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RESUMO

Este trabaho examina o papel dainércia térmica como técnica de resfriamento passivo no climado sul
do Brasil. Medicfes continuas de temperatura do ar e umidade relativa foram redizadas em 4
residéncias durante o periodo de veréo em Foriandpolis— SC. Duas das residéncias possuem maior
inércia térmica em seus componentes e as demais S80 em construgao convencional, com menor inércia
térmica em seu envaltdrio. Os resultados das medictes sao apresentados e discutidos. As conclusdes
ressatam que, para acancar resultados aceitévels, € importante levar em consideracéo aguns aspectos
gue podem afetar 0 uso dainércia térmica nesse tipo de clima, como ainfluéncia da cobertura, 0 uso
da ventilagdo noturna e a &ea de aberturas com sombreamento adeguado.

1.INTRODUCAO

A avadiagdo bioclimatica, naqua dados climéticos do local sfo plotados sobre uma carta bioclimética,
fornece indicagdes ao projetista de estratégias de projeto que podem ser aplicadas para acancar
conforto térmico no ambierte. Através da andise bioclimética, 0 uso dainérciatérmicano inverno e
ventilagdo natural no verdo sio indicados para o climado sul do Brasil (Porto Alegre ldtitude 30°00° S
e Floriandpalis latitude 27° 40° S) com percentud significativo em cada zona. (Lamberts et a, 1997)

O climano sul do Brasil € caracterizado por invernos frios e verdes quentes e Umidos. as temperaturas
média das méximas 3o proximas dos 30°C (com umidade relativa média por volta de 80%) no veréo e
as temperaturas média das minimas caem para 10°C durante o inverno.

Embora ainércia térmica para resfriamento ndo € indicada pela carta, dguns estudos experimentais
redlizados em Floriandpolis, mostraram que esta estratégia também pode ser Gtil no verdo. (Papst,
1999) (de Andrade, 1996)

A eficiéncia dainérciatérmica como estratégia de resfriamento em climas quentes e imidos tém sido
investigada por muitos pesquisadores (Shaviv, 1988; Szokolay, 1996; Soebardo, 1999). Embora
aguns resultados mostrem a vantagem de usar construgdes com maior inércia, este assunto ainda
merece maior investigacdo. Para alcancar resultados aceitévels, € importante levar em consideracéo
aguns aspectos que podem afetar 0 uso dainércia térmica nesse tipo de clima, como por exemplo, a
presenca ou ndo de isolamento térmico ou barreira radiante no telhado, o comportamento dos
ocupantes (abrir e fechar janelas) e 0 papel da ventilagdo noturna.

Este artigo investiga o papd dainérciatérmicano climado sul do Brasil, com estudo de caso em
Floriandpolis — SC e este trabalho € parte da tese de doutorado em andamento do auitor.

Na primeira parte do artigo, as residéncias monitoradas sfo descritas, sendo os resultados das
medi¢Bes apresentados e discutidos na segunda parte.
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2. DESCRICAO DOSESTUDOSDE CASO

A andise do efeito dainérciatérmicafoi redizada através de medigBes de temperaturado ar e
umidade relaivaem 4 resdéncias unifamiliares na cidade de Floriandpolis-SC, no periodo de veréo. O
objetivo do monitoramento foi avaiar o desempenho dainércia térmica nas condigdes de verdo e
tracar as primeiras conclusdes quanto as limitagles e relevancias do emprego desta técnica. Duas das
residéncias monitoradas possuem maior inércia térmica em seus componentes. As demais séo em
construgao convencional com menor inércia térmica em seu envoltério, sendo que estas foram
monitoradas com o objetivo de comparar-se 0 desempenho das condi¢des internas com o dos dois
primeiros casos. As medicdes foram redizadas com base horéria, sendo que para a aquisicio de dados
foram utilizados sensores Tiny Data L oggers, da Gemini Data Loggers pertencentes a Architectura
Association School (Londres - UK) e alguns HOBO Temp Data L oggers da Onset Computer
Corporation, emprestados pelos laboratérios. LabEEE e LabCon da UFSC (Floriandpalis- SC).

