de constante, de
previsivel, que se constitui o que se chama CLIMA.

Assim o clima pode ser definido como a funcao caracteristica e permanente
do tempo, num lugar, em meio a suas mdltiplas variacbes, os elementos mais
importantes, que tem forte efeito no nivel de conforto do ambiente interno, sdo: o sol
(luz e calor), a umidade, temperatura, vento e precipitacdo, todos esses elementos séo
afetados pelo lugar e seu entorno: o micro clima, as vezes chamado de clima do
lugar, dentro de um macro clima mais amplo.

Segundo Monteiro (2003), as transformacgdes na populagdo mundial, bem
como o processo de urbanizacdo, geraram cidades com expressiva degradacdo das
condigdes de vida e de ambiente urbano, consequéncia de uma queda da qualidade da
atmosfera urbana e dos problemas humanos a ela correlatos apresentou intensificacao
paulatina no momento mais atual.

Em 1977, a Organizagdo Mundial de Meteorologia - OMM propds o estudo
do clima baseando-se na importancia das interaces entre atmosfera e a superficie
terrestre, sendo chamado de sistema climéatico e constituindo o modelo climatico
global, (CAMPELO Jr. et al., 1991).
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Novas pesquisas e trabalhos foram iniciados a partir desse estudo proposto,
varios pesquisadores buscaram apresentar uma nova visao da influéncia do clima e
seus fatores no sistema atmosférico. Tais modificacBes climaticas podem ser em
areas urbanas, notando-se as maiores, podendo resultar em verdadeiras Ilhas de
Calor.

Romero (2000) faz uma diferenciacdo entre elementos meteoroldgicos ou
climéticos e fatores climaticos, atribuindo aos primeiros a funcdo de definir o clima e
ao segundo a funcdo de dar-lhes origem ou determiné-los. Os fatores climéticos
seriam: radiacdo solar, circulacdo atmosférica, reparticdo das terras e dos mares,
relevo do solo, correntes maritimas, revestimento do solo. Os elementos do clima
seriam: temperatura do ar, regime dos ventos, umidade do ar, nebulosidade e
precipitacoes.

Costa (2002) considera como fatores climaticos globais a radiacdo, latitude,
altitude, massas de agua e terra; os locais, a temperatura, umidade, movimento do ar
e precipitacdes. Os fatores climéticos locais determinam as condigdes do microclima,
isto é, o clima em um local restrito, como por exemplo, uma cidade, bairro, uma rua

ou mesmo uma edificagdo em uma camada de ar junto ao solo.
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2.2.1. Classificacdo do Clima

A classificacdo climéatica auxilia no estabelecimento e generalidades das
regides climaticas, que sdo qualquer porcdo da superficie da Terra com elementos
climaticos e caracteristicas similares.

Devemos considerar trés niveis para diferenciar escalas climéticas e desta
forma procuramos identificar o clima por meio de uma divisdo ordenada e
hierarquica, sendo elas: macroclima, mesoclima e microclima de modo a permitir

que cada uma delas possa ser relacionada com a imediatamente superior e inferior.

1. MACROCLIMA: Podendo ser chamado de clima original ou clima
regional é o resultado da situacdo geogréafica e orogréfica. Corresponde ao clima
médio ocorrente num territério relativamente vasto, exigindo, para sua
caracterizacdo, dados de um conjunto de postos meteorolégicos; em zonas com
relevo acentuado os dados macroclimaticos possuem um valor apenas relativo
exigindo, para sua caracterizacdo, dados também de um conjunto de postos

meteoroldgicos.

2. MESOCLIMA: Ou clima local, que corresponde a uma situacdo particular
do macroclima, ou seja, 0 macroclima sofre localmente modificacdes em vérios de
seus elementos, 0 que determina um mesoclima (clima local). Normalmente, é
possivel caracterizar um mesoclima através dos dados de uma estacdo meteoroldgica,
permitindo avaliar as possibilidades de uma cultura, do clima de floresta ou de uma
vertente. A superficie abrangida por um mesoclima pode ser muito variavel, podendo
fazer referéncia a situagOes bastante particulares do ponto de vista de exposicoes,
declividade ou altitude, por exemplo. Muitas vezes o termo topoclima é utilizado
para designar um mesoclima onde a orografia constitui um dos critérios principais de
identificacdo, como por exemplo, o clima de um vale ou de uma encosta de

montanha.

3. MICROCLIMA: Corresponde as condi¢cfes climaticas de uma superficie

realmente pequena, ou seja, ao clima de micro escala. Podem-se considerar dois tipos
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de microclima: microclima natural — que corresponde a superficies da ordem de 10 m
a 100 m; e, microclima da planta — o qual € caracterizado por varidveis climaticas
(temperatura, radiacdo) medida por aparelhos instalados na propria planta. O termo
genérico de bioclima € utilizado para essa escala que visa o estudo do meio natural e
das técnicas de cultivo.

Koppen 1948 publicou pela primeira vez a classificacdo climatica, baseada
nas médias anuais e mensais de temperatura e precipitacdo, 0 método classificatorio é
baseado na observacdo do ‘crescimento das plantas’, ndo s6 pela importancia mais
como pela analogia com a vida humana. Dois elementos principais determinam a
cobertura vegetal:

1-Temperatura — que define as espécies possiveis;
2-Chuva — que permite ou ndo a sua existéncia.

Para Koppen (1948) a vegetacdo nativa é a melhor expressédo da totalidade de
um clima, e as plantas instrumentos meteorologicos capazes de medir todos os
elementos climaticos integrados, dado esse motivo que muitos dos limites climéaticos
séo definidos em funcéo da vegetacao.

Apesar do método de KOPPEN ser o mais tradicional e universalmente
aceito, ainda existem algumas criticas. Segundo Trewartha (1954, p. 226), as
principais criticas sdo:

1 - A escassez de observacdes meteoroldgicas em grandes partes do mundo
faz com que uma classificacdo climatica com limites bastante rigidos seja
insatisfatdria, gerando algumas incoeréncias;

2 - Alguns limites climaticos foram estabelecidos considerando-se a paisagem
natural, outros foram estabelecidos aleatoriamente;

3 - Férmulas desenvolvidas para climas em terras baixas foram utilizadas para
altitudes maiores.

A classificacdo de Thornthwaite (1948) emprega trés indices climéticos —
eficiéncia da precipitacdo, concentracdo sazonal de chuvas e eficiéncia térmica —
para diferenciar e localizar limites climaticos. Esses limites sdo determinados
comparando-se precipitacdo e evapotranspiracdo, independentemente da vegetacao,
tipo e uso do solo. Ao contrario de Koppen, aqui a vegetacdo é considerada apenas

como um mecanismo fisico pelo qual a agua é transportada do solo para a atmosfera.
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Tanto Koppen quanto Thornthwaite empregam combinagfes de letras para
designar tipos climaticos.
Para Gomes (1980), existe dificuldade pratica das classificacBes, uma vez que elas
ndo atendem nem as necessidades especificas dos pesquisadores nem a objetivos
diversos. As classificacbes de Thornthewaite e Koppen, tradicionais e

universalmente aceitas, apresenta-se muito gerais.

2.2.2. O Climae a Cidade de Cuiaba

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

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

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

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

Segundo Maitelli (1994) coloca que dessa forma, durante a primavera-verao,
as temperaturas se mantém constantemente elevadas, principalmente, na primavera,
estacdo na qual o sol passa pelos paralelos da regido, dirigindo-se para o Trépico de
Capricornio e a estacdo chuvosa ainda ndo teve inicio. No inverno, sdo registradas
temperaturas estaveis, baixa umidade do ar, e altas amplitudes térmicas diarias

elevadas temperaturas. Entretanto, ocorrem baixas de temperatura, resultantes da
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invasdo do Anticiclone Polar, que transpde a Cordilheira dos Andes ap6s caminhar
sobre 0 Oceano Pacifico, provocando um forte declinio na temperatura do ar com céu
limpo e pouca umidade especifica. A essa acdo direta do Anticiclone Polar déa-se o
nome de “friagem” e sua duracdo €, em média, de trés a quatro dias.
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FIGURA 1 — Localizagio geogréafica de CUIABA no Brasil e América do Sul

FONTE: Guia Geogréfico do Brasil e do Mundo - www.guiageo.com.br.

O ndcleo urbano de Cuiaba, segundo Rosa & Jesus (2003), iniciou sua
colonizacdo efetiva em fins de 1722 e recebeu foros de cidade em 1818. Sua origem
estd ligada ao ciclo do ouro, que promoveu o processo de imigracdo inicial para a

regiao.
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FIGURA 2 — Localizacdo geografica da cidade de Cuiaba no Estado de Mato-
Grosso
FONTE: GuiaNet Brasil - www.guianet.com.br.

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

Atualmente, o numero de habitantes estd estimado em 700.000. Esse ““boom”
populacional provocou uma série de alteragfes da paisagem, da vida da cidade, do
uso do solo, e de ocupagéo urbana, IBGE (2002).

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

alternadas com largas avenidas que se multiplicaram ap6s 1970.
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Em funcdo do grande crescimento demogréafico, foram edificados grandes
conjuntos habitacionais, principalmente nas regides norte e nordeste da cidade. A
arquitetura dessas areas de expansdo urbana difere muito das caracteristicas das
construcdes do centro da cidade e utiliza padrGes arquitetonicos estandardizados, que

em pouco ou em nada se adequam as rigorosas condic¢des climaticas de Cuiaba.

2.3. Importancia do Conforto Ambiental

Tem-se observado uma grande freqiiéncia de projetos de edificacdes sem a
devida preocupacdo com os fatores ambientais. Dessa forma percebemos que grande
parte das edificacBes, principalmente as de padrdo popular sofrem
desnecessariamente com o0s rigores climaticos de um pais predominantemente
tropical, como ¢ o Brasil. 1sso acontece no mundo todo, diferenciando-se apenas o0s
paises ricos que por outro lado, enfrentam grandes desperdicios de energia para
climatizar os ambientes internos mediante calefacdo ou refrigeracéo artificial.

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

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

Apesar de pouco utilizados nos dias atuais, os estudos sobre arquitetura
bioclimética comecaram ainda antes de Cristo, de acordo com Markus & Morris
(1980), Vitravio no século | a.C. j& buscava solucBes de abrigo contra intempéries,
bem como manter o equilibrio em solucdes formais, estruturais e funcionais.

Ele descreve com detalhes a trajetdria do Sol e sua influéncia no clima, de
acordo com as estagdes do ano. Descreve o estudo das sombras no mesmo periodo

em varias cidades como Roma, Alexandria, Rodes e Atenas e ainda complementa
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com a descricdo da construcdo de relégios, com o objetivo que o dia equinocial,
solsticial e hibernal fossem divididos em doze partes iguais.

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

Segundo Kruger (1993), os trabalhos de Vitravio “foram influenciados pelos
elementos do clima e suas recomendagfes se referem constantemente a necessidade
de adequacdo das construcgdes aos fatores climaticos”.

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

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

1- Aspecto fisico: diretamente relacionado com os sentidos, conforto
humano;

2 - Aspecto climatico: ambiental, visa a reducdo do consumo energeético;

3 - Aspecto da relacdo com a totalidade das diferentes funcdes humanas: sem
ser um objeto definido por nenhuma delas singularmente seu carater estético.

Dessa forma, a Arquitetura Bioclimatica visa, através da inclusdo de uma
visdo estética, funcional, temporal e locacional; auxiliar no desempenho da

edificacdo utilizada.

2.3.1. O Incremento do Estudo de Conforto Ambiental

Galileu desenvolveu o termometro em 1593, e Torricelli o barbmetro de
mercurio, em 1643, possibilitando as medi¢6es que tiveram inicio nos séculos XVII e

XVIII. Na década de 1770 redes de meteorologia foram implantadas na Franca, e em
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1817 na Prussia, em 1818, Howard publicou os resultados de medigdes realizadas em
Londres mostrando a existéncia de um microclima urbano, fato até entéo
unanimamente ignorado.

Segundo Markus & Morris (1980), os primeiros principios basicos para
avaliacdo de condigdes climaticas a se tornar mensuraveis foram temperatura e
pressao.

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

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

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

Sendo assim, o termémetro quente, desenvolvido por Heberden, em 1826,
constituia um medidor de conforto primitivo, relacionando pela primeira vez a
sensacdo de conforto a outros fatores, além da temperatura do ar. Seguiram-se 0
desenvolvimento de equipamentos como o cata termémetro (também usado como
anemodmetro), por Hill, em 1914, e o termOmetro de globo, por Vernon, em 1930,
dentre outros. Também em 1930, Bedford desenvolveu um conjunto de aparelhos
apropriados para as medicdes, (ARAUJO, 2001).

Apenas a partir de 1923, segundo Scarazzato (1988), é que comegaram a ser
estudados métodos e padrdes para estimar indices de conforto térmico.
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Primeiramente surgiram dois tipos basicos de indices, o termométrico ou fisiologico,
que mede o desgaste fisico ou o esforco que o individuo emprega sob determinadas
condigdes, e 0 subjetivo, que tenta predizer sob que condi¢des de temperatura,
umidade, velocidade do ar, pode uma pessoa sentir-se confortavel. Posteriormente foi
desenvolvido um terceiro tipo que, embora subjetivo, foi criado a partir de dados
mensuraveis do nivel de exsudacgdo, sendo assim psicofisiologico.
Conforme Araudjo (2001), somente nos recentes setenta anos
“é que uma grande quantidade de experimentos foi realizada
com o objetivo de identificar a interagdo entre o corpo
humano e o meio ambiente. Dados quantitativos foram sendo
determinados, principalmente, pelos higienistas industriais,

pelos engenheiros de ar condicionado e pelos engenheiros
térmicos (mecéanicos)”.

Mais tarde foram desenvolvidos estudos que relacionavam os efeitos do clima
no Homem, dentre estes se cita Givoni (1962) com sua Carta Bioclimatica que
apresentava um indice de estresse térmico, na tentativa de demonstrar que a secrecao
de suor é necessaria para o calculo do resfriamento evaporativo no balango da
produgdo metabodlica e trocas térmicas com o ambiente segundo mostra a Figura 3,
com a carta posteriormente modificada pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética/Labeee na Universidade Federal de Santa Catarina UFSC, onde TBS
representa a temperatura de bulbo seco, TBU, temperatura de bulbo Umido e na

coluna vertical a umidade do ar.
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Na década de 1960, os irmaos Olgyay, nos Estados Unidos, desenvolveram
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primeiro procedimento com o objetivo de adequacdo de uma edificacdo as condigdes

do clima, criando a expressao “projeto bioclimatico”. Victor Olgyay sugeriu o roteiro

para a construcao biocliméatica em quatro etapas:
a) Analise dos dados climaticos anuais da regiéo;

b) Avaliagédo biologica baseada nas sensa¢Ges humanas;

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

vantagens existentes e

d) Aplicacdo arquitetdnica das conclusdes obtidas nas trés primeiras fases e
desenvolvimento equilibrado dos elementos conforme a necessidade
(OLGYAY, 1963).

