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RESUMO

BONATTO, Rafael Junior. Estudo comparativo para verificagcdo de temperatura e
umidade com uso de brise e ventilacdo cruzada em células teste na cidade de
Palmas-TO. 2018. 54f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo) — Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

O objetivo dessa pesquisa foi verificar o desempenho da temperatura e umidade em
células-teste, com 0 uso técnicas de arrefecimento passivo como o brise de soleil e
ventilacdo cruzada na cidade de Palmas-TO, comparar os resultados das técnicas
implementadas em uma célula com a outra célula sem nenhuma técnica, e
posteriormente avaliar qual obteve melhor eficiéncia. Os brises tém como funcao
principal diminuir incidéncia da radiacdo solar antes que ela atinja a fachada e,
consequentemente, o ambiente interno, reduzindo o calor recebido. A ventilacao
cruzada tem como funcdo proporcionar uma melhor circulacdo do ar interna
reduzindo tanto a temperatura como a umidade. Foram realizadas analises
comparativas das temperaturas e umidade internas com uma célula utilizando brise
na janela e outra sem, posteriormente foram realizadas analises comparativas das
temperaturas e umidade interna com uma célula onde foi feita aberturas para
ventilacdo cruzada e outra sem. Ao final foram comparadas as técnicas aplicas para

avaliar qual obteve uma melhor eficiéncia.

Palavras-chave: Conforto térmico. Células teste. Brise de soleil. Ventilagdo cruzada.



ABSTRACT

BONATTO, Rafael Junior. Estudo comparativo para afericdo de temperatura e
umidade em células teste com uso de brise e/ou ventilagdo cruzada na cidade
de Palmas-TO. 2018. 54f. Trabalho de Concluséao de Curso (Graduacao) — Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

The objective of this research was to evaluate temperature and humidity
performance in test cells, using passive cooling techniques such as brise de soleil
and cross ventilation in the city of Palmas-TO, to compare the results of the
techniques implemented in a cell with e another cell without any technique, and then
evaluate which one obtained better efficiency. Comparative analyzes of internal
temperatures and humidity were carried out with one cell using brise in the window
and another without comparative analyzes of temperatures and internal humidity with
a cell where openings were made for cross ventilation and without. In the end, the
applied technigues were compared to evaluate which one obtained better efficiency.
The brises have as their main function to reduce the incidence of solar radiation
before it reaches the facade and, consequently, the internal environment, reducing
the heat received. Cross ventilation is intended to provide better indoor air circulation
by reducing both temperature and humidity. The study pointed out that the use of

cross ventilation was more efficient in relation to the use of brise.

Key-words: Thermal comfort. Test cells. Brise de soleil. Cross ventilation.
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1 INTRODUCAO

Diante do cenéario atual com decorrentes noticias sobre o aumento da
temperatura global no planeta, a sociedade tem-se preocupado cada vez mais em
buscar novas técnicas que contribuam com a adaptacdo do homem e a natureza

focando na sustentabilidade.

Diante dos desafios de assegurar ambientes cada vez mais confortaveis,
visando o desempenho minimo exigido pela NBR 15575/20013 e valores de
referencia determinados pela OMS, salientando o uso de materiais para melhorar o
conforto dos usuarios. Buscando sempre uma melhoria no processo construtivo e

focando na sustentabilidade.

O presente estudo visa comparar a temperatura e umidade em prototipos

utilizando brise de soleil e ventilacdo cruzada.

A construcao civil diante da crise que se instalou no pais, busca de forma
sistematica reduzir custos, materiais e métodos que possam assegurar uma melhor
economia no processo construtivo de modo geral, uma dessas variaveis esta
relacionada diretamente com futuros problemas patologia relacionada ao clima, além

de garantir o minimo de conforto aos usuarios.

Diante da necessidade de avaliar os diferentes tipos de materiais para a
vedacdo térmica e umidade relativa do ar, levando em consideragdo os fatores
climatologicos da cidade de Palmas, a vista disso buscando solucées que possa
integrar os requisitos minimos de conforto, materiais e técnicas consistentes para

aferir os dados coletados e analisa-los de forma objetiva.
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1.1 Problema de Pesquisa

Solugbes arquitetdnicas que levem consideragao fatores de sustentabilidade
em todas as fases de projeto tém sido amplamente discutidas no meio académico
(FROTA & SCHIFFER, 2001). Esta preocupacédo se reflete no desejo de alcancar
padroes de conforto ambiental inserido no contexto da preservacao dos recursos
naturais. Assim, a pratica de projetar, deve incluir o enfoque no desempenho das
edificacdes levando em consideracdo caracteristicas materiais, culturas, econémicas
climatolégicas e ambientais (SORGATO, M, J.; MELO, A. P. e LAMBERTS, R,,
2013).

Diante desta realidade, surge a necessidade cada vez mais crescente de se
analisar o desempenho das solucbes adotadas, com vista principalmente a

adequacdao de tais produtos e técnicas inovadoras.

A utilizacdo de células teste (protétipos) para verificacdo do conforto térmico

serve como parametro para a simulacéo em edificages tradicionais.

Tendo em vista essa monografia contempla um problema de pesquisa: Quais 0s
materiais e técnicas pode se tornar eficaz diante das exigéncias minimas levando
em consideracdo o uso do brise e ventilagdo cruzada utilizada para melhorar

conforto térmico para os moradores na cidade de Palmas?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta monografia consiste em verificar o desempenho de diferentes técnicas

de arrefecimento passivo para melhoria do conforto térmico em climas quentes,

utilizando células teste para aferir os dados climaticos na cidade de Palmas-TO.

1.2.2 Objetivos Especificos

Aferir a temperatura e umidade em células teste.

Comparar o desempenho térmico com uso de brise e outro sem nas células
teste.

Comparar o desempenho térmico com ventilacdo cruzada e outro sem nas
células teste.

Avaliar qual técnica apresentou melhores resultados.
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1.3 Justificativa

Considerando que as diferengas climaticas da Terra sdo basicamente
advindas da energia solar, torna-se indispensavel a posse de elementos para avaliar
qual a carga térmica que determinada edificacdo ou espaco ao ar livre recebera nas
diversas horas do dia e nas varias épocas do ano.(FROTA; SHIFFER, 2001,p.15-16)

Os estudos de conforto térmico tiveram nos ultimos anos, um aumento de
interesse por parte dos pesquisadores, sendo que as normas existentes englobam
estudos sobre todas as variaveis que influenciam no conforto térmico, quer sejam
em ambientes condicionados ou ndo” (LAMBERTS; XAVIER, 2008, p. 6)

Diante dessa questdo o desempenho térmico verificou-se a necessidade de
uma concepcdo de ambientes agradaveis para os usuarios, delimitando os padrbes
minimos de conforto, além de minimizar futuras patologias reduzindo custos

utilizando materiais e métodos de boa qualidade.

Para FROTA; SHIFFER (2001) a arquitetura deve servir-se a um Unico
propésito: atender ao homem e a sua necessidade de conforto, o que neste caso,
segundo o mesmo autor inclui o conforto térmico. O desempenho da atividade
humana esta atrelado as condicbes ao qual estd submetido, tendo melhores
condicdes de vida e saude longe do ambiente exposto a fadiga ou estresse. Neste
caso oferecer condicBes térmicas de acordo com a demanda de conforto térmico
humano em ambientes de abrigo e independente das condi¢des climaticas externas,

sao funcBes também da arquitetura.