2.1. Residéncia 1

Eda resdéncia localiza: se aproximadamente a 15 m do mar em uma &rea de baixa densidade
habitacional. O microclimalocd € influenciado pela presenca da égua e da vegetagéo. Por causada
locdizacBo, a residéncia recebe influéncia direta do vento sul. A edificagdo possui dois pavimentos,
sendo que as paredes externas e internas 20 feitas em pedra bruta sem revestimento. A cobertura € de
telha ceramica, com lgje mista com chapisco grosso na face interna. Os pisos sdo de arddsia A
fachada principd € voltada ao oeste.

Foram monitorados 3 ambientes internos, um no piso inferior (sala), e dois ambientes locdizados no
piso superior em diferentes orientagdes. a sda de TV (com uma parede ao sul e outra a oeste) e 0
escritério (com uma parede aleste e outra a0 sul). A casa possui uso tempor&io, sendo mais utilizada
no periodo de veréo e em alguns finais de semana durante o ano. Fazem uso da casa, um casal, uma
crianca peguena e uma empregada doméstica, sendo esta, O durante o dia.

Todos os ambientes possuem grandes aberturas, com esquadrias de madeira e vidro simples. Quando a
residéncia esta em uso, as portas e janelas costumam estar abertas o dia todo. No piso superior, as
aberturas sdo fechadas pelas 4 h da tarde por causa dosinsetos. No pavimento inferior, as aberturas s6
costumam ser fechadas a noite.

Fgural: Resdéncial — fachada principa e ambiente interno.

2.2. Residéncia 2

Esta residéncia € localizada préxima a residéncia 1, mas em uma area com densidade habitaciona um
pouco maior, a aproximadamente 500 m do mar. Foi construida em técnica convenciond, ou sga, suas
paredes sdo de tijolo 6 furos com reboco em ambas as faces, constru¢do comumente utilizada no
Brasil. A edificacdo € composta de dois pavimentos, ndo que a escada funciona como elemento
integrador dos ambientes, permitindo a livre circulagdo do ar entre os pavimentos. A sda de Edtar,
Jantar e a Cozinha S50 integradas, formando um Unico ambiente. A fachada principa tem orientagdo
sudoeste, também recebendo influéncia do vento sul.
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A cobertura é de telha cerdmica com forro de madeira, sem lgje. A casatem piso cerédmico no primeiro
pavimento e piso de madeira nos quartos do segundo pavimento. A lgje intermediaria € em concreto
macico. Foram monitorados 2 ambientes, um no piso inferior: sdla de estar/jantar, € um no piso
superior: dormitério.

A casa é utilizada por um casd durante o ano todo.

As esquadrias sdo de ferro, com vidro smples e venezianas. Quando a residéncia estd em uso, as
janelas costumam permanecer abertas durante o dia, sendo fechadas ao ancitecer, mas uma pequena
ventilago é mantida devido as venezianas.

Figura2: Resdéncia2 — fachada principa e ambiente interno.

2.3. Residéncia 3

A terceiraresidéncia locdizase em uma & ea urbana de maior densdade habitaciona e foi escolhida
por possuir as paredes externas construidas em pedra bruta. A orientacdo da fachada principa é
sudoeste, e gpesar da casa estar Situada em uma regido urbana, o terreno onde ela esta alocada possui
uma area de aproximadamente 1400 m 2 sendo bastante arborizado.

A residéncia possui dois pavimentos, com telhado de cimento amianto e lgje mista, sendo que as
paredes internas sdo em avenaria convenciond (tijolo 6 furos com reboco em ambas as faces).