De acordo com Dumke (2002), em 1970, Fanger realizou um importante

trabalho na area de investigacdo relacionada aos estudos da sensacdo de conforto

térmico.
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Seu trabalho esta voltado a aplicacdo de parametros de conforto na industria
de ar-condicionado. Em sua obra Thermal Comfort, Fanger (1970), se evidencia uma
visdo do estudo do conforto térmico como necessariamente inter e multidisciplinar,
abrangendo disciplinas como transferéncia de calor e massa, fisiologia e psicofisica,
ergonomia, biometeorologia, arquitetura e engenharia téxtil.

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

Para Fanger (1970) ficou determinado trés requisitos de conforto:

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

perda de calor para 0 ambiente);

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

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

metabolica.

No Brasil, dentre os trabalhos sobre conforto térmico a nivel académico de
maior saliéncia, poder-se-ia destacar Roriz (1987), Scarazzato (1988), Frota &
Schiffer (1999) com a edicdo de um manual, entre outros. No contexto atual sdo de
relevancia ainda os trabalhos da ANTAC — Associacdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido, que promove e consolida a interacdo entre grupos de pesquisa
nessa area.

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

garantam o conforto dos usuarios.
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2.3.2. Principios Bésicos no Conforto Ambiental

O conforto térmico é classicamente definido, segundo Fanger (1970), como
sendo, "uma condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente
térmico™, incluida em normas e manuais de conforto térmico como a ASHRAE 55
(1989).

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

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

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

O termbmetro de globo negro é o dispositivo mais usual na determinagéo
dessa variavel, sendo que, nesse caso a temperatura média radiante é obtida por
observagdes dos valores simultaneos da temperatura de globo, tg, e da temperatura e
velocidade do ar ao redor do globo. Para o globo negro de 0,15 m de didmetro (globo
padronizado), a temperatura média radiante pode ser calculada por uma das duas
expressoes: Equacdo 01 e Equacdo 02 (SAMPAIO, 2006).
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No caso de conveccao natural:

TRM= [(ty + 273)*+0,4.10°| tg— ta|** . (tg— ta)]"* = 2731ceoeerrerrrenne. Equacdo 01
No caso de convecgéo forcada:

TRM= [(ty + 273)* + 2,5.108.V,"® (tg— t)]¥* - 273 Equag&o 02

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

tg = temperatura de globo, em °C.

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

Para a determinagdo do coeficiente de convecgdo utilizado na
expressdo do balango térmico ou da carga térmica atuando sobre a pessoa,
posteriores, a velocidade do ar considerada é a velocidade relativa do ar, Var. Essa é
a velocidade do ar final atuando sobre a pessoa levando em consideracdo a
velocidade absoluta do ar no ponto e o incremento a essa velocidade causado pelos
movimentos das pessoas de acordo com a atividade desempenhada. A velocidade
relativa do ar pode ser calculada de acordo com a equagdo abaixo, segundo a ISO
7933 (1989):

ar=Va+0,0052 (M =58)....ccceeiiiiiiiiiiiiiciicie i se e Equacéo 03
Onde:
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Va = velocidade do ar com relacdo a uma pessoa imdvel, velocidade absoluta, em
m/s;

M = taxa metabdlica em funcdo da atividade desempenhada, em W/m2.

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

“A umidade do ar conjuntamente com a velocidade do ar intervém na perda de
calor por evaporacdo. Como aproximadamente 25% da energia térmica gerada
pelo organismo é eliminada sob a forma de calor latente (10% por respiracao e
15% por transpiracdo) € importante que as condi¢des ambientais favorecam
estas perdas. A medida que a temperatura do meio se eleva, dificultando as
perdas por convecgdo e radiacdo, 0 organismo aumenta sua eliminacdo por
evaporacdo. Isto mostra a importancia de uma ventilacdo adequada. (...) A
umidade absoluta representa o peso de vapor d’agua contido em uma unidade
de massa de ar (g/kg) e a umidade relativa, a relacdo entre a umidade absoluta
do ar e a umidade absoluta do ar saturado para a mesma temperatura”.

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

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

B = P alPas et Equacédo 04

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

sua determinacao expressa conforme equacéo abaixo:

UR = 100. Bttt Equacéo 05
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A primeira variavel pessoal € o metabolismo, um processo de producdo de
energia no corpo através do consumo de combustiveis organicos. Desse processo,
80% da energia produzida sdo transformadas em calor que deve ser dissipado para
que o organismo se mantenha em equilibrio. Quando o ambiente apresenta condi¢fes
térmicas inadequadas, o sistema termo-regulador € ativado, reduzindo ou
aumentando as perdas de calor pelo organismo através de alguns mecanismos de
controle, como reacdo ao frio e ao calor. Quando o organismo, sem recorrer a
nenhum mecanismo de termo-regulacédo, perde para o ambiente o calor produzido
pelo metabolismo compativel com a atividade realizada, experimenta-se a sensagdo
de conforto térmico.

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

2.4. Caracterizacdo Climatica da Regido Centro-Oeste

Segundo Duarte (1995), trés sistemas de circulacdo interferem na regido
Centro-Oeste: sistema de correntes perturbadas de Oeste, representado por tempo
instavel no verdo; sistema de correntes perturbadas de Norte, representado pela CIT,
que provoca chuvas no verdo, outono e inverno no norte da regido e sistema de
correntes perturbadas de Sul, representado pelas frentes polares, invadindo a regido
no inverno com grande freqiiéncia, provocando chuvas de um a trés dias de duragéo.

Duarte (1995) ainda afirma que nos extremos norte e sul da regido, a
temperatura média anual € de 22°C e nas chapadas varia de 20° a 22°C. Na
primavera-verdo, sdo comuns temperaturas elevadas, quando a média do més mais
quente varia de 24° a 26°C. A média das maximas de setembro (més mais quente)

oscila entre 30° e 36°C.
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O inverno é uma estacdo amena, embora ocorram com freqiéncia
temperaturas baixas, em razdo da invasdo polar, que provoca as friagens, muito
comuns nesta época do ano. A temperatura média do més mais frio oscila entre 15° e
24°C, e a media das minimas, de 8° a 18°C, sendo rara a ocorréncia de minimas
absolutas negativas.

A caracterizacdo da pluviosidade da regido se deve quase que exclusivamente
ao sistema de circulacdo atmosférica. A pluviosidade média anual varia de 2.000 a
3.000 mm ao norte de Mato Grosso e a 1.250 mm no Pantanal Mato-grossense.

Apesar dessa desigualdade, a regido é bem provida de chuvas. Sua
sazonalidade é tipicamente tropical, com méxima no verdo e minima no inverno.
Mais de 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipitam de

novembro a marco. O inverno é excessivamente seco, pois as chuvas sdo muito raras.

2.5. METODOLOGIAS NACIONAIS PARA AVALIAR O
DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A andlise do desempenho térmico € um método considerado essencial para
diagnosticar problemas em areas especificas, tais como: conforto térmico, luminico,
conservacao de energia, velocidade de troca do ar, entre outros.

Ap0s ocupagdo esse ambiente construido passa a ter um papel social pleno,
sua eficiéncia pode ser medida através de analises de variaveis climaticas, entrevistas
com usuarios, analise comportamental, avaliando sensacdes e percepcdes de valores
dos usuarios.

O IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgico) tem se preocupado em formular
uma metodologia para essa avaliagcdo térmica.

Uma seqliéncia de trabalhos desde 1981 vem expressando a evolugdo das
pesquisas nessa area, realizadas pelo Instituto esses trabalhos vem normalizar a
avaliacdo dessas habitacfes de forma que se possa validar por todo territdrio
nacional, incluido um zoneamento climatico.

Além de varidveis climaticas como a radiacdo solar, outros assuntos

relacionados como admissividade térmica de elementos e componentes da
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edificacdo, a transmitdncia térmica, a condensacdo, o desconforto do usuério,
sombreamento entre demais temas, estdo sendo pesquisados e comparados valores de

limites estabelecidos onde essa avalia¢do passa a ser feita com maior adequacéo.

2.5.1. Impactos no Ambiente e na Edificacao

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

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

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

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

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

apresentam temperaturas mais elevadas que a dos telhados e as das areas no entorno.
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O calor acha-se concentrado entre as paredes das ruas mais estreitas. Ao meio
dia, os telhados e as areas estdo bem aquecidos, ao passo que as paredes ndo expostas
apresentam temperaturas menos elevadas. Durante a noite, as edificacGes liberam a
energia acumulada durante o dia, funcionando como bolsas de agua quente,
irradiando energia em varias direcoes.

A ilha de calor pode proporcionar um clima de deserto artificial, em dias
extremamente quentes e secos, causando grande desconforto térmico. No verdo, em
areas proximas a corpos dagua, com altos valores de pressdo, a sensa¢gdo de um ar
aquecido e imido é desconfortavel.

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

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

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

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

interior. Cor clara, principalmente o branco, tem alta refletividade, diminuindo a



34

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

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

climatologia aplicada na construcéo civil.

2.6. INDICES E ESCALAS DE CONFORTO TERMICO

Com a superpopulacdo, € 0 nimero cada vez maior de industrias, edificios,
solos impermeéveis e com a diminuicdo das areas verdes, as grandes cidades
passaram a ser locais inapropriados para uma vida saudavel.

Com isso, uma das principais preocupacfes para Cuiaba, assim como para
outras cidades, é o aumento da temperatura, 0 que acaba por causar inumeras
consequéncias as pessoas que nela vivem, como cansago excessivo, mal estar,
pressdo baixa, desanimo, entre outros.

Em conseqliéncia as alteracfes climaticas ocorridas nas areas urbanas, as
edificagbes também sofreram mudancas quanto ao conforto térmico. Mesmo sendo
um assunto muito discutido em termos de estudos, é pouco considerado na hora da
execucdo das edificacdes. Devido as temperaturas elevadas de Cuiabd, o desconforto
¢ um problema para as pessoas, assim deve-se ter atencdo para melhorar o
desempenho térmico das habitagdes.

Segundo Mascar6é (1983), para cada tipo de clima faz-se necessaria uma
arquitetura adequada.

O ambiente térmico deve ser avaliado segundo indices e escalas de conforto
térmico selecionado para embasamento. O comportamento humano diante das
variagdes térmicas do ambiente € estudado e descrito a fim de se definir indices que
expressem a relacdo entre causa e efeito de suas atividades em relacdo a valores
numéricos representativos do fenémeno.

As escalas de conforto térmico sdo montadas em termos de sensacGes
subjetivas graduadas por conforto e desconforto térmico, que sdo entdo diretamente

relacionadas a parametros fisicos de estimulo.
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Atraveés dos indices sdo estabelecidas zonas de conforto térmico delimitadas
graficamente (nomogramas, cartas e diagramas) que prescrevem 0S parametros
fisicos e estabelecem as zonas de conforto térmico.

Segundo Barbosa (1997), as cartas bioclimaticas sdo definidas como base nas
zonas de conforto térmico e elementos de previsdo de comportamento térmico das
edificacOes, associando trés informacdes:

1. O comportamento climético do entorno;

2. A previsdo de estratégias indicadas para a correcdo desse
comportamento climatico por meio do desempenho esperado na
edificacao;

3. A zona de conforto térmico.

Além da avaliagdo do conforto térmico, e das anélises do comportamento
térmico e demais variavel que diretamente influenciam no comportamento da
habitacdo, pode-se destacar ainda a Avaliacdo Pds-Ocupacdo (APO), segundo Duarte
(1995), a APO é um dos métodos correntes de avaliagdo de desempenho de
ambientes construido, priorizando aspectos de uso, operacdo e manutencao,
considerando essencial o ponto de vista dos usuarios, in loco.

O clima de Cuiaba é caracterizado, segundo Maitelli (1994), como sendo
guente-Umido, e as caracteristicas gerais para essas regides sao para Sobenis apud
LOPES (1993) as seguintes:

1. Altas temperaturas: 24°C a 32°C;

2. Pequena variacao diaria e sazonal: 3°C a 6°C;

3. Umidade relativa: 55% a 100%;

4. Radiacdo solar intensa;

5. Ceu claro e brilhante ou nebuloso;

6. Ventos regulares ou fortes durante chuvas intensas (> 40 km/h);

7. Alta precipitacdo anual (> 2000 mm).

Requisitos fisicos da habitacdo para essas condicdes:

1. Aproveitamento maximo da sombra;

2. Protecéo do sol e da chuva (beirais, brises, corredores e galerias);

3. Facilitacdo da ventilacdo com aberturas, janelas, pisos elevados e

espacos abertos;
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4. Construcdo leve ou de baixa capacidade térmica e de alta
transmitancia, evitando aquecimento excessivo;

5. Consideracdo da cobertura como a componente habitacional mais
importante, com baixa capacidade térmica e pouca superficie exposta;

6. Utilizacdo de cores claras para baixa absorc¢éo de calor.

O projeto de Norma NBR - 02:135.07.003 (2003), que estabelece diferentes
Zonas Bioclimaticas para todo o Brasil, conclui que a cidade de Cuiaba esta inserida
na Zona Biocliméatica 7. Para todas as zonas estabelecidas por esta norma, ha
diretrizes apresentadas como sendo as mais indicadas para cada regido. Segue uma
séria de diretrizes construtivas a serem considerados:

1. Quanto as aberturas: devem ser pequenas, quando referentes a
ventilacdo, isto &, possuir area de vao livre compreendida entre 10% e
15% da area do ambiente. As aberturas devem ser sombreadas;

2. Quanto ao tipo das paredes externas: devem ser pesadas, isto &,
possuir transmitancia térmica menor ou igual a 2,20 W/m2K, atraso
térmico maior ou igual hd 6,5 horas e fator de calor solar menor ou
igual a 3,5%;

3. Quanto as coberturas: também devem ser pesadas, isto €, possuir
transmitancia térmica menor ou igual a 2,00 W/m2K, atraso térmico
maior ou igual h4 6,5 horas e fator de calor solar menor ou igual a
6,5%.

A Norma ainda estabelece que para se obtenha temperaturas internas mais
agradaveis, deve-se fazer o uso de paredes (externas e internas) e coberturas com
maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia
seja devolvido ao exterior durante a noite quando as temperaturas externas
diminuem.

O desempenho térmico de uma edificacdo esta diretamente ligado as
caracteristicas climaticas, as quais esta submetida.

Segundo Lopes (1993) ha trés formas de se intervir arquitetonicamente na
edificacdo para melhorar o seu conforto térmico, através: do controle da energia solar
incidente (implantacdo do projeto, orientacdo, protecdo exterior, localizacdo e

caracteristicas dos componentes externos); do controle de energia solar absorvida
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(propriedade superficial dos materiais e componentes da envolvente); e do controle
de transmissdo térmica e da radiacdo solar transmitida (propriedade termo-fisico
interna dos materiais e componentes construtivos da habitacéo).
O calor gerado pela radiagdo solar, pode ser sensivelmente reduzido quando
alguns principios basicos sdo observados, tais como:
1. Adocdo de materiais com baixo fluxo e baixa capacidade de
armazenamento de calor;
2. Reducéo de entradas de radiacdo solar, evitando-se iluminacao natural
através das coberturas;
3. Otimizacdo da circulacao de ar dentro da edificacdo;
4. Aplicacdo de um pé-direito correto.
A condicéo de conforto térmico nada mais é do que o desempenho térmico da
edificacdo, que depende, por sua vez, do clima da regido, do uso da edificagdo, do

projeto arquitetdnico e da especificacdo dos materiais a serem utilizados.

