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RESUMO

O setor de construcdo civil € responsdvel por grande impacto ambiental, em parte pelas emissdes de
gases do efeito estufa e pelo alto consumo de energia primadria na etapa de construcio e de operacao das
edificacdes, visto que as edificacdes consomem cerca de 30 a 40% da energia primdria global (UNEP,
2009). Projetos arquitetdnicos bioclimaticos aliados a sistemas construtivos de baixa energia
incorporada e passiveis de reciclagem t€m a capacidade de reduzir o consumo de energia, a emissao de
gases do efeito estufa e a producido de residuos ao longo do ciclo de vida dos ambientes construidos. A
terra € um material de construcdo civil com potencial de reduzir o consumo de energia e a emissao de
diéxido de carbono na fase de construgdo e de operacao das edificagdes. A terra apresenta condutividade
térmica mediana e, a partir de certa espessura de material, alta capacidade térmica. O fato de ser um
material poroso possibilita que os sistemas construtivos de terra absorvam e liberem umidade em forma
de vapor. Este estudo tem por objetivo avaliar o comportamento higrotérmico de ambientes internos
com vedagdes verticais em adobe no clima subtropical imido com verdo quente de Floriandpolis (SC),
sendo o objeto deste estudo uma residéncia unifamiliar, construida em 2017. A temperatura e a umidade
relativa hordria foram coletadas em ambientes internos e externos por 9 meses (02/06/2018 a
02/03/2019), em periodos com temperaturas frias, amenas e quentes. Durante o verdo, as temperaturas
internas do ar de dois ambientes semelhantes, um fechado e outro com ventilacio noturna, foram
comparadas. Para compreender o comportamento térmico das paredes no verdo foram coletadas
temperaturas de superficie de duas paredes voltadas para o leste, dos dias 10/01 a 10/02/2019. Os
ambientes internos apresentaram amortecimento térmico mais acentuado para as temperaturas externas
mais baixas do que para as mais altas. No periodo frio o atraso térmico foi significativo, levando até 4
dias para os ambientes internos responderem a uma queda de temperatura de 9 °C no ambiente externo.
Foi possivel concluir que, no clima subtropical imido, as paredes de tijolos de adobe com grandes
espessuras (neste caso de 30 cm), que possuem alta inércia térmica, devem ser aplicadas em uma
edificacdo que apresente um conjunto de fatores favoravel a seu desempenho 6timo: sombreamento no
verdo, potencial de ventilacdo noturna, operagdo dos usudrios (manter aberturas fechadas ao longo do
dia e abertas a noite, uso de insufladores para favorecer as trocas). Avaliando o comportamento térmico
de dois dormitdrios com operacéo das aberturas controlada, percebeu-se resfriamento de até 2 °C da

temperatura interna do ar através da ventilacao noturna.

Palavras-chave: Adobe. Inércia Térmica. Comportamento higrotérmico. Residéncia.



ABSTRACT

The construction industry is responsible for significant environmental impact, due to
greenhouse gas emissions and high primary energy consumption, seen that buildings consume about 30
to 40% of global primary energy (UNEP, 2009). Bioclimatic architectural projects associated with low
embodied energy and recyclable constructive systems have the potential to reduce energy consumption,
greenhouse gas emissions and waste generation throughout the life cycle of the built environment. Earth
is a building material with capacity to attend this demand, reducing energy consumption and carbon
dioxide emissions throughout the construction and operation phase of buildings. Thermal properties of
earth include a high density, high thermal conductivity and high thermal capacity. A building envelope
constructed with earth, depending on the conditions to which the material is exposed, may attenuate
external temperature fluctuations and promote a thermal lag. Being a porous material, earth constructive
systems can absorb and release moisture in the form of vapor. The aim of this study is to verify the
hygrothermal behavior of indoor environments with adobe walls in the humid subtropical climate with
hot summer of Florian6polis (SC). The object of this study is a single-family residence, built in 2017 in
the south of Floriandpolis. Hourly temperature and relative humidity values were collected in indoor
and outdoor environments for 9 months (02/06/2018 to 02/03/2019), in periods with cold, mild and hot
temperatures. During the summer, the internal air temperatures of two similar rooms, one closed and
one with nocturnal ventilation, were compared. To understand the thermal behavior of the walls, surface
temperatures of two walls facing east were collected in the summer, from 10/01 to 10/02/2019. The
indoor environments of the building analyzed presented a higher thermal attenuation for lower
temperatures, other than higher temperatures. In the cold period the time lag was significant, taking up
to 4 days for the indoor environments to respond to a 9 °C temperature drop in the exterior environment.
It was possible to conclude that, in the subtropical climate, the thick adobe brick walls (in this case of
30 cm) should be applied in a building that presents a set of factors favorable to its optimal performance:
summer shading, night ventilation potential, user operation (keep openings closed throughout the day
and open at night, use of fans to facilitate fan changes). Evaluating the thermal behavior of two bedrooms
with controlled opening operation, it was observed a cooling of up to 2 °C of the internal air temperature
through the nocturnal ventilation and that the external air velocity and the window opening and closing

times influences the potential for nocturnal ventilation.

Keywords: Adobe. Thermal Inertia. Hygrothermal behavior. Residential building.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas t€ém apresentado grandes impactos nos sistemas naturais e a
influéncia antropogénica no clima € evidente, sendo as recentes emissdes de gases do efeito
estufa as maiores registradas na histéria (IPCC, 2014). A crise mundial do petréleo, ocorrida
na década de 70, evidenciou que as fontes de energia ndo renovdveis que sustentam a
urbanizagdo e as transformacgdes industriais ndo sd@o bens infinitos e passiveis de serem
explorados sem preven¢do (FLORENSA, 2008). No Brasil, mesmo com 43,2% das fontes de
energia consideradas renovaveis (EPE, 2018) foram enfrentados colapsos no sistema energético
no ano de 2001 (MENDES et al., 2005) e, novamente, em 2015.

O setor da construcdo civil € responsdvel por grande impacto ambiental, visto que as
edificagcdes consomem cerca de 30 a 40% da energia primaria global (UNEP, 2009). No Brasil
o consumo de energia elétrica em edificacdes (setor residencial, comercial e publico)
corresponde a 51% do total, sendo o setor residencial responsavel por 29%. Em 2017 as
emissoes de didxido de carbono associadas a matriz energética brasileira foram na ordem de
435,8 milhdes de toneladas, sendo 4,3% gerados pelo setor residencial (EPE, 2018).

Com os desafios de sustentabilidade firmando-se cada vez mais como necessidades
urbanas (LAMBERTS et al., 2010) a producdo de edificagdes de baixo consumo energético
tornou-se um objetivo para o setor da construgao civil e uma relevante drea de desenvolvimento
técnico-cientifico (DODOO; GUSTAVSSON; SATHRE, 2011; THORMARK, 2002). Projetos
arquitetonicos biocliméticos que utilizem estratégias passivas para condicionar termicamente
os ambientes internos das edificacdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; OLGYAY,
2008), assim como sistemas construtivos com baixa energia incorporada e alto potencial de
reciclagem (THORMARK, 2006), t€ém a capacidade de reduzir o consumo de energia, a emissao
de gases do efeito estufa e a produgdo de residuos ao longo do ciclo de vida das edificacgoes.

Neste cendrio, a terra destaca-se como material de constru¢do com potencial para
reduzir o consumo de energia e a emissao de di6xido de carbono no setor da construcgao civil.
A terra é composta de argila, areia e silte, com o possivel acréscimo de fibras vegetais com o
objetivo de melhorar a resisténcia mecénica e reduzir a retragdo da argila (MINKE, 2009;
NEVES; FARIA, 2011). Este material construtivo apresenta condutividade térmica média e, a
partir de certa espessura de material, alta capacidade térmica (DETHIER; HOUBEN;
GUILLAUD, 1989; MINKE, 2009; SOUDANI et al., 2017). Dependendo das condic¢des as

quais o material estd exposto, estas propriedades conferem a envoltdria potencial de atenuar as
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flutuagdes de temperatura externas e promove atraso térmico (SERRANO; DE GRACIA;
CABEZA, 2016; SOUDANI et al., 2017; TAYLOR; LUTHER, 2004). Este fendmeno €
conhecido como inércia térmica e apresenta potencial para diminuir o desconforto térmico,
tanto por calor quanto por frio, em ambientes internos. Este potencial depende de varidveis
como contexto climédtico, morfologia da edificagdo, comportamento dos usudrios, trocas de ar,
calor e umidade através da envoltdria, incidéncia de radiagcdo solar e geracdo de calor dentro
dos ambientes.

O fato de ser um material poroso dota os elementos construtivos em terra da
capacidade de absorver umidade em forma de vapor d’agua até atingir equilibrio (CAGNON et
al., 2014; FOUCHAL et al., 2015; HALL; CASEY, 2012; LIUZZI et al., 2013; SOUDANI et
al., 2016). O comportamento higroscopico atenua situacdes de alta umidade relativa dentro dos
comodos. Este comportamento pode ser visto como vantagem uma vez que a alta umidade
relativa diminui o potencial de resfriamento evaporativo da transpiracdo (suor), diminuindo a
tolerancia a altas temperaturas e também, combinada a temperaturas e substratos favoraveis,
promove a proliferacdo de fungos nas superficies dos ambientes (RAMOS; DE FREITAS,
2012; SEDLBAUER, 2002). Arundel et al. (1986) discorrem sobre os efeitos que a alta umidade

relativa do ar pode acarretar para a saide humana.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € analisar o comportamento higrotérmico de ambientes
internos com vedacdes verticais em adobe em uma edificacdo residencial no clima de

Florian6polis (SC).

Os objetivos especificos sao:

a) Analisar o comportamento higrotérmico do ar em oito ambientes internos de
uma residéncia com vedacao vertical em adobe nos periodos frio, ameno e
quente, com ocupacao e sem ocupagao;

b) Verificar a resposta da temperatura interna do ar a aplicagcdo da estratégia de
ventilagdo noturna no verao;

¢) Analisar o comportamento das superficies internas e externas de dois

cdmodos no verao.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 - INTRODUCAO aborda-se brevemente o contexto atual do setor da
construcdo civil em relacdo ao consumo de energia e as emissdes de didxido de carbono,
apresentando a terra como um material com potencial de diminuir estes impactos. Um breve
histérico da construcdo com terra, seu uso na arquitetura contemporanea, principais técnicas,
vantagens e desvantagens sdo comentados, assim como indicagdes do potencial do bom
desempenho da terra como material da envoltoria em diferentes climas. Ao final, € apresentado
o problema de pesquisa, o objetivo geral, os objetivos especificos e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 - REVISAO DE LITERATURA refere-se a uma revisio do conceito de
arquitetura bioclimatica e suas implicagdes em projetos arquitetonicos. Para aprofundar o
estudo no clima subtropical imido tragou-se o perfil climético de Floriandpolis (SC) e foram
elencadas estratégias de condicionamento térmico passivo recomendadas pela carta
bioclimatica de Givoni (1992) adaptada e resultados de estudos anteriores sobre desempenho
térmico de edificacOes residenciais naturalmente ventiladas na regido. Estudos anteriores sobre
a alta massa térmica e sobre o desempenho higrotérmico da terra como elemento da envoltdria
foram abordados.

No capitulo 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS consta uma descri¢io dos
métodos utilizados para atender aos objetivos especificos desta pesquisa. Foram realizadas as
seguintes atividades: a) caracterizacdo da residéncia analisada e do padrao de ocupagdo dos
usudrios, b) coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar de 8 ambientes internos e
do ambiente externo da residéncia de 02 de junho de 2018 a 02 de mar¢o de 2019, c) coleta de
dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar de dois comodos semelhantes (Q3 e Q4),
modificando a operacdo das aberturas de 1 comodo ao longo de 4 dias, permitindo apenas a
ventilacdo noturna, d) coleta de dados de temperatura superficial (paredes internas, parede
externa, piso) e situacdo de venezianas e portas (abertas ou fechadas).

O capitulo 4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBSERVADOS foi dividido
em quatro subcapitulos. O primeiro subcapitulo compreende uma caracterizacdo da envoltoria
da residéncia analisada, o segundo o perfil de ocupacdo dos usudrios, o terceiro aborda uma
apresentacao do clima de Floriandpolis no periodo das medi¢des e o quarto e tltimo subcapitulo
apresenta a distribui¢do horaria dos registros de temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade

relativa de oito ambientes internos analisados em trés periodos: periodo frio (09/06 a

22/06/2018), periodo ameno (10/10 a 29/10/2018) e periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019).
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Também no quarto subcapitulo apresenta-se o comportamento térmico de dois ambientes (Q3
e Q4) ao longo de quatro dias (06/02 a 11/02/2019), verificando o impacto da ventilacdo noturna
na temperatura interna de um comodo, assim como o comportamento térmico das superficies
internas e externas destes comodos.

No capitulo 5 — TRATAMENTO DOS DADOS, constam célculos de parametros
relacionados a inércia térmica, a partir dos dados coletados, para cada ambiente e cada periodo
medido. Sdo apresentados entdo a amplitude térmica didria, amortecimento térmico didrio,
atraso térmico didrio, percentual de conforto e desconforto térmico e estratégias bioclimaticas
recomendadas, obtido a partir da carta bioclimatica de Givoni e a influéncia de horas anteriores.
Também sdo apresentados parametros para avaliagdo do aproveitamento da ventilacdo noturna,
com base nos dados obtidos ao controlar a operacdo de aberturas de dois ambientes (Q3 e Q4)
e avaliada a variacdo das temperaturas das superficies internas e externas destes comodos.

No capitulo CONCLUSOES constam as principais observacdes sobre o
comportamento higrotérmico das paredes de adobe no clima subtropical imido, as limitacdes
encontradas na realizacdo desta pesquisa e sugestdes para futuros trabalhos.

Ao final deste trabalho constam as referéncias bibliograficas consultadas ao longo do
processo de pesquisa, os apéndices e os anexos. Dentre o conteddo apresentado nos apéndices
encontram-se os procedimentos realizados para calibrar os sensores de temperatura e umidade
HOBO dataloggers, o levantamento dos dados de propriedades térmicas e radiantes dos
materiais das vedacOes verticais da residéncia e o estudo de sombreamento das aberturas dos
ambientes monitorados. Foram anexados a este documento a entrevista e 0s questionarios
aplicados aos usudrios, dados que serviram como base para tracar o perfil dos residentes da

unidade habitacional analisada.
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2  REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar estudos anteriores que contribuiram
para o desenvolvimento dos seguintes campos de conhecimento: Arquitetura bioclimética,
estratégias de condicionamento térmico passivo indicadas para Florianépolis (SC), alta massa
térmica como estratégia bioclimdtica, uso da terra como material de construg¢do e desempenho
higrotérmico de materiais a base de terra. Nas pesquisas realizadas in loco os climas locais estao

descritos de acordo com a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger.

2.1  ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A criacdo de condi¢cdes ambientais adequadas ao desenvolvimento das atividades do
ser humano € uma questdo presente desde suas origens. Ao construir abrigo os seres humanos
buscam proteger-se das intempéries e criar atmosfera favordvel a suas atividades (OLGYAY,
2008). Ao longo da historia, a arte de construir esteve relacionada ao clima local, desde a forma
dos edificios até a escolha dos materiais e sistemas construtivos (GONZALEZ, 2004). Deste
processo surge a arquitetura vernacular, cujo adjetivo faz analogia a arquitetura enquanto
linguagem de uma comunidade (OLIVER, 1927), evidenciando a importancia do clima e da
arquitetura na cultura de um povo.

O termo “arquitetura bioclimdtica” foi cunhado pelos irmaos Olgyay na década de
1960, ao aplicarem os conhecimentos do conforto térmico humano a arquitetura, estabelecendo
uma relagdo entre climatologia, biologia e tecnologia (OLGYAY, 2008). Para Gonzalez (2004)
a arquitetura bioclimdtica atual pode ser definida como uma arquitetura vernacular
desenvolvida, englobando neste conceito o uso de materiais de construgdo locais, atdxicos, de
baixo impacto ambiental, o uso de energias e recursos naturais renovaveis, a gestdo energética
eficiente, atendimento aos requisitos de conforto dos usudrios e demais critérios que visem a
sustentabilidade do processo de construcao.

Para compreender quais caracteristicas de uma arquitetura sdo adequadas para uma
regido climatica é necessério estudar o contexto climdtico e relaciond-lo as condi¢des de
conforto térmico (OLGYAY, 2008; WATSON; LABS, 1983). O contexto climatico anual de
uma regido € analisado através de dados climaticos. Estes dados consistem em padrdes anuais
de fatores climéticos que influenciam no comportamento higrotérmico das edificagdes, como

temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e radiagdo solar (direta, indireta e global).
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Cada edificacdo encontra-se inserida em um contexto especifico de topografia e entorno que
influencia nas condi¢des de temperatura, umidade e iluminagdo, configurando um microclima.

O comportamento higrotérmico de ambientes construidos é 6timo quando possibilita
o0 miximo de horas em conforto térmico aos seus usudrios com gasto minimo de energia para
condicionamento térmico dos ambientes internos. Além de ser influenciado por fatores
climéticos locais, este comportamento € resultante de uma série de condi¢des: morfologia da
edificacdo; fluxo de ar nos ambientes internos (ventilagdo e infiltracdo); trocas de calor através
da envoltdria; padrao de ocupacdo dos usudrios (operacdo das esquadrias, acionamento de
sistemas artificiais de iluminacdo e condicionamento) e ao calor gerado internamente por
pessoas e equipamentos (LAMBERTS et al., 2010).

Sdo considerados como envoltdria os elementos do edificio que participam nas trocas
de ar, umidade e energia térmica entre os ambientes interiores € o exterior (FLORENSA;
ROURA, 1995; GONZALEZ, 2004; OLGYAY, 2008; WATSON: LABS, 1983). Os materiais
de construcdo utilizados na envoltéria sdo fatores importantes para o controle passivo das
condi¢des higrotérmicas de uma edificacdo (WATSON; LABS, 1983) e devem ter como
objetivos: a) evitar perdas de calor nos periodos de desconforto por frio e b) evitar ganhos
excessivos ou acimulo de calor nos periodos de desconforto por calor (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

O estado de conforto térmico estd relacionado as trocas de calor e umidade do corpo
humano com o ambiente higrotérmico e a taxa com que estas trocas ocorrem dependem da
temperatura do ar, da temperatura radiante, da umidade relativa, da velocidade do ar, das
vestimentas e da atividade metabdlica. A sensacdo de conforto térmico depende também de
questdes fisioldgicas e subjetivas. De acordo com a norma ASHRAE 55 (2017) conforto
térmico ¢ “estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a
pessoa”.

Os irmdos Olgyay foram os primeiros a propor uma carta bioclimatica, em 1973. Esta
carta foi desenvolvida para correlacionar dados climéticos de temperatura e umidade relativa
do ar com as condicdes necessdrias para o conforto térmico humano (OLGYAY, 2008) e, a
partir desta correlagdo, propor estratégias bioclimaticas para o ambiente construido. A zona de
conforto térmico é definida como faixa de condicdes de temperatura e umidade relativa do ar
em que a maioria das pessoas provavelmente relataria conforto térmico, dados determinados

niveis de atividade metabdlica, vestimentas e velocidade do ar (GIVONI, 1992).
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Ao analisar diferentes metodologias de elaboracao de cartas bioclimaticas, Bogo et
al. (1994) concluiram que a elaborada por Givoni (1992), com base em uma carta psicométrica,
¢ mais adequada ao contexto brasileiro, por ser voltada para paises quentes e em
desenvolvimento, considerando a aclimatacdo das pessoas e adotando limites maiores de
velocidade do ar para temperaturas mais altas. Algumas alteracdes foram propostas utilizando
como referéncia a pesquisa de Gonzalez et al. (1986) para adaptar esta metodologia ao Brasil.
Estas alteracdes encontram-se detalhadas no trabalho de Bogo et al. (1994).

Ilustrada na Figura 1, a carta bioclimética de Givoni adaptada especifica diretrizes de
projeto arquitetdnico que visam maximizar as condi¢des de conforto higrotérmico interno. As
estratégias passivas referem-se ao fluxo de ar nos ambientes (ventilacdo), ao controle da
transferéncia de calor através da envoltéria (sombreamento, aquecimento solar passivo e alta
massa térmica), ao resfriamento através da evaporagdo (resfriamento evaporativo) e a
umidificacdo dos ambientes. A carta também indica para quais situacdes de temperatura e
umidade do ar o condicionamento artificial para aquecimento e para resfriamento serd

necessario.

Figura 1 - Carta bioclimatica adaptada ao Brasil

- Zona de conforto Umidade relativa (%)
- Ventilagdo natural

- Resfriamento evaporativo

- Massa térmica para resfriamento

- Refrigeragédo O
- Umidificagao ©

- Massa térmica para aquecimento solar ‘6;@'

- Aguecimento solar 5%

- Aquecimento artificial

WONOOOTARWN =

Umidade absoluta - (g/kg de ar seco)

0 20 30 50
Temperatura de bulbo seco (°C)

Fonte: Adaptado de BOGO et al. (1994)

Outro método de definir uma zona de conforto térmico, mais especificamente de
definir limites superiores e inferiores de temperatura operativa que conformam um ambiente
térmico aceitdvel, € o método adaptativo (ASHRAE, 2017). Este método € aplicdvel apenas em
ambientes naturalmente ventilados, sem a presenca de equipamentos de condicionamento de ar,
onde os usudrios podem controlar a operacao das aberturas e dispositivos de sombreamento,

onde o metabolismo dos usudrios varia de 1 a 1,3 met e suas vestimentas variam entre 0,5 e 1
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clo e quando a temperatura externa média predominante (Textmp) € maior que 10 °C e menor
que 33,5 °C. Neste método, as temperaturas operativas aceitdveis nos ambientes internos sao

determinadas aplicando as Equagdes 1 e 2:

Lsup 80% = 0,31 * Textmp + 21,5 (1)
Linf 80% = 0,31 * Textmp + 14,5 )
Onde:

Lsup 80% = Limite superior de temperatura operativa para 80% de aceitabilidade (°C)
Linf 80% = Limite inferior de temperatura operativa para 80% de aceitabilidade (°C)

Textmp = Temperatura externa média predominante

A temperatura operativa pode ser calculada de forma aproximada, sendo a média entre
a temperatura radiante média e a temperatura do ar, quando os ocupantes estdo com baixas taxas
metabolicas (entre 1 e 1,3 met), ndo estdo sob radiacdo solar direta e ndo estdo expostos a
velocidades do ar maiores que 0,1 m/s. A temperatura externa média predominante (Textmp)
¢ determinada pela média aritmética simples das temperaturas médias didrias de ao menos sete
e, a0 maximo, 30 dias anteriores ao dia em questdo. Estes dados devem ser da estagao climatica
mais proxima ou de um arquivo climatico TMY (Typical Meteorological Year) (ASHRAE,
2017).

A andlise das condicdes climdticas de cada local e sua relagdo com uma zona de
conforto térmico orientam a composi¢do de um projeto arquitetdnico bioclimatico, que deve
levar em consideracdo a fun¢do de cada edificagdo e o padrdo de ocupacdo dos usudrios. A
seguir contextualiza-se o clima de Florianépolis (SC) e indica-se as estratégias recomendadas

para este clima pela carta biocliméatica de Givoni (1992) adaptada ao Brasil.

2.1.1 Arquitetura bioclimatica no clima de Florianépolis (SC)

Florian6polis encontra-se no litoral de Santa Catarina (SC), na latitude 27°35'49" sul
e longitude 48°32'58" oeste. Sua altitude € em torno de 15 m acima do nivel do mar e parte do
seu territorio estd localizado em uma ilha. Para compreender quais caracteristicas construtivas
sao recomendadas para o clima subtropical imido de Florian6polis serdo descritas e analisadas

as condi¢des meteoroldgicas da cidade, os resultados apresentados ao plotar os dados de



27

temperatura e umidade na carta bioclimdtica de Givoni (1992) adaptada ao Brasil e as

recomendacdes encontradas em normativas brasileiras que abordam desempenho térmico.

2.1.1.1 Condigées climdticas de Floriandpolis

Classificado como Cfa, o clima de Floriandpolis é considerado temperado ou
subtropical imido, com grande amplitude térmica anual, estacdes de inverno e verdo bem
definidas, precipitacdo significativa ao longo do ano e verdo quente (ALVARES et al., 2013).
De abril a dezembro ocorrem temperaturas abaixo da zona de conforto, indicando maior

porcentagem de horas em desconforto por frio (Figura 2).

Figura 2 — Distribuicao de temperaturas mensais
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Fonte: PROJETEEE, 2018

A temperatura média anual € de 20,5 °C, sendo as temperaturas mais altas registradas
em janeiro, com minima de 21,7 °C, maxima de 29,3 °C e média mensal de 24,8 °C. As
temperaturas mais baixas ocorrem em junho, com minima de 12,5 °C, médxima de 22,5 °C e

média mensal de 17 °C (PROJETEEE, 2018). A Figura 2 indica a incidéncia dos ventos.

Figura 3 — Gréfico Rosa dos Ventos
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A regido ¢ influenciada predominantemente pela Massa Tropical Atlantica (MTA),
quente e imida, responsdvel pelos ventos norte e nordeste (Figura 3). Também € influenciada
pelas massas de ar Intertropical e Polar Atlantica (MPA), esta dltima responsavel pelos ventos
sul e sudeste e pela entrada frequente de frentes frias. Durante o dia a predominancia sao dos
ventos do quadrante norte, seguidos pelos ventos sul, nordeste e sudeste. Os ventos mais velozes
sopram do quadrante sul, com velocidades entre 6 ¢ 8 m/s. Durante a noite a velocidade dos
ventos sao menores, € a predominancia € do vento oeste, seguido pelo norte e noroeste. O ritmo
de chuvas da Ilha € resultado do encontro das massas MTA (quente e imida) e MPA (fria e
seca) (FREYESLEBEN, 1979). Entre os meses de abril e agosto e no més de outubro ocorrem

as menores taxas de pluviosidade (Figura 4).

Figura 4 - Distribuicao mensal de chuvas
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Mesmo as taxas de pluviosidade variando ao longo do ano, o clima apresenta umidade

relativa predominantemente alta, com média de 80%, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Distribuicdo mensal da umidade relativa do ar
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2.1.1.2 Estratégias de condicionamento térmico recomendadas para Floriandpolis (SC)

Ao plotar os dados climéticos de Floriandpolis (Figura 6) na carta bioclimatica, as
estratégias de condicionamento térmico recomendadas ao local sdo identificadas, bem como a
porcentagem de horas do ano em que cada estratégia atende a situagdes de desconforto. Para
esta andlise foi utilizado o programa Analysis Bio (LABEEE, 2009), que apresenta a carta
bioclimética de Givoni (1992) adaptada ao Brasil com o arquivo climéatico TRY (7est Reference

Year) de Florian6polis (LABEEE, 2005).