Assim, a justificativa desse trabalho engloba o clima na cidade de Palmas-TO,
as exigéncias minimas da temperatura interna das edificagdes para melhor conforto
dos usuarios, verificacdo de futuros problemas patolégicos devido ao clima e
determinar materiais que possam garantir melhor conforto térmico no projeto e

execucao de edificacoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Conceito De Desempenho Na Construcéo Civil

Segundo Frota e Schiffer (2001) a contextualizacdo de desempenho esta
relacionada a acéo ou efeito de cumprimento, obrigacdo ou promessa na execucao
de rendimento comparados a metas previamente definidas. O desempenho de uma
construcdo esté relacionado ao cumprimento ou ndo, da sua obrigatoriedade durante
sua vida util, pois devido a sua exposicdo tem como funcdo exercer de forma

sistémica seu objetivo planejado durante toda sua vida util.()

O processo de conceito de desempenho na constru¢do civil estad sendo
estudado em todo o mundo, seguindo essa tendéncia, no Brasil, na década de 70,
realizaram o0s primeiros estudos académicos no pais, primeiramente visando
economia na construcao, posteriormente buscando durabilidade. Na década de 70,
houve o chamado milagre econdémico brasileiro, em razdo do forte crescimento
econdmico que pode proporcionar o desenvolvimento de setores estratégicos da
economia. A construcao civil foi um desses setores beneficiados com programas de
financiamento. Desta forma a industrializacdo criou a necessidade de inovar em
materiais e métodos o setor da construcdo civil no pais. A consequéncia disso, foi o
desenvolvimento de novos sistemas construtivos em substituicdo aos métodos
convencionais, além de uma série de propostas de uso de novos materiais.
(BORGES, 2008).

Com isso, também houve a consequéncia de criar ferramentas para avaliar 0s
novos materiais de forma benéfica através de estudos que fossem capaz de verificar
e validar de forma técnica o uso e a qualidade durante toda a vida util desses novos

meios construtivos.

Segundo Borges (2008) houve uma benéfica consequéncia, na década de 80,
onde foram realizada uma serie de estudos sobre o tema desempenho na
construcdo civil, tendo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o
Paulo — IPT, como a instituicdo que se destacou sobre o tema com a publicacdo do
relatério 16277 intitulado: Formulacdo de critérios para avaliacdo do desempenho de
habitacdes — IPT (1981), e também trabalhos académicos de Souza (1983), com a
dissertacdo de mestrado intitulada: A contribuicdo do conceito de desempenho para

a avaliacdo do edificio e suas partes: aplicacdo as janelas de uso habitacional;
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dissertacdo de mestrado de Flauzino (1983): Durabilidade de materiais e
componentes das edificacdes: metodologia e suas aplicacées no caso de pinturas
externas e chapas onduladas de plastico, e; também a dissertacdo de mestrado
John (1987): Avaliacdo da durabilidade de materiais e componentes e edificacdes:

emprego do indice de degradacéao.

Em especial vale destacar o trabalho realizado pelo IPT (1981), como o
principal documento precedente ha norma regulamentadora utilizado para definir
parametros a serem atingidos no caso particular do Banco Nacional de Habitagéo,
qgue contratou o IPT, com o objetivo de resolver os problemas surgidos decorrentes
das solucdes inovadoras, o investimento em estudos para criagdo de normas
voltadas para essas solucdes inovadoras de desempenho. Portanto, considerado o
primeiro trabalho desenvolvido no pais a ter como principal objetivo o conceito de

desempenho.

O processo de regulamentacdo para elaboracdo de uma norma abrangente
teve inicio com a revisao da bibliografia nacional e internacional que tratava sobre o
tema, posteriormente, até mesmo com base na revisdo efetivada, buscou-se definir
as questdes centrais responsaveis pelo delineamento do tema, como por exemplo, a
existéncia de diferentes classes de edificios e as diferentes necessidades de
usuarios. S6 entdo, a partir de tais definicbes e com a Comissao de Estudos e
Grupos de trabalhos ja definidas € que se deu a discussdo publica da norma,
conforme metodologia definida pela propria ABNT. Por fim, apds vencidos todos as
etapas de discussao, em 12 de maio de 2008 foi publicada a norma de desempenho
Brasileira. Apés sua primeira publicacdo, a norma ja passou por revisées, sendo por
altimo, republicada sua versdo que atualmente estd em vigor desde de julho de
2013.

2.2 Desempenho: Exigéncias dos Usuarios e Condi¢des de uso

A norma de Edificagbes Habitacionais — Desempenho (ABNT NBR 15575-1)
constitui como foco definindo de forma clara seu objetivo, delimitando que os
critérios de desempenho atendam unicamente as determinac¢des dos USUarios:

Normas de desempenho s&o estabelecidas buscando atender as

exigéncias dos usuarios, que, no caso desta Norma, referem-se a

sistemas que compdem edificacdes habitacionais, independentemente
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dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo utilizado. O
foco desta Norma esta nas exigéncias dos usuarios para o edificio
habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e
ndo na prescricdo de como os sistemas sdo construidos (ABNT NBR
15575-1, 2013, p.3)

Seguindo a premissa observa-se dois desafios no comprimento ao
atendimento dos minimos critérios de desempenho abordados pela norma, o
primeiro refere-se a necessidade de se traduzir de maneira objetiva as necessidades
primordiais dos usuarios, ja que, as especificacbes devem atender as exigéncias dos
proprietarios dos imdveis, sendo portanto uma mensuracao de carater subjetivo, ja
gue necessidades variam de usuario para usuario, levando em consideracéao fatores
temporais, regionais, socioeconémicos, psicolégicos e até mesmo culturais. Além
disso, maiores serdo as expectativas do consumidor em relacdo ao produto. O
segundo desafio, que também deve ser observado, sdo as condi¢cdes de uso e
exposicao identificadas, variando assim, no contexto de uma mesma localidade,
regido ou pais, ou ainda entre cidades, regides ou paises diferentes. (ALMEIDA
2015).

De acordo com Borges (2008):

A gquantificacdo das necessidades dos usuarios em critérios objetivos
envolve pesquisas profundas sobre a resposta humana ao ambiente
construido, e cobre diversas areas da ciéncia, tais como a fisiologia, a
psicologia, a sociologia, a antropologia, a ergonomia e as populacdes
especiais. Os tipos de necessidades sao de carater absoluto (minimos
aceitaveis) e de carater relativo (niveis de satisfacdo e custos), e a
definicdo dos critérios envolve muitos topicos e aspectos fisicos,
funcionais, ambientais, financeiros, econdmicos e sociais, entre outros.
A duracdo do desempenho também € uma necessidade do usuario
gue tem expectativas quanto a vida Gtil e a durabilidade dos sistemas,
elementos e componentes da edificacdo (BORGES, 2008, p. 43).

Assim, fica evidente, diante desses argumentos o0 carater qualitativo para os
requisitos de desempenho, que por sua vez precisam ser expressos em termos
guantitativos, através da aplicagcdo de uma metodologia propria que assim possa

exprimir e mensurar objetivamente tais critérios.
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2.3 Vida Util

O tema temporal abordado em desempenho é um assunto essencial e de
compreensao muito dificil para ser corretamente previsto na elaboracdo de projetos
de edificacdes. Embora o termo servicelife (vida util) ser bastante empregado por
autores nacionais e internacionais, pode-se defini-lo como espago de tempo entre o
inicio de utilizacdo da edificagdo e o0 instante em que seu desempenho n&o
consegue mais atender as necessidades dos usuarios, sofrendo interferéncia direta

devido a manutencdes, reparos e exposi¢cao ao meio ambiente.