2.6.1. Métodos de Avaliacdo do Conforto Térmico

De acordo com Oliveira e Ribas (1995), a obtencdo do conforto térmico se
processa quando o0 organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de
termoregulacdo, perde para o ambiente calor produzido compativel com a sua
atividade. Varias metodologias foram desenvolvidas para conjugar as variaveis
climaticas (temperatura, umidade, ventilagdo e radiacdo) que influenciam
diretamente no balan¢o termico do homem com a nogéo de conforto.

Vaérios indices de conforto (biofisicos, fisioldgicos e subjetivos) foram
produzidos para fins de aplicacdo. A maioria dos indices, contudo, tem limita¢cGes em
sua aplicacdo préatica, as dificuldades de aplicabilidade surgem do fato desses
experimentos terem sido realizados em condi¢fes climaticas muito variaveis. Como
consequiéncia, cada indice é valido e dtil para uma margem limitada de
condicionantes que ndo podem ser empregadas universalmente.

Existem varios métodos destinados a avaliar o conforto térmico do ambiente,
através do calculo do indice de conforto térmico. Alguns dos mais conhecidos no

Brasil sdo os indices de temperatura efetiva, de Yaglou e Houghthen, o indice de
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conforto equatorial, de Webb, o método de Olgyay, a carta bioclimatica de Givoni,
gue mais se adequam a regido de clima quente.

O indice de temperatura efetiva relaciona a temperatura, a umidade relativa e
a velocidade do vento. O indice de conforto equatorial também leva em consideracao
0s mesmos fatores do anterior, mas, segundo Frota e Schiffer (1995), se adapta as
regides de clima quente e imido.

O método de Olgyay considera a temperatura e a umidade relativa do ar
esquematizando um diagrama biocliméatico, Givoni, baseou-se no método Olgyay e
produziu uma carta bioclimatica para o Brasil, importante para se desenvolver
estratégias bioclimaticas a serem adotadas em projetos.

Atualmente, foram desenvolvidas novas técnica para avaliacdo do conforto
térmico, que incorporam conceitos mais realistas do que 0s empregados na
temperatura efetiva, de Yaglou. Assim, surgiram o método de Fanger ASHRAE
(1992). Analisam o maior nimero de variaveis que 0s métodos anteriores, estas sdo
temperatura, umidade, velocidade do ar, calor radiante, tipo de atividade e
vestimenta.

Nas normas brasileiras a NR-15 (Brasil, 2005) recomenda 0 método do indice
de Bulbo Umido-Termdmetro de Globo (IBUTG) para a avaliacdo da exposico

ocupacional ao calor de trabalhadores durante o ciclo de trabalho, em seus postos.

Tabela 1 — Métodos para determinagao do conforto térmico

METODOS VARIAVEIS

Método de Olgyay e Givoni Temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar

Temperatura Efetiva e Indice do | Temperatura, umidade e velocidade do
Conforto Equatorial ar

Temperatura Efetiva Corrigida Temperatura, umidade, velocidade do ar
e calor radiante

indice de Sobrecarga Térmica e indice | Temperatura, umidade, velocidade do ar,
de Bulbo Umido-Termdmetro de Globo | calor radiante e atividade

(IBTUG)

Método Fanger (ASHRAE) Temperatura, umidade, velocidade do ar,
calor radiante, tipo de atividade e
vestimenta

Fonte: GRZYBOWSKI, 2004.
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2.7. ZONAS DE CONFORTO

Nos Estados Unidos da América, no periodo de 1913 a 1923, os primeiros
esforcos foram organizados para se estabelecer os indices de conforto térmico. Desde
entdo esse assunto vem sendo estudado em diferentes partes do mundo e varios
métodos para avaliacdo de conforto térmico tém sido propostos.

O método mais conhecido e amplamente aceito é o Predicted Mean Vote
(PMV) ou Voto Médio Estimado (VME), que foi desenvolvido pelo professor
dinamarqués Ole Fanger e publicado em FANGER (1970).

FANGER (1970) usou dados obtidos em experiéncias de laboratério, com
mais de 1300 pessoas, para estabelecer uma equacgao que permite, a partir do
conhecimento das variaveis ambientais e pessoais, estimar a sensagdo térmica média
de um grupo de pessoas (PMV) quando exposto a uma determinada combinagéo
dessas variaveis. O PMV ¢é dado na seguinte escala de sensacdes térmicas:

+ 3 — muito calor

+ 2 —calor

+ 1 - leve calor

0 — conforto

-1—leve frio

- 2 - frio

-3 - muito frio

A fim de conhecer a quantidade de pessoas termicamente descontentes com
um ambiente, Fanger relacionou o valor do PMV com a porcentagem estimada de
insatisfeitos (PEI).

O método de Fanger foi adotado como base para o desenvolvimento de uma
norma que especifica condi¢gdes de conforto térmico para ambientes termicamente
moderados (ISO 7730, 1984) e da sua atualizacdo em 1994.

2.7.1. Carta Biocliméatica de Olgyay

O diagrama de Olgyay é desenhado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o
das temperaturas (secas) e o eixo horizontal o das umidades relativas. Entretanto, ele

aplica-se estritamente para as condicGes externas. Olgyay justifica que em suas
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experiéncias as temperaturas internas foram muito proximas das temperaturas
externas e sugere que seu diagrama seja utilizado principalmente para edificios leves
em regides Umidas como o leste dos Estados Unidos onde morou, indicando as
estratégias para o interior.

Em Givoni (1992), o diagrama de Olgyay é propicio para as condi¢fes
externas, entretanto existe uma incoeréncia quanto as estratégias de projeto sugeridas
no diagrama para as condicdes internas.

Segundo Barbosa (1997), os sistemas desenvolvidos por Olgyay e Givoni
buscam ampliar a zona de conforto através da adocdo de estratégias arquitetdnicas
que alteram a sensacédo do clima interno em estudo. Na carta de Olgyay, os limites de
conforto foram obtidos de pesquisas efetuadas por fisiologistas. No diagrama
bioclimético de Olgyay as condi¢fes de temperatura e umidade sdo plotadas como
curvas fechadas ou ciclogramas das médias diarias horarias (24 horas), para cada

més, em uma dada localidade.

2.7.2. Carta Bioclimética de Givoni (Atualizada em 1992)

Givoni (1969) desenvolveu uma carta biocliméatica a ser empregada em
edificios para corrigir as limitaces do diagrama bioclimético idealizado por Olgyay.
A principal diferenca entre esses dois sistemas deve-se ao fato de que o diagrama de
Olgyay é desenhado entre dois eixos, sendo 0 eixo vertical para temperaturas (secas)
e 0 eixo horizontal o das umidades relativas, enquanto que a carta de Givoni é
tracada sobre uma carta psicrométrica convencional.

Na carta de Givoni (1992) os limites originais de conforto foram
determinados com base em pesquisas conduzidas nos Estados Unidos, Europa e
Israel, ou seja, paises de clima temperado. Entretanto, considerando estudos
realizados em paises quentes e apoiando-se no fato de que as pessoas que moram em
paises em desenvolvimento com clima quente e Umido, aceitam limites maximas
superiores de temperatura e umidade, a atualizacdo feita pelo autor em 1992 passa a
sugerir a expansdo destes limites para o caso.

A carta bioclimética passa a ter demarcacdes de diferentes limites para climas
temperados (paises desenvolvidos) e para climas quentes (paises em

desenvolvimento), sugerindo também novos limites das condi¢des climaticas, dentro
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dos quais varias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento natural
podem garantir conforto térmico interno.

As opcdes apresentadas para as estratégias sdo: ventilagdo durante o dia,
inércia térmica com ou sem ventilacdo, resfriamento evaporativo direto e
resfriamento evaporativo indireto (através de tanques de agua no forro).

As variacOes de temperaturas sugeridas por Givoni (1992) para as condi¢bes
aceitaveis de pessoas que habitam paises desenvolvidos é 18°C a 25°C no inverno e
de 20°C a 27°C no verao.

Nos paises em desenvolvimento e de clima quente, Givoni (1992) sugere
elevar de 2°C a temperatura limite maximo. Essa adaptacdo € justificada com base
em resultado de pesquisa, que alterou a nova carta de temperatura efetiva no limite
superior da sensacao de conforto, de 27°C para 29°C, quando a velocidade do ar é
aumentada de 0,1 para 1,5 m/s.

Os critérios para definir a aceitabilidade da velocidade do ar sdo diferentes
para edificios residenciais e edificios de escritdrios. A ASHRAE (1981) especifica
um limite maximo de 0,8 m/s no interior de escritorios para ndo levantar papéis,
entretanto, em edificios residenciais, o limite para velocidade do ar pode ser baseado
no seu efeito para conforto, o que depende da temperatura.

Givoni (1992) apud Barbosa (1997), explica também que o clima interno em
edificios ndo condicionados reage mais largamente a variacdo do clima externo e a
experiéncia de uso dos habitantes, sendo esta diferenca um elemento a ser
considerado na avaliacéo da eficiéncia energética do edificio estudado.

Assim, os limites sugeridos por Givoni (1992) para a zona de conforto
térmico de paises com clima quente e em desenvolvimento sdo: no verdo em situagédo
de umidade baixa, a variacdo de temperatura pode ser de 25°C a 29°C, e em umidade
alta de 25 °C a 26°C, podendo chegar a 32°C com ventilacdo de 2,0 m/s; no inverno,

os limites sdo de 18 °C a 25°C.
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2.7.3. Zona de Conforto da ASHRAE

Sua utilizagdo foi idealizada para edificios de escritorios com ar
condicionado, mas também pode ser usada na avaliacdo de edificios residenciais.

Para Givoni (1992), a zona de conforto da ASHRAE (1981) especifica limites
constantes para temperatura do ar e umidade na carta psicrométrica, e desconsidera
as atividades das pessoas no ambiente.

No verdo, quando o edificio precisa ser resfriado, assim como para o inverno,
qguando o edificio precisa ser aquecido, diferentes faixas de temperaturas foram
descritas, considerando troca nos habitos de vestimentas sazonais e aumento da
conservacao de energia.

Nas condicdes de ar parado (0,15 m/s no inverno e 0,25 m/s no verao), o
limite médximo da ASHRAE (1981) para temperatura aceitavel no verdo se estende
de 26°C a 27°C.

A velocidade do ar € elevada de 1°C para cada acréscimo de 0,275 m/s.
Acima de 28°C, a velocidade de 0,8 m/s é o valor maximo permitido para o ar no
interior.

Na ASHRAE (1981), as altas velocidades de ar ndo afetam o limite maximo
aceitavel para umidade.

As temperaturas limites da zona de conforto ASHRAE (1981) séo:

a - No verdo: (23°C a 26°C ), nas seguintes condi¢oes:

1- Vestimenta igual a 0.5 Clo (unidade usada para expressar o isolamento

térmico proporcionado pelas pecas e conjunto de vestimentas);

2 - Metabolismo menor ou igual a 1,2 Met;

3 - Velocidade do ar menor ou igual a 0,15 m/s;

4 - PPD (porcentagem de pessoas insatisfeitas) igual a 10%.

b - No inverno: (20°C a 23,5°C ), nas seguintes condicdes:

1- Vestimenta igual a 0,9 Clo (unidade usada para expressar o isolamento
térmico proporcionado pelas pecas e conjunto de vestimentas);

2- Metabolismo menor ou igual a 1,2 Met;

3- Velocidade do ar menor ou igual a 0,15 m/s
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A ASHRAE ¢ utilizada em maior frequéncia como um padrdo para o
ambiente interno de espacos com ar condicionados, em habitacdes de paises com

climas temperados.

2.8. Norma Brasileira de Avaliacdo do Desempenho Térmico
desde 1990

Na cidade de Gramado-RS, levantou-se a discussao sobre a necessidade de se
estruturar uma abordagem desta questdo, de forma adequada a realidade brasileira,
no | Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido.

No Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, realizado em
Sao Paulo em 1993, o trabalho apresentado por Barbosa e Lamberts (1993) expds
uma proposta de itens a serem desenvolvidos para a norma brasileira de avaliacédo de
desempenho térmico e energético de edificios, com base no estudo de sete normas
estrangeiras, como: definicdo de simbolos e unidades; célculo de transmiténcia
térmica; procedimentos para tratamento de dados climaticos; zoneamento
biocliméatico e metodologia para avaliacdo de desempenho térmico em edificacdes
residenciais unifamiliares.

Barbosa e Lamberts (1993) organizaram uma lista de itens considerados
importantes na avaliacdo do desempenho térmico de edificacBes residenciais
unifamiliares, e que poderiam ser desenvolvidos para a norma brasileira, sdo eles:

1. Transmitancia;
2. Sombreamento;
3. Ventilagéo;

4. Perdas.

Para a recomendacdo de solugdes construtivas em edificacdes residenciais
unifamiliares por zona bioclimética, foi necessario a elaboracdo de pacotes
alternativos de componentes e solugbes construtivas globais dentro dos limites
prescritos, utilizando os materiais e tipologias construtivas regionais. A norma do
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro — NBR 15220-3/2005 aprovada em 2005 faz
referéncia a todo territorio nacional dividindo-o em oito zonas distintas.

Segundo Mascaro (1983), para cada tipo de clima faz-se necessaria uma

arquitetura adequada. Em climas quentes umidos, as casas estao sobre “pilotis” para
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permitir o isolamento da umidade do solo e a ventilagdo, ndo s6 dos edificios, mas

também do meio urbano.

2.9. O Homem e o Conforto Térmico

Pode-se considerar que um individuo encontra-se em condigdes de conforto
térmico quando esta satisfeito com ambiente térmico circundante, podendo dessa
forma desenvolver com perfeicdo suas atividades no interior do mesmo. Porém a
condigdo de conforto térmico é muito relativa, isto €, depende intrinsecamente de
cada pessoa. Dessa forma um ambiente que cause neutralidade térmica a uma pessoa,
pode, a0 mesmo tempo, causar certo desconforto a outra.

Segundo Jabardo (1984) a neutralidade térmica depende dos seguintes
parametros, denominados de conforto:

1- Atividade associada a producédo de energia no interior do corpo humano;

2- Resisténcia térmica da roupa;

3- Temperatura do ar ambiente;

4- Temperatura radiante média do meio;

5- Velocidade relativa do ar;

6- Pressédo parcial do vapor d’agua do ar ambiente (umidade).
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2.10. Disponibilidade De Dados Climaticos Para A Cidade De
Cuiaba-Mt

Segundo Duarte (1995), em Cuiaba, as pesquisas meteoroldgicas sdo feitas
desde 1901 pelo observatorio meteoroldgico Dom Bosco, fundado e mantido pelos
padres salesianos. Em 1911, integrou-se no INEMET - Instituto Nacional de
Meteorologia, e continuou sendo operado pelos salesianos até 1966. Com o
fechamento do observatorio a 31 de dezembro desse mesmo ano, o arquivo existente
desse mesmo ano, o arquivo existente foi transferido para o 9° Distrito de
Meteorologia, e as medigcdes passaram a ser feitas pelo INEMET, atual DNMET -
Departamento Nacional de Meteorologia, do Ministério da Agricultura e Reforma
Agréria.