Figura 6 - Carta Bioclimética de Florian6polis/SC
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Ao longo do ano, Floriandpolis apresenta 21% das horas em conforto térmico € 79%
em desconforto, sendo 41% desconforto por frio € 38% por calor. Tendo em vista este contexto,
os projetos arquitetonicos devem responder de maneira satisfatoria a condicdes opostas, de
desconforto por frio e de desconforto por calor, em geral sob alta umidade relativa (CARTANA,
2005; GOULART, 1993, 2004; PAPST, 1999). As estratégias de condicionamento térmico
indicadas pela carta bioclimatica adaptada de Givoni (1992) para amenizar o desconforto
térmico estdo indicadas na Tabela 1. Uma estratégia significativa (35% das horas) € a alta massa

térmica, principalmente nos periodos de desconforto por frio.
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Tabela 1 - Estratégias de condicionamento térmico para Florian6polis/SC

o | Estratégia Horas (%) Estratégia Horas (%)
N§ Sombreamento 56,7 ;§ Aquecimento solar passivo 3,84

5 Ventilag¢do 35,5 § Aquecimento artificial 1,53

g* Alta massa térmica para 0,88 g Alta massa térmica para 35,00

& resfriamento % aquecimento solar

§ Resfriamento Evaporativo 0,89 §

§ Condicionamento artificial 1,72 S

Fonte: Analysis Bio (LABEEE, 2009)

Florian6polis encontra-se na Zona Bioclimética 3, com as seguintes recomendagdes
da NBR 15220 (ABNT, 2008): aberturas médias (15 e 25% da area de piso); sombreamento nas
aberturas de forma a permitir o sol do inverno; vedacdes externas (paredes e coberturas) com
baixa massa térmica e refletoras a radiacdo solar (baixa absortancia), isolamento térmico nas
coberturas e paredes internas com alta massa térmica. No verdo a NBR 15220 recomenda
ventilacdo cruzada e, no inverno, aquecimento solar passivo. A NBR 15575 (ABNT, 2013)

estabelece requisitos minimos de desempenho térmico para a ZB 3, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos de Desempenho térmico NBR 15575 (ABNT, 2013) para ZB 3

Vedagoes externas Absortdncia Transmitdncia térmica Capacidade Térmica
(a) (U) [W/m?.K] (C) [(kJ/m’.K]
Paredes £0,6 <37 >130
> 0,6 <25 >130
Cobertura £0,6 <23 -
> 0,6 <15 -
Aberturas médias 15% < Aab/Apiso < 25%
Area minima para ventilacdo > 7% Apiso
Sombreamento das aberturas Permitir o sol durante o inverno

*a € a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.
** As aberturas devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.
Fonte: Adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2013)

Em relagdo a alta massa térmica na envoltdria, a carta bioclimética recomenda seu uso
em Florian6polis para aquecimento (35%) e resfriamento (0,88%). A NBR 15220 (ABNT,
2008) e a NBR 15575 (ABNT, 2013) sdo mais especificas e recomendam o uso de alta massa
apenas nas paredes internas, com isolamento nas coberturas, paredes externas leves e refletoras
e aberturas que permitam a entrada de sol no inverno. De acordo com Goulart (2004) o
comportamento térmico de edificagdes com alta massa térmica é um fendmeno complexo e a

aplicagdo desta de alta massa na envoltdria ndo pode ser compreendida de maneira isolada.
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2.2  ALTA MASSA TERMICA COMO ESTRATEGIA BIOCLIMATICA

A massa térmica de um edificio determina sua capacidade de armazenar energia
térmica, como calor sensivel ou latente (REILLY; KINNANE, 2017). Esta capacidade, em
geral, promove atraso e amortecimento das oscilagdes térmicas dos ambientes interiores em
comparacdo a flutuacdo térmica dos ambientes externos, ao absorver e transmitir calor
lentamente (BALARAS, 1996). Dependendo das condicdes a que os ambientes internos estao
expostos, a alta massa pode contribuir para aquecer ou resfriar os ambientes internos.

A estratégia de alta massa térmica para aquecimento estd relacionada a incidéncia da
radiacdo solar nos componentes construtivos de alta massa, que se aquecem lentamente e
transferem calor para os ambientes internos, com atraso térmico. Para maior eficiéncia, os
elementos de alta massa térmica podem ser revestidos externamente com cores escuras (alta
absortancia), o que aumenta a capacidade de absorver calor proveniente da radiacao solar.

Quando utilizada para promover resfriamento, a alta massa térmica estd associada ao
controle solar (sombreamento da envoltdria) e a ventilagdo noturna (trocas de calor por
conveccdo da envoltdria com o ar durante a noite), resfriando o ar interno e também a estrutura
da edificacdo, contribuindo com o amortecimento térmico das temperaturas mais altas que
ocorrem ao longo do dia. A ventilagdo noturna € influenciada pelo comportamento do usudrio,
que pode desejar manter as janelas fechadas por seguranca, por conforto acustico (evitar ruidos
anoite), e pela a incidéncia de ventos noturnos. Em Floriandpolis, conforme visto anteriormente
na Figura 3, os ventos noturnos possuem direcao e frequéncia distinta dos ventos diurnos, além
de menor velocidade.

Ventiladores de teto também podem ser utilizados para aumentar o movimento do ar
e, consequentemente, a transferéncia de calor por convec¢cdo (GOULART, 2004). Para maior
eficiéncia, os elementos com alta massa térmica podem ser revestidos externamente com cores
claras (alta refletancia).

Balaras (1996) cita como fatores que influenciam no comportamento térmico de
elementos com alta massa: propriedades térmicas dos materiais (condutividade térmica e calor
especifico), quantidade de massa (espessura e densidade), morfologia da edificacdo, exposicao
a irradiacdo solar, fluxo de ar e Goulart (2004) cita a influéncia do volume do ar interno a ser
condicionado. Todos estes fatores citados concernem aos projetistas da edificacdo. Além destas
questdes a serem consideradas no momento do projeto, o padrdo de ocupacdo do usudrio

também € um fator determinante no comportamento térmico de uma edificacdo com alta massa
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térmica, sendo as aberturas um dos principais meios pelos quais os ocupantes do edificio
controlam o ambiente interno (RIJAL et al., 2007).

Em uma edificacdo de alta massa térmica com minima infiltracdo, sombreada e
ventilando apenas a noite, é possivel obter redu¢do de temperatura de 45 a 55% (GIVONI,
1992). Shaviv, Yezioro e Capeluto (2001) verificaram a influéncia da massa térmica e da
ventilacdo noturna na temperatura mixima interna no verdo para diferentes locais no clima
quente e seco de Israel, concluindo que a temperatura interna em edificacdes com alta massa
térmica depende diretamente da amplitude térmica didria do local.

Cheng, Ng e Givoni (2005) investigaram o efeito da cor do envelope e da massa
térmica nas temperaturas internas em clima quente e imido em células-teste estabelecidas na
Universidade de Hong Kong, revelando que o uso de cores claras e massa térmica amorteceu o
balanco diurno das temperaturas do ar interior, confirmando o efeito de amortecimento da
massa térmica. Além da capacidade de amortecimento, o aumento da massa térmica também
atrasou em 4 horas a ocorréncia de picos de temperatura (atraso térmico). Foi visto também que
as temperaturas internas nas células-teste com maior massa térmica, ficaram menos
dependentes da radiacdo solar do que as da célula-teste com envoltdria leve. O resultado sugeriu
que a adicao de massa térmica reduziu a sensibilidade da cor da superficie. Cheng, Ng e Givoni,
(2005) comentam que a aplica¢do da massa térmica pode ser benéfica, porém o resultado final,
em grande medida, depende da circunstancia, como o modo de operacdo e do padrdo de
ocupagdo. Os autores sugerem que os projetistas devem antever os possiveis usos de seus
edificios e considerar as circunstancias ao projetar o envelope. De acordo com Goulart (2004)
a combinacdo de estratégias de forma a otimizar o desempenho da edificacdo € mais eficiente

do que apenas o aumento de massa térmica da envoltoria.

2.2.1 Parametros relacionados a inércia térmica

Em uma andlise estatica, a condutividade térmica (k) de um material € sua propriedade
mais relevante (REILLY; KINNANE, 2017), sendo expressa pela resisténcia térmica (R), ao
considerar a espessura do material, e pela transmitincia térmica (U), ao considerar também a
resisténcia térmica superficial do material (Rsi e Rse). A resisténcia térmica do fechamento €
inversamente proporcional a quantidade de calor transmitido (RIVERO, 1985).

Em um regime varidvel, a capacidade térmica (CT) torna-se um parametro

fundamental, pois materiais com mesma resisténcia térmica e diferentes capacidades térmicas
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se comportam de maneiras desiguais quando hé alteracdes continuas nas temperaturas de um
sistema (RIVERO, 1985). A capacidade térmica é um parametro proporcional a quantidade de
material presente no corpo e informa a quantidade de calor necessdria para elevar em uma
unidade de temperatura uma area de material com determinada espessura. Os métodos de
célculo da resisténcia térmica (R), da transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (CT)

constam na NBR 15220-2 (ABNT, 2008).
2.2.1.1 Difusividade e efusividade térmica

A difusividade térmica e a efusividade térmica sdo pardmetros comumente utilizados
para quantificar a massa térmica de um material de constru¢do (SOUDANI et al., 2017).
Lavigne (1994) caracteriza a difusdo de temperatura dentro de um material, nomeado
difusividade, e a efusdo de energia térmica em um material, nomeado efusividade. A
difusividade térmica é uma relacdo entre propriedades térmicas que avalia a capacidade de
transmitir uma variagdo de temperatura, sendo derivagdes das relagdes de calor especifico,

condutividade térmica e densidade do material, desconsiderando a espessura (Equacao 3).

a=-— 3)

Onde:

« = Difusividade térmica (m?/s)

A = Condutividade térmica (W/m?K)
p = Densidade (kg/m?

¢ = Calor especifico (J/kg.K)

De acordo com Lavigne (1994) a efusividade térmica exprime a capacidade de um
material de absorver ou restituir energia térmica (Equacao 4). O corpo com maior efusividade

varia menos a temperatura, devido a maior capacidade de absorver ou fornecer calor.

ef = JAp.c 4)
Onde:
ef = Efusividade térmica (Ws**/m?K)
A = Condutividade térmica (W/m?K)
p = Densidade (kg/m?)
¢ = Calor especifico (J/kg.K)
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Em seu trabalho, Papst (1999) calculou a efusividade térmica média dos ambientes
internos ao realizar uma média ponderada das dreas de superficies internas dos ambientes pela
efusividade térmica do material de cada superficie. Cada ambiente, por apresentar uma
configuracdo diferente, apresentou diferencas em sua efusividade média. Quanto maior a
efusividade média, mais facilmente o comodo absorvera o calor interno.

Na Figura 77 consta uma representacdo grafica de valores de efusividade e
difusividade presentes em diferentes materiais de constru¢do comumente utilizados. O eixo de
valores de difusividade foi invertido, para facilitar a identificacdo de materiais com equilibrio

entre valores de efusividade e difusividade.

Figura 7 — Efusividade e Difusividade de materiais de constru¢do
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Fonte: Adaptado de Soudani et al. (2016)

Conforme visto na Figura 77, o concreto possui alta efusividade, indicador de que este
material absorve e restitui energia térmica com facilidade, diferente da 1a de vidro, que devido
a sua baixa efusividade, € bom isolante térmico, ndo absorvendo ou liberando facilmente o
calor. Em termos de difusividade térmica, materiais como concreto, tijolo ceramico, argamassa
e 1a de vidro apresentam alta difusividade, ndo sendo indicados para armazenar calor, pois
transmitem facilmente variagdes de temperatura. Um material com caracteristicas de absorver
e liberar calor com facilidade (alta efusividade) e que nao transmita facilmente sua variacio de
temperatura (baixa difusividade), é indicado para compor um sistema construtivo com alta

inércia térmica por ser capaz de absorver e armazenar energia térmica.
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Reilly e Kinnane (2017) contestam avaliar a massa térmica de um material apenas
através de sua difusividade e efusividade térmicas, pois estas propriedades consideram apenas
as caracteristicas do material da primeira camada da parede e ndo consideram sua espessura.
Por exemplo, considerando duas paredes com espessuras distintas (15 cm e 30 cm), se ambas
forem revestidas com o mesmo reboco, apresentardo o mesmo valor de difusividade e
efusividade, referentes apenas a esta primeira camada de material (reboco). Os parametros de
efusividade e difusividade fornecem informagdes importantes sobre o comportamento térmico
de cada material, porém ndo sdo suficientes para caracterizar a massa térmica presente em um
sistema construtivo com espessura significativa e como este sistema se comporta quando sujeito

a variagdes de temperatura.

2.2.1.2 Atraso térmico e coeficiente de amortecimento

Atraso térmico informa o tempo decorrido entre uma alteracio térmica na superficie
ou no meio imediato de um fechamento e sua manifestacao na superficie oposta, sendo medido
em unidades de tempo. Em regime térmico varidvel e senoidal com periodo de 24 horas, o
célculo do atraso térmico (¢) em uma placa homogénea nao porosa com espessura “e”” depende
da capacidade térmica (CT) e da resisténcia térmica de superficie a superficie do componente

(Rt), conforme mostra a Equagdo 5, que consta na NBR 15220-2 (ABNT, 2008).

@ = 0,7284.VRt.CT 5)

Onde:
@ = atraso térmico (h)
Rt = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente (KmW")

CT = capacidade térmica (kJ/m2K)

Quando a andlise térmica considera condi¢do de trocas de calor transiente, que
representa o contexto real dos ambientes construidos, fatores como o atraso térmico e a
capacidade de amortecimento variam conforme as condi¢des de temperatura externa, raramente
senoidais, e conforme a variacdo de fatores influentes no comportamento térmico de um
ambiente. Os valores podem ser calculados diariamente através da diferenca das amplitudes

térmicas internas e externas, para a capacidade de amortecimento, e da diferenca entre os
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horérios de pico de temperaturas, para o atraso térmico (Figura 8). A unidade de medida da

amplitude térmica € Kelvin (K).

Figura 8 — Atraso térmico e amortecimento
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Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Ao analisar o comportamento térmico de um ambiente interno de uma edificacdo, o

atraso térmico pode ser calculado, para cada dia, de acordo com a Equacio 6.

¢ = h(Tmax int) - h(Tmax ext) (6)
Onde:
@ = atraso térmico (h)
hTmax int. = hora em que ocorreu a temperatura maxima interna (°C)

hTmax ext. = hora em que ocorreu a temperatura maxima externa (°C)

O conceito de capacidade de amortecimento, expressa pelo coeficiente de
amortecimento () (RIVERO, 1985), contempla a atenuagdo térmica em um regime
estaciondrio (periddico) e representa a redu¢do da amplitude térmica da superficie interna em
relacdo a do ambiente externo (Equacdo 7). Quanto menor for o valor resultante, maior serd a

capacidade de amortecimento.

Tmax int - Tmin int ATint

"= = @

Tmax ext - Tmin ext AText

Onde:
p = coeficiente de amortecimento

Tmax int. = Temperatura méxima interna (°C)
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Tmin int. = Temperatura minima interna (°C)
Tmax ext. = Temperatura maxima externa (°C)

T ext. = Temperatura minima externa (°C)

A capacidade de amortecimento € proporcional ao calor especifico, a densidade de
massa aparente e a espessura do fechamento e inversamente proporcional a condutividade
térmica (RIVERO, 1985). Ambientes cuja envoltéria possuam alta massa térmica em geral
apresentam maior atraso térmico e maior capacidade de amortecimento do que ambientes com

menor massa térmica.

2.2.1.3 Influéncia da temperatura externa e da radiagdo solar de horas anteriores na

temperatura interna de ambientes

Papst (2004) desenvolveu um método simplificado para estimar a temperatura interna
de ambientes a partir das temperaturas internas, externas e da radiacdo solar, medidas em um
curto periodo. O método consiste em identificar o nimero de horas anteriores de dados de
temperatura externa e de radiacdo solar cuja média movel simples apresenta a mais forte
correlagdo com os dados de temperatura interna. A média mével pode ser calculada através da
seguinte equagao:

P1+P2+(..)+Pn _ P2+(.)+P(n+1) |

s P2(mm) = =D L0 ) (8)

n

P1(mm) =

Onde:
P1(mm) = Primeiro nimero da sequéncia da média mével

P1 = Primeiro nimero da sequéncia original

A partir da sequéncia de dados resultante, realiza-se anélise de regressao multivariada,
estabelecendo uma equacdo em que as varidveis independentes sao as médias méveis de horas
anteriores de radiacdo solar e temperatura externa. Esta equag¢do é chamada de “assinatura
térmica” do ambiente, pois representa o comportamento térmico de cada ambiente,
considerando suas caracteristicas construtivas, o padrao de ocupacdo e as variacdes climdticas
externas.

As médias moveis “suavizam” os picos de uma sequéncia de dados, comportamento

similar a influéncia que a alta massa térmica na envoltdria exerce na temperatura de ambientes
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internos em relacdo a temperatura externa. Dentre os ambientes medidos por Papst (2004), o
que possuia maior massa térmica apresentou melhor correlacio entre a temperatura interna com
a média aritmética de até 54 horas anteriores de temperatura externa. Os ambientes que
apresentavam menor massa térmica chegaram a apresentar melhor correlagdo com até 5 horas
anteriores de dados de temperatura externa. O mesmo efeito foi registrado em relagdo a radiagcdo
solar, sendo que o ambiente com maior massa térmica apresentou melhor correlagdo com a
média moével de 144 horas anteriores, € 0 ambiente com menor massa térmica apresentou
melhor correlagdo com 58 horas anteriores de dados horarios de radiagao solar.

Observou-se que ndo apenas a massa térmica influencia na quantidade de horas
anteriores de temperatura externa das quais os ambientes internos sofrem influéncia, pois nos
periodos quentes a ventilacdo ocasionada pela ocupagdo tende a diminuir o nimero de horas
anteriores que apresentam influéncia na temperatura interna. Nos periodos com desconforto por
frio, as residéncias tendem a ficar mais fechadas e, nestes periodos, a quantidade de horas

anteriores que influenciam no comportamento térmico dos ambientes internos pode aumentar.

2.2.2 Recomendagdes para o uso da alta massa térmica em Florian6polis (SC)

Papst (1999) realizou medi¢des de temperatura do ar em trés edificacdes residenciais
em Floriandpolis ao longo de 9 meses, com sensores HOBO dataloggers. Os dados foram
analisados através de grificos de distribuicdio de temperatura, amplitude térmica,
amortecimento térmico, atraso térmico e pela carta bioclimética de Givoni. Segundo a analise
dos resultados, o emprego da estratégia de massa térmica promoveu aquecimento nos periodos
frios e resfriamento nos periodos quentes, quando utilizada de forma adequada. Papst (1999)

realiza recomendacdes para o uso da inércia térmica neste clima, destacadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Recomendagdes para o uso da alta massa térmica no clima de Floriandpolis/SC

Alta massa térmica para Isolamento térmico nas aberturas e coberturas

resfriamento A envoltéria deve ser sombreada nos periodos com desconforto por calor.

Ventilar apenas quando a temperatura externa foi menor que a interna

Nos dormitdrios sdo indicados materiais leves e ampla ventilacdo noturna

Alta massa térmica para Isolamento térmico nas aberturas e coberturas

aquecimento Fechamentos de maior massa térmica e amplas aberturas para receber
radiacdo solar nos periodos frios

Fonte: adaptado de Papst (1999)
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Goulart (2004) estudou a influéncia de varidveis que influenciam na massa térmica
como estratégia para resfriamento e aquecimento, no clima subtropical dmido com verao quente
de Florianépolis (SC). Durante o verao foram realizadas medi¢cdes em campo em quatro
residéncias com diferentes niveis de massa térmica e, posteriormente, foram realizadas
simulacdes computacionais. Através da simulacio foi possivel variar parametros e analisar a
influéncia de diferentes niveis de massa térmica da envoltéria, do potencial de ventilagcdo
noturna, da drea de superficie exposta, do tamanho da janela e do sombreamento no
comportamento térmico das edificacdes. Os resultados mostraram que quando as temperaturas
externas atingem valores extremos (acima de 29° C) as paredes com alta massa térmica
proporcionam melhores condi¢des internas e redu¢do de horas de superaquecimento em cerca
de 50% € possivel. Esta situacdo ocorre especialmente quando o ganho solar é evitado e a
ventilacdo noturna aplicada. Os resultados do estudo foram transformados em diretrizes de

projeto, listados no Quadro 2.

Quadro 2 — Diretrizes de projeto e orientagdes para edificacdes com alta massa térmica

S Sistema de cobertura com alta massa térmica;
=
g Em lajes de concreto, aplicar barreira radiante em vez de isolamento;
L
S Teto de madeira deve ser associado a barreira radiante ou isolamento.
" Sombreamento € mais eficaz que redugdo do tamanho da janela, para resfriamento;
S . 2 . , . . , . s .
S o | Evitar drea de janela >20% da 4rea de piso, pois o ganho solar é maior e dificil de sombrear;
‘: =
Y < . L . .. . . . .
&S § Veneziana é mais eficiente que brise, reduzindo horas sobreaquecidas em +30%, enquanto brises,
S
)
< Y | *13%.
N
© £
< S
©
Quanto maior a drea de exposi¢do da massa térmica, mais importante torna-se a ventilagdo noturna;
3
S . - .. . ~
3 Sombreamento € a 2° estratégia mais importante, 1°a partir da propor¢do 25 m? massa/m? abertura;
= . .. . p - NP
S Ao combinar estratégias, ampliar a drea de abertura nao reduz o desempenho significativamente;
T - . . .
\§ 5 | O aumento da relagdo drea de abertura/piso promove sobreaquecimento, devido ao ganho solar;
= T
S & | Com drea de abertura > 20% da area de piso, sombreamento se torna a estratégia mais importante;
2 3
S . Bm A By 2
S < | Para ambientes com grandes aberturas, sombreamento adequado no verao ¢ indispensavel.
Quanto maior o ganho de calor, maior o efeito de resfriamento da ventilagdo noturna;
Paredes com maior inércia térmica proporcionam maior resposta a ventilagao noturna;
S Ventilacdo noturna € eficaz na atenuacdo térmica, reducdes de até 5 °C podem ser obtidas;
S
S . ‘ . I ~ -
= § Quando a drea de abertura > 30% drea de piso, somente ventilagdo noturna pode ndo ser suficiente;
N =
N 2 Quanto maior amplitude térmica externa, maior a atenuagdo térmica que a massa térmica promove;
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Com o ambiente protegido de ganhos solares, a ventilagdo diurna nao interfere no desempenho;
Com ganho solar expressivo (area abertura > 30% darea piso), ventilagdo diurna deve ser evitada;
Com sombreamento e barreira radiante na cobertura efeito negativo da ventilagdo diurna diminui;

Se mais de Sh de ventilag@o diurna € permitida, o desempenho térmico do edificio pode reduzir;

Ventilacdo Diurna

Recomenda-se que a ventilagdo diurna seja mantida ao minimo.

A drea de superficie exposta parece apresentar maior influéncia quando ha ganho solar expressivo;
Quando ha combinacao de estratégias, hd menor influéncia da 4rea de superficie exposta;
Adicionar carpetes parece que piora o desempenho e deve ser evitado;

O desempenho é melhor quando todas as superficies internas sdo expostas a trocas de calor ou no
caso de revestimento com material isolante. Se hd ganho de calor interno expressivo, isolamento é
contraindicado;

Em periodos frios, ganho solar deve ser admitido;

Exposicdo das superficies

Se hd acabamentos leves, nos periodos quentes o sombreamento € a estratégia mais importante.

Fonte: adaptado de Goulart (2004)

Outro estudo que abordou o uso da massa térmica como estratégia bioclimatica no
clima de Florianépolis (SC) foi o Projeto Casa Eficiente, que, visando demonstrar o potencial
das estratégias de condicionamento térmico passivo incorporadas ao projeto arquitetdnico,
levou a construg@o de uma residéncia unifamiliar experimental (LAMBERTS et al., 2010). Um
dos estudos conduzidos neste projeto foi a andlise do efeito da ventilagdo noturna na
temperatura interna de dois dormitdrios, no verdo. A escolha foi por ventilacio mecanica, sendo
utilizados equipamentos que insuflam o ar externo dentro dos ambientes, podendo ventilar
mantendo as janelas fechadas. Foi estabelecido um caso-base (janelas fechadas dia e noite) e
foram realizados experimentos variando a opera¢do das aberturas € a ventilagdo mecanica. Os
dados utilizados foram a partir do 3° dia de cada sequéncia, garantindo uma situagdo de
equilibrio nas condicdes térmicas das superficies internas.

A primeira varia¢do (experimento 1) adotada foi de manter as aberturas fechadas ao
longo do dia e com ventilagdo ativa durante a noite. No experimento 2 os ambientes analisados
foram expostos a ventilag@o e insola¢ao pela manha e ao longo do dia, e durante a noite foram
ventilados mecanicamente. O experimento 3 manteve a ventilac@o e insolag@o diurna e suprimiu
a ventilacdo noturna. Para a andlise foram considerados cinco parametros: amortecimento
térmico (temperatura méxima e minima), atraso térmico, reducdo das temperaturas internas no
periodo de ventilagdo noturna (entre 20h e 8h) (Equacdo 9), reducdo da temperaturas
superficiais internas (Equacdo 10) e percentual de aproveitamento do resfriamento noturno
(PA) (Equacgao 11), percentual este que permite comparar proporcionalmente o decréscimo da

temperatura no intervalo com ventilagdo noturna.
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A Tar (1) = Tar (21h) — Tar (7h) )

Onde:
ATy (1) € a diferenca da temperatura do ar nos ambientes internos
Ta (21h) € a temperatura do ar registrada as 21h

Tar (7Th) € a temperatura do ar registrada as 7h do dia seguinte

A Taup (i) = Teup (21h) — Tsup (7h) (10)

Onde:
A T (1) € a diferenca da temperatura das superficies internas (paredes e teto)
Tsup (21h) € a temperatura superficial registrada as 21h

Tsup (7Th) € a temperatura superficial registrada as 7h do dia seguinte

PA (Tar) = ATa (1) / AT (e) (11)

Onde:

PA (Ta) € o percentual de aproveitamento do resfriamento noturno;

A Ty (i) € definida pela Equacdo 9;

A Tar (e) é a reducdo da temperatura do ar no ambiente externo entre 21h e 7h do dia seguinte, correspondente a

diferenca entre o valor registrado as 21h e o valor minimo registrado neste intervalo.

O estudo indica que a ventilacdo mecanica noturna reduziu a temperatura do ar durante
a noite e, nos periodos estudados, manteve as temperaturas maximas internas abaixo do limite
superior considerado para a zona de conforto (29 °C). A admissao de ventilacdo e insolag@o ao
longo do dia afetou o desempenho da ventilacio mecénica noturna, porém a inadmissdao de
ventilagcdo e radiagc@o solar nos momentos mais quentes do dia (entre 11h e 15h) apresentou
menor impacto na eficiéncia da ventilacio mecanica noturna. Os autores concluem que
combinar a alta massa térmica com sombreamento e ventilacio em periodos adequados €
indicado para promover um ambiente térmico confortdvel ao longo do ano, minimizando a
dependéncia de sistemas artificiais de condicionamento térmico (LAMBERTS et al., 2010).

Pereira e Ghisi (2011) conduziram um estudo sobre a influéncia das propriedades
térmicas da envoltéria no desempenho térmico de residéncias ocupadas e naturalmente
ventiladas no clima de Florian6polis (SC), utilizando em seu método a simulagdo

computacional com o programa Energy Plus. Foram realizadas variacdes nos materiais da
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envoltdria, nos padrdes de ocupacdo e ventilagdo. A temperatura do ar por hora e a umidade
relativa do ar foram os dados de saida para as zonas térmicas de cada modelo. Os dados horarios
resultantes de temperatura e umidade relativa do ar foram inseridos no programa Analysis Bio,
obtendo-se as horas de desconforto para cada caso. Ao correlacionar as horas de desconforto
com as propriedades térmicas da envoltdria, os autores concluiram que o nimero de horas em
desconforto foi menor em residéncias com maior capacidade térmica e com valores maiores de
atraso térmico.

A Figura 9 busca ilustrar as varidveis citadas na literatura que influenciam na inércia
térmica apresentada por uma edificacdo. A variacdo das condicdes climdticas externas
influéncia no comportamento térmico dos ambientes internos, sendo que a envoltdria interfere
nesta influéncia através de sua morfologia, separando em variacdes climéticas externas, nas
caracteristicas da envoltoria (local de decisdo do arquiteto) e na forma como 0s usudrios irao

operar as aberturas (controle dos usudrios).