Por sua vez Almeida (2015) define que vida util faz referéncia ao periodo de
tempo, onde se espera de acordo com o0 objetivo para o qual foi projetada, que a
edificacdo mantenha os minimos padrées de desempenho. A ISO 13823 (2008)
estabelece que vida util € o periodo de tempo em que a edificacdo ou qualquer um
de seus componentes conseguem satisfazer as exigéncias de desempenho

previstas em projeto, sem ac¢des imprevistas de manutencao ou reparo.

A norma traz duas defini¢cdes para vida util: (VU) verificada in loco, (VUP) vida

atil de projeto:

Vida Util (VU): Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus
sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos considerando a periodicidade e correta execugdo dos
processos de manutencdo especificados no respectivo Manual de
Uso, Operacdo e Manutenc¢do. (a vida atil ndo pode ser confundida

com prazo de garantia legal e certificada).

Vida Util de Projeto (VUP): Periodo estimado de tempo para o qual
um sistema é projetado a fim de atender aos requisitos de
desempenho estabelecidos nesta norma, considerando o atendimento
aos requisitos das normas aplicaveis, o estagio do conhecimento no
momento do projeto e supondo o cumprimento da periodicidade e
correta execucdo dos processos de manutencdo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operacéo e Manutencédo (a VUP ndo deve
ser confundida com tempo de vida (til, durabilidade, prazo de garantia
legal e certificada) (ABNT NBR 15575-1, 2013, p.10).

Para vida util (VU), a construcao pode sofrer avarias tanto ao longo do tempo
projetado quanto a exposicfes a temporais, considerando 0s requisitos minimos

servindo como equalizador para obter-se uma melhor concorréncia no mercado



20
consumidor. Para caracterizar o minimo de custos e manuten¢cdo com o decorrer do
tempo utiliza-se o (VUP), estimulando a busca por solu¢des que atendam o minimo
exigido.

Nesta perspectiva a norma de desempenho demonstra (Tabela 1)
objetivamente os valores minimos e maximos de Vida Util de Projeto para cada

sistema especifico da edificacéo.

Tabela 1: Vida util de projeto minima e superior (VUP)

Sistema VUP (anos)
Minimo Superior

Estruturas =50 =275

Pisos Internos =13 =20
Vedacdo Vertical Externa 240 260
Vedacao Vertical Interna =20 =30
Cobertura =20 =30
Hidrossanitario =20 =30

Fonte: NBR 15575, 2013.

Através dos critérios estabelecidos pela norma a Vida Util de Projeto, é
evidente que cada sistema estabelece valores especificos, por exemplo, pode-se
perceber que a vida util dos sistemas que podem ser modificados de forma mais facil
ao longo do tempo, como hidrossanitario e cobertura, possuem vida utii  menores
guando comparados aos sistemas de dificeis modificacBes e que podem acarretar
grandes acidentes caso ndo desempenhem sua fungdo com seguranga, cOmo O
sistema estrutural, possui vida util maior. As insercdes desses dados nos projetos e
nos planos de manutencédo das construcbes (manual de uso) devem acontecer de
forma particular. Essa estipulacdo de valores também gera para o cliente uma
garantia, pois 0 ndo atendimento relacionado a falhas nos elementos especificados
pode ser facilmente averiguado. Essa ferramenta legal possibilita aos usuarios exigir

gue os sistemas que compde os edificios, atendam por obrigatoriedade os requisitos
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minimos de desempenho ao longo da vida util (POSSAN; DEMOLINER, 2014, p.
11).

2.4 Desempenho térmico

O desempenho de uma edificagdo estd relacionado de acordo com os
parametros e exigéncias minimas, visando atender as necessidades dos usuarios, o
desempenho térmico tem funcdo fundamental, pois se destina as exigéncias e
parametros térmicos da edificacdo. Consequentemente pode-se averiguar que
desempenho térmico é resultado da relacdo entre as caracteristicas técnicas da
edificacdo, como sentido das fachadas, materiais utilizados, quantia de pavimentos e
altura do pé direito, e as caracteristicas do clima da regido, como temperatura,
umidade, topografia, direcdo e velocidade dos ventos, entre outros. A soma das
caracteristicas citadas, fundamentada em parametros minimos de exigéncia, resulta
em uma edificacdo que consegue, conforme o projeto, no conforto de seus usuarios.
(LAMBERTS, 2005)

Nesse caso, é indispensavel uma melhor analise dos conceitos pertinentes ao
tema, principalmente 0s que concedem parametros que proporcionam a
comprovacdo de que as exigéncias minimas de conforto dos usuarios foram

atendidas.

2.5 Conforto Térmico

“Conforto térmico pode ser definido como estado mental que expressa a

satisfacdo do homem com o ambiente ao seu redor” (LAMBERTS; et al., 2005, p.5).

Segundo Rotta (2009), a satisfacdo manifestada com relacdo as condicdes
térmicas do ambiente € conhecida como conforto térmico. A NBR 15220/2005 define
conforto térmico como uma medida de contentamento psicofisiolégica de
determinado individuo em relacdo as condi¢des térmicas do ambiente. Nota-se sob
esta perspectiva que durante a execucdo de uma determinada construcdo, ocorre
modificacdes climaticas no local, devido a interferéncia humana, que logo € atribuida

a resposta térmica da obra.

Frota e Schiffer (2001) argumenta que conforto térmico € uma necessidade

que do ser humano tem conectada ao funcionamento do proprio organismo:
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Quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem
maior esforco, a sensacdo do individuo é de conforto térmico e sua
capacidade de trabalho, desse ponto de vista, € maxima. Se as condi¢cdes
térmicas ambientais causam sensacéo de frio ou de calor, é porque nosso
organismo esta perdendo mais calor ou menos calor que o necessario para
a manutencdo da homeotermia, a qual passa a ser conseguida com um
esforco adicional que sempre representa sobrecarga, com queda do
rendimento no trabalho, até o limite, sob condi¢cdes de rigor excepcionais,
perda total de capacidade para realizacdo de trabalho e/ou problemas de
salde (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 15).

E possivel constatar que as caracteristicas climatologicas, sobretudo a
temperatura, exercem acodes diretas sob as condi¢cdes que determinam o conforto
térmico. Segundo a transcricdo acima, € preciso analisar a carga térmica que
determinada edificacdo sofrera em decorréncia da variacdo de temperatura durante
as estacdes do ano e no decorrer das horas do dia. Para se precisar as cargas
térmicas, € preciso cogitar alguns elementos significativos como a vizinhanca (que
pode ou nao projetar sombras na construgdo), a direcdo das aberturas, a
composicdo dos materiais de vedacao (opacos ou translicidos), dentre varios outros
elementos que podem interferir, favorecendo ou ndo, no controle térmico das
edificacdes. (ALMEIDA, 2015)

Assim, uma variedade de fatores técnicos, aliado ao zoneamento
bioclimaticos, expressam a necessidade para que se possa garantir um ambiente
especificamente apropriado que consiga atender aos requisitos minimos de

desempenho.