Entre os dados climéticos disponiveis estdo a normas climatolégicas do
periodo de 1961 a 1990, do Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, coletado
no 9° Distrito de Meteorologia no municipio vizinho de Varzea Grande — MT, a
menos de 1 km apds a travessia da ponte sobre o Rio Cuiaba. O estado dispbe de
apenas 4 postos meteoroldgicos do DNMET. Existem também 2 postos da UFMT -
Universidade Federal de Mato Grosso, um localizado no campos da Universidade de
Cuiaba e outro na fazenda instrumental no municipio vizinho de Santo Antonio do
Leverger.

Dispde-se também de dados diarios um pouco mais recente do periodo de
1985 a 1994, do Ministério da Aerondutica, coletados na estacdo meteoroldgica do
Aeroporto Marechal Rondon, em Véarzea Grande, e de alguns dados isolados obtidos

em fontes secundarias.

2.11. Arquitetura e Clima

A relacdo existente entre 0 homem e 0 espaco faz parte da propria experiéncia
do homem no mundo, todas as a¢6es humanas sdo realizadas no espago. O espago
construido também ¢é algo antiquissimo e motivo de preocupacdo até os nossos dias.
H& um numero grande de estudos que giram em torno das habitacdes; sdo areas

totalmente diversas que se preocupam com o assunto. Mesmo do ponto de vista da
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arquitetura existem diferentes areas a serem pesquisadas, isso porque a habitacao é
um espaco de morar, variavel construtivamente e culturalmente.

A habitacdo ndo é apenas um conjunto edificado onde os eventos ocorrem,
mas sim um componente essencial dos eventos. Para que uma edificagdo funcione de
forma ideal € necessario se cumprir uma série de exigéncias que o préprio corpo
humano necessita e essas necessidades devem refletir-se, neste caso, na arquitetura
proposta.

Para Malard (2002), a criacdo e a modificacdo de espagos S0 processos
dindmicos e as formas arquitetonicas séo modeladas na experiéncia da vida. Segundo
a autora, 0 espaco arquitetdnico pode ser entdo considerado em trés niveis: O nivel
simbdlico, que € relacionado ao desejo (as imaginagdes, emocgbes e crencas
humanas). O desejo impulsiona o homem a agir sobre as coisas organizando-as
significativamente, e criando lugares onde possa especializar esse desejo. As
questdes que sdo levantadas quando analisamos o nivel simbolico podem ser
resumidas em ‘Para que é?’; o nivel de uso - ou funcional - que diz respeito a
maneira mesma como as coisas sao organizadas nas espacializagdes. As questdes que
sdo levantadas quando examinamos o nivel do uso podem se resumir em ‘Como isto
funciona?’; o nivel tecnoldgico, que consiste nos conhecimentos, habilidades,
artificios e técnicas das quais 0 homem se utiliza para organizar as coisas nas
espacializagdes, criando lugares significativos e funcionais. As questdes que
dirigimos a esse nivel sdo resumidas em ‘Como fazer isto?’.

A arquitetura eficiente e de resultado positivo é entdo aquela que contempla,
de modo equilibrado, esses trés niveis.

Por vezes um nivel é negligenciado ou até ignorado quando se projeta ou se
analisa a arquitetura, enquanto que os outros dois sdo priorizados. Quando isso
ocorre, ha também a simplificacdo ou a falta de algum elemento que certamente
afetard a experiéncia espacial (a experiéncia do ‘habitar’, no sentido amplo). Assim,
os elementos simplificados (inadequados) ou faltantes se tornam conspicuos, e nesses
casos, podem surgir conflitos entre as pessoas (usuarios) e os objetos arquitetdnicos
simplificados, danificados ou ausentes.

Pode haver, entretanto, situacGes arquitetbnicas onde um dos niveis seja

realmente preponderante sobre o outro.
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A situacdo de equilibrio € certamente a mais desejavel para a maioria dos
projetos arquiteténicos e urbanisticos, embora existam muitos casos em que algum
nivel pode ser priorizado com relacdo aos demais. Entretanto, no caso dos projetos
habitacionais, ndo ha davida de que o equilibrio deve ser perseguido no seu limite.

Quando se fala em equilibrio, 0 que se busca € 0 cumprimento dos requisitos
basicos do processo de morar, como: os de territorialidade, privacidade, identidade e
ambiéncia. Os elementos arquitetdnicos que compdem a casa tém de possuir as
qualidades que os possibilite realizar tal compromisso.

Malard (2002) diz que, quando qualquer elemento esta faltando ou estragado,
ele provoca um conflito que acaba por revelar o fenbmeno que esta sendo afetado.
Dessa forma deve-se tentar localizar a falha existente para que se possa solucionar o
conflito arquitetonico existente, antes, ressalta-se, do efetivo ato de realizar a
proposta arquitetonica.

Nas ultimas décadas, houve um crescimento acelerado no ramo da construcao
civil de habitacdes populares, devido a caréncia nesse setor, porém juntamente a esse
crescimento tem-se verificado um descontrole quanto a qualidade de tais edificagdes,
haja vista a forma negligenciada com que se vé esse “mercado”, ndo obstantes as
visiveis incorrecdes quanto a sua producao.

Atualmente, um maior nimero de pessoas tem passado mais tempo dentro de
suas casas, em funcdo de novos tipos de héabitos e atividades e a duracdo dos
periodos de lazer, originando assim um aumento no consumo de energia elétrica na
procura de um eficiente conforto ambiental no interior das habitacdes, ocasionado
pela falta de qualidade na producgéo arquitetdnica descrita anteriormente.

E por esses motivos que os profissionais da construgdo civil, de maneira
geral, devem estar atentos as solucdes de projeto propostas, as técnicas construtivas e
aos materiais utilizados em suas construgdes, para que, em uso pleno, o espaco
edificado ofereca desempenho num minimo de razoabilidade, em todos os aspectos.

Com base nas anotacBes de Arakaki (2000), teve inicio, em 1995, o
desenvolvimento pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) para a Financiadora
de Pesquisas e Projetos (FINEP) do projeto “Critérios minimos de desempenho para
habitacdo térreas de interesse social” que foi incorporada pelo Programa Brasileiro

de Qualidade e Produtividade da Construcdo Habitacional (PBQP da Habita¢do) que
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apoiam os setores da cadeia produtiva, a instalacao e aplicacao da produtividade e da
qualidade. No momento, trata-se ainda de base para discussdo a fim de gerar uma
norma de desempenho para sistemas construtivos.

Nesta abordagem foram reduzidos para seis 0s himeros de exigéncias
consideradas prioritarias no caso de desempenho para habitacGes térreas de interesse
social. O IPT sugere a analise dos seguintes itens: seguranca estrutural; seguranca ao

fogo; estanqueidade a 4gua; conforto térmico; conforto acustico e durabilidade.

2.11.1. A Evolugdo Da Arquitetura No Brasil

A arquitetura no Brasil durante o periodo colonial era muito simples,
caracterizada pela falta de mao-de-obra qualificada (trabalho escravo) e técnicas
construtivas inadequadas. Esta méo-de-obra, chamada de vernacula, ou empirica,
detinha conhecimentos préaticos apenas. O conhecimento cientifico s6 veio a
estabelecer-se muito depois, com a industrializagdo e com o desenvolvimento de
pesquisas especificas para tal intento.

Devido a importagdo dos padrdes arquitetbnicos de Portugal, as casas
seguiam certo padrdo com relacdo ao seu partido arquitetdnico, construidas sobre os
limites frontais e laterais. As paredes tornavam-se elementos ndo sé de vedacédo e
sustentacdo das coberturas, como, também, responsaveis pela definicdo e
conservacao dos limites da vias publicas.

Os painéis de fechamento vertical, ou as vedacdes, eram muito espessos e 0
projeto das edificagbes eram simples, privilegiando a funcionalidade, porém
limitados no sentido estrutural. Esses edificios apresentavam extensos corredores, pé-
direito alto e telhados de duas guas, numa interpretacdo generalizada.

No século XVIII as construcdes eram caracterizadas por ser de pau-a-pique,
adobe ou taipa-de-pildo. Nas edificagdes mais simples e mesmo nas mais sofisticadas
empregava-se pedra e barro. Em casos mais raros utilizavam-se tijolos ou ainda
pedra e cal, (Reis Filho, 1997).

No inicio do século XIX a integracdo do Brasil no mercado mundial,

efetivada pela abertura dos portos, possibilitou a importacdo de diversos tipos de
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materiais que contribuiram, em grande parte, para alteragdes sutis no contexto
arquiteténico, mas preservando o primitivismo das técnicas construtivas.

Ja na segunda metade do século XIX a arquitetura brasileira foi influenciada
pelas tendéncias européias, denominadas neoclassicas, porém apenas 0S mais
abastados puderam aderir tal estilo. Algumas interpretacbes sugerem-nos a
qualificacdo desses estilos adotados como sendo tardios, isto €, desprovidos de
diversos elementos arquitetdnicos que pudessem configura-lo como completo.

Neste mesmo periodo a importacdo de materiais era total. A implantacdo das
casas nos terrenos comegava a se transformar.

Segundo Reis Filho (1997), foi sob a inspiracdo do ecletismo e com o apoio
dos habitos diferenciados das massas imigrantes, que apareceram as primeiras
residéncias urbanas com nova implantagdo, rompendo com as tradi¢Ges e exigindo
modificacfes nos tipos de lotes e construgcdes. As primeiras manifestacdes de
mecanizacdo na producdo de materiais de construcdo e a presenca dos imigrantes
como trabalhadores assalariados respondiam pelas alteracbes das técnicas
construtivas nessa época. Surgiram entdo as casas construidas com tijolos.

Posteriormente, estabeleceu-se o afastamento frontal, permitindo projetos
arquiteténicos mais diferenciados, somados ao aperfeicoamento técnico construtivo.

Reis Filho (1997) ainda afirma que nem sempre as formas arquitetonicas
respondiam as mudancas tecnoldgicas, pois as paredes, mesmo as de tijolo,
continuavam a ser confeccionadas com exageradas espessuras.

Ainda na metade deste século, com a instalacdo das ferrovias e linhas de
navegacdo fluvial, foi possivel o acesso as provincias no interior do pais dos
produtos e inovacdes ate entdo indisponiveis.

As mudancas sécio-econdmicas e tecnoldgicas ocorridas trouxeram ao Brasil
inimeras transformacdes nas técnicas construtivas e nas habitacfes. As técnicas eram
importadas, juntamente com os materiais, Reis Filho (1997) ainda explica que o0s
arquitetos e engenheiros dessa época orgulhavam-se de imitar com perfeicao, até nos
detalhes, os estilos de todas as épocas. Mesmo dependendo largamente de materiais
importados, dominavam com eficiéncia as técnicas de construcao e eram capazes de
atender as exigéncias mais complexas de estruturas e acabamento, que lhes eram

impostas por uma arquitetura entdo em rapida evolugéo.
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No final do século XIX as paredes tomaram dimensdes menores e uniformes,
facilitando a confeccdo mecanizada de portas e janelas. As paredes externas
passaram a ter 0,60m de largura e as internas 0,30m, o pé-direito da edificacdo se
mantinha em aproximadamente 5,00 metros.

Segundo Reis Filho (1997) as paredes das casas, quanto ndo eram
confeccionadas com tijolos aparentes, eram revestidas com massa, com motivos
decorativos.

Nos primeiros vinte anos do século XX, surgem as primeiras experiéncias
arquitetbnicas mais atualizadas, que se iniciam com a introducdo do art noveau e
passando pelo neocolonial até chegar ao movimento modernista.

Entre 1920 a 1940, com o inicio do desenvolvimento industrial, ocorreram as
primeiras transformacdes tecnoldgicas de importancia no pais. Comegaram a surgir,
também, as edificacbes com pé-direito reduzido.

Na década de 30 cresce o numero dos edificios de residéncias, gracas ao
aperfeicoamento das estruturas metalicas e em concreto. Segundo Reis Filho (1997),
durante este periodo, o concreto se afirmou como elemento bésico na construcéo
civil.

Com a utilizacdo as estruturas em concreto, as paredes perderam sua funcgéo
estrutural, passando a atuar somente como elemento de vedagdo, feitos em sua
maioria de tijolos. Patton (1978) afirma que a parede de vedacdo, é um conceito que
da ensejo a muitas realizacdes, tendo incentivado o emprego de novos materiais e
elementos laminados.

Com a construcdo de Brasilia, houve uma intensificagdo muito grande da
urbanizacdo e industrializagdo da histéria do pais. Foi possivel perceber as mais
variadas composigdes arquitetonicas. As obras mais representativas buscavam uma
sintonia entre as possibilidades crescentes das estruturas e as exigéncias estilisticas
mais complexas do meio.

Com a limitacdo das importacOes, na Segunda Guerra Mundial, houve um
estimulo para que a industria brasileira substituisse os produtos importados por

produtos nacionais, fazendo assim, com que estes se aperfeicoassem cada vez mais.
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2.11.2. A Evolugéo da Arquitetura em Cuiaba

Em Cuiaba as mudancas e inovacGes sofridas no campo da construcédo civil
ocorreram com diferencas temporais. Tudo isso, devido & distancia entre os grandes
centros e a capital mato-grossense, somados pelas dificuldades de deslocamento e
obviamente de transporte, existentes na epoca.

A atual capital de Mato Grosso nasceu no século XVIII, com ruas tortuosas e
estreitas, Freire (1997) afirma que “(...) o espaco produzido reflete, nas curvas e
meandros da malha urbana, a ondulacdo do relevo, a sinuosidade do Rio Coxip6 e do
Cuiab4, os labirintos dos corixos e vazantes do Pantanal proximo. A luminosidade
intensa e o calor escaldante se filtram no desenho da cidade, na sua paisagem de
entorno, ajudando a compor o equilibrio telirico do ambiente cuiabano”.

Freire (1997) fez uma leitura da evolugdo da cidade de Cuiab4 em trés ciclos,
e e dessa forma que esta evolucdo serd aqui explicada.

Cuiaba nascida no “Ciclo da Mineragdo (1722-1820), tempo de abundancia
em ouro, teve suas primeiras casas de morada de palha, dispostas junto as Lavras do
Sutil, considerada a mais rica mancha de ouro entéo localizada”.

Em 1726, o povoado ndo apresentava mais caracteristicas de acampamento
provisorio (...) foram entdo erguidas as primeiras casas cobertas de telha, (FREIRE,
1997).

O ouro exercia poderosa atracdo populacional. Em 1730, com a chegada de
uma poderosa moncao trazida pelo Ouvidor Geral e Corregedor, imprime um novo
ritmo a administracdo da vila, iniciando as obras da Cadeia, da Casa da Camara e de
novas residéncias.

A arquitetura das primeiras edificacdes seguia os padrdes paulistas do seculo
XVII1, implantadas sobre os alinhamentos.

O material utilizado nos alicerces era a pedra cristal e os baldrames, largos e
altos, feitos de pedra canga. As paredes eram feitas de pau-a-pique e taipa socada,
posteriormente surgiram as de adobe. Os materiais que compunham esta mistura
eram a terra, o pedregulho e quase sempre o 6leo de peixe, (SANTQOS, 2001).