Figura 9 - Varidveis que influenciam no desempenho da alta massa térmica

Caracteristicas da
Envoltéria

Operagio das

Variagdes
aberturas Gy

Climaticas
externas

» Taxa abertura/piso
Dispositivos de
sombreamento

Controle solar (brise, veneziana)

Taxa massa/abertura

Capacidade térmica (CT)

Transmitancia térmica (U)

Superficie exposta

0 Barreira radiante

Inércia
térmica

Noturna
Didrna

Capacidade térmica (CT)
Transmitancia térmica (U)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Neste contexto, vedagdes verticais que apresentem alta capacidade térmica como
material de constru¢do apresentam potencial de reducdo das horas de desconforto térmico,
desde que respeitando a combinacdo de estratégias necessdrias para otimizar a alta massa

térmica nas edificacdes.
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2.3 TERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Recurso utilizado hd mais de 9.000 anos, se estima que um terco da populacio mundial
viva ou trabalhe em edifica¢des de terra (DETHIER; HOUBEN; GUILLAUD, 1989; MINKE,
2009). Neste trabalho o termo “terra” corresponde ao solo apropriado para constru¢do que nao
foi queimado e o termo “solo” ¢ utilizado quando se envolvem caracterizagdes (NEVES;
FARIA, 2011). E um recurso abundante e presente em todos os continentes, em meios urbanos
e rurais, sendo que 112 edificacdes em terra estdo registradas como patrimonio histérico

mundial pela UNESCO, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Construgdes com terra e exemplares do patrimonio histérico da UNESCO

Areas onde se encontram

\_'lJI'-.‘-'.I'Lf.:.'-R'S COIM Eerra

® Patrimonio Historico Mundial da
UNESCO. 112 exemplaresem 2012

Fonte: DOROTHEE (2018), adaptado de CRATerre / ENSAG

Das mais de vinte técnicas de construcdo com terra, as mais comuns s3o a taipa de
pilao (terra compactada) e o adobe (DETHIER; HOUBEN; GUILLAUD, 1989). Adobe ¢ uma
palavra espanhola para tijolos de terra secos ao sol, origindria dos termos Tub ou Attob (drabe)
e Thobe (egipcio) (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2012; PONS; SHANK; LOPEZ, 2015). O
adobe consiste em uma massa de terra estabilizada, podendo haver aditivos como fibras
vegetais, misturada com 4gua através de acdo mecanica, moldada em forma de bloco e seca
naturalmente (NEVES; FARIA, 2011), conforme ilustra a Figura 11. A literatura especializada
diferencia os termos “adobe” e “tijolos de terra nao cozidos” (unfired earth bricks), este iltimo

designando os tijolos de terra que passam por processo industrial de extrusdo, semelhante aos
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tijolos queimados, porém ndo passam pelo processo de queima (CAGNON et al., 2014;

MCGREGOR et al., 2014; REMPEL; REMPEL, 2016).

Figura 11 — Processo de forma (esq.), desforma (centro) e secagem natural dos adobes (dir.)
A T z y il TR s ¥ ' SFN: ¥ -

Com o surgimento de materiais de construcdo industrializados no século XIX houve
desvalorizacdo das técnicas de constru¢do com terra. Apesar deste movimento, a terra
permaneceu sendo utilizada por grande parte da populacio que ndo se insere no mercado formal
de habitagdo (NEVES; FARIA, 2011). A partir da década de 1980 ocorreu um processo amplo
de revalorizacdo das técnicas em terra, por ser um material abundante, de baixo custo, baixo
impacto ambiental e presente na cultura construtiva popular (FATHY, 1982). Hassan Fathy foi
pioneiro neste processo, ao retomar o uso do adobe nas construcdes, as tornando mais acessiveis

e adequadas aos habitantes do clima desértico e quente do Egito (Figura 12).

Figura 12 — Mesquita projetada por Hassan Fathy em de Nova Gourna, Egito (1945)

Fonte: World Monuments Fund (2010)



45

Em relacdo a arquitetura contemporanea, a terra tem sido utilizada em edificacdes de
servigo, a exemplo do Centro de Ervas da Ricola (Figura 13), comerciais e residenciais, a
exemplo da residéncia projetada por Angel Castellarnau (Figura 14). Os projetos citados foram

premiados pelo TERRA AWARD (2016), prémio internacional para arquitetura em terra.

“Energia e sustentabilidade ndo sdo simplesmente tratadas como auxiliares
técnicos; eles s@o incorporados na arquitetura e nos recursos essenciais do
projeto como um todo. A terra como material que regula a umidade tem um
efeito positivo e sustentavel no uso de energia e no controle climético geral”.

(HERZOG; DE MEURON, 2014, traducao nossa)

Figura 13 — Centro de Ervas da Ricola. Laufen, Suica (2014)

i

Fonte: HERZOG; DE MEURON (2014)

Na residéncia da Figura 14, as paredes em terra reduziram consideravelmente os
impactos ambientais e as emissdes de COz, ao dispensar transporte em grandes distancias e
queima em altas temperaturas, Comenta também que na residéncia foi aplicado, com bons
resultados, o conceito de low-tech (construcdo de baixa tecnologia), otimizando o uso dos

materiais ao utilizar maquinas simples e apropriaveis (CASTELLARNAU, 2012).

Fonte: TERRA AWARD (2016)
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Ao adotar materiais de construcao locais, € possivel economizar energia no processo
construtivo e diminuir o impacto do transporte (MOREL et al., 2001). (CHRISTOFOROU et
al.,, 2016) analisaram o ciclo de vida da produgdao de adobes em 6 diferentes cendrios e
concluiram que, em termos de energia incorporada e emissdo de diéxido de carbono, a produgdo
utilizando materiais disponiveis no local € a mais eficiente. Os resultados foram comparados
com dados encontrados na literatura de outros materiais de construcao, cujos processos diferem
(por isso as diferencas nos valores), evidenciando o potencial dos adobes em reduzir o consumo

de energia e as emissoes de CO; (Figura 15).

Figura 15 - Energia incorporada e Emissdo de CO>

Tijolo cozido*

Tijolo comum .
Tijolo ceramico I
Tijolo cozido *

Bloco de concreto *
Adobe (cenario 3) |
Adobe (cenario 6) |
Adobe (cenario 2) M
Adobe (cenario 5) M
Adobe (cenirio 4)
Adobe (cenario 1)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

[SN]
I3
~
~
[}

Energia incorporada (M] /kg B Emissio de CO2 (kgCO2e¢/kg)

*sem informagao sobre as emissdes de CO,.

Fonte: adaptado de CHRISTOFOROU et al.(2016)

Shukla, Tiwari e Sodha (2009) verificaram a energia incorporada de uma casa de adobe
e encontraram um valor de 4,75 GJ/m?, valor baixo comparado as constru¢des convencionais,
porém possui significativa parcela de energia incorporada recorrente (manutencio) de 12% da
energia incorporada total. Em termos financeiros, Zami e Lee, (2010) observam que, sendo
producdo local, com recursos naturais e poucas necessidades de transporte, a constru¢do com
terra € rentdvel. No entanto, ressaltam a importancia de entender o material ¢ dominar suas
desvantagens, que dependem da estabiliza¢do do solo e podem afetar a qualidade do adobe. O
comportamento do componente construtivo em terra ndo € padronizado e varia de acordo com
a quantidade de argilominerais, de minerais ndo argilosos, de fibras vegetais, de agentes

estabilizantes, de ar e de umidade presentes em sua composicao (DOS SANTOS, 2015).
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Na presente pesquisa ndo serdo realizadas andlises de ciclo de vida de edifica¢des ou
relacionadas ao processo de construgdo de edificagdes em terra. No entanto, estas informacdes
sao relevantes para compreender como a terra € utilizada atualmente como material de
construcdo civil e quais sdo suas principais vantagens e desvantagens, algumas das quais

discriminadas no Quadro 3, com base nos estudos de Minke (2009).

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens do uso da terra como material de construcdo
Vantagens

Possui potencial para alta massa térmica

Filtra a radiagdo eletromagnética

Regula a umidade dos ambientes devido a sua porosidade

Absorve contaminantes

Gera economia no material de constru¢c@o e nos custos com transporte
Baixo consumo de energia e emissdes de CO, (CHRISTOFOROU et al., 2016)
E uma tecnologia apropriavel por ndo exigir processos industrializados

Conserva a madeira e outros materiais organicos

Desvantagens

Falta de padronizacao

Retrai no processo de secagem

Por ser permedvel, exige protecdo da 4gua em forma liquida em grandes quantidades (chuvas,
capilaridade da umidade do solo).
Fonte: Adaptado de MINKE (2009)

A adogdo da terra como material de construcdo € dificultada pelo desconhecimento
das técnicas construtivas e pela falta de instrucdes normativas (MOREL et al., 2001). No
entanto, justificada pelo seu baixo impacto ambiental e capacidade de regular as condi¢des
higrotérmicas de ambientes internos, ha demanda crescente de construcdes em terra
(DELINIERE et al., 2014). Alemanha (SIA, 1994), Australia (HB 195, 2009), Peru (E.080,
2017) e Nova Zelandia (NZS 4298, 1998) possuem normas sobre constru¢cao com terra. O Brasil
possui um projeto de norma para producio de adobes' em tramitacio.

A construcio de terra evolui junto com o avanco tecnoldgico e a industrializagdo, tendo

um papel a desempenhar em termos de funcionalidade material em paises desenvolvidos e em

! Este Projeto de Norma (PN) foi elaborado pela Comissdo de Estudo Construgdes com Terra (CE-002:123.009),
do Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-002) e encaminhado a ABNT em agosto/2016, para
colocacgi@o em Consulta Nacional (CN). Até o momento (outubro/2018) este PN se encontra em tramitagdo interna
na ABNT.
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desenvolvimento. O uso deste material também esta associado a uma nova moralidade social

em relacdo as mudancas climaticas (HALL; LINDSAY; KRAYENHOFF, 2012).

2.4 COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DA TERRA

A transferéncia de umidade e de energia térmica através de sistemas construtivos em
terra € complexa e dindmica. Através da envoltéria ocorrem trocas térmicas por condugio, por
radiagdo, por convecgdo (natural e/ou forgada) e, além disso, a microestrutura da terra permite
que ocorram trocas higricas com o ambiente, através dos fendmenos de
condensagdo/evaporacdo e de absor¢do/adsorcdo de moléculas de dgua na superficie das
paredes. Estas variagdes no conteido de dgua do material podem alterar significativamente a
condutividade térmica e a capacidade térmica do material (SOUDANI et al., 2016). Ilustra-se,
na Figura 16, a transferéncia de umidade e energia térmica em um sistema construtivo a base

de terra.

Figura 16 - Transferéncias de calor e 4gua em uma parede de terra

AMBIENTE EXTERNO AMBIENTE INTERNO

Temperatura Text
(A, p, CT)

Tint

r latente

Troca
de fase

. . da agua
Conteddo de umidade:

Transporte de agua liquida

Fonte: adaptado de Soudani et al. (2016)

O simbolo ¢ indica umidade relativa, T indica temperatura e Pvsat € a pressdo de
vapor de equilibrio. As paredes estdo sujeitas a fortes gradientes de migrag¢do de calor e vapor

d’agua a diferentes temperaturas. Quando as moléculas de dgua trocam de fase
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(evaporagdo/condensagdo), ocorrem trocas de calor latente. O transporte de dgua liquida
acontece pelo efeito de capilaridade, tendéncia que os liquidos apresentam de fluir através de
corpos porosos causada pela tensdo superficial, e na forma gasosa pela difusiao de vapor.

Em relacdo ao comportamento térmico, este fenomeno interfere na condutividade
térmica e na densidade de massa aparente do sistema construtivo. Logo, a resisténcia térmica,
a capacidade térmica, a difusividade e a efusividade do sistema construtivo que apresenta
comportamento higroscépico variam conforme o conteido de umidade presente nos materiais.
A Figura 1717 mostra a condutividade térmica e o calor especifico de trés tijolos com solos
distintos, obtidos ao variar a umidade relativa do ambiente em 40%, 60%, 80% e 95 (EL

FGAIER et al., 2016).

Figura 17 - Condutividade térmica (esq.), calor especifico de tijolos (dir.) em relagcdo

a varia¢ao da umidade relativa
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Fonte: EL FGAIER et al. (2016b)

A condutividade térmica (A) dos tijolos foi determinada com base no método de
medi¢do do fluxo de calor, que consiste em medir simultaneamente o fluxo de calor e
temperatura em ambas as faces de uma amostra, rodeada por isolante de modo a limitar as
perdas de calor lateral e assegurar fluxo unidirecional na area de medi¢do central. Os autores
ressaltaram que, no caso do material poroso, as tensdes térmicas do sistema podem induzir a
transferéncia de massa durante o ensaio (EL FGAIER et al., 2016b).

Em relacdo ao comportamento higroscopico, Cagnon et al. (2014), Mcgregor et al.

(2014), El Fgaier et al. (2016) estudaram a capacidade de absor¢do de vapor d’agua de tijolos
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de terra ndo cozidos e, como resultado, observaram baixa resisténcia a difusdo de vapor d’agua
e alto comportamento higroscépico. Demais trabalhos realizados em laboratério obtiveram
resultados semelhantes (EL FGAIER et al., 2015; LIUZZI et al., 2013; MCGREGOR et al.,
2016). Os materiais com comportamento higroscopico absorvem e liberam vapor d’4dgua até
que condi¢des de equilibrio sejam atingidas, gerando inércia higroscopica do ambiente
construido (RAMOS; DE FREITAS, 2012), fendmeno que amortece os picos de umidade do ar
interno das edificagdes.

Cagnon et al. (2014) realizaram ensaios de absorc¢do e adsor¢do pelo método das
solucdes salinas saturadas, evidenciando a rdpida absor¢do de umidade pelos tijolos, sendo que
pequenas amostras de 6x4x2 cm levaram de 3 a 4 dias para estabilizar a cada acréscimo na
umidade relativa (33%, 50%, 76%, 97%). El Fgaier et al. (2016), pesquisando a capacidade de
absorc¢do de tijolos de terra, observaram o fendmeno de histerese, que indica maior facilidade
de absorver do que liberar umidade. Foi visto que esta vantagem, no entanto, causa decréscimo
na resisténcia a compressao e na resisténcia térmica dos tijolos de terra ndo cozidos.

Mcgregor et al. (2014) realizaram ensaios higricos para 114 amostras de tijolos de terra
comprimidos e rebocos e utilizaram como parametro de analise o Moisture Buffering Value
(MVB), que indica a quantidade de 4gua transportada através de um material por drea de
superficie durante um periodo, quando esta sujeito a variagdes na umidade relativa do ar (RODE
et al., 2005). O MVB das amostras variou entre 1,13 e 3,73 g/(m>.%UR), sendo bastante
influenciado pela difusio de vapor d'dgua através do material e pelo tipo de argila.

Foi visto que a mineralogia e granulometria dos solos tem mais influéncia na regulagcao
da umidade do que aditivos ou diferentes densidades e que as amostras foram classificados com
MVB bom ou excelente, segundo os critérios estabelecidos por Rode et al. (2005). As
propriedades higrotérmicas dos componentes construtivos em terra dependem também da
técnica de manufatura (MCGREGOR et al., 2014) e da orientagdo das plaquetas de argila
(perpendicular ou paralela ao fluxo de calor e vapor d’agua) (MAILLARD; AUBERT, 2014).

Em geral, fendmenos higroscopicos sdo desconsiderados em andlises de desempenho
térmico, o que pode resultar em superestimacao do desconforto por calor em climas quentes e
umidos (QIN et al., 2011). Estudos que abordam transferéncia de calor através da envoltdria
costumam reduzir as varidveis, verificando os resultados experimentalmente (testes e medicdes)
e de forma analitica, através dos principios das trocas térmicas (CENGEL, 2012).

SOUDANI et al. (2016) avaliaram o impacto das simplificacdes para materiais de

edificios através de modelo de simulagdo acoplado de transferéncia de calor e massa e
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concluiram que, em estudos envolvendo materiais construtivos a base de terra crua, devido a
sua alta porosidade, é necessdrio levar em conta o impacto do fluxo de dgua no gradiente

térmico, devido as trocas de calor em mudanga de estado (calor latente).

2.4.1 Medicdes em campo

Uma vez que o comportamento higroscépico influencia no desempenho térmico das
edificacOes, os resultados de medi¢des em campo envolvendo objetos de estudo construidos em
terra crua sdo relevantes para indicar como os sistemas construtivos com terra se comportam
higrotérmicamente em contextos reais.

Taylor e Luther (2004) estudaram o comportamento térmico de uma sala de uma
edificacio de escritdrios, orientada a sudeste, cujas paredes sdo de taipa de pilao (30 cm). O
estudo foi conduzido em New South Wales (Austrélia), onde o verdo € seco e quente e 0 inverno
¢ temperado e imido (Cfa). As medicdes foram realizadas no periodo do verdo e a sala estudada
apresenta sistema de ventilacdo noturna controlado por automacao (abre quando a temperatura
externa estd 2 °C menor que a temperatura externa), e ventilador. O fluxo de calor associado as
paredes, piso, teto, janelas foram medidos através de dois fluximetros e a temperatura da parede
foi medida com termistores, assim como a temperatura do ar interna e externa do ambiente.
Foram analisados quatro dias de medic¢des, trés com céu claro seguidos de um dia com céu
encoberto. A partir dos dados obtidos, foram plotados gréficos de distribuicdo de temperatura
e de fluxo de calor, e calculada a transferéncia de calor associada a cada superficie.

A anélise dos resultados indicou que as paredes externas transmitiam comparativamente
pouco calor ao escritério e as paredes internas absorveram calor durante esse periodo, sendo a
janela a principal fonte de calor para a sala no periodo das 9h as 17h. Os autores comentam que
a radiacdo solar difusa transmitida pela janela e a infiltracdo sdo fatores importantes na carga
térmica do verdo, que o sistema poderia ser otimizado ao promover mais ventilacdo noturna e
que a capacidade térmica das paredes de terra € uma boa estratégia de condicionamento térmico
passivo em periodos quentes, mais do que se esperaria analisando apenas sua resisténcia
térmica.

Assim como Taylor e Luther (2004), Serrano, De Gracia e Cabeza (2016) estudaram
o comportamento térmico de edificagcdes com paredes em taipa de pildo, no periodo de verao.
O estudo foi conduzido na cidade de Puigverd de Lleida (Espanha), em clima semelhante ao

estudo anterior: clima Csa (temperado imido com verdo seco e quente). Diferindo do estudo
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anterior, o objetivo do estudo foi comparar o comportamento térmico de cinco cubiculos
experimentais de 2,4x2,4x2,4 m, com distintos sistemas construtivos tradicionais na regido.
Dois dos cubiculos foram construidos em taipa de pilao com 29 cm de espessura, sendo que a
um destes cubiculos foi acrescida uma camada de madeira (6 cm) e reboco de terra e palha (2
cm), cobertura de telhado verde. Os trés cubiculos restantes foram construidos com estrutura
de concreto e vedacdes verticais de gesso, tijolos (7 cm), camara de ar (14 cm), tijolos ocos (14
cm) e reboco de cimento (parede convencional de referéncia), totalizando 37 cm de parede,
sendo que a um cubiculo foi adicionada uma camada de poliestireno extrudado (3 cm) e a outro
uma camada de poliuretano em forma de espuma (3 cm).

As medicdes foram realizadas em condicdes de flutuacdo livre (free floating) e
temperatura controlada com set points de 18, 21 e 24 °C, utilizando os sensores de temperatura
em diversos pontos dentro e na superficie das paredes e sensor de umidade do ar na parte central
do ambiente. Dentre os dados coletados foram selecionados periodos significativos para a
analise, considerando dias nublados e dias ensolarados. Foi calculado o coeficiente de
amortecimento (u), o atraso térmico, as temperaturas médias, minimas € mdximas € as
amplitudes térmicas didrias registradas em cada cubiculo, assim como o fluxo de calor nas
paredes orientadas a sul. Os resultados mostraram que a parede de taipa de pilao sem isolamento
apresentou desempenho considerado pior do que a parede convencional de referéncia,
ressaltando que menor espessura (29 cm) penaliza o desempenho térmico da terra. As paredes
de taipa com isolamento em madeira, mesmo com maior transmitancia térmica € menor
espessura, atingiram resultados similares aos sistemas de construcao convencionais na regiao
mediterranea, apresentando maior atraso térmico. Esta pesquisa desconsiderou as varidveis de
troca de calor através de aberturas e a ventilagao (diurna e noturna), fatores que se mostraram
bastante influentes nos resultados apresentados por Taylor e Luther (2004).

Dentre pesquisas em edificacOes residenciais, Martin, Mazarrén e Cafias (2010)
realizaram em Navapalos, no norte da Espanha (Cfb — clima temperado imido com verdo
temperado) uma comparacao entre o comportamento térmico de trés casas, uma pré-fabricada,
com paredes de madeira (5 cm) e duas tradicionais, sendo uma com paredes de adobe (40 cm)
e outra em pedra (50 cm). Nenhuma das casas possui equipamento para resfriamento e apenas
a casa pré-fabricada de madeira contava com dois aquecedores pequenos para o inverno. A casa
pré-fabricada estava ocupada e as casas tradicionais estavam desocupadas. Os dados de
temperatura e umidade relativa internas e de temperatura e umidade relativa externa e de

umidade foram coletados no periodo de verdo (12 dias) e no inverno (38 dias), com 3 sensores



53

HOBO datalogger locados nos ambientes internos de cada residéncia, contemplando os dois
pavimentos e as ambientes localizados ao norte e ao leste, e um HOBO datalogger no ambiente
externo. Para cada periodo de medigdes, os valores médios, minimos e maximos, a amplitude
didria de temperatura, sendo comparados com os dados externos e entre cada residéncia.
Também foi realizada andlise da funcdo de distribuicio acumulada (FDA), que permitiu
compreender a distribui¢cdo de cada temperatura registrada dentro de uma faixa de temperaturas,
e graficos relacionando a diferenca de temperatura interna e externa com a temperatura externa
(Text-(Tine-Text)). A faixa de temperatura de conforto adotada como parametro neste trabalho foi
de 18 +2 °C para o inverno e de 24 +2 °C para o verdo. As umidades relativas do ar interno de
cada residéncia e do ar externo foram comparadas, sendo a faixa de conforto estabelecida foi
entre 30% e 70%.

Foi verificado que no verdo as residéncias com paredes em pedra e adobes
apresentaram melhor desempenho do que a residéncia em madeira. Mesmo a residéncia em
madeira possuindo dois aquecedores, os valores de temperatura apresentaram-se abaixo do
parametro de conforto térmico no inverno. Foi comentado pelos autores que, no caso da
instalacdo de sistemas de aquecimento nas casas, as casas tradicionais consumiriam menos
energia do que a residéncia pré-fabricada em madeira. Vale ressaltar que a interferéncia dos
usudrios na casa de adobe e de pedra nao foi considerada nesta coleta de dados, sendo um fator
que poderia influenciar nos resultados.

Soudani et al. (2017) monitoraram uma residéncia em uso com paredes de taipa de
pildo de 50 cm a partir de medigdes realizadas por mais de dois anos em Rhone-Alpes, na
Franca, onde o clima € caracterizado como Cfb (temperado imido com verdo temperado). A
residéncia apresenta como recurso de aquecimento artificial no inverno uma lareira e nao possui
dispositivo de resfriamento. A instrumentacdo para as medicdes consistiu na instalacdo de
sensores de temperatura e umidade relativa e um sensor TDR (para medir o contetido de
umidade) dentro das paredes (10 cm da superficie externa) Sul e Oeste. Nos ambientes internos
avaliados foram distribuidos 7 sensores de temperatura e umidade relativa na cozinha, na sala,
no banheiro e em todos os 4 quartos da casa. No ambiente externo foi locado um sensor de
temperatura ¢ umidade. Os dados de irradiagdo solar foram obtidos da estacdo climética
completa mais préxima (110 km), que foi comparada com os dados de uma estagao climatica
ndo profissional a 8 km da residéncia, ndo sendo encontradas grandes diferencas.

Soudani et al. (2017) estimaram os fluxos de calor através da parede, compararam as

temperaturas internas, as externas e a irradiacdo solar através de médias mensais ao longo de
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todo o periodo de medicdes. O balancgo térmico das paredes foi avaliado na situacdo de verdao
(junho a setembro) e de inverno (dezembro a mar¢o) no hemisfério norte, separando periodos
para andlise de acordo com as condicdes climaticas de irradiagao solar direta (“sunny weather”)
e coberta por nuvens (“cloudy weather”), pois foram verificadas diferengas significativas. Foi
estudado o atraso térmico para cada estacdo: primavera, verdo, outono, inverno e para diferentes
orientagdes de paredes (sul e oeste), verificando diferencas no atraso térmico. As anélises foram
conduzidas com foco nas propriedades térmicas e ndo analisaram parametros higroscépicos, no
entanto os autores reconhecem que as propriedades higroscopicas da terra influenciam no
desempenho térmico da parede, comparando a efusividade e a difusividade de terra imida (com
conteddo de umidade de 10%) e terra seca, encontrando valores distintos. Com os resultados os
autores verificaram que o a residéncia apresenta bom desempenho no verdo e no inverno, com
baixa necessidade de cargas térmicas adicionais. A influéncia da orientagdo solar e da

incidéncia de irradiagdo no comportamento térmico das paredes e da residéncia foi verificada.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO DE LITERATURA

Estudos abordados na revisdao de literatura validaram a alta massa térmica como
estratégia efetiva para reducdo das horas em desconforto por calor em edificagdes residenciais
ocupadas e naturalmente ventiladas no clima subtropical timido de Florianépolis (SC), quando
aplicada de forma adequada pelos projetistas e operada de forma eficiente pelos usudrios
(GOULART, 2004; LAMBERTS et al., 2010; PAPST, 1999; PEREIRA; GHISI, 2011).

Foi visto que a estratégia de alta massa térmica para aquecimento ou resfriamento nao
pode ser compreendida de maneira isolada, pois depende da drea de exposicdo das superficies
de alta massa, dos ganhos de calor (solar e internos), da ventilacao, das estratégias de controle
solar, do sistema construtivo da cobertura, da capacidade térmica das paredes, da operagdo das
aberturas (vidro/venezianas), do padrao de ocupagdo (noturno/diurno/ambos) e da variagao das
condic¢des térmicas externas (GOULART, 2004).

A revisdo de literatura indicou quais sdo os principais parametros envolvidos no
fendmeno da inércia térmica, destacando-se: a) a difusividade e a efusividade térmica dos
materiais utilizados na envoltdria, propriedades que independem da espessura dos materiais, b)
a capacidade térmica do sistema construtivo da envoltdria, propriedade que considera a massa
térmica presente na edificacdo, c¢) o atraso térmico, a amplitude térmica e o coeficiente de

amortecimento, parametros que variam diariamente, revelando o comportamento térmico do ar
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interno de um ambiente em resposta a todas as varidveis as quais este ambiente construido esta
sujeito e d) a influéncia da temperatura externa e da radiacdo solar de horas anteriores na
temperatura interna dos ambientes, indicador de tendéncia de comportamento dos ambientes
internos em resposta a estimulos externos de temperatura e radiaco solar.

Estudos sobre o uso da terra como material de constru¢do da envoltdria, em técnicas
como taipa de pildo, tijolos de terra ndo cozidos e adobes evidenciaram que, além de possuir
alta capacidade térmica, a terra é porosa e permedvel a d4gua no estado de vapor e pode atuar
regulando a umidade presente nos ambientes internos. Esta propriedade evita a proliferacao de
fungos na superficie das paredes, uma vez que a terra absorve rapidamente a umidade (EL
FGAIER et al., 2016; HALL; DJERBIB, 2004; MCGREGOR et al., 2016).