2.6 Temperatura

Normas de desempenho sédo estabelecidas buscando atender as exigéncias
dos usuérios, que, no caso na NBR 15575 (ABNT 2013), referem-se a sistemas que
compdem edificios habitacionais de até cinco pavimentos, independentemente dos
seus materiais constituintes e do sistema construtivo utilizado. O foco desta Norma
estd nas exigéncias dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas,
guanto ao seu comportamento em uso e nao na prescricdo de como os sistemas sao
construidos. A forma de estabelecimento do desempenho € comum e
internacionalmente pensada por meio da definicAo de requisitos (qualitativos),
critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacdo, os quais sempre

permitem a mensuragado clara do seu cumprimento. As Normas assim elaboradas
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visam de um lado incentivar e balizar o desenvolvimento tecnologico e de outro,
orientar a avaliagdo da eficiéncia técnica e econdmica das inovacdes tecnoldgicas.
(LAMBERTS, 2005)

Tabela 2: Critério de avaliacao de desempenho térmico para condi¢des de verdo

Critério

Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8

M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max

I Ti,max < (Te,max — 2C°) Ti,max < (Te,max — 1°C)

Ti,max < (Te,max — 2°C) e
S Ti,max < (Te,max — 4C°)
Ti,max < (Te,max + 1°C)

Ti,max € o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA: Zonas biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT, 2013, p. 52.

5.1.1.1 Umidade Relativa do ar

Para Frota e Schiffer (2001) A umidade atmosférica ocorre devido a

consequéncia da evaporacao das aguas e da transpiracdo das plantas.

Uma melhor definicdo sobre umidade absoluta é o peso do vapor de agua
existente em uma unidade de volume de ar, expressada em (g/m3), e a umidade
relativa é a relacdo da umidade absoluta com a capacidade maxima do ar de reter
vapor d’agua, aquela temperatura, ou seja, € uma porcentagem da absoluta. A

umidade relativa varia com a temperatura do ar, diminuindo com o aumento desta.

Determinada como a quantidade de vapor d’ agua presente no ar, formada a
partir da evaporacdo da agua no processo de modificacdo do seu estado liquido

para gasoso, sem alteracdo de sua temperatura.

Os valores de referéncia utilizados para analisar a umidade do ar sao
limitados pala OMS (organizacdo mundial da saude) que caracterizam conforme

tabela abaixo:



24

Tabela 3: Niveis de umidade

Estado de Aceitacdo Acima de 40%
Estado de Observacao 31% a 40%
Estado de Atencéo 21% a 30%
Estado de Alerta 12% a 20%

Estado de Emergéncia Abaixo de 12%

2.7 Zoneamento Biocliméatico Brasileiro

Diante das discussbes, € de fundamental importancia o estudo dos fatores
biocliméaticos na verificacdo de comportamento térmico das edificacdes, mostra-se
gue a caracterizacdo do conforto térmico € feita em funcdo das exigéncias técnicas
da obra, das condi¢cdes dos usuarios e também das configuracbes do clima e da
regido onde a edificacdo esta localizada.

Neste parametro, a NBR 15220-3, ao observar a extensdo do territério
brasileiro, optou por dividir o territério brasileiro em 8 zonas bioclimaticas (Figura 1),
com climas razoavelmente homogéneas, estabelecidas e baseadas em informagdes
como temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagao solar
incidente para o dia mais quente e para o dia mais frio do ano, dias esses

determinados baseados em dados historicos.
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Figura 1: Mapa das Zonas Biocliméaticas Brasileiras.
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Fonte: ABNT NBR 15220-3, (2005)

Cada uma dessas zonas tem seu dia tipico de verdo e de inverno ja estabelecidos,
de acordo com a norma brasileira esses dias podem ser definidos como:
Dia tipico de verao: é definido como um dia real, caracterizado pelas
seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, radiacdo solar incidente em superficie horizontal

para o dia mais quente do ano segundo a média do periodo dos

Gltimos 10 anos.

Dia tipico de inverno: é definido como um dia real, caracterizado
pelas seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, radiacdo solar incidente em superficie horizontal
para o dia mais frio do ano segundo a média do periodo dos ultimos
10 anos (ABNT, 2013a, p. 7).

Para a divisdo das zonas foi utilizado como critério o clima, considerando-se a
similaridade para escolha e adequacao das cidades. Posteriormente a segmentacao,
as NBR 15220 e NBR 15575 determinaram um conjunto de recomendacdes técnico
construtiva a serem aplicadas visando obter o minimo do desempenho térmico das

edificacoes.

2.8 Caracteristicas bioclimaticas da cidade de Palmas-TO

A temperatura média é de 32°C no periodo de seca (de abril a setembro) e de

26°C no periodo de chuvas (de outubro a marco). Na regido norte do Estado as
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temperaturas meédias sdo cerca de 3°C mais altas do que na regido sul. Existem
areas planas e elevadas, onde o clima € influenciado de maneira marcante pelo

relevo, altitude e exposicdo das serras. A regionalizacao climatica para o Estado foi
realizada pela SEPLAN (2012),

Segundo a Figura 2, as temperaturas médias mais amenas ocorrem nos
meses de junho (24,92°C) e julho (24,86°C), sendo estes também 0s meses mais

secos registrando valores de precipitacdo de 11,49 mm e 5,22 mm respectivamente.

Graéfico 1: Médias mensais da temperatura e precipitacdo no estado do Tocantins
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2.9 Uso de células teste como estudo

A respeito a adequacdo de edificacdes a determinadas condi¢ces térmicas,
relacionadas ao organismo humano e as trocas de temperatura com 0 meio
ambiente, de modo que a temperatura interna mantenha-se dentro de determinados
limites de condicionantes habitaveis. Prever no projeto elementos que resultem em
caracteristicas térmicas convenientes nao significa necessariamente um aumento no
custo da construcdo. Ao contrario, isso possibilita uma diminuicdo do custo de
utilizacdo e manutencdo, além de contribuir para uma maior conforto térmico dos
usuarios. Projeto, deve-se ter em mente: a importancia da orientacdo solar; o
dimensionamento adequado das aberturas de ventilacdo e iluminagcéo; a escolha
certa dos materiais de vedacao, levando-se em conta que, para cada regido ou lugar
especifico, tem-se determinado tipo de clima. A escolha correta para cada um
destes itens contribuira para melhorar o conforto ambiental e, no caso de ambientes

climatizados, para a racionalizacdo no uso de equipamentos para climatizacao
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destes ambientes, na reducdo do consumo energético, enfim, na preservacdo dos
recursos naturais (GIVONI, 1998).

A exemplo de experimentos simples relacionados a area de conforto e
desempenho térmico (KRUGER, 2002), procurou-se elaborar dispositivos de baixo
custo que permitam uma andlise experimental de materiais sob o aspecto
mencionado. Tais protoétipos possibilitam comparacdes de diferentes materiais de
construcéo, fixando-se variaveis que, em situacao real (do tipo habitacdo), acarretam
variacfes das condicbes ambientais devido a acdo dos usuarios, como alteracdes
na taxa de ventilacdo, uso de equipamentos e a propria ocupacao dos ambientes por
parte dos usuarios. Além disso, padronizando-se as dimensfes dos prototipos bem
como sua pintura externa ou tipo de cobertura, pode-se obter respostas térmicas
especificamente relacionadas aos materiais em teste, com vantagens evidentes para
a elaboracdo de padrdes habitacionais (como o Projeto de Norma Técnica sobre
Desempenho Térmico de Edificacbes: (RORIZ et al.,, 1999) elou pesquisa de
materiais que mais se adequem as condi¢cGes particulares, quando se considera o

clima caracteristico do continente brasileiro.

2.1.1 Brise-Soleil - Alternativa Para Protecdo Solar

Para Grigoletti (2010): “Brise — Anteparo composto por uma série de pecas,
em geral placas estreitas e compridas, colocadas em fachadas, para reduzir a acao
direta do sol. Suas pecas podem ser moveis ou fixas, dispostas na horizontal ou
vertical. Quando conveniente disposto protege o interior do prédio da excessiva
insolacé@o preservando a visdo para o exterior. E adequado seu uso em edificios

situados em locais de clima quente”.