No primeiro periodo o pé-direito era baixo, as fachadas estreitas reproduzindo

um dnico padréo, conferindo certa monotonia a paisagem das ruas. Os telhados eram
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de duas aguas, com caidas para a rua e para o quintal, cobertos, em sua maioria, por
telhas de barro.

Segundo Estulano (1999) as atividades de construcdo foram intensas nas
primeiras deécadas. Neste ciclo as casas se concentravam a margem direita da
Prainha, do lado esquerdo (igreja do Rosario) as casas surgiam isoladas umas das
outras.

Do final do século XVIII ao inicio do século XIX, a cidade se adensa,
definindo melhor sua estrutura e aspecto urbano.

No Ciclo da Sedimentacdo Administrativa (1820-1968) o ouro comega a se
escassear, fazendo a camada dominante iniciar um processo de diversificacdo da
atividade mineradora pelas agropastoris, (FREIRE, 1997).

Neste ciclo, o poder publico se define através de constru¢des de grande porte,
e incorporacédo de elementos que imprimem maior requinte as fachadas e aos espagos
construidos.

A classe dominante comeca a construir os sobrados e as grandes residéncias
térreas que modificaram a fisionomia da cidade. A camada pobre da populagdo, com
suas choupanas, casas de palha e casebres de taipa, vai construindo novos espagos
para a vila. Essas casas mais humildes localizavam-se nas pontas de rua ou nas areas
periféricas, (ESTULANO & NOGUEIRA, 2000).

Com a promulgacio do PRIMEIRO CODIGO DE POSTURAS DO
MUNICIPIO, em 04 de Janeiro de 1831, foram tratadas muitas questdes da
construcdo civil. Com isso, o poder publico procurava combater as construcfes
irregulares e feitas sem licenga da Camara, (ESTULANO, 1999).

Estulano (1999) afirma que, este periodo caracterizou-se pelo uso de altos
pés-direitos que se adequavam muito bem ao clima da regido. Definia-se também o
uso de platibandas ornamentadas (que escondiam o aspecto pouco elaborado dos
telhados), frontdes e balaustres.

Os materiais de construcdo eram, em sua grande maioria, produzidos e
extraidos nos arredores da cidade. As olarias proximas produziam as telhas e os

ladrilhos necessarios as construcdes, desde as mais ricas até as mais pobres.
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O madeiramento da estrutura das paredes e do telhado resultava do
aproveitamento de madeiras locais. As soleiras, 0s portais, as portas e janelas e 0s
soalhos também eram de madeira.

A taipa socada foi muito utilizada durante todo o seéculo XIX, sendo
substituida gradativamente pelo adobe. A pedra canga era largamente utilizada nas
construcdes e existia em abundancia nas proximidades da cidade, (SANTOS, 2001).

Até o término da Guerra da Triplice Alianca (marco de 1870), Cuiaba era
uma verdadeira réplica das aldeias e vilas do norte de Portugal (Minho e Trés-os-
Montes), dada a semelhanca da arquitetura de seus prédios.

O final do século XIX caracterizou-se pela adocdo de novos modelos na
arquitetura, por maior adensamento da mancha urbana, conferindo maior nitidez ao
tragado das ruas, pela consolidacdo do Porto Geral e inicio da integracdo da pequena
localidade de Coxipé da Ponte, sede do distrito de mesmo nome.

Estulano & Nogueira (2000) concluem que, o suporte econémico pelo
adensamento da mancha urbana foi garantido pela producédo de agucar e extracdo da
borracha. O bom andamento da economia local permite o incremento de construgdes
em Cuiabé e incorporacdo de inovacgdes até entdo inéditas.

Neste momento, nenhum estilo particular se afirma. A arquitetura das
residéncias oscila entre o novo e o velho. A pilastra ou balaustre é o Gnico elemento
novo surgido nesse periodo. Aparecem adornando platibandas, alpendres, peitoris,
guarda-corpos e muretas.

Com o Estado Novo, no periodo de Interventoria de Julio Mdller, na década
de 40, inicia-se um novo momento no Ciclo da Administragéo, (FREIRE, 1997).
Esse momento traz a fixagdo de solidos pontos de amarracdo do desenvolvimento
urbano e por isso pode ser mais bem visualizado no desenho da cidade.

Foi em 1943, com a vinda de Céssio Veiga, “grande reformador de Cuiaba” e
com a deliberacdo de uma grande valia de verba do governo Getulio Vargas que
Cuiaba ganhou a Avenida Getulio Vargas. Essa avenida rompeu com os padrdes de
ruas estreitas, introduzindo no discurso viario da cidade o conceito moderno de via
publica. Ela recebeu o calcamento de pedra (paralelepipedos), com alguns trechos

pavimentados em concreto. Cuiaba ganhou também a ponte Julio Miiller, o Grande
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Hotel, o cine Teatro, entre outras obras como a constru¢cdo do Colégio Estadual,
(FREIRE, 1997).

Outra caracteristica desse momento é a introducéo na cidade, de prédios com
varios pavimentos, simbolo da modernidade dos grandes centros. Esse tipo de
edificio conferia contemporaneidade e “status” de grande cidade.

O Ciclo da Modernizacao (1968 até a atualidade) foi impulsionado pela
construcdo de Brasilia, fortalecendo a regido Centro-Oeste.

O ano de 1968 foi um marco para a cidade de Cuiaba, em decorréncia da
demolicdo da antiga catedral do Bom Jesus, segundo FREIRE (1997), era o
monumento barroco mais importante do Centro-Oeste. A demolicdo da Matriz
expressou as tensdes entre o tradicional e 0 moderno, que antagonizavam a sociedade
cuiabana. Foi a partir dai que antigas construcfes foram derrubadas dando lugar as
novas. O moderno caracterizou-se por ser a aversao ao antigo, passando a significar
atraso.

O Ciclo da Modernizacdo promove um progresso quantitativo e qualitativo na
historia de Cuiaba. No sentido da modernizacao, opde-se aos ciclos da Mineragéo e
da Administracdo. Ao mesmo tempo em que incorpora os resultados urbanos dos
ciclos anteriores, neles se forja e se justifica, (SANTOS, 2001).

Com a grande demanda de imigragdo para a regido, o crescimento urbano
cresceu assustadoramente, obrigando o Governo Estadual a adotar uma politica
habitacional que viesse atender a populacdo de baixa renda, surgindo entdo a
Companhia de Habitacdo Popular do Estado de Mato Grosso — COHAB.

Com o surgimento da COHAB, veio a necessidade da implantagéo de infra-
estrutura como &gua, energia e pavimentacdo, o que valorizou essa area da cidade,
estimulando o adensamento dos bairros mais proximos, (ESTULANO &
NOGUEIRA, 2000).

O asfaltamento e modernizacdo das avenidas despertam novas aspiracdes da
populacédo, estimulando a manutencdo, limpeza e reforma das fachadas das casas,
construcdo de novas edificacdes e mudanca de comportamento social em relagdo ao
uso dos bens publicos. No entorno das modernas avenidas, as residéncias vao se

transformando em casas de comércio diverso, consultérios, escritorios ou sdo
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demolidos para ceder lugar a edificagcbes mais apropriadas ao novo uso. Essa rapida
valorizacdo do solo comeca a impulsionar o processo de verticalizacdo do centro.
Tudo isso trouxe para Cuiaba novas tendéncias e estilos de construcdes. A
cada novidade que surge a arquitetura cuiabana se enriquece, mas deve-se sempre ter
0 cuidado de prezar pela identidade arquitetbnica e historica, original da cidade,

enriquecendo-a e ndo a substituindo.
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3. LOCALIZACAO E AREA DE TRABALHO

Inicialmente foi feita a escolha das residéncias com as quais iremos trabalhar,
uma casa habitada situada no Bairro Grande Morada da Serra, intitulada Casa 01 e
uma outra desabitada situada no Parque de Exposicdo da ACRIMAT, intitulada Casa
02, sendo que as duas fazem parte do programa “ Moradia para Todos “ do Governo
do Estado de Mato Grosso.

Os dados foram coletados “in loco” nas quatro estagdes do ano. Os pontos de
medicdo ou locais onde se fixou o aparelho foram escolhidos de forma conveniente
com cada habitacdo, na casa habitada, Casa 01 foram colocados em locais mais
préximos as paredes para ndo incomodar 0s moradores, ao passo que na Casa 02, ndo
habitada foram colocados nos centros de cada comodo escolhido.

As medicdes tiveram como objetivo levantar dados para analise e avaliacédo
do desempenho térmico das residéncias estudadas dentro do mesmo clima na cidade
de Cuiabd-MT, Tabela 2. Sabe-se que durante o periodo noturno também ha
trocas de calor, podendo influenciar nos dados coletados pela manhd, mas
devido a indisponibilidade de um data logger, ndo foi possivel realizar as

coletas no periodo noturno.
CASA-01

A tabela 2 mostra o periodo em que foram coletados os dados desde a primeira
estacdo até a Ultima estacdo, comeco no Verdo e final na Primavera.

Tabela 2 - Periodo de dados coletados — CASA 01

Data de inicio Data de concluséo Estacdo correspondente

06/03/2006 20/03/2006 VERAO

21/12 a 20/03
17/05/2006 31/05/2006 OUTONO

21/03 a 20/06
07/08/2006 21/08/2006 INVERNO

21/06 a 20/09
25/09/2006 09/10/2006 PRIMAVERA

21/09 a 20/12

A habitacdo denominada de Casa 01, Figura 4 esta localizada na Grande Morada da

Serra, CPA 1lI. A Casa 01, ndo sofreu nenhuma intervencéo arquitetonica ao longo do
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tempo, mantendo-se em seu estado natural conforme entregue ao morador. Sua
fachada principal esta orientada a leste, Figura 5 e Figura 6.

A habitagdo possui padrdo construtivo minimo, com um quarto, sala,
cozinha, area de servigo descoberta, banheiro, parede em alvenaria comum de meia
vez, pintura interna em latex na cor branca e externa latex fosca na cor salmao
aplicada diretamente sobre reboco, esquadrias metalicas com pintura esmalte na cor
cinza, portas interna de madeira natural, e externas em ferro e vidro pintada na cor
cinza, janelas de correr ndo gradeadas, janela do banheiro basculante, telhado de duas
aguas com inclinacdo de 30% em madeira recoberta com telhas ceramicas, com forro
de madeira, piso em cimento queimado desempenado tingido com xadrez na cor
verde.

A casa esta inserida em um terreno de 10, 00x20, 00 m, possuindo uma
area construida de 37,91m?2, Figura 7.
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FIGURA 4 - Localizagao da casa 1 conjunto habitacional Morada da Serra
FONTE:Imagem adaptada Google Hearth



FIGURA 5 - Fachada Leste da casa 01

FIGURA 6 - Fachada Oeste da casa 01

58
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FIGURA 7 — Planta baixa da casa 01
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CASA 02

CASA - 02: Orienta a fachada principal para Norte, possui padrdo construtivo
minimo, com dois quartos, sala com cozinha, banheiro varanda na entrada principal e
area de servico coberta. Paredes com tijolos seis furos quadrados de 9,2x14, 2x24, 8 cm,
reboco paulista de 1,6 cm e espessura total de parede de 12,4 cm em alvenaria comum
de meia vez, pintura interna em latex na cor branca e externa acrilica fosca na cor azul
diretamente sobre reboco, esquadrias metalicas com pintura esmalte na cor amarela,
portas com venezianas ndo ventiladas, janelas principais com veneziana nao ventilada,
gradeadas por dentro e sem vidro, janela do banheiro em maxi-ar gradeada sem vidro,
telhado de duas dguas em madeira recoberta com telhas cerdmicas de 1,0 cm de
espessura sem forro e com caixa de agua, piso em concreto desempenado tingido com
xadrez na cor vermelha. Nas dimensdes das caracteristicas construtivas da residéncia 02,
o volume foi calculado incluindo o atico em razdo da casa ndo possuir forro, no célculo
de envoltéria as paredes protegidas das varandas ndo foram contabilizadas. Os
resultados mostram os seguintes dados:

Envoltéria: 63,77 m?

Esquadrias: 8,21 m?

Aberturas ventilagdo: 5,91 m?

Volume: 177,70 m3

Area de cobertura: 54,60 m2

Inclinagéo do telhado: 39%

Area construida: 39,99 m2

A tabela 3 mostra as estacdes correspondentes aos periodos de coleta de dados
desde seu inicio até o final da coleta.
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Tabela 3 - Periodo de dados coletados — CASA -02

Data de inicio

Data de concluséo

Estacdo correspondente

01/12/2004 20/12/2004 VERAO
21/12 a 20/03
02/05/2005 21/05/2005 OUTONO
21/03 a 20/06
20/07/2005 08/08/2005 INVERNO
21/06 a 20/09
03/10/2005 22/11/2005 PRIMAVERA

21/09 a 20/12
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(As Figuras: 8, apresenta 0 mapa de localizacdo da casa 02, inserida no parque de

exposicdes da Associacdo de Criadores de Mato Grosso — ACRIMAT).

i i ? % .

FIGURA 8 - Localizacdo de habitacdes populares avaliadas de Cuiaba-MT.
Fonte: Imagem extraida do Google Earth em 21/11/2007

Na figura 9 apresentamos a fachada da casa 02, vé-se ao fundo e ao lado, outras
habitacOes populares do projeto moradia para todos que ndo foram estudadas neste
trabalho.



FIGURA 9 — Fachada da casa 02
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FIGURA 10 — Fachada da casa 02

Assim temos os parametros ambientais que foram analisados pelo presente trabalho:
1-Temperatura do ar;

2-Temperatura radiante média do ambiente;

3-Velocidade relativa do ar;

4-Umidade relativa do ar ou pressédo parcial do vapor de agua no ar ambiente.

5-Radiacdo emitida pelos fechamentos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAIS UTLILIZADOS NAS MEDICOES

4.1.1. Termbmetro de globo digital

A aquisicdo dos dados Temperatura de Bulbo Seco, Temperatura de
Bulbo Umido e Temperatura Radiante foi possivel através do equipamento
Termbémetro de Globo Digital modelo TGD-100, COD. 02043, da marca
INSTRUTHERM,e apresentado na Figura 12. O globo é constituido de uma
esfera de cobre com didmetro de 6" (152,4mm), com haste central, o bulbo
Umido é composto de uma haste com copo de 100ml e corddo de pano, o
bulbo seco possui uma haste para temperatura ambiente. As hastes tem
didmetro de 4mm x 150mm de comprimento, o aparelho possui temperatura
de operacédo de 0 a 100 °C.

FIGURA 11 - Termdmetro de Globo Digital da marca Instrutherm
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4.1.2. Radidémetro Infravermelho com mira laser digital portatil

Aparelho que possibilita a coleta das temperaturas radiantes de
determinadas superficies possui display de cristal liquido com iluminacéo,
escala de - 25° a 1200°C e/ou -13° a 2192°F, precisdo de £ 1%, modelo TI-
800, COD. 04062, marca INSTRUTHERM, Figura 13 . Através desse
equipamento foram medidas as temperaturas radiantes internas e externas das

paredes, forro e piso.