Foi indicado que a estratégia de alta massa para resfriamento deve ser combinada com
a ventilacdo noturna no verdo, para maior eficiéncia, e que radiacdo difusa do céu transmitida
pela janela e a infiltracdo de ar sdo fatores importantes na carga térmica. A alta capacidade
térmica das paredes de terra mostrou-se estratégia favoravel em periodos quentes, mais do que
se esperaria analisando apenas a resisténcia térmica do material (TAYLOR; LUTHER, 2004).

A condig¢do porosa dos componentes construtivos em terra permite que o conteido de
umidade varie de acordo com a pressdao de vapor interna e externa e, consequentemente,
influencie nas propriedades térmicas do material. Por esta razdo, a condutividade térmica ndo
pode ser considerada propriedade intrinseca da terra, e sim relativa a umidade (SOUDANI et
al., 2016). Os adobes apresentam alta efusividade térmica e alto comportamento higroscépico,
o que resulta em alta inércia higroscopica (CAGNON et al., 2014).

Em geral, as pesquisas com medi¢des in loco recorreram a equipamentos com
aquisicdo de sinal para medir temperatura e umidade. Os ambientes foram caracterizados em
relacdo a envoltoria, a orientagdo solar e ao seu uso. No tratamento de dados, em geral, sdo
realizadas médias mensais e estabelecido o comportamento anual. Para analisar de maneira
mais aprofundada sdo selecionados periodos significativos de alguns dias para analisar atraso
térmico, diferencas de amplitude térmica interna e externa (atenuagdo térmica). Poucos
trabalhos com medig¢des in loco abordam a influéncia da variacido do contetido de umidade das
paredes no comportamento térmico da edificacdo, fato justificado pela dificuldade de

determinar as propriedades higrotérmicas de materiais porosos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos propostos para atender aos objetivos especificos

foram divididos em trés principais etapas, elencadas abaixo:

1 Caracterizar a residéncia e o padrao de ocupacdo:

a. Detalhamento do sistema construtivo e da tipologia dos ambientes
monitorados;

b. Descricao do perfil dos usudrios e dos periodos de ocupagio da residéncia.

2 Monitorar o comportamento higrotérmico do ar nos ambientes internos:

a. Medir dados horarios de temperatura do ar e umidade relativa do ar de oito
ambientes internos e do ambiente externo da residéncia ao longo de 9 meses
(02/06/2018 a 02/03/2019), com periodos ocupados e desocupados;

b. Obter dados de radiagcdo global, temperatura do ar e umidade relativa do ar
fornecidos pela estacao climdtica mais proxima (Labsolar);

c. Medir o comportamento higrotérmico do ar interno de dois comodos
semelhantes (quarto 3 e quarto 4), no periodo quente ao variar a operacdo das
janelas — 1 comodo com ventilagdo noturna e outro sem ventilagdo noturna —
ao longo de 4 dias (06/02 a 11/02/2019).

3 Comportamento térmico das superficies:
a. Medir as temperaturas superficiais das paredes internas e externas dos

comodos Q3 e Q4 durante o verao (do dia 10/01 a 11/02/2019).



57

3.1 RESIDENCIA E PADRAO DE OCUPACAO

Os objetos de estudo desta pesquisa sdo oito ambientes internos com vedacdes verticais
em adobe de uma residéncia unifamiliar situada no bairro Morro das Pedras (Figura 18), no
sudeste da Ilha de Santa Catarina, préximo ao mar. A porcdo habitada do bairro é
majoritariamente plana e poucos metros acima do nivel do mar, com edificacdes unifamiliares
de até trés pavimentos. A regido nio é densamente arborizada. Circundando o bairro existem
elevagdes que podem interferir na forma que os ventos sul e oeste incidem na residéncia.

A residéncia foi projetada visando uma constru¢do de baixo impacto ambiental, com
aproveitamento da iluminacao natural e uso de estratégias bioclimédticas de alta massa térmica
e ventilacdo natural. E ocupada predominantemente por duas pessoas adultas e os padrdes de
ocupagdo da residéncia variaram durante o periodo de coleta de dados: de 02/06 a 14/12/2018
a casa foi ocupada nos finais de semana e feriados e de 15/12/2018 a 02/03/2019 houve

ocupacdo continua.

Figura 18 - Mapa de Floriandpolis com indicacio do local da residéncia analisada

Praia do Campeche Q

Relevo

Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2018)



58

O sistema estrutural da residéncia € de vigas, pilares e lajes de concreto armado e todo
o sistema de vedacdo € composto de adobes (paredes de 30 e 15 cm) e telhado jardim.
Construida em 2017 com 4rea titil de 224 m?. Seus ambientes estdo dispostos ao longo do eixo
norte-sul, acompanhando o terreno. A residéncia possui sala integrada com cozinha, quatro
quartos, uma suite, escritério, despensa, depdsito, uma drea de servigo, cozinha externa e espago
zen. Na Figura 19 € possivel observar a distribui¢do dos comodos, a espessura de cada parede,
os equipamentos artificiais de aquecimento e refrigeracdo, os ambientes monitorados e a

localizag@o dos sensores de temperatura e umidade HOBO dataloggers. A fachada considerada

norte da residéncia encontra-se com uma inclinac¢do de 15° em relag@o ao norte geografico.

Figura 19 — Planta dos pavimentos térreo e superior
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Fonte: Adaptado do projeto arquitetdnico da residéncia (2017)
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Como sistema de aquecimento a casa possui lareira, localizada na sala e, para
resfriamento, um equipamento de ar condicionado no Quarto 1 (instalado em janeiro de 2019).
As paredes norte e sul da sala sdo revestidas em pedra na parte exterior. A residéncia possui
cobertura e beirais ajardinados entre pisos, o que auxilia no sombreamento do pavimento térreo

e na protecdo das paredes frente as intempéries (ver Figura 20).

Figura 20 - Residéncia analisada

Fonte: Acervo pessoal da autora (2019)

A porta-janela do quarto 1 possui folhas de correr de vidro, tela e venezianas. As
janelas do escritério e da cozinha possuem tela e folha de vidro de correr, sem venezianas. A
sala de estar possui pé-direito duplo e grandes aberturas envidracadas a oeste, norte e sul, parte
das aberturas sdo de vidro fixo, parte sdo passiveis de abrir (basculantes) e apenas as do
pavimento inferior possuem tela, nenhuma possui dispositivo de sombreamento (cortinas,
venezianas). A drea de servico possui uma abertura com ventilagdo permanente. Os quartos
superiores possuem aberturas nas fachadas oeste e leste (ver Figura 21) para fins de ventilacao
cruzada, sendo que apenas aberturas voltadas a leste possuem folhas de correr de vidro, tela e

venezianas.
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Figura 21 - Fachadas
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Fonte: Adaptado do projeto arquitetdnico da residéncia (2017)

Modificacdes foram realizadas apds a construgdo da residéncia, para adequar a
edificacdo as necessidades dos usudrios. Na segunda semana de medicdo foram instaladas tiras
de feltro nas aberturas, para minimizar a infiltragdo de ar. A porta entre a drea de servi¢o e a
cozinha foi instalada apds o inicio das medi¢des e, a partir deste momento, todas as aberturas
nos ambientes de permanéncia prolongada tornaram-se passiveis de serem fechadas nos
periodos frios. No inicio do periodo quente foi instalado um toldo na varanda externa,
sombreando parcialmente a fachada oeste. Um equipamento de ar condicionado foi instalado
no Quarto 1, no dia 29 de janeiro de 2019 e entre janeiro € margo, a constru¢do de uma

residéncia no terreno vizinho comegou a sombrear a fachada leste da residéncia analisada.

3.1.1 Propriedades termofisicas da envoltdria

A Tabela 3 apresenta caracterizagdo dos comodos analisados nesta pesquisa. Como
ndo possuem nenhuma divisdria fisica entre ambientes, a sala e a cozinha foram considerados
um ambiente Unico. A drea de abertura (Aab) corresponde a drea total da abertura (portas e
janelas), a drea de iluminag@o (Ailum) considera a drea de vidro das aberturas e a area efetiva
de ventilacdo (Avent) considera a drea de ventilagdo maxima permitida por uma janela. As dreas
de iluminagdo sem dispositivos de sombreamento (Ailum sem veneziana) foram registradas

separadamente.



Tabela 3 — Propriedades da envoltdria da residéncia monitorada

Propriedades da
Envoltéria

Piso
Cobertura

Area de piso (Apiso) (m?)

Pé direito médio (m)

Volume de ar interno (m?%)

Massa (m?)

Area de paredes
externas
(Aparext) (m?)

Area de Abertura
(Aab) (m?)

Area de
iluminacao
(Ailum) (m?)

Area de
iluminacio sem
veneziana (m?)

Area efetiva de
ventilacao (Avent)
(m?)

o v z

Total

Total

Q1

laje
19,35
2,73
52,83
70,75
3,07

0,00
14,47
2,46
19,99
7,58

0,00

0,00

0,00

7,58

4,82

0,00
0,00
0,00
4,82
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
3,00
0,00
0,00
0,00
3,00

1 ANDAR
Sala/cozinha
solo
telhado jardim / laje
57,60
3,70
213,00
220,54
19,03
29,28
11,02
16,58
75,92
12,37
4,12
2,20
11,92
30,61
9,84

3,54
1,60
10,80
25,78
9,84
3,54

1,60
10,80

25,78
3,02
0,00
0,95
1,00
4,97

Escritorio

laje
11,68
2,85
33,29
57,52
2,00
0,00
8,28
12,00
22,27
0,00
0,00
4,15
0,00
4,15
0,00

0,00
2,96
0,00
2,96
0,00
0,00
2,96
0,00

2,96
0,00
0,00
2,83
0,00
2,83

Fonte: Elaborado pela autora

Q2

laje
9,60
2,49
23,90
39,06
6,55
0,00
2,86
3,56
12,97
1,92
0,00
1,92
0,00
3,84
1,42

0,00
1,42
0,00
2,84
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,83
0,00
0,83
0,00
1,66
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2 ANDAR
Q3 Q4 Q5
laje
telhado jardim
9,60 9,60 9,60
3,36 336 3,36
32,26 32,26 32,26
52,85 52,85 53,11
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 11,63
5,81 5,81 5,86
292 292 6,80
872 8,72 24,29
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
1,92 1,92 1,92
1,30 1,30 1,30
322 322 322
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
1,42 1,42 1,42
0,91 091 091
2,33 2,33 2,33
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,91 0,91 0,91
0,91 0,91 091
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,83 0,83 0,83
0,91 091 091
1,74 1,74 1,74

Para compreensdo de quais hordrios ao longo do ano a radiagdo solar incide através da

abertura de cada comodo, foi realizando um estudo de sombreamento através do programa Sun

Tool (MARSH, 2002), sendo cada abertura configurada conforme consta no projeto

arquitetonico da residéncia. As imagens resultantes deste estudo sdo comentadas no item 4.1 e

encontram-se no Apéndice D deste documento.
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As paredes da edificacdo sdao de adobe, com espessuras variando entre 30 e 15 cm (ver
Figura 22), revestidas com reboco de cal, areia e terra (1,5 cm) e uma tinta natural a base de cal
para pintura, terra, cola cascorez e pigmentos minerais. Os blocos de concreto na base das
paredes atendem as orientagdes para este sistema construtivo de evitar o contato com dgua
liquida, tanto proveniente do solo, por capilaridade, quanto incidindo nas paredes devido a

intempéries (chuvas e ventos).

Figura 22 - Detalhamento das paredes de adobe (esq.) e processo de construgdo (dir.)

Tinta externa

Bloco de
concreto

Bloco de
concreto

PAREDE DE 15 CM PAREDE DE 30 CM

Fonte: Detalhe elaborado pela autora (esq.) e fotografia do acervo pessoal da autora (dir.) (2019)

Através da revisdo de literatura foi possivel concluir que os componentes construtivos
a base de terra ndo sdo padronizados, podendo variar significativamente suas propriedades
térmicas de acordo com suas propriedades higroscépicas, sua composicdo granulométrica,
mineralégica e modo de produgdo. Devido a esta questdo, os valores de condutividade térmica
e densidade fornecidos pela NBR 15220 (ABNT, 2008) para materiais semelhantes ndo foram
utilizados como referéncia nesta pesquisa.

Para caracterizar os adobes utilizados nas vedagdes verticais da residéncia analisada
foi conduzido um ensaio para classificacdo granulométrica e mineraldgica dos adobes. Foram
realizados ensaios para determinar a condutividade térmica do material pelo método da placa
quente protegida, submetendo a amostra a diferentes condi¢des de umidade relativa do ar. O
modo como este ensaio foi conduzido e os resultados podem ser conferidos com maior detalhe
no Apéndice B deste documento. Também foram realizados ensaios caracterizando a
absortancia, a refletancia e a transmissividade da tinta utilizada na superficie externa da parede,

cujo método e resultado encontra-se no Apéndice C.
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Dentre os resultados encontrados para as propriedades térmicas dos componentes da
envoltoria (Tabela 910) os valores de condutividade térmica e densidade utilizados como
referéncia foram os obtidos apds 241 dias de sujeicao das amostras a umidade relativa ambiente
(4* medigdo). O valor de calor especifico ndo foi medido em laboratdrio, sendo utilizado como
referéncia o material “tijolos e telhas de barro”, na faixa de densidade de 1300-1600 kg/m?, da

tabela B.3 da NBR 15220-2 (ABNT, 2008).

Tabela 4 - Propriedades térmicas dos adobes da envoltdria

Propriedades Unidade Paredes |

15 cm ‘ 30 cm
Absortancia (o) - 0,33*
Condutividade térmica (A) W/m.K 0,57
Densidade (p) kg/m? 1347,5
Calor especifico (c) kJ/kg.K 0,92
Capacidade térmica (C) kJ/m2.K 215,16 388,71
Transmitancia térmica (U) W/(m? K) 2,36 1,49

*Método de aferi¢do consta no Apéndice C.
** Método de aferi¢do consta no Apéndice B.
Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Dentre os ambientes monitorados, a cobertura da sala e dos quartos Q3, Q4 e Q5 ¢é
ajardinada, seu detalhamento descrito na Figura 23. A cobertura dos demais ambientes ndo
possui contato com o ambiente externo. As propriedades térmicas do telhado jardim nao foram
medidas em laboratdrio e ndo possuem referéncia de valores na NBR 15220 (ABNT, 2008),

sendo necessario tomar como referéncia valores de outros estudos (Tabela 5).

Figura 23 - Detalhamento da cobertura ajardinada

Impermeabilizagdo em manta asfaltica anti-raizes (1,5 cm)

Assoalho de pinus (2 cm)

o o o i o

TELHADO JARDIM
Fonte: Adaptado do detalhamento construtivo da Residéncia (2017)
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Tabela 5 - Propriedades térmicas da cobertura

Propriedades térmicas equivalentes Unidade Cobertura
Telhado jardim
Espessura m 0,15
Absortdncia (o) - 0,552
Transmitancia térmica (U) W/(m? .K) 1,353

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

3.1.2 Padrao de ocupacio dos usuarios

A residéncia analisada possui dois principais moradores adultos, com a presenca
ocasional dos filhos. Ao longo do periodo de medicdes desta pesquisa, a edificacdo foi ocupada
com distintos padrdes, podendo ser separada em dois periodos principais no referente a

ocupacdo, conforme visto no Quadro 4.

Quadro 4 — Padrdes de ocupacdo ao longo do periodo monitorado

Periodo Padrao de ocupacio

02/06 a finais de semana (final da tarde de sexta a final da tarde de domingo) e feriados.
13/12/2018 Sextas-feiras a casa foi operada e ocupada pela faxineira, das 08h00 as 17h00.

14/12/2018 a Toda a semana, com a presenca da faxineira duas vezes por semana, nas segundas e nas
02/03/2019 sextas-feiras.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Uma pesquisa de doutorado em curso intitulada “Fatores socioculturais e a percep¢ao
de conforto térmico em edificagdes residenciais”, conduzida pela doutoranda Greici Ramos
pretende abordar o impacto de fatores socioculturais na percep¢ao do conforto térmico e nos
habitos dos usudrios em edificagdes residenciais e nos habitos dos usudrios em relacdo a sua
adaptacao relacionada ao conforto térmico e a edificagdo. No ambito da pesquisa de RAMOS
(2019) uma entrevista foi conduzida no dia 01/06/2018 com os moradores da residéncia a fim
de analisar os habitos do usudrio em relacdo a adaptagao (Anexo A) e foi aplicado questionério
com os usudrios da residéncia analisada (Anexo B). No momento da entrevista a obra havia
terminado recentemente e os moradores estavam ocupando a residéncia apenas nos ultimos sete
finais de semana, no periodo frio, ainda ndo haviam ocupado plenamente a residéncia no verao.
O questiondrio foi preenchido em marco de 2019, momento no qual os moradores ja haviam

residido na casa no periodo frio, no periodo ameno e no periodo quente.

2 Valor de o utilizado por FILHO (2010)
3 Valor de U obtido no trabalho de LIZ (2016).
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3.2 MEDICOES EM CAMPO

As medig¢des de temperatura do ar e umidade relativa do ar dos ambientes internos da
residéncia foram realizadas ao longo de 9 meses, do dia 02 de junho de 2018 a 02 de marco de
2019. As medicdes de temperatura superficial dos dois comodos Q3 e Q4 foram realizadas do
dia de 10 de janeiro a 11 de fevereiro de 2019. As variacdes climdticas externas foram
caracterizadas ao longo do periodo de medi¢c@o, com base nos valores hordrios de temperatura
do ar, de umidade relativa do ar e de radiagdo solar global.

Durante o periodo do verdo, de 10/01/2019 a 11/02/2019 foram realizadas medi¢des
nas superficies internas e externas de dois comodos e, no periodo de 06/02 a 11/02 a operacdo
das janelas destes dois comodos foi controlada, a fim de verificar o potencial de resfriamento

promovido pela ventilagdo noturna nos comodos.

3.2.1 Variacoes climaticas externas

Os dados utilizados para caracterizar o clima durante o periodo das medigdes foram
obtidos no ambiente externo a residéncia, através de HOBOS dataloggers, cuja especificacdo
consta na Tabela 6 e cuja localizacdo consta na Figura 19 como “ambiente externo”. Estes
equipamentos registraram valores de temperatura e umidade relativa do ar ao longo do periodo
monitorado. Além dos dados coletados in loco, dados de temperatura do ar, radiagcdo solar,
umidade relativa do ar e velocidade e direcao dos ventos foram obtidas na estagdo Laboratorio
de Energia Solar (LEPTEN/LABSOLAR, 2018), da Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina, que se encontra a 15 km da residéncia analisada. Vale ressaltar que,
devido a distancia, os dados coletados pela estacio podem ndo ser representativos do
microclima do local da residéncia. No entanto, esta € a estacdo climdtica completa mais
proxima. Estas informagdes foram utilizadas para: a) identificar entradas de frentes frias
(através de quedas bruscas de temperatura), dias ensolarados e dias nublados (através da
intensidade de radiacdo solar) e periodos chuvosos/umidos (através da variacdo na umidade
absoluta); e b) comparar com os dados de temperatura e umidade relativa do ar obtidos nas

medi¢des em campo.
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3.2.2 Comportamento higrotérmico do ar nos ambientes internos

O monitoramento da residéncia consistiu em coletar, a cada 15 minutos, dados de
temperatura e umidade relativa do ar em 8 ambientes internos de permanéncia prolongada
(quartos, sala e cozinha), 1 ambiente de trabalho (escritério) e do ambiente externo a residéncia.
A localizacao dos HOBOS esta representada na Figura 19. Estas medi¢des foram realizadas ao
longo de 9 meses, do dia 02 de junho de 2018 a 02 de marco de 2019. Para a andlise dos dados
foram realizadas médias hordrias ao final de cada hora. O valor registrado para as 15h, por
exemplo, consiste na média dos valores coletados as 14h15, 14h30, 14h45 e 15h.

Os sensores de temperatura e umidade foram locados em estantes, sobre armérios e,
nos quartos superiores, sobre o marco das portas. Esta localizacao significa que as temperaturas
e umidades registradas nio sao necessariamente as mesmas que seriam registradas na altura e
posicdo nos comodos que os usudrios circulam. Cuidados foram tomados para posicionamento
dos sensores em superficies de madeira e o mais proximo possivel dos locais de circulacao.

Para as medi¢Oes de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram utilizados 11
equipamentos eletronicos de aquisi¢ao de sinais do tipo HOBO® U12 Temp/RH/Light External
Data Logger da marca Onset Computer Corporation, de dimensdes 5x3x2 cm. Na Tabela 6
estdo descritas as especificagdes técnicas do equipamento. O HOBO Data Logger situado na
parte externa da edificagdo foi colocado dentro de uma caixa de madeira coberta, com furos em

suas laterais e pintada de branco.

Tabela 6 - Especificagcdes do HOBO U12 Temp/RH/Light/External Data Logger

Sensor Especificagoes Temperatura do ar Umidade Relativa
Faixa de operacdo -20°Ca70°C 10 2 90%
Precisao + 0,35 °C na faixa 10 a 90%
{ de 0°Ca50°C
. ! Resolugio 0,03 °C 225 °C 0,03%.

Fonte: ONSET COMPUTER CORPORATION (2014)

Para calcular os valores de umidade absoluta a partir dos registros de umidade relativa

foi utilizada a Equacdo 12 (SILVEIRA, 2018).

17,62xT
eT+243,12

UA=UR X133 X —— (12)
T+273.16
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Onde:
UA = Umidade absoluta (g/m?)
UR = Umidade relativa (%)

T = Temperatura de bulbo seco (°C)

3.2.3 Periodo controlado com ventilacao noturna

A coleta de dados foi realizada no periodo de verdo, de 10 de janeiro a 11 de fevereiro
de 2019, em dois quartos da residéncia que se encontravam desocupados: Quarto 3 (Q3) e
quarto 4 (Q4). A orientacao da fachada externa dos dois quartos é predominantemente leste (5,8
m?), com uma 4rea de 2,9 m? voltada a oeste. As duas paredes externas possuem aberturas,
sendo que a abertura voltada a leste € de correr, possui folhas de vidro e de tela e veneziana. A
abertura voltada a oeste situa-se acima da porta de entrada aos quartos, ndo possui dispositivo
de sombreamento e € basculante. Cada quarto possui uma porta de entrada, que d4 acesso ao
corredor, € uma porta que déd acesso ao banheiro (ver Figura 20). A localiza¢do dos sensores

encontra-se detalhada na Figura 24.

Figura 24 — Localizag@o dos sensores nos Quartos 3 e 4
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Fonte: Adaptado do projeto arquitetonico da residéncia (2017)
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Cada termopar foi coberto com uma fita isolante, buscando diminuir a influéncia de
radiacdo na medi¢cdo. As variacOes de temperatura do ar foram registradas por termopares e a
umidade relativa foi registrada por sensores de umidade relativa do ar, a cada 10 minutos. Na
Tabela 7 constam as especificagdes dos termistores e sensores de umidade relativa do ar

utilizados. Para a analise dos dados foram realizadas médias horéarias.

Tabela 7 — Especificacdes dos sensores de temperatura e umidade relativa

Nomenclatura Sensor Marca Modelo [Faixa de Medicdo |Incerteza
TSI-Q3 Temperatura e Umidade relativa Interno [Sensu [TUR_i  [Temp: -20 295 °C  [Temp: 0,2 °C
TSI-Q4 UR: 5 a98% UR: 2%
TI-Q3

TI-Q3

TSE-Q3 Temperatura e Umidade relativa Externo [Sensu [TUR_e  [Temp: -20295°C [Temp: 0,2 °C
TSE-Q4 UR: 52a98% UR: 2%

Fonte: SENSU LTDA ME, 2019
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBSERVADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados observados, apresentando uma
caracterizacdo da envoltdria e dos usudrios, assim como os dados de temperatura e umidade
relativa coletados in loco. Este material serve de base para a posterior andlise e discussdo dos

resultados deste estudo de caso.

4.1 CARACTERIZACAO DA ENVOLTORIA

A caracterizacdo da envoltéria abarca sua morfologia, sua orientacdo solar e as

propriedades higrotérmicas de seus sistemas construtivos de cobertura e de vedagdes verticais.
4.1.1 Morfologia da envoltdria

A Tabela 89 apresenta as propor¢des de cada comodo, calculadas com base nos dados
apresentados na Tabela 3, de drea de abertura (Aab) por area de piso (Apiso), de area efetiva de
ventilacdo (Avent) por drea de piso, de drea de fachada por volume, de massa por abertura e

também a efusividade média ponderada de cada cobmodo.

Tabela 8 — Propriedades da envoltdria da residéncia monitorada

Propriedades da 1 ANDAR 2 ANDAR
Envoltéria Q1 | Escritério Sala/cozinha Q | Q3 Q4 | Qs
Piso solo laje

Cobertura laje laje telhado jardim / laje | laje telhado jardim
Aab/Apiso (%) 25 25 45 30 24 24 24
Avent/Apiso (%) 16 24 9 17 18 18 18
Afachada/volume 0,52 0,79 0,50 0,80 | 0,37 | 0,37 | 085
Massa/abertura 14,68 19,43 8,55 13,76 | 22,68 | 22,68 | 22,79
?vaus i‘;ﬁ?&‘; média 7262 | 7524 826,1 752,0 | 511,3 | 511,3 | 546,1

Fonte: Elaborado pela autora

Para atender as recomendacdes de Goulart (2004) e da NBR 15220 (ABNT, 2008)
abertura a proporcao de Aab/Apiso deveria ser de 15 a 20%. Em relacdo a ventilagdo a norma
NBR 15575 (ABNT, 2013) indica Avent/Apiso de 7% para dormitdrios e sala de estar. Goulart
(2004) frisa a importancia da ventilagao noturna, principalmente em cdmodos com alta massa

térmica exposta a radiacdo solar, mas ndo apresenta porcentagem recomendada de Avent.
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Quanto maior a drea de exposicao da massa térmica, mais importante torna-se a ventilacdao
noturna e, a partir da propor¢do 25 m?* de massa térmica/m? abertura o sombreamento se torna
a estratégia mais importante.

O Quarto 1 conta com apenas uma abertura, voltada a norte, com veneziana. Sua drea
de abertura por drea de piso consta como 25%, atendendo ao recomendado pela NBR 15220
(ABNT, 2008) para a ZB 3 (15% a 25% Aab/Apiso), porém ultrapassando o recomendado por
Goulart (2004) (Aab/Apiso > 20%). A area efetiva de ventilagdo atende ao recomendado pela
NBR 15575 (ABNT, 2013) (Avent/Apiso > 7%) pois sua Avent/Apiso é de 16%, porém como
ha abertura em apenas uma fachada, a ventilacdo cruzada ocorre de maneira mais efetiva apenas
quando a porta do ambiente estiver aberta e quando houver outra abertura externa aberta para
ventilacdo em ambientes adjacentes (escritorio, sala/cozinha).

Para compreensdo de quais hordrios a radiagdo solar incide através da abertura no
Quarto 1, quando a veneziana estiver aberta, foi realizado o estudo de sombreamento (Figura
25) que mostra que nos meses de maio, junho, julho e agosto a radiacdo solar incide ao longo
do dia no ambiente. Sombreamento comeca a ocorrer no periodo da tarde de abril a setembro,
havendo ainda incidéncia solar pela manha. De outubro a marco ocorre sombreamento parcial
e total na maior parte do dia. Esta configuracdo atende as recomendagdes de sombreamento

principalmente no periodo da tarde no verdo.