Sua origem pode ser identificada com elementos arquitetdnicos tradicionais
utilizados para filtrar a radiagédo solar, a luz e o calor, aplicados principalmente na
arquitetura arabe. Nao possuem necessariamente a mesma forma, material ou
linguagem, mas o mesmo principio de atuagéo: sua funcao principal é o controle da

radiacdo solar em excesso nos paises de clima quente (MARAGNO, 2000).

Segundo Gutierrez (2004) o brise-soleil ou quebra sol € um dispositivo de
protecdo solar, formado por uma ou mais laminas, em geral paralelas e externas a

edificacdo. Ele tem como fung&o minimizar o aporte do calor do Sol pela envoltoria
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da edificagdo, principalmente nas aberturas e superficies transparentes ou

translucidas.

Os dispositivos externos de protecdo solar tém a capacidade de intercepta a
radiacdo solar antes que ela atinja as superficies das edificacdes. O brise-soleil se
destaca, entre estes dispositivos, pois possui 0 mais elevado percentual de reducao
de ganho de calor entre os sistemas de prote¢cdo em uso, variando de 75 a 90%,
gquando aplicado em vidro transparente de 5mm. Além disso, os brises tém a
capacidade de atender outras finalidades simultaneas como captar a ventilacdo, dar
privacidade visual, refletir e distribuir a luz natural, entretanto, dependendo de suas
caracteristicas construtivas, podem comprometer as condi¢cdes de iluminacdo dos
espacos interno (MARAGNO, 2001).

Figura 2: Brise de soleil.
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2.2.2 Ventilacao Cruzada

Para Souza (2007) a ventilagdo cruzada pode ser definida pela movimentagao
do ar no interior dos edificios sem que haja a indugdo de sistemas mecéanicos,
trazendo diversas vantagens para as edificacfes, mantendo a qualidade do ar e
assim criando ambientes salubres e confortaveis. A ventilacgdo € usada em
diferentes vaos de abertura em um ambiente, seja ela em elementos opostos ou
adjacentes, pois entdo, este fenbmeno ocorre pela presenca de diferentes pressdes
de ar, ou seja, por influéncia dos ventos ou por temperaturas distintas de densidades

diferentes.

A ventilagdo cruzada é o fendbmeno da movimentagcdo do ar no interior das
edificacoes sem a inducdo de nenhum sistema mecanico, ocorre pela diferenca de
presséo do ar, que pode ocorrer por acao dos ventos ou diferenca de densidade do
ar, devido as temperaturas. Em ambos os processos € obrigatdria a existéncia de

aberturas para que o ar possa fluir pelo edificio, pois somente com a pressao e a
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existéncia de aberturas é possivel haver a ventilacdo que é capaz de proporcionar a

renovacdo do ar de um ambiente, que € fundamental para o alcance do conforto
térmico (TOLEDO 1999).

Segundo Costa (2009), para que haja ventilagcdo cruzada em um ambiente é
necessario que existam duas aberturas em face oposta ou adjacente, assim o ar
fluirhd pelo ambiente carregando consigo o ar quente e deixando o ar fresco dentro
do ambiente. Se esse ambiente possuir apenas uma abertura o ar ndo conseguira
entrar, pois existe uma pressao atuando dentro do ambiente que ndo permite a

entrada do ar fresco.

Figura 3: ventilacdo cruzada
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Um ambiente devidamente ventilado é muito importante para a saude e bem-
estar do morador. De acordo Frota e Schiffer, a ventilagdo cruzada proporciona a
renovacdo do ar dos ambientes, desconcentra fumacas, vapores e poluentes, além
de dissipar calor. Elas ainda complementam que “a ventilagdo cruzada é o
deslocamento do ar através do edificio, através de aberturas, umas funcionando

como entrada e outras, como saida”.
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3 METODOLOGIA

A metodologia descrita para este estudo foi desenvolvida a partir da realizacéo
da revisdo bibliografica, conforme os capitulos anteriores, de forma que explicar os
conceitos de desempenho e suas diversas conexdes, implica também, em entender
melhor o ambiente de estudo e consequentemente permite que este ambiente seja
explorado com base em critérios que mais se aproximam dos objetivos do trabalho.

Com o propdsito de aferir e comparar a temperatura e umidade em células
residenciais, visando garantir os requisitos minimos de conforto térmico na cidade de

Palmas foi aplicada os materiais e métodos a seguir.

Buscando de forma descritiva entender a variacdo de temperatura e umidade
0 comportamento nos protétipos de forma comparativa, onde apenas um prototipo
foi aplicado o brise o outro ndo, e posteriormente um protétipo foi feita aberturas
para ventilagédo cruzada e o outro ndo, especificando a partir de caracteristicas como
a eficiéncia do brise-soleil na janela como sombreamento e a ventilagdo cruzada nas
paredes para melhor circulacdo do ar interno, para verificar qual técnica se torna

mais eficaz, comparando-os com os efeitos climaticos na cidade de Palmas.

A area escolhida para servir de base para o presente estudo foi da
Universidade Federal do Tocantins — UFT no campus Palmas, atras do prédio

laboratorial do curso de Engenharia Civil. Conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Campus UFT - Palma.
Lag

Fonte: Google Earth
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Na Figura 4 foi enfatizado na cor amarela o prédio laboratorial do curso de
Engenharia Civil e na cor vermelha o local onde estd localizada as células do

experimento realizado. Na Figura 5 pode observar o local do experimento.

Figura 5: Local de Estudo

3.1 Células de Estudo

Para o estudo fora construido duas células idénticas, uma paralela a outra, as
quais servirdo para a analise comparativa dos dados que serdo levantados. Para
fabricacdo dessas células foram utilizados materiais diversos que seréo discorridos

nesse capitulo, demonstrando suas caracteristicas e formas de execucéo.

Foram exetadas duas bases de concreto a 4 metros de distancia uma da
outra e obtinham formato quadrado de 3x3 metros com uma altura de concreto de 5
cm. Para as paredes se utilizou 10 painéis OSB home plus de 9,5mm de espessura
e 1,2x2,4m de tamanho, para cada célula. Na parte interna das células foi fixada 1a
de vidro (ISOVER) de 20mm de espessura. As células ao final apresentaram
tamanho de 2,4x2,4x2,4m. Para cobertura fora escolhido o telhado de duas aguas
(direcBes norte-sul) com inclinacdo de 10% em cada agua sendo utilizado para
execucao 6 telhas termo acusticas (chapa metalica com EPS de 30mm) de tamanho
1,0x1,5m e 3 cumeeiras de 1,0m para cada célula. As janelas presentes nas células
sdo compostas por esquadria de aluminio com vidro comum, tendo tamanho de
0,6x0,6m estando posicionada a 1,5m da altura da base, na fachada norte, as portas
de sdo de OSB (material utilizado na vedacdo) com tamanho de 0,8x2,10m
posicionada na fachada oeste. No centro de divisdo das duas células fora construido
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uma cobertura para proteger a caixa de madeira que abrigara o Datalogger com o0s

termopares (Figura 6).