FIGURA 12 - Radiémetro infravermelho com mira laser digital portatil

4.1.3. AnemOmetro

Aparelho que possibilita a coleta da velocidade do vento possui display
de cristal liquido (LCD) de 3 1/2 digitos, escala de Velocidade de 0.4 a 25.0
m/s; Precisdo de £ 2% + 1 digito, Resolugdo de 0.1 m/s; modelo THAR 185,
marca INSTRUTHERM, Figura -14 . Através desse equipamento foi medido a
velocidade do vento interno e externo.
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FIGURA 13 - Anemdmetro

4.2. METODOS

4.2.1. Coleta de Dados In Loco

O levantamento de dados de desempenho e conforto térmico realizados
“in loco”, foram efetuados nas duas habitacdes selecionadas, durante 15 dias
corridos de cada uma das quatro estacdes do ano para casa 01 e 20 dias para

casa 02.

Os pontos de medicdo selecionados foram escolhidos de forma a garantir
uma avaliacdo. As medicdes tiveram como objetivo o levantamento de dados
para andlise do desempenho térmico entre as duas habitagfes dentro do mesmo

clima da cidade de Cuiaba.

O levantamento de dados realizado, de forma geral, buscou informacdes
sobre as caracteristicas fisicas de cada residéncia selecionada para o estudo,
bem como as caracteristicas térmicas dos elementos construtivos das mesmas

perante o clima da cidade nas quatro esta¢des do ano.
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CASA 01

Os dados foram medidos “in loco” em um periodo de 15 dias corridos em
cada estacdo do ano, sendo iniciado as 8hs e com término as 17hs, com

medi¢Oes de hora em hora.

Sabe-se que durante o periodo noturno também ha trocas de calor,
podendo influenciar nos dados coletados pela manhda, mas devido a
indisponibilidade de um data logger, ndo foi possivel realizar as coletas no

periodo noturno

As medicBes ocorreram durante 15 dias nas quatro estac6es do ano, um

total de 60 dias de coletas.

As medidas coletadas apresentaram, um periodo de 10 horas diarias
sendo obtidas 20 dados por hora de cada variavel, ao final de cada dia chegava-

se ao total de 200 dados coletados.

Ao final de cada estacdo medida chegou-se com 3000 dados e no final
das quatro medi¢cdes que foram realizadas nas quatro estagbes do ano, sempre
durante o mesmo periodo (15 dias) ao longo de todas as medi¢des chegou-se a
um total de 12000 dados.

CASA 02

Foram definidos quatro periodos de coleta de dados de acordo com as quatro
estacdes do ano e ciclos de escassez e abundancia de chuvas. Dentro de cada periodo
foram efetivados 20 dias corridos de medigdo com inicio as 8h da manhd e término as
17h da tarde. As medigdes foram realizadas de hora em hora manualmente. Dada a

impossibilidade de obtencdo de aparelhos de medicdo mais apropriados, de medicéo
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automatica (Data Loggers), ndo foi possivel estender as medicGes para o periodo
noturno. Sendo assim foram manualmente coletados dados de 200 horas para cada
estacdo do ano estudada.

A primeira estagdo do ano a ser trabalhada foi o verdo, em dezembro de 2004,
pico de chuvas conforme a Figura 15, onde é representada a analise de um ano em
Cuiaba, posteriormente foram feitas as medicdes de outono, em maio de 2005, ja com 0
indice de precipitacdo menor, depois em julho do mesmo ano, época de escassez de
chuvas, o inverno, e por ultimo, em outubro de 2005, a primavera, periodo de aumento

da precipitacéo.
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FIGURA 14 - Precipitacdo e temperaturas tipicas do clima Aw segundo Kdppen

Para a nossa analise foram escolhidos propositadamente apenas duas Estacdes, o
VERAO e 0 INVERNO denominado de ESTACAO -1 e ESTACAO -2, onde existem 0s

pontos maximos e minimos de chuvas.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliarmos o desempenho térmico das duas habitacdes nas duas estacbes
escolhidas, uma pico das chuvas e outra escassez das chuvas, foi necessario apos a
coleta de dados, analisé-los estatisticamente através de programas como: SPSS 13.0,
SPSS 15.0, Analysis Bio, Physicos, arquivo TRY e Cartas Bioclimaticas.

Para fazermos analises estatisticas é bom salientar que: quando o valor calculado é
maior que o valor tabelado (0,05) ou 5%, diz-se que as variancias sdéo homogeéneas, isto
é, as medidas estudadas ndo apresentam diferencas significativas entre si . E, quando o
valor calculado é menor que o valor tabelado (0.05) ou 5%, entende-se que as variancias
ndo sdo homogeéneas, isto é, as medicdes efetuadas possuem diferencas significativas,
entre si. Isto quer dizer que o nivel de significancia adotado para a andlise estatistica foi
num patamar de 95%. Vejam Tabelas.

5.1. Estacdo 1(VERAO)

De acordo com as tabelas abaixo foram construidos os histogramas e os graficos
interativos tanto na Estacdo 1 como na Estacdo 2 ou VERAO E INVERNO.

A tabela 4 mostra a média de todas as medidas de temperaturas efetuadas e
estudadas, tanto para casa 01 como para casa 02: TBS, TBU, TR e UR, sendo N o

numero real de medidas realizadas sem perda nenhuma, com 100% no final.

Tabela 4 — Estatistica casas 01 e 02 Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total

Casa N Percent N Percent N Percent
Bulbo Seco 1 150 100.0% 0 0% 150 100.0%

2 220 100.0% 0 .0% 220 100.0%
Bulbo Umido 1 150 100.0% 0 .0% 150 100.0%

2 220 100.0% 0 0% 220 100.0%
Temp. Radiante | 1 150 100.0% 0 .0% 150 100.0%

2 220 100.0% 0 0% 220 100.0%
UmiRel 1 150 100.0% 0 0% 150 100.0%

2 220 100.0% 0 0% 220 100.0%
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A medida da temperatura de bulbo seco (TBS) é dada através de um termémetro
comum expresso em Graus Celsius. A medida da temperatura de bulbo imido (TBU) é
dada também por um termdmetro comum, s6 que o seu bulbo é envolvido por um tecido
umidecido com agua destilada. A temperatura radiante média (TRM) é a temperatura
uniforme de um local imaginario no qual a troca de calor por radiacao € igual a troca de
calor por radiacdo no ambiente real ndo uniforme. A umidade relativa (UR) é dada pela
razdo da tenséo parcial de vapor d’agua pela tensdo de saturacéo. Ela depende
diretamente tanto da TBS como da TBU.

A tabela 5 mostra a estatistica descritiva que tem por objetivo basico sintetizar,
organizar e descrever uma série de valores de mesma natureza que também nos da uma
visdo global das variacBes sofridas por aqueles valores através de tabelas, graficos e
medidas descritivas. Neste caso vamos analisar 0 que se passa com as médias, limites
inferiores, limites superiores, intervalos de confianca, mediana, variancia, desvios,

maximos e minimos, e Curtose.



Tabela 5 — Estatistica Descritiva casas 01 e 02

Statistic
Casa
1 2
Bulbo Seco Média 30.287 32.096
95% Intervalo Limite inferior 29.804 31.691
:\:/I(()ér(;filaamga para Limite superior 30771 32,501
5% Média Normalizada 30.243 32.160
Mediana 30.100 32.250
Variancia 8.987 9.292
Desvio Padréo 2.9978 3.0483
Minimo 21.7 25.2
Maximo 39.6 37.5
Curtose .619 -.943
Bulbo Umido Média 26.514 26.117
Limite inferior Limite inferior 26.311 25.955
Limite superior Limite superior 26.717 26.278
5% Média Normalizada 26.507 26.074
Mediana 26.600 26.100
Variancia 1.589 1.477
Desvio Padréo 1.2607 1.2154
Minimo 23.3 23.7
Maximo 31.7 37.3
Curtose 1.403 31.654
Temp. Radiante | Média 30.083 32.569
Limite inferior Limite inferior 29.652 32.145
Limite superior Limite superior 30.513 32.993
5% Média Normalizada 30.151 32.664
Mediana 30.200 32.900
Variancia 7.110 10.188
Desvio Padréo 2.6664 3.1919
Minimo 21.1 21.0
Maximo 35.7 38.3
Curtose .325 -.282
UmiRel Média .37915 37971
Limite inferior Limite inferior .37885 .37948
Limite superior Limite superior .37945 .37994
5% Média Normalizada .37915 37977
Mediana .37900 .38000
Variancia .000 .000
Desvio Padréo .001855 .001730
Minimo 372 .364
Maximo .384 .383
Curtose 1.081 29.906
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Apds a analise estatistica verifica-se que: de acordo com os valores nao houve
diferenca significativa, pois de uma maneira geral os resultados sdo praticamente iguais,
com simetria e homogeneidade. As curtoses aparecem com valores elevados, por alguma
falha na coleta de dados, tipo esqueceu-se de molhar o tecido do termémetro de bulbo
umido, ai ele da a temperatura igual a de bulbo seco. As curtoses sdo coeficientes de
achatamento como as Gaussianas, quando negativas elas se achatam em relacéo a

normal e quando positivas elas se alongam em relacdo a normal.
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A figura 15 mostra a freqtiéncia de distribuicdo de temperatura interna de Bulbo
Seco no periodo de 06 de marco de 2006 a 20 de marco de 2006 o qual corresponde a
Estacdo 1. Neste periodo a temperatura maxima absoluta foi de 40°C e a minima de
23°C.

Em 74% do tempo, as temperaturas estiveram entre 28°C e 34°C com maior

freqliéncia em 31°C, a temperatura de 40°C esteve presente em 2,6% ao passo que as

temperaturas abaixo de 24°C em 1,5% do tempo.

Histogram
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FIGURA 15 - Frequéncia Bulbo Seco da casa 01
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A figura 16 apresenta a distribuicdo de freqliéncia de temperatura de Bulbo Seco
interno o qual corresponde ao periodo de 01 de dezembro de 2004 a 20 de dezembro de
2004 na Estacdo 1. Neste periodo a temperatura maxima ocorrida foi de 37,5°C e a
minima foi de 25°C.

As temperaturas medidas oscilaram entre 28°C e 36°C em 86% do tempo com

maior freqiiéncia 35,5°C. A temperatura de 37°C esteve presente em pelo menos 2,3%

do tempo.
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A figura 17 representa como a temperatura interna de Bulbo Umido se
comportou durante o periodo de 06 de marco de 2006 a 20 de mar¢o de 2006 no Verao,
Estacdo 1. A temperatura maxima absoluta foi de 38°C e a minima foi de 23°C.

As temperaturas medidas oscilaram entre 25°C e 28,5°C pelo menos em 69,3%
do tempo medido, com maior freqiiéncia em 27°C, a temperatura de 32°C esteve em

0,66% e a abaixo de 25°C em 3,3% do tempo.
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FIGURA 17 — Frequéncia de Bulbo umido da casa 01
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A figura 18 esta representando a variacdo da temperatura interna de Bulbo
Umido e a sua freqiiéncia durante o periodo de 01 de dezembro de 2004 a 20 de
dezembro de 2004. A temperatura maxima ocorrida foi de 37°C e a minima foi de 23°C.

As temperaturas variaram entre 25°C e 27,5°C em 89,5% do tempo, com maior

freqliéncia para 26°C e menor para 23°C e 37°C, a temperatura de 25°C esteve em 3,6%

do tempo.
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FIGURA 18 - Frequiéncia de Bulbo umido da casa 02
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A figura 19 mostra como foi 0 comportamento da temperatura radiante medida
pelo termémetro de globo no interior da casa durante o periodo de 06 de marco de 2006
a 20 de margo de 2006.

A temperatura méxima atingida foi de 36°C e a minima de 21°C. Houve uma
oscilacdo da temperatura entre 26,5°C e 33°C em 74,6% do tempo de medicdo com
maior freqiiéncia para 30,5°C e menor 21°C.

A temperatura maxima esteve presente em 1,3% das medigdes e a temperatura

minima em 0,66%.

Histogram
for Casa=1

25

20 —
-~ _
O 15
C
)
5
(o N I
[
S —
L

10—

5]
Mean =30,080]
Std. Dev. =2,6660
o T 1 N =150
I I I I I
21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0

Temp. Radiante

FIGURA 19 — FreqUéncia de Temperatura Radiante da casa 01
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A figura 20 representa a variacdo da temperatura radiante interna medida pelo
termdmetro de globo na casa 2 durante o periodo que vai de 01 de dezembro de 2004 a
20 de dezembro de 2004.

O maior valor assumido pela temperatura foi de 37,5°C e o menor valor foi de
21°C.

As variacGes mais notadas foram entre 27°C e 37°C pelo menos em 80,9% das
medicdes efetuadas no periodo, com maior freqiiéncia para a temperatura de 34°C.

A temperatura maxima esteve presente em 1,8% e a minima em 0,45%
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FIGURA 20 - Frequéncia de Temperatura Radiante da casa 02
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A figura 21 representa a frequéncia com que ocorreu a variagdo da umidade

relativa no periodo que comecou em 06 de marco de 2006 e terminou em 20 de marco de

2006
A umidade relativa oscilou entre 0,377 e 0,381 e esteve presente em 85% das

medidas efetuadas com maior frequéncia para 0,379 que foi também a media geral, a

menor frequéncia foi para 0,372.
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FIGURA 21 - Frequéncia de Umidade Relativa da casa 01
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A figura 22 representa a maneira com que a umidade relativa variou e sua
freqliéncia de variacao no periodo compreendido entre 01 de dezembro de 2004 e 20 de
dezembro de 2004.

As variagOes sofridas foram entre 0, 377 e 0, 381 e esteve presente em 94% das
medidas efetuadas com maior fregiiéncia para 0,379 e menor para 0,360. A média foi de

0,380 a qual consideramos muito baixas e fora da zona de conforto.
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FIGURA 22 - Frequéncia de Umidade Relativa da casa 02
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As figuras 23, 24 e 25 mostram os graficos interativos da TBS, TR e Umid Relat.
das casas 01 e casa 02 na estacdo 1- Verdo. De acordo com andlises feitas se nota que 0s
gréficos ttm o mesmo direcionamento, porém, com temperaturas diferentes. Seus
comportamentos téermicos foram assim descritos: Casa 01 — a temperatura de bulbo seco-
TBS as 08horas e 20minutos foi de 28,5°C, 31°C as 12horas e as 17horas foi de 30,5°C.
Casa 02 — no inicio as 08horas e 20minutos foi de 27,8°C, 33,8°C as 14horas e as
17horas a sua temperatura foi de 32°C. A Temperatura Radiante — TR da casa 01 as
08horas e 20minutos era de 27°C, as 14horas de 31,8°C e de 30°C as 17horas Casa 02 as
08h20min temperatura de 28°C, as 14horas de 34,5°C e as 17horas de 30°C. A umidade
relativa que € obtida através da relacdo entre temperatura de bulbo seco (TBS) e
temperatura de bulbo Umido (TBU), na casa 01 no inicio da manha as 08horas
e20minutos foi de 0, 3807, as 11horas e 30minutos de 0, 3785 e no fim de tarde de 0,
379 as 17horas. Casa 02 08horas e20minutos de 0, 3815, as 15horas de 0,3785 e as

17horas de 0,381 com uma média de 0,3.
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FIGURA 23 — Gréfico interativo da umidade relativa das casas 01 e 02
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FIGURA 24 - Gréfico interativo do Bulbo Seco das casas 01 e 02
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Os graficos interativos mostram claramente que quando a temperatura sobe a umidade
relativa do ar diminui e quando a temperatura diminui a umidade aumenta. Os horarios

em que existe mais sol as temperaturas sao mais elevadas e as umidades relativas mais

baixas trazendo sempre o desconforto.
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FIGURA 25 — Gréfico interativo da Temperatura Radiante das casas 01 e 02



5.2. Estacdo 2 (INVERNO)

A tabela 6 mostra a média dos valores da TBS, TBU, TR e UR que foram

coletados, estudados e os que foram perdidos com seus respectivos percentuais.