Figura 25 — Anadlise de prote¢do solar da abertura norte - Quarto 1 e Quarto 2

Stereographic Diagram.
Location: -27 6%, -48.5°

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

O escritorio apresenta sua principal parede externa a leste, com duas aberturas (porta
e janela), e, assim como o Quarto 1, apresenta 25% de Aab/Apiso e para que ocorra uma
ventilacdo cruzada efetiva € necessdrio que a porta € uma abertura de outro ambiente (quarto,
sala/cozinha) esteja aberta. O escritério possui uma maior Avent (24%) e atende aos requisitos

da NBR 15575 (ABNT, 2013) em relacdo a aberturas.
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As aberturas do ambiente sala/cozinha encontram-se voltadas para as quatro
orientacdes, sendo as maiores dreas de aberturas voltadas para norte (12,37 m?) e para oeste
(11,92 m?). Este ambiente possui uma 4rea de fachada por volume de ar interno similar ao
escritério, no entanto € o ambiente que possui maior volume interno total, maior area de
aberturas sem veneziana e a maior propor¢ao de abertura por drea de piso (45%).

Os quartos Q3, Q4 e Q5 possuem configuracdo similar, com fachadas ao leste,
aberturas e dreas internas equivalentes e uma relacao entre aberturas médias, de acordo com o
disposto na NBR 15575 (ABNT, 2013). Os quartos do pavimento superior possuem uma
ocupagdo ocasional e a maior diferenca entre eles é que o Q2 fica logo abaixo da caixa d’agua,
ndo sendo coberto por telhado jardim como os demais quartos no pavimento (Q3, Q4 e Q5).
Este mesmo comodo (Q2) possui uma abertura a norte € ndo possui uma abertura superior a
oeste, diferindo dos demais comodos superiores. O comodo Q5 possui uma fachada orientada
a sul, sem aberturas, e € o ambiente que possui maior drea de fachada por volume interno.
Nestes dormitérios, a maior area de aberturas total € voltada a leste, no entanto a maior area de
abertura sem venezianas encontra-se orientada a oeste.

Tendo em vista as caracteristicas da envoltoria da residéncia analisada e as
recomendacdes encontradas na literatura e na normativa de desempenho térmico NBR 15575
(ABNT, 2013), o sombreamento aparece como importante estratégia para otimizar o
desempenho térmico no verdo, principalmente nos ambientes Sala/cozinha e nos Quartos Q3,
Q4 e Q5, que possuem areas de abertura sem dispositivos de sombreamento voltados para oeste.
O fato de nao haver dispositivos de sombreamento limita o controle da incidéncia de radiagdo

solar pelos usudrios e interfere no aquecimento solar passivo dos comodos.

4.1.2 Vedacgdes verticais

A Tabela 10 apresenta as propriedades térmicas das vedagdes verticais da residéncia.
Tanto a parede de 30 cm quanto a de 15 cm atendem a recomendacao da NBR 15575 (ABNT,
2013) para transmitancia térmica e capacidade térmica na zona bioclimética 3. Isto mostra que
o adobe (nestas espessuras) pode ser considerado como material de desempenho térmico
satisfatorio para projetos residenciais na ZB3, de acordo com os critérios da NBR 15575
(ABNT, 2013). Conforme esperado, em termos de capacidade térmica (CT) as paredes com 30
centimetros de espessura apresentaram maior capacidade térmica do que as de 15 — propriedade

relevante para alta massa térmica.



72

Tabela 9 - Propriedades térmicas das paredes

Propriedades Unidade Paredes

15 cm | 30 cm NBR 15575 | NBR 15220%
Absortdncia (o) - 0,32 Z0,6 -
Condutividade térmica (A) W/m.K 0,57 - -
Densidade (p) kg/m? 1347,5 - -
Calor especifico (c) kJ/kg. K 0,92 - -
Efusividade térmica (ef) Ws%/m?K 840,61
Difusividade térmica (a) m?/s 4,60
Capacidade térmica (C) kJ/m2.K 215,16 388,71 > 130
Transmitancia térmica (U) W/(m? K) 2,36 1,49 Z37 <3,6
Atraso térmico (@) horas 7,0 11,7 - <43
Fator Solar (FS,) % 3,02 1,91 - <40

* Estabelece diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social.
Fonte: Elaborado pela autora

O atraso térmico calculado de acordo com o método indicado na NBR 15220 (ABNT,
2008), aparece com atraso de 7 horas para as paredes de 15 cm e de 11,7 horas para as paredes
de 30 cm. Ao comparar os valores encontrados de atraso térmico com o valor maximo
estabelecido pela NBR 15220 (ABNT, 2008) de 4,3 horas, percebe-se que este material ndo
seria considerado adequado pela norma enquanto sistema construtivo para habitagdes
unifamiliares de interesse social, sendo recomendadas paredes leves e refletoras para a ZB 3.

O fator solar, razdo da taxa de radiacdo solar transmitida através da parede pela taxa
da radiacgdo solar total incidente sobre a superficie externa, foi calculado e estd de acordo com
o disposto pela NBR 15220 (ABNT, 2008) para esta zona bioclimdtica, sendo maior para a

parede de 15 cm do que para a parede de 30 cm, conforme esperado.

4.1.2.1 Telhado jardim

A Tabela 11 apresenta as propriedades térmicas da cobertura. A cobertura atende as
recomendacdoes da NBR 15575 (ABNT, 2013), que dispde apenas sobre a transmitincia
térmica, porém nao as recomendagdes da NBR 15220 (ABNT, 2008) de ser uma cobertura leve
e isolada, uma vez que seu atraso térmico consta como 9 horas e o recomendado pela norma é
menor ou igual a 3,3 horas. Os valores de efusividade e difusividade do forro de pinus, que se
encontra em contato com a superficie interna dos ambientes com cobertura ajardinada, foram
calculados de acordo com a equagdo 1 e 2 e suas propriedades térmicas foram consultadas na

NBR 15220 (ABNT, 2008).



Tabela 10 - Propriedades térmicas da cobertura

73

Propriedades térmicas equivalentes Unidade Cobertura
Telhado jardim | NBR 15575 | NBR 15220!
Espessura m 0,15 - -
Absortdncia (o) c 0,55 <0,6 =
Transmitdncia térmica (U) W/(m? .K) 1,35° <23 <2,00
Efusividade térmica (ef) Ws%/m?K 239,27
Difusividade térmica (a) m?%/s 0,04

! Estabelece diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social.
Fonte: elaborado pela autora (2019)

4.1.2.2 Difusividade e efusividade

Na Figura 26 estdo distribuidos os valores de efusividade térmica e difusividade

térmica das amostras de adobe medidas nesta pesquisa (APENDICE B). As informacdes sobre

o restante dos materiais (concreto, tijolo cerdmico, argamassa e forro de madeira) foram obtidas

na NBR 15220 (ABNT, 2008) e aplicados nas equacdes 1 e 2. Este gréafico, como o que consta

na Figura 77, possui o eixo de valores de difusividade invertido para facilitar a anélise.

Figura 26 - Difusividade e efusividade dos adobes em comparacdo a outros materiais
utilizados como fechamento de vedagdes verticais
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O forro de madeira é o material considerado para avaliar a efusividade e a difusividade

do telhado jardim, uma vez que se trata de uma propriedade superficial. Como neste sistema

4 Valor de o utilizado por FILHO (2010)
> Valor de U obtido no trabalho de LIZ (2016).
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construtivo € o forro de madeira que possui contato com o ambiente interno, percebe-se que a
efusividade deste material € uma das mais baixas apresentadas e a difusividade uma das mais
altas, indicando que, do ponto de vista do ambiente interno, o sistema construtivo do telhado
jardim transmite facilmente sua variacdo de temperatura e nao possui facilidade de absorver e
liberar calor.

O adobe, em comparagdo com os demais materiais analisados (concreto, tijolo,
argamassa) possui boa relagdo efusividade/difusividade, indicado para paredes com alta massa
térmica — facilidade de absorver e liberar calor (alta efusividade) e nao transmite facilmente sua
variacdo de temperatura (baixa difusividade). Os valores das 4 amostras (maiores informacdes
sobre as amostras no APENDICE B) foram plotados no gréfico e, comparando as 4 situacdes,
o adobe que apresentou maior densidade (por consequéncia, maior conteiudo de umidade), foi
o que apresentou a melhor relacdo efusividade/difusividade. Esta informag¢do indica que,
mesmo a condutividade térmica dos adobes sendo maior quando a umidade relativa do ar esta
alta, esta situac@o otimiza a performance do material em termos de armazenamento de calor.
Ou seja, uma mesma parede de adobes em clima seco e em clima imido se comportam de
maneiras distintas. No clima seco este material tem a tendéncia de ser mais isolante (menor
transmitincia térmica), porém menos efusivo e mais difusivo do que em climas imidos. Vale
ressaltar, conforme citado na revisdo de literatura, que a difusividade e a efusividade sdo

propriedades superficiais, ndo estando relacionadas com a espessura dos materiais.

4.2 PERFIL DE OCUPACAO DOS USUARIOS

Como resultado da realizacdo de entrevista e da aplicacdo de questiondrio, busca-se
tracar o perfil de ocupagdo dos usudrios da residéncia, para posteriormente, no momento de
andlise, correlacionar com o comportamento higrotérmico dos ambientes internos.

A entrevista foi realizada em junho de 2018, antes da entrevistada passar o verao na residéncia.

4.2.1 Entrevista

Através da entrevista (Anexo A) foi possivel constatar que ambos os moradores
residem em Floriandpolis a um numero significativo de anos (uma a 50 e outro a 24 anos),
indicando familiaridade com o clima local. A moradora entrevistada considera conforto um
conceito complexo, mas que em relacdo a casa envolve a proximidade a natureza, aspectos

térmicos e acusticos. Cita que esta residéncia € uma das mais confortdveis que ja morou e que,
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nos dias de verdo que visitaram a residéncia (ainda em constru¢ao), mesmo com temperaturas
altas eles estavam satisfeitos com o ambiente térmico interno da residéncia, relatando conforto.
No entanto, notaram que na varanda externa e na sala eles experimentaram sensacdo de
desconforto por calor e, de maneira estratégica, planejaram o plantio de 4rvores frondosas para
sombrear a porcdo oeste da residéncia. Comentam que no local h4 bastante vento, pela
proximidade com o mar.

A entrevistada comenta que ndo gosta de condicionamento artificial de ar. Em sua
outra residéncia sente a necessidade de utilizar o equipamento no inverno, para aquecer o
dormitério durante a noite, e no verdo, para resfriar nos periodos de desconforto por calor,
mesmo sendo um local com vdrias aberturas para ventilacdo. Nos locais de trabalho, os
moradores relatam a presenca de equipamentos de condicionamento de ar, utilizados no verao,
e que dividem com outras pessoas.

A operacdo de janelas e venezianas visando conforto térmico € bastante ativa e
sensivel. Os moradores relatam uma dindmica de que quanto mais calor sentem, mais janelas
abrem, quanto mais frio sentem, mais janelas fecham. No quarto 1, foi relatado desconforto
acustico por conta do ruido dos carros, fator influente ao abrir e fechar a porta-janela do quarto.
Geralmente ao dormir fecham a porta-janela do quarto e abrem a do escritdrio, para ouvir o
barulho do mar. Utilizam telas para evitar a entrada de insetos e permitir a ventilacdo. Em dias
muito quentes nao abrem a veneziana do quarto 1 (diminuindo a incidéncia de radiacio solar
no comodo), a janela da varanda do pavimento superior fica aberta, variando a 4rea de abertura
para ventilacdo de acordo com a sensagdo de calor e, nos quartos superiores, abrem os vidros

das janelas e deixam ventilando, sombreados pela veneziana (ventilacao diurna).

4.2.2  Questionario

Com as informagdes obtidas nos questiondrios foi possivel observar que os moradores
consideram a temperatura do ar aceitdvel algo importante para seu conforto e operam as janelas
como estratégia para adequar a temperatura do ar interna. A necessidade de ventilagdo natural
e de entrada de luz natural também sdo citadas como motivos para os usudrios abrirem as
janelas. Como fatores que os levam a fechar as janelas, estd a sensacdo de desconforto por frio
e a ocorréncia de chuvas e ventos fortes, a busca de privacidade e a intenc@o de barrar ruidos
externos e a entrada de insetos. A umidade ou a presenca de mofo nio foram citadas como um

dos cinco fatores mais relevantes ou como algo que incomoda os moradores quando em casa.
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Ligar o condicionamento de ar e acender a lareira sdo estratégias possiveis para
condicionamento artificial do ambiente as suas necessidades, porém antes de optar por essa
solugdo os usudrios reportam o uso de outras estratégias de adequacdo, como trocar a roupa, ir
para local mais agraddvel termicamente da casa ou tomar uma bebida gelada ou quente. Os

usudrios citaram preocupag¢des com meio ambiente e com economia de energia.
43 REGISTRO DE CONDICOES METEOROLOGICAS (2/06/2018 A 02/03/2019)

A temperatura do ar e a umidade relativa foram medidas ao longo do periodo de 02 de
junho de 2018 a 02 mar¢o de 2019 no ambiente externo da residéncia analisada. Além destes
dados, valores de temperatura e umidade relativa do ar e radiagdo solar foram obtidos através
da estagdo climdtica do Labsolar (UFSC). Na Figura 27 € possivel observar a distribui¢do de
temperaturas ao longo dos 9 meses de medicdes €, hachurado em cinza, constam as datas que

foram analisadas em maior detalhe posteriormente (periodos frio, quente e ameno).

Figura 27 — Distribui¢do didria de temperatura do ar
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Fonte: Labsolar (UFSC) e medic¢des in loco

Através do método adaptativo (ASHRAE, 2017) foi calculada a faixa de 80% de
aceitabilidade de conforto e contrastada com as temperaturas externas. Percebe-se quedas
bruscas de temperatura devido a frentes {rias e ondas de calor. No periodo de verdo as diferengas

entre a Tmed medida no Labsolar e medida in loco diminui.

A média de temperaturas didrias registradas na parte externa da residéncia foi de 20,5

°C, sendo a temperatura mais baixa anotada de 8,6 °C no dia 27/08/2018, as 05 horas e a
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temperatura maxima de 35,8 °C, no dia 03/01/2019, as 14 horas. No dia 03/01 foi registrado
39,7 °C, sendo a maior temperatura registrada na cidade em 108 anos (PUCHALSKI, 2019). A
amplitude térmica didria maxima registrada neste periodo foi de 9,5 K no dia 9/12/2018 ¢ a
minima foi de 1 K no dia 25/07/2018. A média da amplitude térmica didria foi de 4,4 K. A
temperatura média didria do Labsolar apresentou comportamento andlogo a temperatura média
didria medida na parte externa da residéncia, mas em geral mais alta, com desvio padrdo de 4
°C da temperatura média in loco. A Figura 28 apresenta a correlagdo entre as temperaturas

medidas nos dois locais, resultando em R? de 0,85, o que indica uma forte correlacio positiva.

Figura 28 — Diagrama de dispersdo entre temperaturas do ar medidas no Labsolar e in loco
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A umidade relativa em Floriandpolis no periodo das medig¢des estd representada na Figura 2929.

Figura 29 — Distribui¢do didria de umidade relativa do ar e amplitude higrica
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Fonte: Labsolar (UFSC) e medicdes in loco

A umidade relativa média didria registrada pelo Labsolar apresentou valores maximos

e minimos mais acentuados, resultando em amplitude maior do que registrado na parte externa



78

da residéncia. Percebe-se que os registros de umidade relativa do sensor localizado na parte
externa da residéncia ndo ultrapassou os 90%, indicando uma limitacdo de coleta do sensor da
residéncia para umidades relativas acima de 90%. Mesmo apresentando esta diferenga, os dados
de umidade relativa coletados in loco foram utilizados, por serem confidveis até atingir a
umidade relativa de 90% e por serem mais representativos da umidade relativa local. No
periodo quente analisado (20/12 a 08/01/18), momento em que a umidade relativa alta poderia
indicar um maior desconforto por calor, ndo houve ocorréncias de UR > 90% registradas na
estacdo climdtica do LabSolar. A Figura 30 apresenta a correlagdo entre as temperaturas

medidas nos dois locais, resultando em R? de 0,39, considerada fraca.

Figura 30 - Diagrama de dispersdo entre umidades relativas medidas no Labsolar e in loco

100
90
80
70

60
50 R$=0,3946

40
30

20
20 40 60 80 100

Umidade relativa do ar externo - LabSolar (%)

Umidade relativa do ar externo
- medicdo in loco (%)

Os dados de radiacdo solar global (energia total que incidiu em plano horizontal de 1
m? ao longo de 1 dia) foram obtidos na estacdo climdtica do Labsolar e sua distribuicio ao

longo do periodo de medicdo estd apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Radiacdo Solar Didria
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Fonte: Labsolar (UFSC)

Nos dias 24, 25 e 26 de novembro nao houve registro de dados, por isso a radiacdo
global aparece sem valores. A média de radiacio ao longo dos 9 meses de medi¢des foi de 4091
wh/m?/dia, sendo o valor minimo de radiacao total didria de 482 wh/m?/dia no dia 25/07/2018
e o valor maximo registrado de 8998 wh/m? no dia 08/12/2018. O periodo com maior
incidéncia de radiacdo solar foi de 7 a 24/12/2018, e a menor incidéncia foi em junho e julho.

Os dados de frequéncia, velocidade e direcdo dos ventos foram obtidos na estacdo
climética do Labsolar e sua distribuicao ao longo do periodo de medicdo estd apresentada na

Figura 32.

Figura 32 - Grafico Rosa dos Ventos
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Fonte: Labsolar (UFSC)

No grafico acima percebe-se que os ventos predominantes no periodo das medi¢cdes
foram sul, sudoeste, leste e nordeste, diferente do apresentado na Figura 3, onde o vento norte
aparece com maior frequéncia. Ao separar a frequéncia dos ventos por estagdao do ano, percebe-
se que o vento sul, apesar de ser o mais frequente, ocorreu predominantemente na primavera e
no verdo. No inverno predominaram os ventos do quadrante leste (nordeste, leste e sudeste).
Conforme comentado anteriormente, os ventos incidentes na residéncia analisada podem ser

distintos dos medidos no LabSolar, devido as diferencas do microclima.
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44 COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DOS AMBIENTES INTERNOS

Para simplificar a apresentacdo dos dados hordrios registrados ao longo dos 9 meses
foram selecionados intervalos de tempo representativos do periodo frio (de 09/06 a
22/06/2018), do periodo ameno (10/10 a 29/10/2018) e do periodo quente (20/12 a 08/01/18).
O critério de selecdo dos periodos foi o registro de mudancas bruscas de temperatura (frentes
frias ou ondas de calor) e de umidade relativa, de dias com temperaturas e umidades estaveis,
dias com alta radiacdo solar global (ensolarados) e dias com radiacdo global mais baixa
(nublados). Também buscou-se apresentar momentos em que a residéncia esteve ocupada e
desocupada, com as ressalvas de que o periodo quente esteve ocupado continuamente e que,
durante todos os periodos, os quartos superiores tiveram ocupagao ocasional.
Para apresentar os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar coletados em oito
ambientes internos, do ambiente externo da residéncia e dos dados de radiacdo solar obtidos no
LabSolar para cada periodo selecionado, foram realizados graficos de distribuicao hordria de
temperaturas do ar, de umidade relativa do ar e de radiacdo global. A seguir, foram elaborados
grificos para apresentar a amplitude térmica didria, expressa em Kelvin (K), o coeficiente de
amortecimento didrio () e o atraso térmico didrio (¢), expresso em horas. Os dados de cada
periodo selecionado foram plotados na carta bioclimatica, para obter a porcentagem de horas
em conforto e em desconforto por frio e por calor. Para observar o efeito da ventilacdo noturna,
foi realizada comparacdo entre dois comodos de configuracdo similar ao longo de 4 dias de

medicdo, aplicando ventilacdo noturna em apenas um dos cdmodos.

4.4.1 Distribuicao horaria de temperatura do ar e radiacao solar global

A Figura 33, a Figura 35 e a Figura 37 apresentam a distribuicao horéria de temperatura
de bulbo seco (TBS) medidos no ambiente externo € nos oito ambientes internos monitorados,
assim como a radiacdo solar global medida no periodo. De acordo com o método adaptativo
(ASHRAE, 2017) foi calculada a faixa de conforto adaptativo, com 80% de aceitabilidade,
utilizando como referéncia a temperatura do ar média de 10 dias anteriores. A normativa da
ASHRAE (2017) indica o uso da temperatura operativa, porém nesta pesquisa utilizou-se a
temperatura do ar, obtendo resultados aproximados. Nestas figuras também constam as
informacdes de que periodo os ambientes internos estiveram ocupados, principalmente os

ambientes do primeiro pavimento — Quarto 1, Escritério, Cozinha e Sala.
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Figura 33 —Temperatura do ar e radia¢io solar — Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Figura 34 — Umidade relativa do ar e radiacdo solar - Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Figura 35 — Temperatura do ar e radiac¢do solar - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
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Figura 36 — Umidade relativa do ar e radiagdo solar — Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
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Figura 37 — Temperatura do ar e radia¢do solar — Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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Através da visualizacdo dos graficos de distribuicao de temperaturas pode-se inferir
que as temperaturas internas apresentam amplitude térmica menor do que as temperaturas
externas, pois a temperatura externa varia de forma mais acentuada ao longo dos dias do que as
temperaturas internas, efeito que indica amortecimento térmico promovido pela envoltdria.
Também € possivel notar que, ao longo dos trés periodos analisados, as temperaturas internas
se aproximam mais das temperaturas externas mais altas do que das temperaturas mais baixas,
o que indica maior facilidade de amortecer as temperaturas externas mais baixas do que as mais
altas — efeito desejado nos periodos com desconforto térmico por frio e indesejado nos periodos
de desconforto térmico por calor.

Outro efeito que fica evidente na leitura dos gréaficos € o atraso térmico, visualizado
principalmente nos momento em que a temperatura externa cai bruscamente (como entre 0s
dias 11 e 14/06/2018, 17 e 20/10/2018 e 2 e 5/01/2019). Os ambientes térmicos internos
respondem lentamente a queda de temperatura, resultado esperado devido a alta capacidade
térmica das paredes e da cobertura. No periodo frio, este comportamento € acentuado, levando
até 4 dias para os ambientes internos responderem a uma queda de temperatura de 9 °C no
ambiente térmico externo. Dois dias apds a queda brusca de temperatura houve um periodo
ocupado pelos usudrios que ndo alterou significativamente a tendéncia de atraso da residéncia.
Como o periodo foi frio, provavelmente os usudrios mantiveram as aberturas fechadas para
ventilacdo e abertas para incidéncia de radiacdo solar interna.

Em relag@o a zona de 80% de aceitabilidade, percebe-se que o periodo frio (Figura 33)
€ o periodo em que os ambientes internos apresentam maior distincia de uma temperatura
indicada como aceitdvel, através do método adaptativo. No periodo ameno (Figura 35), por
mais que a temperatura externa fique frequentemente abaixo da zona de aceitabilidade, as
temperaturas internas mantém-se predominantemente dentro da zona de conforto, mais proxima
do limite inferior. No periodo quente (Figura 37) as temperaturas internas estdo situadas dentro
da faixa de aceitabilidade, porém ocorrem picos de temperatura que excedem o limite superior
de aceitabilidade, indicando provével desconforto por calor.

O Quarto 1 destaca-se, ao longo dos trés periodos, por ser um ambiente interno que se
mantém com temperatura superior aos demais, mesmo possuindo apenas 1 abertura e
possibilidade de controle solar pelos usudrios (veneziana). Suas temperaturas internas sao
ultrapassadas apenas por picos de temperatura na sala e na cozinha. No periodo frio e ameno

seu comportamento térmico € seguido de maneira proéxima pelo ambiente adjacente, o
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escritério. No final do periodo ameno percebe-se que o escritério j4 comega a responder a
incidéncia de radiac@o solar de maneira similar a sala, com picos de aquecimento ao longo do
dia. J4 no periodo quente o escritdrio € o ambiente que se apresenta mais resfriado, apresentando
perdas significativas de temperatura durante a noite, sendo o ambiente que mais se aproxima
das temperaturas externas mais baixas (o que € o objetivo neste periodo). O fato de sua parede
externa estar orientada a leste e, no verao, o sol nascente se localiza a sudeste, esta parede recebe
pouca incidéncia solar ao longo do dia, fator que contribui com a redu¢do de ganhos térmicos

do comodo.

4.4.2 Distribuicio horaria de umidade relativa do ar e radiacao solar global

A Figura 34, a Figura 36 e a Figura 38 apresentam a distribui¢do horéria de umidade
relativa do ar medida no ambiente externo e nos oito ambientes internos monitorados, assim
como a radiacdo global do periodo. Os ambientes do primeiro pavimento foram representados
com uma linha continua, os ambientes do segundo pavimento com uma linha tracejada e o
ambiente externo com uma linha pontilhada. Nos trés periodos selecionados (frio, ameno e
quente) observa-se que a umidade relativa externa é predominantemente superior a umidade
relativa dos ambientes internos da residéncia.

Na Figura 34, referente ao periodo frio, os ambientes sala, cozinha e escritério
encontram-se entre os ambientes com umidade relativa mais baixa (médias de 70,7%, 68,2% e
70,5%, respectivamente), € os quartos apresentam umidade relativa mais alta (média entre os
quartos de 72,7%). A média de umidade relativa externa foi de 78,6% neste periodo. O Quarto
1, dentre todos da residéncia, apresentou menor variagdo de umidade relativa didria (média de
6% e maxima de 10%). A amplitude didria de umidade relativa do Quarto 1 mostrou-se bastante
proxima a amplitude didria externa, sendo que os demais ambientes apresentaram maior
variacao didria. A sala e a cozinha, por exemplo, apresentaram até 21% e 19%, respectivamente,
de variagao didria de umidade relativa no periodo frio.

Analisando os graficos de umidade relativa e de temperatura (Figura 33) pode-se
observar que entre os dias 13/06 e 16/06 houve queda brusca na temperatura € na umidade
relativa externa, indicando a incidéncia de massa de ar fria e seca, caracteristica do vento sul.
O comportamento térmico da residéncia, conforme comentado anteriormente, apresentou

amortecimento da queda de temperatura e, também devido as temperaturas internas mais
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aquecidas, a umidade relativa interna mostrou-se significativamente menor do que a externa
neste periodo (24%), uma vez que o ar interno esteve mais aquecido e, por consequéncia, pode
conter maior quantidade de vapor d’agua, diminuindo assim a umidade relativa interna. Nos
demais dias do periodo frio analisado, a umidade relativa interna esteve mais proxima a externa,
porém sempre abaixo.

No periodo ocupado (14 a 16/06) ha aumento na umidade relativa interna, mesmo
quando a umidade relativa externa segue com tendéncia a diminuir, possivelmente indicando
acréscimo de umidade interna devido ao uso.

No periodo ameno (Figura 36) a diferenca entre as temperaturas dos ambientes
internos diminuiu em relacdo ao periodo frio, porém em termos de umidade relativa houve uma
distin¢do clara entre os ambientes do primeiro andar (Quarto 1, sala, cozinha, escritério) e do
segundo andar (Quartos 2 a 5). Os valores de UR registrados no segundo andar apresentam
amplitude higrica menor do que os ambientes do primeiro andar, em especial a sala, que
apresenta a maior variacdo de umidade relativa. Assim como no periodo frio a umidade relativa
externa segue predominantemente superior a umidade relativa dos ambientes internos.

No periodo quente (Figura 38), os valores de umidade relativa dos ambientes internos
variam de forma semelhante, ndo havendo distin¢do notada entre andares no periodo ameno.
Percebe-se que h4 tanto na umidade relativa externa quanto na umidade relativa interna houve
variacdo maxima de 20% no dia 3/01, quando houve queda brusca na temperatura externa e
queda também na umidade relativa, o que indica incidéncia de massa de ar fria e seca (ventos
do quadrante sul). Os valores de umidade relativa, no restante do periodo, variaram entre 70 e

80% e a umidade relativa externa variou entre 75 e 85%.