Figura 6: Células de Estudo

3.2 Resisténcia Térmica Paredes

A espessura do material utilizado nas paredes das células foi determinada
levando em referéncia o valor da Resisténcia Térmica das paredes de residéncias
mais usuais na regido de Palmas-TO e no Brasil que é a utilizacdo de vedacao
utilizando tijolos ceramicos furados com espessura de 9cm e reboco interno e
externo de aproximadamente 3cm de espessura cada. Os valores de Resisténcia
Térmica e de Condutividade Térmica foi extraido obtido do estudo de Dos Santos e

Matias (2006) como pode ser visto na tabela 4.
e
R=3

Onde:

R= Resisténcia Térmica
e= Espessura do material
A= Condutividade Térmica
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Tabela 4: Condutividade e Resisténcia térmicas

Tijolo Furado Ceramico

(o
R [(m=.°C)W] 9cm espessura 0.23
A [W/(m.°C)] Reboco 1,3
A [W/(m.°C)] OSB 0,13
A [W/(m.°C)] L& de Vidro 0,045

Fonte: Dos Santos e Matias (2007)

0,03 _
Ralvenaria =2x H + 0;23 => Ralvenaria = 0:276 (mz-OC)/W

R _ 0,0095 0,02
célula —

0,13 ' 0,045 =>  Resiuq = 0,444 (M2.°C)/W

Foi utilizado a espessura mais fina de 1& de vidro (20mm) disponivel no
mercado e a placa OSB mais fina (9,5mm) com resisténcia suficiente para estrutura
da célula. A diferenca encontrada para Resisténcia Térmica de uma parede de
alvenaria com as paredes da célula foi entdo o valor mais aproximado levando em

consideracdo os materiais disponiveis no mercado.

3.3 Técnicas Implementadas
3.3.1 Enguadramento

No experimento realizado nas células teste descrito anteriormente, foram
aplicadas 2 técnicas de arrefecimento passivo na célula 1 (Cl), uma por vez,
separadas em 2 campanhas e a célula 2 (C2) foi mantida sem alteracdo para que
servisse de parametro para a avaliacdo da eficiéncia de cada técnica no conforto
térmico. No proximo capitulo é descrito todas as tecnicas que foram empregadas

detalhando material utilizado e forma de execucéo.

3.3.2 Descri¢des das Aplicacdes das Técnicas

Como primeira técnica implementada, se tem o sombreamento utilizando
Brise Soleil em esquadria de aluminio tipo veneziana, pintada com tinta esmalte
sintético branco com dimensdes de 0,8mx0,8m fixadas sobre a janela da célula 1
(Figura 7).
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Figura 7: Campanha 1: Brise Soleil

Posteriormente como campanha 2 fora implementado a técnica de ventilagao
cruzada sendo realizado na célula 1 duas aberturas de 20cmx20cm cada, estando
uma na parte inferior (lado sul) da fachada leste e a outra na parte superior (lado

norte) da fachada oeste como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Campanha 2 : Ventilagdo Cruzada

3.3.3 Equipamento Datalogger Hobo

O Datalogger Hobo (Figura 9) realiza afericdo de temperatura e umidade do
ambiente, e foi utilizado dois em cada célula estando posicionado a um metro de
altura do piso um mais préximo da fachada norte (maior periodo de contato com sol)
e 0 outro mais préximo da fachada sul (menor periodo de contato com sol). O
equipamento foi programado para fazer afericbes em intervalo de tempo de 10
minutos. A precisdo do equipamento é de +0,35°C para temperatura e +2,5% para
umidade do ar (ONSET, 2009). Os 4 (quatro) equipamentos utilizados na analise séo
de propriedade do Laboratorio de Fisica das Constru¢des (LFC) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto-FEUP.
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Figura 9: Datalogger Hobo

3.3.4 Estacdo Meteorologica de Palmas-TO

Para dados do clima externo foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica
automéatica administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. A estacdo
meteoroldgica automéatica (EMA) realiza coleta de minuto em minuto, as informacdes
meteoroldgicas (temperatura, umidade, pressao atmosférica, precipitacdo, direcao e
velocidade dos ventos, radiacdo solar) representativas da area em que esta
localizada em Palmas-TO (Figura 10). A cada hora, estes dados séo integralizados e
disponibilizados para serem transmitidos, via satélite ou telefonia celular, para a
sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos é validado, através de
um controle de qualidade e armazenado em um banco de dados, sendo
disponibilizados dados de maxima, minima e do instante da coleta (BRASIL, 2011).

Figura 10: Estagdo Automatica INMET em Palmas-TO
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3.3.5 Posicionamento dos Equipamentos
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Com relagdo ao posicionamento dos equipamentos, foram descritos em
planta (planta de cobertura, fachadas, cortes e perspectivas) na Figura 11 para
melhor percepcéo quanto a locacdo dos equipamentos presentes nas células testes

que foram utilizados na campanha de medicdes.

Figura 11: Croqui das Células e Posi¢do dos Equipamentos
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Quanto aos Dataloggers Hobo foram distribuidos igualmente entre as células
ficando dois em cada Célula. Eles foram presos por uma linha ao teto, ficando a um
metro de altura do piso acabado, como a NBR 15575 (2013) orienta, e foram
colocados ao centro da residéncia (divisao leste-oeste) a 0,8 e 1,6 metros da parede
Norte, ficando um mais proximo da fachada norte e outro da fachada sul (Figura 12).
As posicoes foram similares nas duas células. Os equipamentos foram denominados
como C1N, C1S, C2N e C2S como se pode ver na (tabela 5).

Figura 12: Posicao Datalogger Hobo

Tabela 5: Localizacdo Datalogger Hobo

CELULA 01 NORTE CIN
CELULA 01 SUL C1s
CELULA 02 NORTE C2N
CELULA 02 SUL C2S

3.3.6 Tratamento dos dados

A transferéncia dos dados do Datalogger para o computador foi feita via USB
direto para o software HOBOware Pré. O software por sua vez oferece a opcao de
transferéncia dos dados com extensdo. xsl, sendo tratado e gerado os graficos
atraves do Office Excel.
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3.3.7 Cronograma de Afericdes

O periodo de afericdo de cada campanha esta discriminado na tabela 6 tendo
0S mesmos iniciado em Maio de 2018 e finalizados no més de Agosto de 2018.

Tabela 6: cronograma campanhas

Data inicial Data final Duracéo
Afericdo relativa das 15/Maio 03/Junho 19 dias
celulas
Campanha Brise de 06/Junho 21/Junho 16 dias
Soleil
Campanha ventilacao 08/Agosto 28/Agosto 20 dias
cruzada

3.4 VERIFICAC}AO Relativa OS EQUIPAMENTOS
3.4.1 Datalogger Hobo

Para verificacdo foi utilizado uma camara climatica com programacéo de 24
horas onde se reveza ciclos de temperatura e umidade iniciando em 35°C e 55% e

concluindo aos 10°C e 90% respectivamente como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Ciclo de Verificacéo da Temperatura e Umidade
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Os graficos 2 e 3 demonstram que os Datalogger Hobo apresentaram
resultados semelhantes entre eles tanto para Temperatura quanto para Umidade.

Pode se ainda observar que a camara climatica apresentou algumas inconsisténcias
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quanto a programacao do ciclo utilizada, para umidade mas ndo comprometeu a
verificacdo pois se nota que os resultados apresentados pelos equipamentos em

todos os momentos se mantiveram uniformes mesmo com a falha apresentada no
ciclo da camara climatica.

Gréfico 2: Verificagdo Temperatura Datalogger Hobo
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Gréfico 3: Verificacdo Umidade Datalogger Hobo
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Gréfico 4: Temperatura Ambiente



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados climéticos - Brise Soleil

4.1.1 Temperatura

40

A campanha 1 de medicdo ocorreu entre os dias 05/06 e 21/06 de 2018 sendo

aferido dados de Temperaturas (em °C) no ambiente externo (Texterna), no interior da célula

1 (Tinterna C1) e da célula 2 (Tinterna C2). Das temperaturas aferidas a mais elevada foi da

célula 2 (40,37 °C) e a menor temperatura (19,60 °C), ocorreu no meio externo. Entre as

células, a célula 2 apresentou uma média de temperatura superior em 0,18 °C em

comparacdo a Célula 1 como demonstrado no gréfico 6, figuras 16 e tabela 9. Ambas as

células apresentaram méaxima, média e minima superior a temperatura externa.