Tabela 6 - Sumario- Processamento- Casas 01 e 02
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Cases
Valid Missing Total

Casa Percent Percent Percent
Bulbo Seco 1 145 97.3% 4 2.7% 149 100.0%
2 211 95.9% 9 4.1% 220 100.0%
“Bulbo Umido 1 145 97.3% 4 2.7% 149 100.0%
2 211 95.9% 9 4.1% 220 100.0%
Temp. Radiante | 1 145 97.3% 4 2.7% 149 100.0%
2 211 95.9% 9 4.1% 220 100.0%
UmiRel 1 145 97.3% 4 2.7% 149 100.0%
2 211 95.9% 9 4.1% 220 100.0%




Tabela 7 - Descritiva

Statistic
Casa
1 2
Bulbo Seco Média 31.981 30.464
Limite inferior Limite inferior 31.255 29.786
Limite superior Limite superior 32.708 31.142
5% Média Normalizada 32.162 30.735
Mediana 33.200 32.100
Variancia 19.592 24.980
Desvio Padréao 4.4263 4.9980
Minimo 21.9 17.2
Maximo 38.2 37.1
Curtose -.662 -.806
" Bulbo Umido Média 22.768 21.407
| Limite inferior Limite inferior 22.493 21.100
Limite superior Limite superior 23.043 21.713
5% Média Normalizada 22.834 21.450
Mediana 23.000 21.700
Variancia 2.810 5.095
Desvio Padréo 1.6762 2.2572
Minimo 18.5 151
Maximo 25.9 36.2
Curtose -.358 8.341
Temp. Radiante | Média 32.216 30.876
Limite inferior Limite inferior 31.531 30.223
Limite superior Limite superior 32.901 31.529
5% Média Normalizada 32.353 31.115
Mediana 33.100 32.300
Variancia 17.426 23.157
Desvio Padréo 4.1745 4.8122
Minimo 22.8 18.0
Maximo 41.2 37.8
Curtose -.612 -.799
UmiRel Média .38454 .38659
Limite inferior Limite inferior .38414 .38613
Limite superior Limite superior .38495 .38704
5% Média Normalizada .38446 .38651
Mediana .38400 .38600
Variancia .000 .000
Desvio Padréo .002480 .003359
Minimo .380 .366
Maximo 391 .396
Curtose -.367 6.384
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A tabela 7 mostra a estatistica descritiva das médias das temperaturas: TBS,
TBU, TR e UR com sintese geral de uma série de valores de mesma natureza. As
médias, os limites inferiores e superiores, o intervalo de confianca, as medianas, as
variancias, 0S maximos e minimos, 0s desvios e as curtoses.

Analisando os dados da tabela 7 verifica-se que neste caso houve diferenca
significativa, pois ndo existem simetria, nem homogeneidade e muito menos intersecao

de intervalos.
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Na figura 26 observa-se a distribuicdo da temperatura absoluta, de Bulbo Seco,
interna e sua frequéncia no periodo de 07 de agosto de 2006 a 21 de agosto de 2006 no
Inverno, Estagéo 2.

A temperatura variou de 21°C até 39°C com maior frequéncia para 35°C e menor
21°C. Nesse periodo a temperatura entre 30°C e 39°C esteve presente em 68,27% e as

temperaturas abaixo de 30°C compareceram em 31,73% das vezes.
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FIGURA 26 - Freqiiéncia de Bulbo Seco da casa 01
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Na figura 27 temos distribuicdo de temperatura interna de Bulbo Seco com sua
freqiiéncia no periodo de 20 de julho de 2005 a 08 de agosto de 2005 na Estacdo — 2 .

A temperatura variou de 17°C a 38°C com maior frequiéncia para 36°C e menor
para 17°C e 38°C. Nesse periodo as temperaturas de 30°C a 37°C compareceram com
55,6% e abaixo de 30°C com 45,4%
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Na figura 28 tém-se a distribuicdo de temperatura interna de Bulbo Umido com
sua frequéncia no periodo de 07 de agosto de 2006 & 21 de agosto de 2006 na Estacao
2.

A temperatura variou de 18,5°C a 26°C com maior freqiiéncia para 25°C. No
periodo as temperaturas entre 22°C e 25°C estiveram presentes em pelo menos 70,3%

das vezes e as abaixo de 22°C com 29,7%.
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FIGURA 28 - Freqiiéncia de Bulbo Umido da casa 01
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Na figura 29 aparece a maneira com que a freqiéncia e temperatura de Bulbo
Umido variaram no periodo de 20 de julho de 2005 & 08 de agosto de 2005 no inverno,
Estacéo 2.

A temperatura teve variagdes entre 15°C e 36°C, nesse periodo as temperaturas
entre 20°C e 25°C compareceram em 81% de vezes e abaixo de 20°C com o restante das

vezes em 19%.
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FIGURA 29 - Freqiiéncia de Bulbo Umido da casa 02
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Na Figura 30 temos a maneira com que a temperatura radiante variou e sua
freqiiéncia no periodo de 07 de julho de 2006 a 21 de agosto de 2006 na Estacao 2.

A temperatura oscilou entre 23°C e 40°C com maior frequéncia para 35°C e
menor para 40°C.

Nesse periodo as temperaturas que mais compareceram foram entre 28°C e 38°C
com pelo menos 84,14% e as demais com 15,96%.
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FIGURA 30 - Freqiiéncia de Temperatura Radiante da casa 01
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Na Figura 31 verifica-se como a temperatura radiante variou e sua frequéncia no
periodo de 20 de agosto de 2005 a 08 de agosto de 2005 na Estacédo 2.
A temperatura oscilou entre 18°C a 37°C com maior frequéncia para 35°C e

menor para 18°C.
Nesse periodo as temperaturas que mais compareceram foram entre 27°C e 36°C

com pelo menos 73,9% e as demais com 26,1%.
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FIGURA 31 - Freqliéncia de Temperatura Radiante da casa 02
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Na figura 32 temos a freqiiéncia com que ocorre a mudanca da umidade Relativa

no periodo de 07 de agosto de 2006 a 21 de agosto de 2006 no Inverno.
A umidade do ar variou de 0,380 a 0,3925 com maior freqtiéncia em 0,3835 e

menor em 0,380 com uma média de 0,385.
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FIGURA 32 - Freqliéncia da umidade Relativa da casa 01



95

Na figura 33 verifica-se a variacdo interna da Umidade Relativa do ar no periodo

de 20 de julho de 2005 a 08 de agosto de 2005 no Inverno.
A Umidade relativa do ar oscilou entre 0,385 e 0,395 com maior freqiéncia em

0,3875 e menor 0,365 com média de 0,387.
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FIGURA 33 - Frequéncia da umidade Relativa da casa 02
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As figuras 35, 36 e 37 mostram os graficos interativos da TBS, TBU, TR e
Umidade Relativa na estacdo 2 inverno: casa 01 TBS 8horas20 minutos temperatura de
27,5°C, de 23°C as 10horas e 34.5°C as 17horas; casa 02 as 8horas e 20minutosh
temperatura de 23°C, 34,5°C as 14horas e 31°C as 17horas. A TR da casa 01 comegou
com 28°C as 08horas e 20minutos depois de 23°C as 10horas e alcangou 34°C as
14horas e 30minutos. Na casa 02 a primeira marcada foi de 24°C as 08horas e
20minutos, depois de 36°C as 14horas e 30minutos e de 30°C as 17horas. A umidade
relativa da casa 01 as 08horas e 20minutos foi de 0, 386, de 0,387 as 16horas e 0,382 as
17h; na casa 02 foi de 0,389 as 08horas e20minutos, de 0,385 as 11horas e de 0,384 as
17horas..
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FIGURA 34 - Gréficos interativos de Bulbo Seco das casas 01 e 02
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FIGURA 36 - Graficos interativos de Temperatura Radiante das casas 01 e 02
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FIGURA 37 - Gréficos interativos de Umidade Relativa das casas 01 e 02

5.3. Ano de Referéncia Climatico - Arquivo TRY- Carta
Bioclimatica

Conforme GOULART (1993b), a ASHRAE identifica duas fontes de ano
climatico desenvolvidas para célculos de energia utilizados nos Estados Unidos: o
Temperature Reference Year (TRY) Ano de Referéncia Climatico, preparado pelo
National Climatic Center e o Tipical Meteorological Year (TMY) preparado pela Sandia
Laboratories na cidade de Albuquerque.

O Temperature Reference Year (TRY) representa um ano real de dados
referentes a um periodo de registro disponivel de 10 anos ou mais. A mais recente
geracdo de sistemas informatizados para simulacdo de desempenho térmico de
edificacdes, adota como dados de entrada, representando o clima local, informagGes

horarias de um periodo anual. Exemplos desses sistemas sdo DOE, ESP e COMFIE, que
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utilizam os dados climaticos horarios de um ano tipico, para calculo do consumo de
energia e avaliacdo de desempenho térmico em edificios.

A vantagem em se adotar um arquivo climatico com dados horérios de um ano
inteiro ao invés de aplicar a préatica usual de apenas o dia tipico de verdo e inverno, se
encontra no fato de que os resultados obtidos nas simulagdes com dados horarios anuais
sd0 mais representativos das varia¢fes sazonais de um ciclo anual. Um arquivo climatico
de um ano de dados permite uma viséo global das variaces, que podem ocorrer na
simulacéo, e garantem a estabilizacdo do método dindmico de interacGes nos calculos de
simulacdo térmica em regime transiente, para qualquer estacdo, més, dia ou hora do ano
que se queira simular.

Nesse caso, permite-se também uma analise diaria ou horéria do ano inteiro,
onde se pode completar o ciclo das variagBes climéticas sazonais de uma dada regido e,
portanto, a analise néo fica restrita as variacGes extremas do ano, representadas pelo dia
tipico de verdo e ou inverno, podendo ser realizada sob uma visdo discretizada das
variagOes anuais.

Por outro lado, trabalhar com dias tipicos significa operar com uma porcentagem
de possibilidades de ocorréncias de variagdes climaticas das duas estagcdes extremas do
ano, sendo que esse modelo de representacao climatica é de dificil compreensdo para a
maioria das pessoas ndo familiarizadas com métodos estatisticos.

AKUTSU et al. (1995) explica que o dia tipico é utilizado para representacéo
climatica em simulacdes de desempenho térmico nos métodos usados pelo IPT.
Entretanto, nessa pratica, ndo se considera as variacdes ocorridas no clima durante os
dias precedentes ao dia tipico, o que é importante quando se trata de edificagdes com
certa inércia térmica.

A partir de experimento em protétipo de edificacdo com inércia térmica média,
onde as temperaturas internas e externas foram medidas continuamente, AKUTSU et al.
(1995) concluiram ser necessario levar em considera¢do no minimo trés dias precedentes
ao dia de calculo, para simulacdo de desempenho térmico, no intuito de se evitar
conclusdes totalmente diversas a respeito do desempenho térmico da edificacéo.
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Essa pesquisa vem confirmar, também, a vantagem de se trabalhar com uma
representacdo climatica de dados horarios de um ano tipico ou ano climatico de
referéncia.

O procedimento utilizado na determinagdo do ano climatico de referéncia ou
TRY (Temperature Reference Year), de um periodo de registro disponivel, baseia-se na
eliminacdo de anos de dados, 0s quais contém temperaturas médias mensais extremas
(altas ou baixas), até permanecer um ano apenas. Para tanto, os meses séo classificados
em ordem de importancia de célculos relacionados ao consumo de energia. A partir de
entdo, os valores médios mensais de temperatura sdo analisados e 0 més mais quente e o
més mais frio do periodo de anos, tomados para estudo, é considerado os mais
importantes, seguido do segundo més mais quente e segundo més mais frio e dos demais
meses em ordem de importancia de frio e de quente. As temperaturas médias mensais,
por periodo de registro disponivel, sdo examinadas conforme a seqiiéncia de meses
listada, a partir da importancia dos extremos mais quentes e mais frios alternadamente,
sendo que 0 ano com 0 més mais quente do periodo de estudo € eliminado primeiro,
eliminando-se, em seguida, 0 ano com o més mais frio. O processo continua até restar
apenas um ano, que sera designado como ano climatico de referéncia. Se ao fim de doze
meses de sequéncia de importancia, sobrar mais de um ano, a analise continua ha mesma
sequéncia de meses, s6 que com a importancia trocada: o0 més de importancia mais
quente torna-se 0 més de importancia mais frio, até restar apenas o ano climatico de
referéncia, conforme (GOULART, 1993b).

O Temperature Reference Year (TRY), determinado por este processo, consiste
em dados climaticos horarios apresentados em um formato padronizado, conforme
necessario para simulacdo de desempenho térmico de edifica¢cbes. No TRY, determinado
pelo processo descrito por Stamper, segundo GOULART (1993b), constam as seguintes
informacdes climaticas para as 8760 horas do ano:

1. més, dia e hora; temperatura de bulbo seco (TBS);
2. temperatura de bulbo imido (TBU); umidade relativa (UR%);
3. diregéo de vento (DV); velocidade de vento (VV);

4. pressdo barométrica (PR); nebulosidade (TN);
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5. radiacgdo solar (estimada a partir da nebulosidade).

Os dados do Ano Climatico de Referéncia podem ser plotados sobre uma Carta
Bioclimatica, obtendo-se quais as estratégias de projeto mais adequadas, para melhor
adaptar a edificacdo ao clima local.

Os profissionais de projeto de edificacbes e de sistemas de ventilacdo e ar
condicionado, bem como aqueles responséveis pela seguranca e higiene do trabalho
necessitam de conhecimento atualizado e de ferramentas praticas que permitam a
avaliacdo do conforto térmico dos ambientes edificados.

Para 0 nosso estudo nas duas casas e em duas estacbes do ano citadas,
inicialmente montamos o TRY para cada hora do dia e construimos uma Carta
Bioclimatica. Ao analisarmos esta verificamos que seria mais vidvel a construcdo do
TRY das medias de cada dia que nos daria uma visualizagdo melhor do conforto térmico
de cada casa nas duas estacdes: Verdo e Inverno. O arquivo TRY foi criado a partir das
médias diarias das medidas realizadas nas duas estacOes, a partir dai foram construidas
as Cartas Bioclimaticas com suas respectivas zonas de conforto as quais vamos analisa-
las de acordo com o programa estatistico SPSS 15.0.