4.4.3 Periodo controlado com ventilacido noturna

Conforme a metodologia descrita no item 3.2.3 foram registrados os valores de
temperatura interna do quarto 3 e 4. A drea hachurada em cinza claro indica o periodo das 20h
as 9h, em que as janelas foram abertas para ventilar, na drea nao hachurada (branco) as janelas

estdo fechadas. O registro da velocidade do vento foi realizado no LabSolar (Figura 41).
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Figura 39 - Periodo controlado com ventilagdo noturna — Temperatura do ar
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Percebe-se que no periodo noturno houve redugdo na temperatura interna do quarto 4
em relacdo a temperatura interna registrada no quarto 3, salvo na noite do dia 8 parao dia 9. Ao
longo do dia o Quarto 4 apresentou alguns picos mais altos de temperatura do que o quarto 3,
devido provavelmente ao fato de que a sua cobertura ndo estava sendo sobreada pelo volume
da caixa d’agua. Mesmo apresentando alguns valores de temperatura interna mais alta, o que
indica maior carga de calor incidente na estrutura do quarto 4 ao longo do dia, no periodo da
noite foi possivel resfriar em até 2 °C a temperatura interna do ar através da ventilagdo noturna.
Na noite do dia 7 para o dia 8 percebe-se que houve minima diferenca entre as temperaturas
dos dois quartos, ao verificar a velocidade do ar (Figura 40) percebe-se que foi uma noite com

pouca movimentagdo do ar, possivel explicagdo para o resultado.
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Figura 40 - Periodo controlado com ventilagdo noturna — Velocidade do ar
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Em relacdo a temperatura externa, percebe-se que ambos os quartos apresentam
atenuacdo significativa de até 5,6 °C de diferenca no momento do pico da temperatura externa
(dia 9/02) e, com o uso da ventilagcdo noturna no quarto 4, esta atenuag¢do diminuiu para até 1,1
°C (dia 10/02). Este amortecimento “seletivo” apresenta grande beneficio no periodo do verdo,
quando os cdmodos apresentaram temperaturas internas de até 29 °C, ja acima da temperatura
de conforto.

Em relagdo a radiacdo solar incidente, percebe-se que as temperaturas dos comodos
nido aumentam de forma intensa de acordo com o aumento da radiag¢do solar, assim como a
temperatura externa, existindo amortecimento dos valores maximos € minimos de temperatura.
No entanto, ao longo dos dias em que ocorrem alta incidéncia de radiagdo solar (quando ndo ha
a incidéncia de frente fria), percebe-se que as temperaturas internas méximas aumentam
gradualmente e em nenhum momento os comodos internos apresentaram valores mais baixos
que as minimas externas.

A Figura 41 apresenta o comportamento das superficies interna e externa das paredes
externas dos comodos Q3 e Q4. Percebe-se que as superficies externas (TSE) apresentam, ao
longo do dia, temperaturas mais altas do que as do ar externo (Text) respondendo

proporcionalmente a incidéncia de radiacdo solar, apresentando pico de temperatura no periodo
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da manhd, uma vez que a parede avaliada € voltada a leste. A temperatura superficial externa
chegou a um pico de 35,08 °C no dia 9/02 e, no dia 7/02 superou em 6 °C a temperatura do ar
externa.

Durante a noite, nos periodos com temperatura externa mais baixos, a temperatura
superficial externa mantém-se equivalente ou ligeiramente superior a temperatura do ar externo.
As superficies internas da parede (TSI) apresentam valores com amortecimento térmico,
estando bastante proximas a temperatura do ar interno e respondendo ao contexto de ventilagdo

natural noturna com efetivo resfriamento da superficie interna.

Figura 41 - Periodo controlado com ventilagdo noturna — Temperatura das superficies
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5 TRATAMENTO DE DADOS

Neste capitulo os resultados apresentados anteriormente foram analisados, através de
indicadores relevantes ao fendmeno da inércia térmica, como a amplitude térmica didria, o
coeficiente de amortecimento e o atraso térmico. Para avaliar o comportamento higrotérmico
relacionado ao conforto, os dados obtidos de temperatura ¢ umidade foram plotados na carta
bioclimdtica e também foi calculada a influéncia no ambiente externo dos valores coletados em
horas anteriores de umidade relativa, temperatura do ar e radia¢do solar, através da correlacio
com as médias méveis da sequéncia de dados de temperatura do ar e umidade relativa de cada

ambiente.

5.1 AMPLITUDE TERMICA DIARIA

A Figura 42, a Figura 43 e a Figura 44 apresentam a amplitude térmica didria externa
e de cada ambiente interno, assim como a radiag¢do solar global total (em amarelo) e mostra

também quais periodos foram ocupados (em cinza claro).

Figura 42 - Amplitude térmica didria — Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Na Figura 42, que representa a amplitude térmica do periodo frio, fica evidente que o
ambiente externo possui amplitude térmica maior do que os ambientes internos, apresentando

de 2,5 K até¢ 8 K de diferenga (dia 21/06), enquanto o ambiente com as maiores amplitudes
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térmicas didrias, a sala, apresentou no maximo 4 K (20/06). O Quarto 1 e o escritério figuram
como os ambientes com menor amplitude térmica didria, com amplitude mdxima de 2 K, no dia
09/06. Percebe-se que, conforme o aumento da incidéncia de radiacdo solar, a amplitude térmica
interna e externa tendem a ser mais elevadas. A Figura 43 representa a amplitude térmica didria
no periodo ameno, onde as variagdoes sdo semelhantes as registradas no periodo frio — a
amplitude térmica externa varia entre 2 e 7,5 K, seus picos coincidindo com picos de radiagdo
solar global em trés momentos (dias 15, 22 e 27). Nos dias 19 € 20 houve pico de radiac@o solar
global porém ndo houve pico de amplitude térmica externa, pois foram dias onde houve queda

brusca de temperatura devido a incidéncia de frente fria (Figura 35).

Figura 43 - Amplitude térmica didria - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
8000

=
o

7000
6000
5000
4000
3000

2000

Radiacdo solar global (Wh/m2)

Amplitude térmica (K)
O B N W B~ U1 NN WO

P
e BN > I D 1000
e e = " v".ﬁ\\—'\ S =y
0

o0 o0 o0 o0 o0 o] o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
O O O O O 9O O O 0O O O O 0 O O o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
S & § § § § & 3§ & 3§ & & &8 & & 3 g S g S
~—l ~—l ~—l ~—l ~—l —l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l ~—l
() — o o < LN X=) ™~ o0 [e)] () — o on < LN [Ys) ™~ 00 [«))
— — — — — — — — — — o o o o o~ o o o~ o~ o~

periodos ocupados Rad. Global total T amb. Externo T Quarto 2

e e= T Quarto3 T Quarto 4 e e=» TQuarto5 T Quarto 1
T Escritdrio T Cozinha e T Sala

A sala permanece sendo o ambiente interno que apresenta maior amplitude térmica,
variando entre 0,5 e 3,5 K. Os demais ambientes demonstram variagdo de temperatura
semelhante, sendo que o Quarto 1 segue sendo o ambiente com menor amplitude térmica, com
no mdximo 1,5 K de variacdo. A Figura 44 representa a amplitude térmica didria do periodo
quente, grifico que difere dos outros dois anteriores pois a amplitude térmica externa variou
mais intensamente, entre 2,5 ¢ 9,5 K e hd incidéncia significativamente maior de radiacio solar
neste periodo.

Neste periodo, o escritério apresenta os maiores valores de amplitude térmica dentre

os ambientes internos. Como pode ser observado na Figura 37, neste caso a amplitude térmica
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mais elevada no escritdrio € resultado de bom desempenho de resfriamento do ambiente a noite,
no verdo. Como, segundo os usudrios, as aberturas ficaram predominantemente abertas quando
ha desconforto por calor, presume-se que o escritério apresentou a maior capacidade de

aproveitamento da ventilagdo noturna para resfriamento.

Figura 44 - Amplitude térmica didria — Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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5.2  AMORTECIMENTO TERMICO DIARIO

O coeficiente de amortecimento representa a redugdo da amplitude térmica da
superficie interna em relacdo a do ambiente externo (Equagdo 7). Quanto menor for o valor
resultante, maior serd a capacidade de amortecimento.

A Figura 45 representa o coeficiente de amortecimento do periodo frio. Pode-se
observar que a sala apresenta o menor amortecimento, sendo que o coeficiente chega a 0,9 no
dia 20/06, dia em que ha queda na temperatura externa e pico de radiac@o solar, aquecendo
significativamente o ambiente interno, devido a sua quantidade de aberturas sem controle solar.
Os ambientes escritério e Quarto 1 apresentaram o menor valor de coeficiente de
amortecimento neste periodo, indicando a maior capacidade de amortecimento. Percebe-se uma
relacdo entre a incidéncia de radiagdo solar e o coeficiente de amortecimento, uma vez que os
maiores valores do coeficiente sdo registrados nos mesmos momentos em que ha pico de

radiagdo solar global, devido ao aquecimento solar passivo dos ambientes internos.

Radiacdo solar global (Wh/m2)
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Quando o periodo esteve ocupado, o escritorio € o Quarto 1 acompanharam estes picos,
aumentando o coeficiente de amortecimento (menor capacidade de amortecer) € no periodo
desocupado os mesmos ambientes apresentaram capacidade de amortecimento maior, uma vez

que o coeficiente indicou valor mais baixo (chega a apresentar 0,10).

Figura 45 - Coeficiente de amortecimento didrio — Perfodo frio (09 a 22/06/2018)
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Figura 46 - Coeficiente de amortecimento diario (p) - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
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A Figura 46 representa o coeficiente de amortecimento do periodo ameno. A sala

mantém o comportamento de menor capacidade de amortecimento, porém o coeficiente
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maximo apresentado (0,55) € menor do que o registrado no periodo frio, que foi de 0,9. Os
demais ambientes internos ndo apresentam distin¢do significativa em termos de amortecimento,
como visto no perfodo frio. Novamente percebe-se que o comportamento da sala responde de
forma direta a incidéncia de radiagdo solar. No dia 13/10 houve queda significativa na
temperatura externa (conferir na Figura 35) e os ambientes apresentaram variagdo de
temperatura bem menor, o que explica a queda brusca no coeficiente de amortecimento, que
indica maior capacidade de amortecer nestes contextos (frentes frias).

A Figura 47 apresenta os resultados de coeficiente de amortecimento no periodo
quente. Assim como no periodo {rio, a sala apresenta coeficiente de até 0,8, indicando menor

capacidade de amortecer as temperaturas externas.

Figura 47 - Coeficiente de amortecimento () - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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Um ambiente que se destaca pelo comportamento distinto dos demais periodos
analisados € o escritorio. Conforme comentado na analise de amplitude térmica e de distribui¢do
de temperatura do periodo quente, este ambiente apresentou melhor resposta ao resfriamento
noturno, indicando o aproveitamento do potencial da ventilagdo noturna para resfriamento no
verdo, o que € altamente desejavel neste clima.

No dia 04/01 ficou evidente um pico do coeficiente de amortecimento, indicando que
neste contexto a envoltéria ndo apresentou desempenho 6timo em termos de amortecer as

temperaturas externas. Neste momento, conforme pode-se observar na Figura 37, houve pico
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de temperatura externa de 35,7 °C, enquanto internamente houve um pico de 32 °C. Houve
resposta rapida ao aquecimento, sendo que no mesmo dia e aproximadamente no mesmo horario
este pico de temperatura externa também foi registrado nos ambientes externos. Nos dias
seguintes (05, 06 e 07/01), houve queda brusca de temperatura, e os ambientes internos
tardaram em acompanhar o movimento de temperatura externa, momento em que o coeficiente

de amortecimento baixa novamente, indicando maior capacidade de amortecer as temperaturas.

53 ATRASO TERMICO DIARIO

O atraso térmico indica a diferenga entre a hora de pico de temperatura externa e a
hora de pico de temperatura interna para cada comodo mensurado (conforme indicado na
Equacio 6, pg. 38). A Figura 48 representa, para cada dia, o atraso térmico entre os comodos

internos e o ambiente externo no periodo frio.

Figura 48 — Atraso térmico didrio — Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Os valores de horas negativas indicam que o pico de temperatura externo foi posterior

ao pico de temperatura interno (exemplo: No dia 14/06 o pico de temperatura no Quarto 1 foi
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as 00h00 da madrugada e o pico de temperatura externo foi as 15h, resultando em -15h de atraso
térmico).

Entre os dias 12 e 16/06, com a entrada de frente fria, a diferenca entre os picos de
temperatura interna e externa foram entre 12 e 17 h. O registro mais alto de atraso térmico
ocorreu na cozinha, no dia 22/06, as 22h. Nos dias em que a temperatura externa baixou de
forma constante devido a frente-fria e o pico de temperatura externa foi na primeira hora do dia,
registrada como meia-noite (00h00). Como internamente o pico de temperatura também estava
baixando, de forma constante, ainda que menos intensamente que a temperatura externa, 0 pico
de temperatura também se deu na primeira hora do dia (00h00), resultando, nestes casos, em
atraso térmico de 0 horas.

A Figura 49 apresenta a correlacdo entre a hora de pico méximo externa e interna e,
através deste grafico, pode-se perceber que as horas de pico externa costumam ocorrer entre as
15 e as 17h, sendo que quando ocorrem frentes-frias a hora de pico maxima pode ser as 00h00.
Contrastando com este comportamento, as horas de pico internas podem ocorrer em diversos
horarios, desde as 00h00, nas frentes frias, ou variando entre as 9h da manha as 23h da noite.
Este comportamento ocorre, principalmente, devido a orientac@o solar dos comodos. Alguns

pontos encontram-se sobrepostos.

Figura 49 - Correlagdo entre a hora de pico maximo externa e interna — Periodo frio
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A Figura 50 apresenta o atraso térmico didrio registrado no periodo ameno. Comparado
ao periodo frio, o atraso térmico apresentou maior variagio entre os comodos, devido a uma
menor amplitude térmica didria e, possivelmente, devido a operagdo das aberturas dos usudrios.
Percebe-se que nos periodos em cinza (com ocupagio) hd a predominincia de atrasos térmicos
negativos nos comodos, o que indica que o pico de temperatura interno ocorreu antes do pico
de temperatura externo. Devido em parte a orientacdo e a incidéncia solar dentro dos comodos

(venezianas abertas), esta diferencga de horarios de pico de temperatura ocorre.

Figura 50 — Atraso térmico didrio - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
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A Figura 51 apresenta com mais detalhe a variacdo entre os hordrios de pico de
temperatura internos registrados, correlacionados com os picos de temperatura externos.
Percebe-se que, internamente, os picos aconteceram em horarios variados, como ao longo da
madrugada, o que indica incidéncia de frente-fria, quanto em qualquer hordrio do dia e até
mesmo a noite (23h). Enquanto isso, os picos de temperatura externos sdo registrados em
horédrios menos variados, entre as 10h e as 17h. O atraso térmico maximo ¢é de 12h, registrado

no quarto 1 e no quarto 4.
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Figura 51 - Correlagdo entre a hora de pico mdximo externa e interna — Periodo ameno
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A Figura 52 apresenta o atraso térmico didrio do periodo quente e, assim como no

periodo frio, percebe-se maior regularidade entre os comodos ¢ o registro de atrasos térmicos

negativos, no momento em que a temperatura externa e, consequentemente, a temperatura

interna cai. O Quarto 2 chega a apresentar atraso térmico de até 16h (30/12).
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Figura 52 — Atraso térmico didrio - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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A Figura 53 apresenta comportamento semelhante aos outros dois periodos (frio e
ameno), com os picos de temperatura interna ocorrendo desde a madrugada até o final do dia
(00h a 23h). A diferenga é que os picos de temperatura externa ocorreram mais cedo, das 8h as

12h e, salvo em um dia, que ocorreu as 23h.

Figura 53 — Correlagdo entre a hora de pico maximo externa e interna — Periodo quente
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54 CARTA BIOCLIMATICA

Os dados de umidade relativa e temperatura do ar da temperatura externa e dos oito
ambientes monitorados foram plotados na carta bioclimatica utilizando o programa Analysis
Bio (LABEEE, 2009). Foram plotados os dados dos trés periodos: frio (09 a 22/06/2018),
ameno (10 a 29/10/2018) e quente (20/12/2018 a 08/01/2019), assim como os dados do periodo
integral das medi¢des (02/06/2018 a 02/03/2019). No APENDICE E , encontram-se os valores
disponibilizados pelo relatério do programa Analysis Bio e as imagens da carta bioclimética

para cada periodo e ambiente analisado.
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Figura 54 — Dados de temperatura do ar e umidade relativa medidos de 02/06/2018 a

02/03/2019 plotados na carta bioclimética
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A Figura 54 apresenta duas imagens da carta bioclimatica, uma representando os dados

de temperatura e umidade do ar do ambiente externo e outra da cozinha. Percebe-se a diferenca

de distribuicdo dos pontos no grifico, sendo que os dados coletados na cozinha apresentam

reducdo considerdvel em relagdo a umidade relativa e aumento na temperatura do ar. Ao

diminuir a umidade relativa, muitos dos pontos tendem a entrar na zona de conforto. A cozinha

foi o ambiente interno que apresentou a maior porcentagem de conforto térmico ao logo dos

nove meses de medicdo desta pesquisa, conforme mostra a Figura 55.

Figura 55 - Percentual de conforto e desconforto térmico — (02/06/2018 a 02/03/2019)
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Percebe-se, na Figura 55, que o desconforto por frio predomina nos dados coletados

ambiente externo consistindo em 65% das horas. O desconforto por calor no ambiente externo

¢ significativo, de 23%. A diferenca entre desconforto por calor entre os valores registrados no

LabSolar € no ambiente externo pode acontecer em decorréncia da alta umidade relativa

registrada pelos equipamentos do LabSolar, contrastando com o observado no ambiente externo

(conforme comentado no item 4.3).
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A cozinha € o ambiente interno que apresenta a maior porcentagem de horas em
conforto térmico (77,6%), seguida pelo Quarto 1 (75,3%). O ambiente interno que apresentou
maior desconforto térmico, de acordo com a carta bioclimadtica, foi o Quarto 5 (46%), seguido
pelo escritério (34,1%) e a sala (33,7%).

O Quarto 1 foi o ambiente que apresentou melhor desempenho em relagdo ao
desconforto por frio (apenas 2,6% das horas), no entanto, seu desempenho nos momentos de
desconforto por calor foi um dos piores dentre os ambientes internos, apresentando valor de
22,1 % das horas em desconforto térmico por calor, valor proximo a sala (22,2%). Vale apontar
que a sala € um ambiente interno que se destaca pela seu alto valor de drea de abertura por drea
de piso, sem dispositivos de sombreamento e com 4rea significativa de abertura voltada a oeste.
As porcentagens de horas em desconforto por calor destes dois ambientes sdo proximas a do
ambiente externo, que apresentou 22,9 %.

Em relacio ao desconforto por calor, os ambientes que apresentaram melhor
desempenho foram os quartos do andar superior que possuiam cobertura voltada ao ambiente
externo, os Quartos 3 (9,1%), 4 (11,7%) e 5 (9%). O Quarto 3 e o Quarto 4 apresentaram uma
relacdo de desconforto e conforto térmico bastante semelhantes, enquanto o Quarto 5
apresentou a menor porcentagem de conforto térmico dentre os ambientes internos (53,8%),
tenho o pior desempenho em relacdo ao desconforto por frio, segundo o critério da carta

bioclimatica de Givoni adaptada para paises em desenvolvimento.

Figura 56 — Estratégias recomendadas — (02/06/2018 a 02/03/2019)
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A Figura 56 apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas para otimizar o
desempenho térmico da residéncia neste periodo. Para todos os ambientes € recomendado
sombreamento da envoltdria, principalmente para o Quarto 1 (80%) das horas, mas também
para o quarto 5, que é voltado para sul, em 35% das horas. A ventilacdo também configura uma
estratégia recomendada para todos os ambientes, assim como a massa térmica para
aquecimento, principalmente no Quarto 5.

A Figura 57 apresenta o percentual de desconforto e conforto térmico no periodo
frio para cada ambiente monitorado. Fica evidente o melhor desempenho do Quarto 1, com
83% das horas em conforto térmico, seguido pelo escritério (73%) e pela cozinha (64,7%).
Estes trés ambientes possuem a caracteristica comum de serem ambientes cuja cobertura ndao
possui contato com o ambiente externo. O tnico outro ambiente da residéncia que possui a
mesma configuracdo em relacdo a cobertura é o Quarto 2, que apresentou desempenho
significativamente pior, com 34% de desconforto por frio, mesmo possuindo fachadas com
mesma orientacdo que o Quarto 1. Vale ressaltar que o Quarto 1 foi ocupado mais
frequentemente que o Quarto 2.

Periodos de desconforto por calor foram registrados no ambiente externo (9,7%),
quartos superiores (entre 8 e 11%) e na sala (6,23%). Dentre os ambientes internos que
apresentaram horas de desconforto por calor no periodo frio possuem aberturas para oeste,
apenas o Quarto 2 nio possui abertura para oeste. O Quarto 5 (ao sul) foi o ambiente interno
que apresentou pior desempenho neste periodo, com apenas 25,2% de horas em conforto e

74,8% de horas em desconforto térmico, sendo 64,4% das horas em desconforto por frio.

Figura 57 — Conforto e desconforto térmico — Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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A Figura 58 apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas com base neste

periodo. Nota-se que, mesmo os ambientes possuindo alta massa térmica, a recomendagao € de



103

maior quantidade de massa para aquecimento (recebendo radiac@o solar). Nos periodos de

desconforto por calor recomenda-se maior sombreamento da estrutura e ventilacao.

Figura 58 — Estratégias recomendadas — Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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A Figura 59 apresenta os percentuais de conforto e desconforto térmico no periodo
ameno. Pode-se notar que o escritdrio e a cozinha apresentaram o melhor desempenho neste
periodo, sem apresentar desconforto por frio, o percentual de conforto apresentado pelos dois
ambientes foi de 95%, sendo 5% das horas em desconforto por calor. O que ha de comum nestes
dois ambientes € sua orientacdo a leste, sendo sombreados do sol incidente do quadrante oeste,
e sua cobertura nao possui contato com o ambiente externo. O ambiente externo apresenta neste
periodo horas significativas de desconforto por frio (20,8%) e por calor (43,2%). Este € o
periodo com melhor desempenho da residéncia em termos de conforto térmico, pois todos os
ambientes apresentam mais de 80% das horas em conforto térmico, nao havendo desconforto

significativo por frio, apenas por calor.



104

Figura 59 - Conforto e desconforto térmico — Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
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A Figura 60 apresenta as estratégias bioclimdticas recomendadas, indicando que, no
periodo ameno, a estrutura deveria ser sombreada em todos os momentos e que deveria haver
ventilagdo em aproximadamente 5% das horas no escritdrio e em até 20% na sala, para haver

melhorias nas condi¢des de conforto térmico dos ambientes.

Figura 60 - Estratégias recomendadas - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)
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Conforme pode-se observar na Figura 61, o percentual de desconforto por calor no
periodo quente € predominante, sendo de 95% no ambiente exterior, e varia entre 44%
(escritorio) e 59% (Quarto 1). Mesmo os ambientes internos com melhor desempenho
(escritdério e cozinha) apresentam apenas pouco mais da metade das horas analisadas em
conforto, condi¢c@o que apresenta melhoras em relagdo a temperatura externa, no entanto torna-

se desconfortdvel para os usudrios, justamente quando a residéncia € mais utilizada.
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Figura 61 - Conforto e desconforto térmico - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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A Figura 62 apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas ao analisar o periodo
quente, indicando que deveria haver sombreamento em todos 0s momentos, assim como no
periodo ameno. A ventilacio aparece como uma estratégia bastante significativa, sendo
recomendada em aproximadamente 60% das horas no quarto 1 e em pelo menos 40% das horas

no escritério. A alta massa para resfriamento também aparece como recomendacdo neste

momento, assim como o resfriamento evaporativo.

Figura 62 - Estratégias recomendadas - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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5.5 INFLUENCIA DE HORAS ANTERIORES

Os dados de temperatura interna e externa, umidade ambiente interna e externa e
radiacdo solar utilizados para realizar a média mével simples (conforme indicada na Equagdo

8) foram os referentes aos nove meses de medi¢do, periodo frio, periodo ameno e periodo



106

quente. No APENDICE F encontram-se os correlogramas entre as médias méveis das varidveis
externas (temperatura externa, radiacao solar e umidade absoluta externa).
A Figura 63 apresenta o nimero de horas anteriores de temperatura externa cuja média

movel simples obteve maior correlagdo com a temperatura interna horaria.

Figura 63 — Temperatura Externa - Numero de horas anteriores cuja média mével simples

obteve maior correlagcdo com a temperatura interna horaria
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Fica evidente que, no periodo frio, a temperatura interna dos comodos responde melhor
a média de maior nimero de horas anteriores (entre 53h — Quarto 3 e 81 h - Escritério) do que
no periodo quente, que registrou numero de horas anteriores variando entre 3h (Escritério) e
71h (Quarto 2).

Comodos como a sala, cozinha e quartos 3, 4 e 5 apresentaram diferenca menor entre
o nimero de horas influentes entre o periodo quente e o periodo frio (Sala — 27h, Cozinha —
28h, Q3 - 23h, Q4 — 33h, Q5 — 24h). A principal relagdo entre os comodos que apresentaram
menor diferenca entre a influéncia da temperatura externa de horas anteriores € o contato da
cobertura do ambiente com o exterior (telhado jardim), sendo que o Quarto 1, o Escritério e o
Quarto 2 estdo localizados sob outro comodo (no caso o Quarto 2 estd sob a caixa d’agua).
Também foram os cdmodos que apresentaram maior desconforto por frio no periodo frio. A
sala, conforme esperado, apresentou o menor nimero de horas anteriores influentes em relacao
a temperatura, pois também apresentou os maiores valores de amplitude térmica e o menor de
amortecimento térmico e de atraso térmico.

Percebe-se diferenca significativa entre periodos avaliados, sendo a maior diferenca

registrada no escritério, de 78 h (3h no periodo quente e 81h no periodo frio). Este comodo
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destacou-se nas avaliacdes de amplitude térmica e amortecimento térmico no periodo quente,
pois foi o ambiente com maior aproveitamento da ventilacdo noturna para resfriamento, e
também foi o ambiente que apresentou maior porcentagem de horas em conforto no periodo
quente. Durante o periodo quente no clima de Florian6polis, uma menor quantidade de horas
anteriores de temperatura externa influentes na temperatura interna demonstrou ser um ponto
positivo, pois indica o potencial de aproveitamento da ventilacdo noturna para resfriamento.
Também percebe-se, ao analisar a Figura 64, que a temperatura interna do escritério apresentou
melhor correlacio com niimero mais baixo de horas anteriores de radiagdo solar, indicando
também que houve menor influéncia desta fonte de calor (sombreamento). Este fato €
importante, pois demonstra a importancia do sombreamento da estrutura no periodo quente,

para melhores condi¢des de conforto térmico.