Gréfico 5: Temperatura Ambiente - Brise
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Tabela 7: Temperatura (°C) - Brise
Tmédia Tmax Tmin Amplitude
Texterna 27,53 36,90 19,60 17,30
Tinterna (C1) 29,79 39,63 22,90 16,73
Tinterna (C2) 29,97 40,37 22,93 17,44
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4.1.2 Umidade

A umidade assim como a temperatura relativa foi medida do ambiente externo
(Uexterna) e interno de cada célula (C1 e C2). O valor mais alto da umidade foi no
ambiente externo. Ja com relacdo as meédias a célula 1 apontou valores superiores a
C2 e ao ambiente externo. Da-se énfase a amplitude da umidade no ambiente
externo que apresentou valor de 64% com relacdo a seus valores maximo e minimo.

Dados explanados no gréfico 7, figuras 17 e tabela 10.

Gréfico 6: Umidade Ambiente - Brise
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Tabela 8: Umidade (%) - Brise Soleil
Umédia Umax Umin Amplitude
Uexterna 52,53 88,00 24,00 64
Uinterna (C1) 56,13 74,31 35,77 38,54

Uinterna (C2) 55,39 74,05 33,03 41,02
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4.1.3 Discussao dos Resultados - Brise Soleil

Com a analise destes resultados é possivel realizar comparagdo entre as

duas células teste do experimento quanto a temperatura e umidade do ar.

A temperatura ambiente interna das duas células apresentou resultados muito
proximos entre elas, mostrando que a célula 1 (com Brise) houve uma reducéo de
0,18 °C em comparacdo a célula 2, quando se analisa a amplitude a célula 1
apresentou uma reducéo 0,71 °C em comparacao a célula 2, apresentando a menor

amplitude em relacao ao ambiente externo e interno da celula C2.

Quanto a umidade os valores das células também apresentaram valores bem
proximos entre si, mostrando que a C1 (com Brise) apresentou uma diferenca de
0,71% em relacao a C2, quando se verifica a amplitude a C1 apresentou uma
diferenca de 2,48% em comparacdo a C2. Diante disso diferindo dos encontrados na
parte externa que demonstrou valores maiores durante o dia e menores durante a
noite, fazendo assim que sua média final se aproximasse das medias encontradas

para as células testes.

De toda forma os resultados foram bastante satisfatérios para esta etapa, pois

0 uso de Brise apresentou eficiéncia significativa.

4.2 Dados Climaticos - Ventilacdo Cruzada
4.2.1 Temperatura

A campanha 2 de medigdo ocorreu entre os dias 08/08 e 28/08 de 2018 sendo
aferido dados de Temperaturas (em °C) no ambiente (Texterna), no interior da célula
1 (Tinterna C1) e da célula 2 (Tinterna C2). Das temperaturas aferidas a mais
elevada foi da célula 2 (41,43 °C) e a menor temperatura (20,80 °C), ocorreu no
meio externo. Entre as células, a célula 2 apresentou uma média de temperatura
superior em 0,64 °C em comparacdo a ceélula 1 como demonstrado no gréafico 8,
figuras 18 e tabela 11. Ambas as células apresentaram maxima, média e minima

superior a temperatura externa.



Gréfico 7: Temperatura Ambiente - Ventilagcdo Cruzada
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Tabela 9: Temperatura (°C) - Ventilagdo Cruzada
Tmédia Tmax Tmin Amplitude
Texterna 29,65 39,00 20,80 18,20
Tinterna (C1) 31,05 40,92 24,04 16,88
Tinterna (C2) 31,69 41,43 25,09 16,34

4.2.2 Umidade
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A umidade assim como a temperatura relativa foi medida do ambiente externo

(Uexterna) e interno de cada célula (C1 e C2). O valor mais alto da umidade foi no

ambiente externo. Ja com relacdo as médias a célula 1 apontou valores superiores a

C2 e ao ambiente externo. Da-se enfase a amplitude da umidade no ambiente

externo que apresentou valor de 71% com relacdo a seus valores maximo e minimo.

Dados explanados no gréafico 9, figura 19 e tabela 12.
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Gréfico 8: Umidade Ambiente - Ventilagdo Cruzada
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Tabela 10: Umidade (%) - Ventilagdo Cruzada

Umédia Umax Umin Amplitude
Uexterna 42,93 86,00 15,00 71
Uinterna (C1) 52,90 76,25 23,90 52,35
Uinterna (C2) 49,60 69,19 25,62 43,57

4.2.3 Discussao dos Resultados - Ventilacdo Cruzada

Com a analise destes resultados € possivel realizar comparacdo entre as

duas células teste do experimento quanto a temperatura e umidade do ar.

A temperatura ambiente interna das duas células apresentou resultados
proximos entre elas, mostrando que a célula 1 (com ventilacdo cruzada) houve uma
reducdo de 0,67 °C em comparacdo a célula 2, quando se analisa a amplitude a
célula 2 apresentou uma reducgédo 0,54 °C em comparacao a célula 1, apresentando

a menor amplitude em relagao ao ambiente externo e interno da celula C2.
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Quanto a umidade os valores das células também apresentaram valores bem
proximos entre si, mostrando que a C1 (com Brise) apresentou uma diferenca de
0,71% em relacao a C2, quando se verifica a amplitude a C1 apresentou uma
diferenca de 3,33% em comparacdo a C2. Diante disso diferindo dos encontrados na
parte externa que demonstrou valores maiores durante o dia e menores durante as
noites, fazendo assim que sua média final se aproximasse das medias encontradas

para as células testes.

De toda forma os resultados foram bastante satisfatérios para esta etapa, pois

0 uso de ventilacdo cruzada apresentou eficiéncia bastante significativa.

4.3 Discussédo dos Resultados - Comparativo Brise de Soleil x Ventilacdo Cruzada

Com a analise destes resultados é possivel realizar comparagcdo entre as
duas tecnicas aplicadas nas celula 1 do experimento quanto a temperatura e

umidade do ar.

A temperatura ambiente interna da Cl1 apresentou reducoes signifactivas

tanto o com uso do brise quanto a abertura para ventilgao cruzada, em relagcao a C2.

Diante disso a ventilgdo cruzada se mostrou mais eficiénte que o brise. A
tabela 13 abaixo, mostra as diferencas entre as médias de temperatura nos periodos
diurno e norturno das células comparando os resultados com a tecnica do brise e
ventilacdo cruzada, destaca-se a média geral com a ventilacdo cruzada apresentou
uma reducéo de aproximadamente 0,64 °C no periodo diurno e 0,77 °C no periodo
nortuno e uma média geral de 0,70 °C, mostrando assim uma melhor eficiéncia
comparando com o brise, que apresentou uma média geral de aproximadamente
0,18 °C.

Tabela 11: Diferenca da média de Temperatura da Célula 01 x Célula 02

Média Média Média
Diurna Noturna Geral
Brise Soleil -0,23 -0,045 -0,18

Ventilacdo Cruzada -0,64 -0,77 -0,70
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados analisados neste estudo sobre a utilizacdo de duas
técnicas para arrefecimento passivo em ambientes internos, aplicada a células-teste
em condicdes de verdo em Palmas-TO, diante dos objetivos propostos, consideram-

se satisfatérios os resultados alcancados no estudo.