Para analisarmos o comportamento térmico das casas 01 e 02, juntamente com
as estacoes 1 e 2, inclusive com combinag0es inter-relacionadas, tanto de casas, como de

casas e estacdes conjuntamente utilizamos as Cartas Bioclimatica apresentada a seguir.
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A Figura 38 mostra 0 comportamento térmico da casa 01 na estacdo 1. Aqui se
tem a incidéncia das médias de temperaturas de bulbo seco, bulbo Umido e razdo de
umidade relativa ao ar, onde se verifica que a regido de conforto ndo foi visitada em
nenhum momento, ao passo que em 23,33% necessita de ventilacdo artificial e 76,67%

de ar condicionado para melhorar o seu conforto.
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FIGURA 38 - Carta Bioclimética casa 01 Estacéo 1



103

A Figura 39 mostra a incidéncia da TBS, TBU e UR da casa 01 na estacdo 2
onde a zona de conforto foi visitada em 27,27% das vezes medidas, 45,45% esteve na

zona de ventilacdo e 27,28% na regido de ar condicionado para seu melhor conforto.
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A Figura 40 mostra a carta bioclimatica com suas zonas de conforto da casa 02
na estacdo 1, onde a zona de conforto ndo foi visitada. A zona de ventilacdo esteve
presente em 16,66% das vezes e a de ar condicionado em 83,34% das vezes para

melhoria de seu conforto.
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A Figura 41 mostra o comportamento térmico da casa 02 na estacdo 2, onde a
zona de conforto esteve presente em 33,34% e a de ventilacdo em 66,66% das

temperaturas medidas nesse periodo.
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Na figura 42 se tem a inter-relacdo da casa 01 nas duas estacdes, na estacdo 1 e

na estacao 2. Neste caso a regido de conforto foi visitada em 11,53%, a de ventilagdo em

46,15% e a de ar condicionado em 42,30% para melhorar o conforto.
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FIGURA 42 - Carta Bioclimética casa 01 Estacdes 1 e 2



107

A Figura 43 também mostra inter-relacdo da casa 02 e as estacdes 1 e 2. Neste

caso a regido de conforto foi visitada em 17,14% das vezes, a de ventilacdo em

14,128%, a de resfriamento evaporativo em 28.57% das vezes e a de ar condicionado em

40%.

Fressao 101 [1cFa]

= Zona de Conforto
Zona de Ventilacio
= Zona de ResfEvaporativo
= Zona de MMazza Tenmica 1 Besf.
= Zona de Ar Condicionado
- Zona de Umidificacio
Zona de Aquec. Artficial
= Zona de Aquec. Solar Passivo
= Zona de Massa Témnica
= Zona de VentilacioMazsa
= Zona de Wentha==a/Fe=f Evap.
= Zona de Mazza/Fesf.Evap.

3 S WY B |
(1252 o5
Sasmz: Sy TumBES
Ll T TR [
0 10
Temperatira de bulbo seco [7C]
C2E1Z

Reazao de hmidade - w[gdg]

FIGURA 43 - Carta Bioclimética casa 02 Estagcbes 1 e 2

Fazendo analise das cartas nota-se que: a zona de conforto somente foi alcancada

na estacdo 2 (inverno) tanto pela casa 01 como pela casa 02 assim mesmo em alguns

dias, ndo totalmente. Para precisarmos melhor quando € que isto ocorreu € necessario

verificar na tabela de dados coletados. Isto vem nos alertar que estas casas para

oferecerem um melhor conforto aos seus ocupantes ou a futuros ocupantes serad

necessario lancar méos de artificios que venham acarretar gastos como, por exemplo, o
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uso de ar condicionado e ventilacdo artificial com ventiladores e resfriamento
evaporativo.

Resumindo o desempenho térmico das casas 01 e 02 em relacdo ao uso de
artificios para a melhoria do seu conforto mostramos que: tanto para o Verdo como para

o Inverno seus comportamentos foram ineficientes, pois:

Casa 01- Zona de Conforto 13,64%
- Ventilacédo 34,39%

- Ar Condicionado 51,97%

Casa 02 - Zona de Conforto 16,67%
- Ventilacédo 41,67%

- Ar Condicionado 41,67%

A tabela 8 mostra o cruzamento entre casas e zonas de conforto. Mostra também
0 comportamento térmico das casa 01 e da casa 02 em relacdo as suas respectivas zonas
ou regides de conforto, com seus respectivos percentuais de ocupacdo e inclusive com

seus respectivos residuos para a melhoria de seu conforto térmico.



Tabela 8 — Tabela Cruzada de Estacdo * Casa * Regido de Conforto
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Regime de Casa Total
Conforto 1 2 1
Ar Cond. Estacdo Medidas 90 150 240
% dentro da Casa 75,0% 100,0% 88,9%
Ajuste Residual -6,5 6,5
Medidas 30 0 30
% dentro da Casa 25,0% ,0% 11,1%
Ajuste Residual 6,5 -6,5
Total Medidas 120 150 270
% dentro da Casa 100,0% 100,0% 100,0%
Conforto Estacéo Medidas 27 49 76
% dentro da Casa 100,0% 100,0% 100,0%
Ajuste Residual . .
Total Medidas 27 49 76
% dentro da Casa 100,0% 100,0% 100,0%
Mas/Resf Evap Estacdo Medidas 20 20
% dentro da Casa 100,0% 100,0%
Total Medidas 20 20
% dentro da Casa 100,0% 100,0%
Resf/Evap Estacdo Medidas 48 19 67
% dentro da Casa 100,0% 100,0% 100,0%
Total Medidas 48 19 67
% dentro da Casa 100,0% 100,0% 100,0%
" Resf/Evap. Estacédo Medidas 95 95
% dentro da Casa 100,0% 100,0%
Total Medidas 95 95
% dentro da n Casa 100,0% 100,0%
VenMas Resf Evap | Estagéo Medidas 20 20
% dentro da Casa 100,0% 100,0%
Total Medidas 20 20
% dentro da Casa 100,0% 100,0%
Ventilagdo Estacdo Medidas 60 50 110
% dentro da Casa 100,0% 63,3% 79,1%
Ajuste Residual 5,3 -5,3
Medidas 0 29 29
% dentro da n Casa ,0% 36,7% 20,9%
Ajuste Residual -5,3 5,3
Total Medidas 60 79 139
% dentro da Casa 100,0% 100,0% 100,0%




110

De acordo com a tabela cruzada, verificamos as seguintes ocorréncias:

ESTACAO 1 - Medidas efetuadas 350. Distribuicio: por casa e zona de
conforto. Casa 01 teve 90 medicGes sendo que 60% com necessidade do uso de ar
condicionado ao passo que na casa 02 em 150 medidas, 75% com necessidade de ar
condicionado. Em outras 60 medidas a casa 01 em 40% delas tem necessidade do uso de
ventilacdo e a casa 02em 50 medigOes, 25% delas deveréo fazer uso de ventilagéo.
Ajuste residual de mais ou menos 3.0

ESTACAO 2 - Medidas efetuadas 337.  Distribuicdo: por casa e zona de
conforto. Casa 01, 30 medidas com um percentual de 20,7% para uso de ar
condicionado. Casa 02 ar condicionado 0%. Ajuste residual de mais ou menos 6.6

Casa 01, 27 medidas com percentual de 18,6% dentro da regido de conforto, casa
02, 49 medidas num percentual de 25,5% para zona de conforto. Ajuste residual de mais
ou menos 1,5.

Na regido de massa/resfriamanto evaporativo, a casa 0lem 20 medidas alcancou
13,8% e a casa 02 0%, com um ajuste residual de mais ou menos 5,3.

Na regido de resfriamento evaporativo a casa 01 em 48 medidas teve um
percentual de 33,1% e a casa 02 em 19 medidas alcangou 9,9% com taxa residual de
mais ou menos 5,3.

Na regido de ventilacdo, massa, resfriamento evaporativo a casa 01 em 20
medidas obteve um percentual de 13,8% ao passo que a casa 20%, com ajuste residual
de mais ou menos 5,3.

Na regido de ventilagdo a casa 01 teve 0% e a casa 02 em 21 medigédo 15,1%
com um ajuste residual de mais ou menos 4,9.

Para fechar, a casa 02 em 95 medidas obteve um percentual de 49% para regido
de Resf/Evap e a casa 01 0%, com um ajuste residual de mais ou menos 10, totalizando

337 medic¢des 100% de percentual total.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Cuiaba-Mt, clima do tipo Aw Koppen: tropical semi-Umido, durante o ano
alcanca uma temperatura maxima de 41°C e minima de 5°C, com vento de velocidade
baixa que varia entre Om/s e 0,215m/s € sem ddvida nenhuma a capital mais quente do
Brasil, com isso, acarreta um problema muito sério para os Engenheiros e Arquitetos no
que diz respeito ao conforto térmico das habitacfes populares em questao.

Depois de feita as analises em geral de todos os dados, nota-se que: tanto a casa
01 como a casa 02 ndo se enquadram dentro do diagrama de Givoni ( Cartas
Bioclimaticas) na Estacdo 1 ( Verdo) e na Estacdo 2 ( Inverno ). Os resultados mostram
gue a mesmas caem nas regides de ar condicionado, ventilacdo e massa térmica para
resfriamento, o0 que acarreta gastos excessivos com consumo de energia, 0 que ndo é
viavel para essa gente de poder aquisitivo baixo. Estas casas podem ser consideradas
ineficientes quanto ao desempenho térmico.

Os problemas que causam o desconforto térmico podem ser solucionados
adotando sistemas construtivos adequados para melhoria do conforto térmico em nossa
regiao.

Vejam bem: a qualidade da obra foi bastante prejudicada pelo baixo custo de
aplicacdo, os materiais utilizados foram de baixa qualidade e minimo padrdo
construtivo; as paredes com pouca massa e baixa inércia diminuiram o atraso térmico
prejudicando a transmiténcia, constatado pela sensagcdo térmica interna de maior
intensidade que a externa.

Além disso, o levantamento do clima da regido deve ser considerado como fator
primordial, pois se deve estuda-lo para projetar a edificacdo de acordo com ele, para
evitar futuros erros, inclusive no posicionamento do sol em relagdo & casa a ser
construida. A arborizacdo também contribui no conforto térmico desde que seja bem
empregado, pois se ndo tomar cuidado com a distancia da arvore em relacéo a casa, 0
vento passa por cima e nao ventila o interior da mesma, acarretando um desconforto e

gastos com correcoes.
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6.1. SUGESTOES

Para que um projeto de arquitetura tenha eficiéncia minima em conforto
térmico, ha necessidade de que sejam observados alguns fatores condicionantes e
determinantes. O que mais interfere no conforto térmico de um edificio, num primeiro
momento, sdo as aberturas e a cobertura. Em Cuiaba, haja vista a temperatura ser
elevada na maior parte do ano, faz com que haja incidéncia direta de luz solar, elevando
a temperatura interna dos edificios. A tipificacdo da cobertura também ¢ fator
condicionante para desempenho satisfatorio da estrutura do edificio no conforto termico
que podera oferecer ao usuario do espaco.

Os fatores condicionantes sdo: o partido arquiteténico, ou seja, o “desenho” do
edificio, as caracteristicas individuais da regido em estudo, técnicas construtivas e 0s
materiais utilizados para a construcdo do edificio. Os fatores determinantes para um
conforto técnico minimo sdo, depois do edificio erguido e finalizado: a ocupacdo
(usuarios e suas caracteristicas), mobiliario, equipamentos e 0 uso em si. Numa
perspectiva holistica, para que se alcance um conforto térmico eficiente em determinado
edificio, pode-se lancar médo de técnicas e materiais que proporcionem tal eficiéncia.

No aspecto projetual deve-se projetar um edificio considerando-se, antes de tudo,
os fatores que possivelmente o tornardo diferentes dos demais no sentido do conforto
térmico que oferecera. Nisto estdo embutidos conceitos e aplicacdo desses conceitos, que
sdo, de maneira simplificada, a orientacdo do edificio, direcdo dos ventos,
particularidades e especificidades regionais. Estes conceitos, aplicados efetivamente,
garantirdo um conforto térmico minimo satisfatorio. Além disso, quanto aos materiais
utilizados, pode-se optar pelos que apresentem caracteristicas que evitem a retencdo de
calor no interior do edificio. As tintas aplicadas nas vedacGes, no lado externo, deverdao
ser de cores claras, funcionando como refletores da luz solar que incide sobre o edificio,
reduzindo o seu aquecimento. Isto pode ser feito de maneira semelhante com as telhas,
na cobertura. Poderdo ser pintadas para refletir, também, a luz solar. As aberturas
(janelas e portas) devem ser dispostas para favorecer a circulagcdo de ar, obrigando, de

certa maneira, a uma renovacao do ar no interior do edificio. Como ha disponiveis no
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mercado diversas formatacdes desses materiais optam-se pelos que tém maiores altura e
largura e venezianas (que permitem que O ar passe mesmo com as abas maiores
fechadas). Os materiais de acabamento também s&o importantes. A op¢do mais sensata
sdo pelos materiais ceramicos. Observe-se que um contra-senso seria a aplicacdo de
carpetes de fibras sintéticas numa regido de clima quente e imido como o da regido em
estudo. Um piso de ceramica, pela sua prépria configuracdo, age nas percepc¢des do
usuario, permite que ele sinta menos os efeitos do calor.

Forma eficiente de evitar a retencdo de calor em um edificio é a aplicacdo de
elementos vazados que permitam que aconteca a ventilagdo cruzada no interior dos
ambientes, isto é, o ar entra em um ambiente por um ponto extremo e sai por outro
ponto, ndo alinhado ao primeiro. O ar circula, é renovado e proporciona conforto ao
USUArio.

Um pé-direito alto também é importante quando se define como sera um edificio.
A proximidade do teto ao usuario provoca sensacdo de confinamento que agregada a um
planejamento arquitetdnico pouco ou nada eficiente na questdo do conforto determina
uma situacdo em que o usuario do espaco certamente ndo se sentird confortavel nele,
seja temporariamente ou em uso prolongado. Ambientes de uso temporario sdo, num
projeto de arquitetura basico, uma varanda, uma sala, cozinha, banheiro. Ambientes de
uso prolongado sdo os quartos. Deve-se, também pela caracteristica de uso, planejar uma
arquitetura que releve os usos desses ambientes dada a temporalidade das suas
ocupacoes.

Maneira eficiente de tratar-se até mesmo de “patologias” quanto ao conforto
térmico de um edificio é o “tratamento” paisagistico, seja ele individual, seja coletiva. A
implantacdo de um projeto paisagistico minimo também, garante conforto ao usuério.
Vegetacdo de pequeno, médio e grande porte oferece, além de beneficios visuais mais
amenos, novas configuragdes no aspecto da totalidade de onde o edificio esta inserido; é
a contextualizacdo do projeto de arquitetura e com os elementos oferecidos pela
natureza. Um exemplo: arvores de grande porte oferecem sombra; estas, por
conseqliéncia, diminuem a incidéncia de luz solar direta sobre o edificio, diminuindo,

consequentemente, a temperatura do interior do edificio. Grandes areas de
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sombreamento podem ser conseguidas caso uma agdo individual como essa extrapole 0s
limites do edificio, do seu lote e alcance o seu entorno, imediato (vizinhanga), até
mesmo no bairro em que ele esta locado.

Essas observacgdes técnicas, desde a teoria de suporte ao esboco inicial do projeto
até sua finalizacdo permitem o uso pleno do espaco edificado, inclusive no aspecto do
conforto térmico eficiente. O usuario terd para si, portanto, um espaco funcional nesse

sentido.
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