Figura 64 — Radiacdo Solar - Niimero de horas anteriores cuja média mével simples obteve

maior correlagdo com a temperatura interna hordria
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Percebe-se também a alta influéncia da radiacdo solar de horas anteriores na
temperatura interna dos quartos 1, 2, 4 e 5, ao longo do periodo quente. No periodo ameno o
numero de horas de influéncia foi menor, em geral, sendo expressivo apenas no quarto 1 (98h).
No periodo frio os quartos 4 € 5 apresentaram a menor quantidade de horas de influéncia de
radiacdo solar na temperatura interna (52h e 51h, respectivamente). Ao longo dos 9 meses de
medig¢do, percebe-se alto nimero de horas anteriores influentes em todos os cdmodos, variando
entre 124 e 129 h. Os comodos com fachada norte (quarto 1 e escritério) e os comodos com
cobertura voltada para o exterior (salvo o quarto 3, que possui a cobertura sombreada durante
parte do dia, devido ao volume da caixa d’adgua acima do quarto 2) apresentaram alto ndimero

de horas anteriores de radiacdo solar influentes na temperatura interna.
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A Figura 65 apresenta a influéncia de horas anteriores de umidade absoluta externa na
umidade absoluta interna. Percebe-se que em todos os periodos e em todos os comodos ocorre
influéncia de horas anteriores também na umidade absoluta. A maior influéncia foi registrada
no Quarto 1, no periodo frio, sendo de 35 horas anteriores e as menores foram registradas nos
quartos 3 e 4, no periodo quente. Percebe-se que o Quarto 1, ao longo de todos os periodos,
apresenta os maiores nimeros de horas anteriores influentes. Cozinha e sala, salvo no periodo

quente, apresentam valores mais baixos.

Figura 65 — Umidade Absoluta - Nimero de horas anteriores cuja média mével simples

obteve maior correlacdo com a umidade absoluta interna horéria
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Em comparacio com a o nimero de horas anteriores influentes na temperatura interna,
tanto de temperatura externa quanto de radiacao solar, a umidade apresenta valores menores, se
tornando mais suscetivel a variagdes na umidade de Sh anteriores a 35h. Para temperatura foram

registradas influéncias de 3 a 81h e, para radiacdo solar, 6 a 127h anteriores.

5.6 PERIODO CONTROLADO COM VENTILACAO NOTURNA

A Figura 66 apresenta a diferencga entre a temperatura externa € a temperatura interna
dos comodos Q4 e Q3 (Text — Tint), para cada hora, ao longo do periodo medido com ventilagao
noturna, indicado neste grafico pelos periodos hachurados em cinza. A ventilagdo noturna foi
aplicada somente no quarto 4 (Q4). Ambos os comodos apresentam amortecimento em relacao
a temperatura externa. Nos momentos em que os valores do grifico estdo positivos, as
temperaturas internas estdo menores do que a temperatura externa €, nos momentos em que 0s

valores estdo negativos, as temperaturas internas estavam mais altas do que as temperaturas
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externas. Percebe-se que o Q3, apresenta, nos momentos de temperatura mdxima e minima,

valores mais extremos do que o Q4.

Figura 66 - Diferenca entre temperatura interna e externa horéria
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Este comportamento indica que o Q3 apresentou menor amortecimento do que o Q4,
principalmente durante a noite, nos periodos com ventilagdo noturna (salvo no dia 7 para 8,
provavelmente devido a valores baixos de velocidade do ar externo), mesmo ao longo do dia
apresentando amortecimento térmico ligeiramente menor do que o Q3. Quando a temperatura
externa estd muito alta, deseja-se que ocorra maior amortecimento térmico interno ao longo do
dia e que, durante a noite, quando as temperaturas externas estdo mais baixas, que o
amortecimento térmico interno seja o menor possivel.

A Figura 67 representa de forma mais clara esta diferenca de amortecimento entre
os dois comodos (Text — TintQ3 / Text — TintQ4), indicando que o Q4 obteve até 2 °C de

resfriamento em relacdo ao Q3, ao aproveitar a ventilagido noturna.
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Figura 67- Diferenga do amortecimento térmico entre Q3 e Q4
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6 CONCLUSOES

As informagdes levantadas e analisadas neste trabalho visam contribuir para o
entendimento de como as paredes de adobe, que possuem alta massa térmica e comportamento
higroscopico, se comportam em clima subtropical imido com verdo quente como o de
Florian6polis (SC) em uma residéncia e se, neste contexto, atuam para aumentar as horas em
conforto higrotérmico nos ambientes internos ao longo do ano.

A primeira parte desta pesquisa consistiu em caracterizar o clima local, a residéncia e
o padrao de ocupacdo. Como resultado encontrou-se que as medi¢des de temperatura do ar
externa in loco e no Labsolar foram andlogas (variando com a mesma intensidade) porém as
registradas no Labsolar foram, em geral, mais altas e que, no periodo de verdo, as diferencas
diminuiram. J4 os registros de umidade relativa do ar média didria registrada pelo Labsolar
apresentou valores mdximos e minimos significativamente mais acentuados, resultando em
amplitude maior do que registrado in loco. O sensor utilizado para as medic¢des in loco ndo
registrou valores de umidade relativa acima de 90%. Para analise de umidade relativa com
maior acuricia recomenda-se coletar os dados in loco, com um sensor especifico para areas
externas e registre valores de umidade relativa até 100%.

Foi visto que, em compara¢do com os demais materiais analisados (concreto, tijolo,
argamassa), o adobe possui boa relacdo efusividade/difusividade, indicado para paredes com
alta massa térmica devido a sua facilidade de absorver e liberar calor (alta efusividade) e
dificuldade de transmitir sua variacao de temperatura (baixa difusividade).

Em relacdo ao padrdo de ocupagdo, os moradores da residéncia analisada relatam que
consideram a temperatura do ar aceitdvel algo importante para seu conforto e operam as janelas
como estratégia para adequar a temperatura do ar interna: quanto mais calor sentem, mais
janelas abrem, quanto mais frio sentem, mais janelas fecham. Este comportamento nos periodos
frios condiz com o recomendado para edificagdes com alta inércia térmica, mantendo a
edificacdo predominantemente fechada e aproveitando a irradiagdo solar (venezianas abertas)
para aquecimento solar passivo. No entanto, no periodo quente, foi relatado o uso de ventilagao
de conforto ao longo do dia, o que prejudica a performance da estratégia de massa térmica,
porém permite aos usudrios uma redugao da sensa¢do de desconforto por calor momentanea, na

medida que hd movimento do ar pelos corpos dos usudrios. Este movimento do ar ao longo do
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dia, no verdo, por vezes, supre uma expectativa do usudrio em relagdo a seu ambiente
construido.

A segunda parte desta pesquisa avaliou o comportamento higrotérmico de oito
ambientes, considerando periodos ocupados e desocupados no periodo frio e no periodo ameno
e momentos ocupados no periodo quente. O resultado destas medi¢cdes mostrou que as
temperaturas internas apresentam amortecimento térmico, mais acentuado para as temperaturas
externas mais baixas do que para as mais altas — efeito desejado nos periodos com desconforto
térmico por frio e indesejado nos periodos de desconforto térmico por calor. Outro efeito
evidente nas medi¢des foi o atraso térmico, sendo no periodo frio levou até 4 dias para os
ambientes internos responderem a uma queda de temperatura de 9°C no ambiente térmico
externo, melhorando o conforto térmico interno em relacdo as temperaturas externas. Uma
caracteristica da inércia térmica € que serd necessario uma sequéncia de dias com temperaturas
mais altas e incidéncia de radiag@o solar para reaquecer a casa.

Ao analisar os ambientes separadamente ao longo do periodo frio e ameno € possivel
distinguir trés comportamentos: a) os ambientes que encontram-se mais aquecidos e que
possuem variagdo de temperatura “suavizada”, sem frequentes picos de temperatura, a exemplo
do Quarto 1 e do escritério, b) os ambientes cujas temperaturas, na maior parte do tempo, nao
sd0 nem as mais altas nem as mais baixas registradas, no entanto respondem com maior
intensidade e rapidez ao aumento de temperatura externa e da radiacao solar, apresentando picos
de aquecimento significativos, a exemplo da sala e da cozinha, e c) os ambientes que, na maior
parte das horas, apresentam as temperaturas mais baixas, sem picos evidentes de aquecimento,
como os quartos do pavimento superior.

No periodo quente a distingdo de comportamentos térmicos nio ocorre tao claramente.
Os Quartos 4 e 5, por exemplo, destacam-se por, em um mesmo periodo, apresentar as
temperaturas mais baixas e as temperaturas mais altas, apresentando menor amortecimento
térmico que os demais comodos. Como a cozinha e a sala sdo ambientes contiguos e possuem
grande drea envidragada (Aab/Apiso =45%) sem a possibilidade de controle solar pelo usuério,
a relacdo direta entre o aumento da radiacdo solar e da temperatura externa e o aumento da
temperatura interna dos ambientes € esperada, o que gera picos de temperatura interna. Como
a area envidracada ndo armazena o calor (baixa capacidade térmica) e possui alta transmitancia
térmica, estes comodos também resfriam mais rapidamente do que outros com menor area de

abertura por drea de piso.
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O Quarto 1 destaca-se por apresentar temperaturas superiores aos demais ambientes,
sendo que suas temperaturas internas sao ultrapassadas apenas por picos de temperatura na sala
e na cozinha. A orientacao das fachadas voltadas a norte e leste contribuiu para o aquecimento
do ambiente, uma vez que durante boa parte do dia as fachadas externas do cdmodo receberam
radiacdo solar. Percebe-se que apds uma sequéncia de dias com alta radiac@o solar, o comodo
atingia picos de temperatura e a estrutura ndo resfriava de maneira proporcional a temperatura
externa, durante a noite. No periodo do verdo, apds as medi¢des desta pesquisa terminarem, os
usudrios decidiram instalar um ar-condicionado no quarto 1, devido a sensacdo de intenso
desconforto por calor, principalmente a noite.

O escritorio foi o ambiente que apresentou a melhor resposta ao resfriamento noturno
no periodo quente. A orienta¢do leste contribuiu para que o ambiente pudesse ser resfriado mais
facilmente ao longo da noite, no periodo quente, assim como sua localiza¢do junto ao solo
(pavimento térreo) e cobertura sem contato direto com o ambiente externo.

Ao longo dos 9 meses de medicdo a Cozinha e o Quarto 1 se destacaram por apresentar
as maiores porcentagens de horas em conforto térmico (77,6% e 75,3%, respectivamente),
enquanto o quarto 5, o escritdrio e a sala apresentaram os maiores valores de horas em
desconforto térmico (46%, 34,1% e 33,7%, respectivamente). Ao analisar nos periodos frio,
ameno e quente, foi possivel perceber que o Quarto 1 apresentou 6timo desempenho no periodo
frio e ameno e que, no periodo quente, acusou 59% de horas em desconforto térmico, mais de
metade das horas analisadas na carta bioclimatica de Givoni. Estes dados corroboram com os
relatos dos usudrios, de que este comodo apresentou superaquecimento no verao, momento em
que a residéncia foi mais utilizada.

Ao avaliar o periodo quente, percebe-se que nao ha diferenca expressiva entre os
ambientes, sendo o percentual de desconforto por calor predominante (95% no ambiente
exterior, 44% no escritério € 59% no Quarto 1). Mesmo os ambientes internos com melhor
desempenho (escritério e cozinha) apresentam apenas pouco mais da metade das horas
analisadas em conforto, condi¢do que apresenta melhoras em relacao a temperatura externa, no
entanto, torna-se desconfortdvel para os usudrios, justamente quando a residéncia € mais
utilizada (férias de verao).

Este resultado indica que, no clima subtropical imido, as paredes de tijolos de adobe
com grandes espessuras (neste caso de 30 cm), que possuem alta inércia térmica, devem ser

aplicadas em uma edificag¢do que apresente um conjunto de fatores favoravel a seu desempenho
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6timo: sombreamento no verao, potencial de ventilacdo noturna, operagao dos usudrios (manter
aberturas fechadas ao longo do dia e abertas a noite, uso de insufladores para favorecer as trocas
de ar). Os comodos voltados a norte e a oeste tendem a sobreaquecer mais do que os voltados
a leste e a sul, sendo que no periodo frio os cdmodos a sul podem apresentar maior porcentagem
de horas em desconforto por frio. A cobertura do ambiente € um fator que influencia, em geral
aumentando a amplitude térmica interna. Por indicacdo dos dados plotados na carta
bioclimatica, todos os ambientes deveriam ter maior sombreamento da envoltéria e ventilagao
nos periodos quentes e, no frio, estratégia de valor alto de massa térmica para aquecimento
também foi recomendada.

Em relacdo a influéncia de horas anteriores percebe-se alto nimero de horas anteriores
influentes em todos os comodos, variando entre 124 e 129 h, ao longo dos 9 meses de medigdes.
Esta pesquisa mostrou que, no periodo frio, a temperatura interna responde melhor a média de
um nimero maior de horas anteriores, do que no periodo quente. Esta relacdo acontece pois no
periodo frio a casa € mantida mais fechada e, também, hd menor incidéncia de radiacdo solar.
A sala, a cozinha e os quartos 3, 4 e 5 apresentaram menor diferenca entre o nimero de horas
entre periodo quente e frio, sendo comodos que possuem cobertura voltada para o ambiente
externo, o que permite troca de calor mais intensa entre ambiente interno e ambiente externo.

A alta influéncia da radiag@o solar de horas anteriores na temperatura interna dos
quartos 1, 2, 4 e 5, ao longo do periodo quente, ficou evidente. No periodo ameno, o quarto 1
destacou-se por apresentar um numero de horas anteriores influentes expressivo (98h), o que
colabora com a compreensido de que este quarto, por ser voltado a norte, apresenta grande
influéncia da radiagdo solar, apresentando bom desempenho em termos de aquecimento solar
passivo.

Em relacdo a umidade ambiente também foi registrada, em todos os periodos e em
todos os comodos, uma influéncia de horas anteriores também na umidade absoluta. A maior
influéncia foi registrada no Quarto 1, no periodo frio, sendo de 35 horas anteriores e as menores
foram registradas nos quartos 3 e 4, no periodo quente.

A terceira parte desta pesquisa avaliou o comportamento térmico de dois dormitdrios
voltados a leste com operacdo das aberturas controlada. Como resultado desta pesquisa,
percebeu-se resfriamento de até 2 °C da temperatura interna do ar através da ventilagdo noturna.

Além das varidveis temperatura e da umidade interna e externa, foram coletadas as temperaturas
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superficiais. A velocidade do ar externo, o hordrio de abertura e fechamento das aberturas,
influencia no aproveitamento do potencial de ventilagdo noturna.

Portanto, o comportamento do usudrio € influente na otimizacao da estratégia de alta
massa térmica. Quando a alta massa térmica € utilizada em cdmodos de permanéncia
prolongada (quartos e sala) é provadvel que, em algum momento do periodo quente, os usudrios
sintam desconforto por calor de forma inaceitivel e precisem recorrer a estratégias de
condicionamento artificial. Neste caso, com a instalacdo de equipamentos refrigeradores do ar,
a eficiéncia energética destes equipamentos tende a ser baixa, pois a grande quantidade de
massa presente nas paredes e sua alta capacidade térmica ndo otimiza o condicionamento
artificial de ar interno, uma vez que a estrutura nao € isolada termicamente e perde calor para o
ar interno, sobrecarregando o equipamento de ar condicionado e, consequentemente, gastando
mais energia elétrica. Dentre possiveis solu¢des para evitar situacdes como esta seria: Permitir
que estes comodos consigam perder calor mais facilmente (paredes com baixa massa térmica,
ventilacdo cruzada noturna efetiva, ventiladores) ou evitar os ganhos de calor nos periodos
quentes (orientacdo solar dos comodos, sombreamento das fachadas, dispositivos de protecdo
solar nas aberturas, isolamento térmico nas paredes externas, evitar ventilacdo nos momentos
em que o ar externo estiver mais quente que o interno).

Outra observacdo que foi possivel realizar ao longo deste trabalho € que a carta
bioclimdtica é uma ferramenta ttil no processo de projeto arquitetonico bioclimético, porém &
necessdrio salientar alguns de seus limites de aplicabilidade. Fatores como o padrio de
ocupacao dos usudrios, citados como determinante para o comportamento higrotérmico de uma
edificacdo, ndo sdo levados em consideracao na carta bioclimética. Estratégias como ventilagao
de conforto e ventilacio noturna, importante para a otimizacdo da massa térmica para
resfriamento, sdo diretamente relacionadas a maneira como os usudrios operam as aberturas.

Uma questdo importante é que a carta bioclimatica € sensivel a amplitude térmica
anual, porém ndo a amplitude térmica didria, pois os dados de temperatura e umidade sdo
plotados sem discriminar o dia e a hora em que foram registrados. A massa térmica para
resfriamento, por exemplo, é mais eficiente em um contexto climatico com grande amplitude
térmica didria e com ventilagdo noturna, pois permite que a estrutura resfrie durante a noite,
periodo que, em geral, apresenta temperaturas mais frias que ao longo do dia.

As principais limitagdes desta pesquisa estdo relacionadas a coleta dos dados. Como a

edificacdo avaliada € uma residéncia com ocupacdo, as medi¢des tiveram limitacdes devido a
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disponibilidade dos usudrios. Foi possivel coletar apenas os dados de temperatura e umidade,
visto que os sensores utilizados deveriam ser dataloggers e os mais discretos possiveis, para
nao interferir no cotidiano dos usudrios. A locac¢ao dos sensores nao foi exatamente no centro
do ambiente, e sim em superficies de moveis, buscando evitar a radiag¢ao solar (o que interferiu
em alguns momentos das medicdes, que tiveram que ser descartados). A operacao das aberturas
e do modo de ocupacdo desta edificacdo ndo foi monitorado em detalhe. Nao foi possivel
calcular a temperatura operativa, pois os dados de temperatura radiante média dos comodos nao

foram coletados, limitacao que influenciou nos resultados do método adaptativo.

6.1 SUGESTOES DE TEMAS PARA FUTURAS PESQUISAS

- Comparar o comportamento higrotérmico de ambientes com envoltéria de adobe com
diferentes espessuras;

- Identificar a adequacdo dos limites de atraso térmico apresentados pela NBR 15220
as diferentes zonas bioclimaticas;

- Comparar resultados de simulagdo computacional com o algoritmo de HAMT (Heat
and moisture transfer) e comparar com os resultados de medig¢des in loco.

- Comparar o comportamento térmico dos ambientes com envoltéria de alta massa

térmica no verao com diferentes niveis de sombreamento.
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APENDICE A
Calibracao dos HOBO dataloggers Temp/RH

Como referéncia para calibracio dos Data Logger HOBO® foi utilizado um sensor de
temperatura tipo termoresistor, com faixa de medicdo de 0 a 90 °C, resolucdo de 0,1 °C,
incerteza de 0,2 °C, com intervalo de confianca de 95% e Sensor de Umidade Relativa tipo
capacitivo, marca Honneywell, faixa de medi¢do de 5 a 98 %, incerteza de 3 %.

Os 11 equipamentos foram calibrados em uma sala com ar condicionado instalado e
com a possibilidade de abrir as janelas para ventilagdo natural, sendo posicionados em uma
mesa de madeira. A calibracdo durou 2 horas, sendo que nos primeiros 60 minutos o ar
condicionado estava ligado na temperatura de 20 °C, sendo desligado apds o minuto 60 da
medicdo. As Figura 68 e Figura 69 mostram o resultado desta calibrag¢do, para valores de

temperatura e de umidade do ar, respectivamente.

Figura 68 — Calibracao de temperatura dos Data Loggers HOBO® Temp/RH
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Fonte: Elaborado pela autora.

O registro de temperatura indicou que o equipamento de referéncia registrou mudancgas
bruscas na temperatura mais rapidamente (5 minutos) do que os HOBOS, que demoraram cerca
de 60 minutos para registrar os mesmos valores apresentados pelo equipamento de referéncia.
Este fato indica que mudancas bruscas de temperatura ndo sdo registradas de imediato pelos

HOBOS e que hd um atraso, que no caso da mudanga de 20 °C para 26 °C foi de 60 minutos.
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Figura 69 — Calibracdo de umidade relativa dos Data Loggers HOBO® Temp/RH
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Fonte: elaborado pela autora

Os resultados da calibracdo mostraram uma distribui¢do de temperatura homogénea
entre os Data Loggers HOBO®, sendo a curva entre eles muito similar. O equipamento de
referéncia, no minuto 65, registrou valores de umidade relativa 14% abaixo dos registrados
pelos HOBOS. Nestas condicdes, demorou 40 minutos para os dois equipamentos registrarem
valores com diferencas de 5%, indicando que pode haver uma superestimacdo da umidade
relativa destes equipamentos quando hd mudancas bruscas no ambiente, fato que estd
relacionado a resposta da umidade. Pelo visto no grafico, apos 40 minutos esta diferenga tende

a diminuir. O HOBO numero 11 apresentou diferencas de at€ 5% do equipamento de referéncia.

Tabela 11- Identificagdo do sensor utilizado em cada ambiente

Ambiente | Sensor utilizado no ambiente
Quarto 1 HOBO 9

Sala HOBOe7

Cozinha HOBO 6

Escritério | HOBO 5

Quarto2 | HOBO 8

Quarto3 | HOBO 2

Quarto4 | HOBO 4

Quarto5 | HOBO 10

Externo HOBO 11
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APENDICE B

Propriedades termofisicas dos adobes

Os adobes coletados na obra foram desmanchados e refeitos, sendo submetidos a um
processo de mistura com 4gua, acdo mecanica, moldagem por uma forma de madeira com
dimensdes de 10x30x30cm e secagem natural a sombra, atentando para o paralelismo e a
homogeneidade das amostras. Apds o processo de secagem as amostras apresentaram
dimensdes levemente menores do que as iniciais devido a retragdo da argila ao perder dgua
através da evaporagdo. Os adobes utilizados na residéncia sdo compostos por solo e esterco de
cavalo, misturados na propor¢ao 1:0,25, respectivamente. A composicdo mineraldgica,
granulométrica e a presenga de aditivos também influencia na condutividade térmica dos

adobes.

Figura 70 — Amostra de adobe

O solo utilizado para confec¢do dos adobes foi coletado no canteiro de obras. A andlise
de granulometria foi realizada no Laboratério de Solos, Agua e Tecidos Vegetais do
Departamento de Engenharia Rural da UFSC. O objetivo da andlise granulométrica é
determinar a distribuicdo granulométrica do solo, porcentagem de peso que cada faixa de
tamanho de grdo representa na massa seca total da amostra. A distribui¢do foi determinada
através da técnica de peneiramento e sedimentacio (EMBRAPA et al., 1997). A caracterizagdo
mineralégica dos solos foi realizada no Laboratério de Andlise de Solos do Departamento de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) através de um difratograma de

raios X. A difracdo de raios X € a técnica mais indicada para identificar e classificar por



128

argilominerais segundo sua disposi¢cdo estrutural (fases cristalinas) e composicdo quimica,
parametros fundamentais para a caracterizacdo de solos, sedimentos e argilas (SCAPIN, 2003).

A condutividade térmica (A) dos adobes foi aferida utilizando o dispositivo de placa
quente protegida, de acordo com a © 8301 (ISO, 1991) no Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas (LMPT) do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC. Para
a producdo da amostra a ser medida, foram coletados no canteiro de obras adobes secos, do
mesmo lote que os utilizados na envoltoria da residéncia. As dimensdes das amostras de
adobes foram medidas e a massa foi determinada antes de cada medicdo e, com estas
informacdes, foi calculada a densidade de massa aparente (p) (consta na tabela 14). A Tabela

1213 apresenta as caracteristicas fisicas das amostras de solo e de adobe.

Tabela 12 - Caracteristicas das amostras

Solo Adobes

Caracteristicas Granulares (%) Caracteristicas Mineralégicas Dimensées (m) Composicao
Argila (<2 ym) 15,78 | Minerais Argilosos Caulinita Comprimento 0.295 80% Solo
Silte (2-50 pm) 32,64 | Outros Quartzo = Largura 0.29 | 20% Esterco
Areia (50-2000 pm) 51,58 Mica Altura 0.096

A primeira medi¢do da condutividade térmica (A) dos adobes utilizando o dispositivo
de placa quente protegida foi realizada com o adobe ap6s 60 dias de secagem natural e a sombra,
sujeito a umidade relativa do ambiente (URamb:). A segunda medi¢do foi realizada 33 dias
apés a primeira, periodo em que o adobe ficou em um ambiente com umidade relativa
controlada de 63% (UR 63%), a terceira medi¢ao foi realizada logo apds o adobe ficar em uma
estufa a 80 °C por 14 dias (UR 0%) e a quarta medigdo foi realizada 241 dias depois, com a
amostra novamente sujeita a umidade relativa do ambiente (URamb?). Uma vez obtidos os
dados de p, c e A, a transmiténcia térmica (U) e a capacidade térmica (C) foi calculada de acordo
com o método indicado na NBR 15220-2 (ABNT, 2008) para as paredes de 30 e de 15 cm. O
valor utilizado para o calor especifico (c) foi determinado através da tabela B.3 da NBR 15220-
2 (ABNT, 2008), utilizando como referéncia o material “tijolos e telhas de barro”, na faixa de
densidade de 1300-1600 kg/m>. A Tabela 1314 apresenta os valores de massa, densidade,

condutividade térmica e calor especifico obtidos para os adobes.
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Tabela 13 - Propriedades termofisicas do adobe em relacdo a variacdo da umidade relativa

Propriedade Un. URamb, UR 63% UR 0% URamb?
Massa kg 11,19 11,11 10,67 10,77
Densidade (p) kg/m3 1365,12 1335,36 1334,97 1347,48
Condutividade Térmica (A) W/(m.K) 0,63 0,46 0,42 0,57
Calor Especifico (c) kJ/kg K 0,92 0,92 0,92 0,92
Difusividade m2x 107 5,02 3,74 3,42 4,60
Efusividade Ws®/m?K 889,51 751,75 718,21 840,61

Fonte: elaborado pela autora (2019)

A faixa de resultados de condutividade térmica foi de 0,46 a 0,67 W/m.K,
desconsiderando os valores obtidos apds secagem em estufa. Com a variacdo da umidade
relativa entre a primeira e a segunda medi¢do o adobe apresentou uma diferenca de
condutividade térmica de 0,17 W/m.K e de densidade de 29,76 kg/m>, evidenciando que a
umidade relativa do ar influencia significativamente no comportamento térmico dos adobes. Na
Figura 71 € possivel observar a variacdo da condutividade térmica das amostras em decorréncia

da variacdo da umidade relativa do ambiente.

Figura 71 - Condutividade térmica do adobe em relacdo a variacdo da umidade relativa
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Fonte: elaborado pela autora

A medida que a amostra libera umidade sua condutividade térmica diminui, chegando

a 0,42 W/m.K, logo apds a secagem em estufa. Na quarta medicdo a amostra jd apresenta uma
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maior condutividade térmica (0,57 W/m.K) e maior densidade, o que indica que a amostra
absorveu umidade. Este fendmeno indica que os sistemas construtivos constituidos por este
material apresentam maior condutividade térmica em periodos com alta umidade relativa do ar
do que em periodos secos.

A capacidade térmica (CT), transmitancia térmica (U) e atraso térmico (¢) das paredes
com 30 cm e com 15 cm foram calculados conforme as orientagdes da NBR 15220-2 (ABNT,

2008) e estdo descritos na Tabela 1415.

Tabela 14 - Propriedades termofisicas do adobe em relacdo a variacdo da umidade relativa
Propriedade Un. UR amb UR 63% UR 0% UR amb’

Espessura (e) cm 30cm 15cm  30cm  15cm | 30cm 15cm 30cm 15cm
Capacidade Térmica (C) kJ/m2K | 1,67 2,66 1,32 2,21 1,23 2,09 1,55 2,51
Transmitancia Térmica(U) W/m*K 339,1 163,3 331,7 159,7 331,6 159,6 334,71 161,1
Atraso térmico (@) Horas 10,38 5,71 11,54 6,19 11,96 6,37 10,69 5,83

Fonte: elaborado pela autora
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APENDICE C

Propriedades radiantes da tinta natural

Para a caracterizacdo das propriedades radiantes da tinta natural foram realizados
ensaios de emitancia térmica e refletancia solar, no Nucleo de Medi¢cao (NM) do Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E) no Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC. A amostra de tinta natural (Figura 72) consiste em uma peca de reboco de
cal e terra (1 areia:1 cal:0,5 terra) de 5x5 cm, coberta com trés demaos da tinta natural. A tinta
natural utilizada para cobrir a amostra de reboco foi coletada no canteiro de obra, sendo a
mesma que foi utilizada para pintar as paredes externas da residéncia unifamiliar. Esta tinta é

composta de cal para pintura com fixador, solo, pigmentos minerais (p6 xadrez) e cola cascorez.