O estudo mostrou que do uso de brise de soleil para um periodo
relativamente quente e imido no municipio de Palmas. Ficou evidente que a técnica
aplicada na célula 1 em relac&o a célula 2 sem nenhuma técnica, mostrou-se pouco
eficiente reduzindo em apenas 0,18 °C a temperatura interna. J& em relacéo a
umidade interna das células, a célula 1 apresentou uma menor amplitude, ou seja,
uma menor variacdo dos resultados em relacdo a célula 2. O estudo também
mostrou a efetividade do uso da ventilacdo cruzada para um periodo relativamente
quente e umido no municipio de Palmas. Ficou evidente que a técnica aplicada na
célula 1 em relacéo a célula 2 sem nenhuma técnica, mostrou-se mais eficiente que
0 uso da ventilacdo cruzada reduzindo em 0,64 °C a temperatura interna. JA em
relacdo a umidade interna das células, a célula 1 apresentou uma maior amplitude,

ou seja, uma maior variagdo de em relacéo a célula 2.

No entanto, conforme andlise dos gréaficos apresentados percebe-se que a
maior parte do periodo analisado, a temperatura externa era superior a temperatura
interna das células ndo atendendo aos requisitos minimos exigido pela NBR
15575/2013. Conforme a mesma analise para umidade as células atendem os

requisitos estabelecidos pela OMS estando dentro dos valores de referéncia.

E importante ressaltar que este trabalho se limita ao estudo de caso para a
regido de Palmas-TO, considerando os parametros jA mencionados anteriormente,
podendo ser usado como fonte para outros trabalhos que levem em conta outros
parametros ou técnicas de arrefecimento passivo. Vale lembrar que seu intuito foi

comparativo para os modelos indicados.

A pesquisa foi de grande importancia para comparar que as técnicas
aplicadas nas células com o objetivo de diminuir a temperatura interna apresentou
resultados positivos, embora ainda seja possivel melhorar o seu desempenho

térmico através da combinacdo de mais de uma técnica.



47
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-15220:
Desempenho Térmico de Edificacbes. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-15575: Edificacdes
Habitacionais - Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

ALMEIDA, Ygor Freitas de. Estudo da Aplicabilidade da Norma ABNT NBR 15575/2013
no contexto do Municipio de Palmas — TO. 86f. (Monografia de Bacharelado em
Engenharia Civil). Palmas, Universidade Federal do Tocantins, 2015.

BORGES, Carlos Alberto de Moraes. O conceito de desempenho de edificacdes e sua
importancia para o setor de construcdo civil no Brasil. Dissertacdo (Mestrado). Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo — 2008, p.263.

BRASIL, MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO:
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Rede de Estacdes Meteoroldgicas
Autométicas do INMET. Nota Técnica n° 001/2011. 2011. 11 p.

BRITO, A. C. et al. Contribuicdes Para o Aprimoramento da NBR 15575 Referente ao
Meétodo Simplificado de Avaliacdo de Desempenho Térmico de Edificios. In: Encontro
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. 14., Juiz de Fora, 2012. Anais... Juiz de
Fora: ANTAC, 2012.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO. Desempenho de
edificacdes habitacionais: guia orientativo para atendimento a norma ABNT NBR
15575/2013. Fortaleza: Gadioli Cipolla Comunicacéo, 2013.

COSTA, L. C. do N. Aproveitamento da ventilacdo natural nas habitacGes: um estudo de
caso na cidade de Aracaju — SE. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo)
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 2009.

DOS SANTOS, Carlos A. Pina; MATIAS, Luis. Coeficientes de transmissao térmica de
elementos da envolvente dos edificios. ICT informagéo técnica - Edificios ITE 50. Lisboa.
2007.

FROTA, A. B. & SCHIFFER, S. R. Manual de conforto térmico: arquitetura, urbanismo.
5. ed. — S&o Paulo: Studio Nobel, 2001.

GIVONI, B. (1998) Climate Considerations in Building and Urban Design. Van Nostrand
Reinhold, the USA.




48

GRIGOLETTI, G. C.; SATTLER, M. A. Meétodo de Avaliagdo Global de Desempenho
Higrotérmico de Habitacdes de Interesse Social Para Porto Alegre, RS, Brasil. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 101-114, abr./jun. 2010.

GUTIERREZ, Grace Cristina Roel. Avaliacdo do desempenho térmico de trés tipologias
de birse-soleil fixo. 2004. 190 p. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil, na area de
concentracdo de Edificacbes) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

IBGE. Censo demogréafico: 2017. Rio de Janeiro: IBGE, 2017.

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/>. Acesso em: 19 jun 2018.

KRUGER, E.L. Experimentos simples na area de conforto e desempenho térmico.
Revista de Ensino de Engenharia - ABENGE, Brasilia, v. 21, n. 1, p. 43-48, 2002.

LAMBERTS, R.et al. Confortp e Stress Térmico. LABORATORIO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES, Floriantpolis, 12 ed., p. 1-144, jun. 2016.

MORAIS, Hider Cordeiro de. Estudo e avaliacdo da aplicabilidade da Norma ABNT NBR
15575/2013 em uma edificacdo no municipio de Palmas — TO. 76 f. (Trabalho de
Conclusdo de Curso). Palmas, Centro Universitario Luterano de Palmas, 2017.

POSSAN, E.; DEMOLINER, C. A. Desempenho, Durabilidade E Vida Util Das
EdificacGes: Abordagem Geral. Revista cientifica, 2014.

RORIZ, M.; GHISI, E.; LAMBERTS, R. Uma proposta de norma técnica sobre
desempenho térmico de habitacBes populares. In: ENCONTRO NACIONAL DE
CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 5, 1999, Fortaleza: ANTAC, 1999.

ROSSO, T. Racionalizacéo na construcao civil. S&do Paulo, FAU/USP, 1980.

ROTTA, R. Desempenho térmico de edifica¢cbes multifamiliares de interesse social em
conjuntos habitacionais na cidade de santa Maria — rs. Dissertacdo (Mestrado). 134 f.
Universidade Federal de Santa Maria, 20009.

SEPLAN. Secretaria de Planejamento e da Modernizacdo da Gestdo Puablica. Atlas do
Tocantins: subsidios ao planejamento da gestdo territorial. Palmas: SEPLAN, 2012.



49

SOARES, S. R.; SOUZA, D. M. E PEREIRA, S. W. A avaliagdo do ciclo de vida no
contexto da construcdo civil. In: Construcdo e Meio Ambiente / Editores Miguel Aloysio
Sattler [e] Fernando Oscar Ruttkay Pereira. — Porto Alegre : ANTAC, 2006. — (Colegéo
Habitare, v. 7).

SORGATO, M. J.; MELO, A. P.; MARINOSKI, D. L.; LAMBERTS, R. Andlise do
procedimento de simulacdo da NBR 15575 Para avaliacdo do desempenho térmico de
edificacdes residenciais. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 4, p. 83-101, out./dez.
2014.

SOUZA, H. A,, ROCHA, L. J. C. Analise da ventilagdo natural curada e unilateral. In:
CONGRESSO IBEROAMERICANO DE INGENIERIA MECANICA, 8. Anais... Peru:
Cusco, 2007. 1 CD-ROM

SUSTENTAAQUI.Disponivelem:<http://sustentarqui.com.br/dicas/importancia-da-
ventilacao-natural-paraarquitetura-sustentavel/>Acessado em: setembro de 2018.

TOLEDO, Eustaquio. Ventilacdo Natural das habitacdes. Alagoas, EQUFAL, 1999.