Figura 72 - Amostra de tinta natural camurca sobre reboco de cal e terra

\

A amostra de tinta foi avaliada quanto a sua refletancia por meio do refletdmetro e do
espectrofotometro. O procedimento da norma ASTM C1549-09 (2014) indica o uso do
refletdmetro solar portétil para medicdes de refletancia. Para este estudo, foi utilizado o modelo
SSR-ER 6, da empresa Devices and Services Company (D&S). A refletancia solar € calculada
a partir de medidas em quatro comprimentos de onda: 380 nm, 500 nm, 650 nm e 1220 nm.
Para a amostra de tinta obteve-se a média de 4 pontos medidos.

O espectrofotometro com esfera integradora utilizado foi o modelo Lambda 1050, da
empresa Perkin Elmer. De acordo com a norma ASTM E903-12 (2012), foram realizadas duas
medi¢des para a amostra de tinta, da qual se obteve a média. Os valores de refletancia foram
ajustados a um espectro solar padrdo para o célculo da refletancia solar, obtendo os valores de
refletancia integrado em todos os comprimentos de onda (Rfsol - 300 a 2500 nm) e apenas para

comprimentos de onda de luz visivel (Rfvis - 380 a 780 nm). A absortancia foi calculada a partir
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dos resultados de refletancia. Obteve-se resultados para a refletancia solar (RfSol) e para a
refletancia de luz visivel (RfVis). A Figura 73 apresenta o resultado da refletancia para diferentes
comprimentos de onda do espectro solar. A partir desses dados obteve-se valores de 0,336 para
a absortancia no espectro de radiacdo solar e de 0,346 para absortancia no espectro de luz

visivel.

Figura 73 - Refletancia solar para diferentes comprimentos de onda

Espectrofotémetro UV-VIS-NIR

Refletancia solar

Ultra Violeta (UV) Luz Visivel (VIS) Infravermelho (NIR)

Comprimento de onda (nm)

Fonte: DAL SOGLIO et al. (2018)

Para aferir a emitincia da amostra de tinta natural sobre reboco de cal foi utilizado o
emissoOmetro portatil de modelo AEI, fabricado pela empresa D&S. As medigoes foram
realizadas conforme a norma ASTM C1371 (2015). Para cada amostra, o valor de emitincia foi
determinado a partir da média de 3 pontos distintos na amostra de tinta natural sobre reboco de
cal, sendo de 90 segundos o intervalo entre medigdes. A Tabela 1516 apresenta os valores de
refletdncia/absortancia obtidos através do refletometro para a tinta natural e o resultado da
emitancia térmica obtido pelo emissdOmetro para a amostra analisada. A tinta natural apresentou

baixa refletancia no espectro de ondas ultravioleta e comprimentos de onda abaixo de 1600 nm.

Tabela 15 - Valores de refletancia/absortancia obtidos através do Refletdmetro.

Material Refletancia Absortancia Emitancia térmica
Tinta Natural sobre Reboco de Cal 0,6773 0,3227 0,902

Os valores de absortancia tiveram uma pequena diferenca entre os diferentes métodos
de medicdo. O valor obtido através do espectrofotdmetro para ondas do espectro visivel foi 4%
maior do que o valor obtido através do refletdmetro. A emitincia obtida para o material

estudado esta de acordo com os valores encontrados na Norma 15220 (ABNT, 2008).



APENDICE D - Analise de protecao solar das aberturas

Para a realizacdo deste estudo foi utilizado o programa Sun Tool (MARSH, 2002).

Figura 74 — Anélise de protecdo solar das aberturas da residéncia
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Sala — Abertura superior a Sul
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APENDICE E

Resultados da carta bioclimatica (Analysis Bio)

Tabela 16 - Resultados da carta bioclimatica — 02/06/2018 a 02/03/2019

Labsolar | Ext Q1 Escr. Coz. |Sala |Q2 Q3 Q4 Q5
Conforto (%) 134 11,6 753| 658| 776|66,2| 689 71,8 724| 538
Desconforto (%) 86,6 834| 24,7 34,1| 22,4(33,7| 31,0| 28,2| 27,6| 46,2
Desconforto por frio (%) 71,1| 65,4 2,6 15,0 7,6(11,5| 11,3| 19,2 16,0| 37,2
Desconforto por calor (%) 15,5| 22,9 22,1 19,1 149222 19,7 91| 11,7 9,0
Estratégias recomendadas (%)
Ventilacdo 15,1 22,9 213 18,7| 145|21,4| 19,2 91| 11,6 9,0
Alta massa térmica p/ resfr. 0,8 0,0 0,9 1,2 2,1 1,7 1,8 0,0 1,4 0,0
Resfr. evaporativo 0,7 0,0 0,9 1,2 2,1 1,7 1,8 0,0 1,4 0,0
Cond. artificial de ar 0,3 0,0 0,8 0,4 04| 0,8 0,5 0,0 0,0 0,0
Sombreamento 25,7 29,1 80,0 63,2 73,6736 71,3| 550| 64,6 364
Alta massa térmica p/ aquec. 20,7 | 54,8 2,6 8,1 7,5(11,5 11,3 19,1 16,0 36,4
Agquec. solar passivo 2,1 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
Aquec. artificial 48,3 0,5 0,0 69| 00| 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Umidificagdo 0,0/ 00 0,0 0,0 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 17 - Dados plotados na carta bioclimadtica - 02/06/2018 a 02/03/2019

Labsolar Ambiente externo a residéncia
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Tabela 18 - Resultados da carta bioclimadtica - Periodo frio (9 a 22/06/2018)

Q1

Escr.

Coz.

Sala

Q2

Q3

Q4

Q5

Conforto (%)

83,1

73

64,7

51,3

37,4

34,4

37,7

25,2

Desconforto (%)

Labsolar | Ext
22,3 11,6
77,7 | 88,4

16,9

27

35,3

48,7

62,6

65,6

62,3

74,8

Desconforto por frio (%)

55,8

78,6

16,9

27

35,3

42,4

53,7

54,3

56,1

64,4

Desconforto por calor (%)

22

9,7

0,0

0,0

0,0

6,23

8,9

11,3

6,2

10,4

Estratégias recomendadas (%)

Ventilacdo

22

9,8

0,0

0,0

0,0

6,2

8,9

11,3

6,2

10,4

Alta massa térmica p/ resfr.

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Resfr. evaporativo

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Cond. artificial de ar

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,00

Sombreamento

37,9

16,9

42,6

20,4

26,9

29,3

21,6

16,3

19,8

15,7

Alta massa térmica p/ aquec.

49,9

53,7

16,6

26,7

35

42,1

53,4

54

55,8

55,8

Agquec. solar passivo

5,6

24,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,00

37,7

8,3

Aquec. artificial

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,29

0,3

0,3

0,3

0,3

Umidificacdo

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,00
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Tabela 19 - Dados plotados na carta bioclimédtica - Periodo frio (9 a 22/06/2018)

Labsolar

Ambiente externo a residéncia
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ZONAS:
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2. Ventilacao
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Tabela 20 - Resultados da carta bioclimética - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)

Labsolar | Ext Q1 Escr. |Coz. |Sala | Q2 Q3 Q4 Q5

Conforto (%) 26,6 36| 88,1| 946| 946| 81,9| 86,1| 87,1| 90,6| 84,8

Desconforto (%) 73,8 64| 119| 541| 541| 18,1| 13,9| 12,9 93| 15,2

Desconforto por frio (%) 51,8 20,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Desconforto por calor (%) 22| 43,2 11,6 5,2 52| 17,9 13,7 12,7| 9,15 15
Estratégias recomendadas (%)

Ventilacdo 22| 43,2| 11,6 52| 52| 17,9| 13,7 12,7| 9,15 15

Alta massa térmica p/ resfr. 0,416 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00

Resfr. evaporativo 0,416 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00

Cond. artificial de ar 0,0 00| 00 0,0 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,00

Sombreamento 45,7| 67,8 99,6 99,6]| 99,6| 99,6| 99,6| 99,6| 99,6| 99,6

Alta massa térmica p/ aquec. 6,65| 20,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Agquec. solar passivo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00

Aquec. artificial 45,11 0,2 0,2 0,0 02| 02 0,2 0,2 0,2 0,2

Umidificagdo 0,0 00| 00 0,0 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,00

Tabela 21 - Dados plotados na carta bioclimdtica - Periodo ameno (10 a 29/10/2018)

- e ga -
Labsolar Ambiente externo a residéncia
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10.Ventilagdc/ Atta Inércia 15 T - 10.Ventilaciof Alta Inércia 15 P T ’ﬁ"=’ﬁ:_:: ?
11 Ventlelta\nércia/ Rest. Evap. | 2] ] 10 11.Vent/Alta Inércia/ Resf. Evap. g ) i s 10
12 Alta Inércia/ Resf. Evap. = 12.Alta Inércia/ Resf. Evap. C - s 1
5 = 0% 5 £ = N | 10%
0 5t B e ) et EE gnse cza NN
- = PO o L e N
I, R
i T et
L = imEmE L,
a 5 10 15 20 28 30 35 40 48 50 0 5 10 15 20 25 50 35 40 45 50
TBS [°C ot
ra UFSC - ECV - LabEEE - NPC TBS [°C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC
el s e
Quarto 1 Escritério




139

ZONAS: ORI 20 INAS
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3. Resfiiamento Evaporativo T 25 Resfriamento Evaporativo
4. Alta Inércia Témica o/ Resfr. I Alta Inércia Témnica of Resfr.
5. ArCondicienade 0 Ar Condicionado 25
6. Umidificacio mm > L20 Unmidificacia T -
7. Atta Inércia Térmica/ Aquecimento Solar (¢ i 3 Alta Inércia Témice/ Aquecimento Sclar ¢ 3
8 Aquecimento Solar Passivo N Thurs B Aduecimento Solar Passivo & ] 15 B
9. Aquecimento Atificial 5 Aquecimento Artificial « g H =
10 Ventilagio/ Atta Inércia 15 Ventllacio/ Ata Inércia 15 ,g ] R
11.Vent/ Alta Inércial Fesf. Evap. | Vent/ Alta Inérciay Resf. Evap. ey .
12.Afta Inércia/ Resf. Evap. gar Alte. Inérciaf Resf. Evay 10 e |
D. 1 =
. 5 5 Ert ans T i T 0%
5 5 o
: S e T e e
=i 1 =
~0 e
0 s 10 15 45 50 [} 5 10 15 20 25 30 45 50
TBS [°€] UFSC - ECV - LabEEE - NPC TBS [*C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC
Sala Cozinha
ZONAS: ZONAS: UR [%] oo
1. Gorforta 1. Conforto a0 _ /F90% 0% 70% 0 Faox:
2. Ventiacao 2. Ventilacao b,
3. Resfriamento Evaporativo 3. Resfriamento Evaporativo A'f 25
4. Atta Inércia Térmica o/ Resfr 4. Aha Inércia Térmica pf Resfr. AF
5. Ar Condicionado 25 5. Ar Condicienado 25
6. Umidificacéo X - 6. Umidfficaciio X 1 S
7. Atta Inércia Témica/ Aquacimento Salar ¢ 2 7. Alta Inércia Témica/ Aquecimento Solar ¢ ) 2
8. Aquecimento Solar Passiva N nd] 15 B 8. Aguecimento Solar Passivo o 20 tar. %
9, Aguecimento Ailicial < A H S 5 9 Aquecimento Atificial 4 =
10.Ventilagiol Alta Inércia 15 Y S2288 10.Ventilacio/ Atta Inércia. 15 P
11 Vent Ak Inéroia/ Rest. Evap. | < - ~-10 11.Vent./ Alta Inércie/ Resf. Evap %
12 Aha Inércia/ Resf. Evap, 2 i mn RE) E 12 Alta Inércia/ Resf. Evap. e :
5 A < 3;’ 10% 5 et
o =i : ] s o s =L }
SIS 5 i ~ EEEES s
mmEn im; 2 + 1
T T 0 - LT L T a0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TBS [°C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC TBS [°C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC

Quarto 2

Quarto 3

ZONAS:

1. Conforto

2. Ventilacao

3. Resfriamento Evaporativo

4. Alta Inércia Témica o/ Resfr.
5. Ar Condicionada

6. Unidificacio

7. Alta Inércia Témrica/ Aquecimento Solar ¢
8. Aquecimento Solar Passivo N
9. Aquecimento Artificial
10.Ventilac&of Atta Inércia

11.Vent /Alta Inércia/ Resf. Evap. 10

RR?

U [eg/kel

12.Alta Inércia/ Resf. Evap.
5

o £ 8

=TT

LB

25

TBS [*C]

30
UFSC - ECV - LabEEE - NPC

ONAS:
Confarta
Ventilacao
Resframento Evaporativo
Alta Inércia Térmica o Resfr.
Ar Condicionada
Uniidificaciio
Alta Inércia Témica/ Aguecimento Solar
Aquecimento Solar Passivo
Aquecimento Atificial
) Ventilacao/ Alta Inércia
1.Vent./ Alta Inércia/ Resf. Evap. 10
2.Alta Inércia/ Resf Eva%

N
{0

15

o

U [g/kg]

40 a5

TBS [°C]

-0
50

UFSC - ECV - LabEEE - NPC

Quarto 4

Quarto 5

ZOMAS, UR 7] e
1 Conforta a0 feo Fooxfao%:
2. Ventiacao p.
3 Resfriamenta Evaporativo A 25
4, At Inércia Térmica of Resfr Paami
5 ArCondicionada 25 0
6. Umidficacdo A inn]amn L2
7. Alta Inércia Témica/ Aquecimenta Solar > ] T o
8. Aquacimento Solar Passivo o8 2 ar G e £ 5
9 Aquecimenta Attficial & W HAH =
10.Ventilacao/ Alta Inércia 15 A BNz al nn =
11.Vent/Aha Inércia/ Resf Evap | < % i
12.Alta Inércia/ Resf. Evap. = 1 2
i L Fr
0 ] = i S Z
Loy ifimnnzzanid
T HH
o & 10 15 20 25 30 a5 40 a5
TBS [°C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC

ZONAS:

1. Conforto

2. Ventilacao

3. Resfriamento Evaporativo

4. Atta Inércia Térmica pf Resfr.

5. Ar Condicionado

6. Umidfficacdo

7. Alta Inércia Témica/ Aduecimente Sclar é/\
8. Aquecimento Solar Passivo

9. Aquecimento Artificial

10 Ventilacéiof Alta Inércia

11 Vent / Alta Inércia/ Resf. Evap. 10

15

UR [%]

20 a

12 Alta Inércia/ Resf. Evap.
5

0

N

:ﬂ—_

35 40 45

TES [°C]

-0
50

U [e/kegl

UFSC - ECV - LabEEE - NPC

Tabela 22 - Resultados da carta bioclimética - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)

Ext Ql

Labsolar

Escr. |Coz. |Sala

Q2 Q3 Q4

Q5

Conforto (%)

12,3] 541

40,7

55,1| 52,4

44,

9| 44,9| 45,1

54,5

48,2

Desconforto (%)

87,5| 94,4

59,3

44,9 | 47,6

55,

1| 55,1| 54,9

45,5

51,8

Desconforto por frio (%)

0,2 0,2

0,2

0,2 0,2

0,

2 0,2 0,2

0,2

0,2

Desconforto por calor

(%)

87,3 94,2

59

44,7 | 47,4

54,

9| 54,9| 54,7

45,3

51,6

Estratégias recomendadas (%)

Ventilagdo

72,3| 83,2

57,8

44,3| 46,2

54,3

54,3| 53,6

44,9

49,7
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Alta massa térmica p/ resfr.

5,4 0,0

3,5

64| 12,3 6,8

7,2

7,0

6,8 4,1

Resfr. evaporativo

3,1 0,0

3,5

62| 12,3 6,8

7,2

7,0

6,8 3,9

Cond. artificial de ar

15 0,0

1,2

0,4 1,2 1,4

0,0

1,0

0,4 1,8

Sombreamento

99,6 99,6

99,6

99,6 99,6| 99,6

99,6

99,6

99,6| 99,6

Alta massa térmica p/ aquec.

0,0 0,0

0,0

0,0 0,0 0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

Aquec. solar passivo

0,0 0,0

0,0

0,0 0,0 0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

Aquec. artificial

0,2 0,2

0,2

0,2 0,2 0,2

0,2

0,2

0,2 0,2

Umidificacdo

0,0 0,0

0,0

0,0 0,0 0,0

0,0

0,0

0,0 0,00

Tabela 23 - Carta bioclimadtica - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)

Labsolar Ambiente externo a residéncia
ZONAS: UR [%] ZONAS: UR [%)] .
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9. Aquecimento Atficial o | = 7. Alta Inércia Témica/ Aquecimenta Sclar {Q\ ¥ <
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ZONAS ZONAS: -5
1. Conforto a0 fo0 r 1 Conforto a0 fa0%0%7 1
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5. Ar Condicionado 5. Ar Condicionado 25 /S prianzed ,-20
8. Umidificacdo - 8. Umidficacga ) 3 i =2
7. Alta Inércia Témical Aquecimento Solar . é‘, 7. Alta Inércia Témica/ Aquecimento So\ari(/\ ) I H
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APENDICE F
Nimero de horas anteriores cuja média movel simples obteve maior correlacio com a

temperatura interna horaria

Tabela 24 — Periodo completo de medi¢cdo (01/06/2018 a 02/03/2018)

Temperatura externa Radiacao solar Umidade Absoluta
Horas DMP (°C) | Horas Horas DMP (°C)
Quarto 1 76 3,85 123 20 3,61
Escritério 76 3,88 124 18 3,68
Cozinha 55 3,88 127 11 3,59
Sala 31 4,03 127 10 3,67
Quarto 2 55 3,96 124 19 3,60
Quarto 3 54 3,95 129 9 3,52
Quarto 4 55 3,89 125 19 3,46
Quarto 5 54 4,15 125 17 3,65

Figura 75 - Correlograma - Text - (01/06/2018 a 02/03/2018)
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Figura 76 — Correlograma Radiac¢do solar (01/06/2018 a 02/03/2018)
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Figura 77 — Correlograma - Umidade absoluta (01/06/2018 a 02/03/2018).
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Tabela 25 - Periodo frio (09 a 22/06/2018)
Temperatura Externa Radiacao Solar Umidade Absoluta
Horas DMP (°C) | Horas Horas DMP (°C)
Quarto 1 80 2,37 121 35 1,94
Escritorio 81 2,17 120 17 2,01
Cozinha 55 2,42 103 10 2,24
Sala 54 2,56 102 9 2,30
Quarto 2 72 2,35 122 15 2,24
Quarto 3 53 2,32 111 16 2,19
Quarto 4 57 2,42 52 25 2,08
Quarto 5 55 2,45 51 21 2,17
Figura 78 — Correlograma Temperatura interna - Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Figura 79 — Correlograma Radiagdo Solar - Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Figura 80 — Correlograma - Umidade Absoluta - Periodo frio (09 a 22/06/2018)
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Tabela 26 - Periodo Ameno

Temperatura Externa Radiacdo Solar | Umidade Absoluta

Ambiente | Horas DMP Horas Horas DMP (°C)

()

Quarto 1 | 77 1,14 98 17 1,30
Escritorio | 30 1,25 30 11 1,52
Cozinha 30 1,21 6 8 1,58
Sala 7 1,59 6 7 1,59
Quarto 2 54 1,06 24 20 1,22
Quarto 3 34 1,14 12 18 1,27
Quarto 4 34 1,11 31 17 1,30
Quarto 5 32 1,09 11 16 1,30

Figura 81 Correlograma - Periodo ameno
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Figura 82 — Correlograma - Radiac¢@o solar - Periodo ameno
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Figura 83 - Correlograma de umidade absoluta - Periodo ameno
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Tabela 27 - Periodo quente

Temperatura Externa Radiacdo Solar | Umidade Absoluta
Ambiente | Horas DMP (°C) | Horas Horas | DMP (°C)
Quarto 1 30 1,79 125 24 1,54
Escritério | 3 2,16 27 23 1,69
Cozinha 27 0,84 52 24 2,94
Sala 27 1,86 26 23 1,61
Quarto2 | 31 1,78 126 24 1,61
Quarto3 | 30 1,84 52 4 3,18
Quarto4 | 24 1,77 122 3 3,29
Quarto5 | 31 1,92 127 24 1,65
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Figura 84 —
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Figura 85 — Correlograma radiacdo solar - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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Figura 86 — Correlograma Umidade absoluta - Periodo quente (20/12/2018 a 08/01/2019)
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ANEXO A — Entrevista

Trechos da entrevista realizada no dia 01/06/2018, pela Doutoranda Greici Ramos
(2019), que possui como objeto de estudo a relacdo usudrio-residéncia da edificacdo em
questdo. Sua pesquisa de doutorado estd em curso e intitula-se “Fatores socioculturais e a
percepcao de conforto térmico em edificagdes residenciais”. A sigla “E” indica Entrevistadora

e a sigla “Us.” indica usuaria.

[...] E: O que € conforto para vocés? Em um sentido geral.

Us: Entdo conforto, para mim € dificil, € um conceito complexo na verdade. Mas o conforto de
uma casa, para mim, ela tem vérios aspectos interessantes. Esse espaco proximo, na beira da
praia, agora ainda ndo tem jardim quase, mas assim, bem pertinho da natureza, a natureza traz
um conforto gigantesco. A coisa térmica também é um conforto gigantesco. O siléncio é um
conforto. Sdo facetas de um conforto.

E: Como € esta casa em relacdo a conforto?

Us: Entdo, o que eu conheco de casa. Eu ja tive muitas casas [...] essa casa definitivamente € a
mais confortdvel que eu jd tive [...] entdo, a gente teve no verdo vérias vezes aqui [...] do que a
gente viu, pegou 35, 38 (°C). Quente. Ali (varanda externa) € quente. N6s vamos agora botar
duas arvores do outro lado, frondosas, para fazer sombra. Ali fora. Mas aqui é, parece que tem
ar condicionado. Aquele ar condicionado no méximo daquele limite maravilhoso [...]

E: Em relagdo a janelas, cortinas, voc€s t€ém alguma rotina?

Us: Entao a gente descobriu, a gente até brincou outro dia, que aqui a gente consegue ficar
muito, muito confortdvel. Quanto mais quente, mais janelinha a gente abre. Quanto mais frio,
mais janelinha a gente fecha. Entdo a gente ja pegou 35 (°C) [...] em um dia mais frio foi semana
passada acho que foi uns 11, 12 (°C), de madrugada. [...] as vezes estd sentido frio e a gente vé
que janela estd aberta. E se estd quente, deixa a tela. Comeca a esfriar a gente tira tela e pde
vidro. E assim, uma coisa muito delicada. Ah, estd ainda um pouquinho frio, fecha uma, ainda
estd, fecha outra. A gente até brincou que a gente agora precisava automatizar a abertura de
janela pela temperatura (risos). Mas € bem interessante que a gente estd comecando a ficar bem
enjoado com isso. Um controle muito fino em relacdo a janela. E aqui tem bastante vento né,
que tem o ventinho do mar [...]

E: Como € no final de semana, quando tu vens, da sala e dos quartos, o horédrio que vocés usam.

como € que vocés abrem e fecham a janela, se tem alguma coisa mais de rotina mesmo?
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Us: [...] (O quarto 1) Ele tem venezianas e tem um vidro de porta, entdo 14, para ndo ouvir o
barulho de carro passando, a gente tem fechado 14 e aberto essa janelinha do escritdrio, que ai
vem o barulho do mar. [...] Entdo a gente normalmente tem dormido assim. Tem dia que ta
muito quente pra gente abrir aquela veneziana. Ai durante o dia a gente sempre deixa aberta
essa, e geralmente deixa aberta essa, s6 quando estd muito frio. Durante o dia a gente deixa
aberta essa. Essa aqui sempre fica aberta né, fechada com telinha, porque aqui tem mosca. [...],
mas ndo deixa muita janela aberta. Aqui em cima tem outra varanda, entdo, geralmente a gente
deixa ela aberta. Quanto mais calor, mais aberto a gente deixa. Quando estd muito quente, a
gente abre os quartos e deixa, porque 14 em cima tem quatro quartos, a gente deixa as janelas

todas na veneziana.
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ANEXO B - Questionario

Questiondrio proposto por Greici Ramos (2019), cuja pesquisa de doutorado estd em
curso e intitula-se “Fatores socioculturais e a percepcdo de conforto térmico em edificacdes
residenciais”. O questiondrio foi preenchido pelos usudrios em marco de 2019. O nimero 1

significa o fator mais importante para o usudrio.

1 Quais sao os fatores de maior importiancia em relacio a sua casa?

Usuario 1 Usuario 2
1 Ter seguranca Permitir a entrada de sol
2 Evitar barulhos externos Nao entrar bichos (mosquitos, aranhas)
3 Naio entrar bichos (mosquitos, aranhas) Temperatura do ar
4 Temperatura do ar Ventilagdo natural
5 Ventilagdo Natural Evitar barulhos externos
2 Quais sao os fatores que mais te incomodam quando vocé esta em casa?
1 Barulhos externos Temperatura do ar
2 Temperatura do ar Bichos (mosquitos, aranhas)
3 Iluminacao solar (ofuscamento) Barulhos externos
4 Bichos (mosquitos, aranhas) Poluicdo
5 Falta de privacidade Falta de privacidade
3 Quais sao os fatores que te influenciam no momento de abrir as janelas?
1 Ventilar Temperatura do ar
2 Temperatura do ar Ventilar
3 Entrada de sol Entrada de luz natural
4 Conforto Visdo do exterior
5 Visdo do exterior Economia de energia
4  Quais sao os fatores que te influenciam no momento de fechar as janelas?
1 Temperatura do ar Excesso de luz (ofuscamento)
2 Barulhos externos Ventos fortes
3 Excesso de luz (ofuscamento) Bichos (mosquitos, aranhas)
4 Chuva Barulhos externos
5 Ventos fortes Privacidade
5 Quais sdo os fatores que te influenciam no momento de ligar o ar condicionado?
1 Temperatura do ar Temperatura do ar
2 Barulhos externos Barulhos externos
3 Bichos (mosquitos, aranhas) Conforto
4 Conforto -
5 Umidade do ar -
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5 Quais sao os fatores que te influenciam no momento de desligar o ar condicionado?
1 Temperatura do ar Trocar o ar do ambiente

2 Economia de energia Temperatura do ar

3 Ventilar Economia de energia

4 Trocar o ar do ambiente -

5 Preocupag@o ambiental -

7 Quais sdo as acdes que vocé toma quando esta com calor?

1 Abrir as janelas ou portas para ventilar acasa  Abrir as janelas ou portas para ventilar a casa
2 Ligar o ventilador Trocar a roupa

3 Tomar uma bebida gelada Ir para um local mais fresco em casa
4 Ir para um local mais fresco na casa Ligar o ventilador

5 Ligar o ar condicionado Tomar uma bebida gelada

8 Quais sao as acoes que vocé toma quando esta com frio?

1 Trocar a roupa Fechar as janelas ou portas

2 Fechar as janelas ou portas Trocar a roupa

3 Ir para um local mais quente em casa Ir para um local mais quente em casa
4 Pegar um cobertor ou manta Tomar uma bebida quente

5 Acender a lareira Pegar um cobertor/manta
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