Foram monitorados trés ambientes internos. um no pavimento inferior (escritério) e dois ambientes no
pavimento superior. A monitoracdo dos ambientes no pavimento superior foi redlizada em duas etapas.
primeiramente foi monitorado um dormitério (orientacdo noroeste), trocando-se os equipamentos nas
duas Ultimas semanas para uma sala de jantar, (orientacdo sudeste). Os pisos do escritdrio e do
dormitdrio possuem forragao em carpet e asalade jantar € em piso cerdmico. Nesse artigo SO serdo
apresentados os resultados do escritdrio e da sda de jantar.

As aberturas s50 de aluminio com vidro simples e possuem tela para protecdo contra os insetos em
50% da abertura, permanecendo abertas durante o dia e anoite. A residéncia possui uso constante ao
longo do ano e naomal mente sdo quatro moradores adultos. Por ocasido das medicdes, somente duas
pessoas encontravam-se na casa, 0s quais ndo permaneciam durante o dia no horério comercial.

Figura3: Resdéncia3 — fachada laterd e ambiente interno.
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2.4. Residéncia 4

O Ultimo objeto do estudo é uma casa de madeira também situada em uma &rea de grande densidade
habitaciond, namesma regido da residéncia 3. A casa possui dois pavimentos e a fachada principa é
nordeste. As paredes s2o duplas, de madeira, com um espaco de ar entre elas. Somente as paredes dos
banheiros sdo de alvenaria. A cobertura é em telha cerémica com forro de madeira. A casapossui piso
ceramico no primeiro pavimento e piso de madeira no segundo.

Foram monitorados dois ambientes internos, a sala no pavimento inferior e o dormitdrio, no superior.

A residéncia possui uso constante, sendo habitada por um casal e duas criangas pequenas, e uma
empregada doméstica durante o dia

Asjandas S50 de madeira com vidro Smples e permanecem abertas durante o dia, sendo fechadas a
noite para evitar insetos. O dormitdrio possui um ventilador de teto, que € acionado durante a noite.

Figura4 — Residéncia4 —fachada principa e ambiente interno.

3.RESULTADOSDO MONITORAMENTO

A monitoracdo compreendeu o periodo de 26/01/01 a 05/03/01, mas os graficos aqui mostrados
representam periodos menores para efeito de melhor visualizacgo. As figuras abaixo mostram
medi¢cBes de temperatura das 4 residéncias para o periodo de 18/02 a 24/02.
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Figura5 — Didtribuicéo datemperatura do ar no periodo de 18/02 a 24/02.
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Figura6 — Distribuicéo datemperatura do ar no periodo de 18/02 a 24/02.

Observando os resultados, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

Em todas as residéncias, os ambientes locaizados no piso superior apresentam temperaturas mais
atas que os ambientes localizados no térreo. Embora nenhuma das casas monitoradas apresente
isolamento no telhado, a diferenca € mais evidente nas residéncias 2 e 4, pois ambas apresentam
forro de madeira sem lgje, caracterizando baixainércia térmica. Esse resultado mostra ainfluéncia
do cdor transmitido pelo telhado devido aradiacdo solar, muito intensa nessa época do ano.

A distribuicfo das temperaturasinternas nas casas 1 e 2, localizadas na mesma area, S50

semel hantes apesar da primeira possuir maior inércia térmica tanto no envoltério, quanto
internamente. 1sso pode ter sido provocado provavelmente pelo fato de ambas terem suas jandas
abertas durante o dia. Os picos de temperatura interna, nessas duas residéncias, apresentam uma
aenuacdo em relacdo aos picos ocorridos na temperatura externa, gpresentando 3°C a4°C de
diferenca nos dias em que ocorreram temperaturas externas maximas maiores. Ja as temperaturas
minimas internas da residéncia 2, de construcao convenciond em tijolo 6 furos, atingiram vaores
um pouco Menores que as minimas internas da resdéncia 1.

A digtribuicdo das temperaturas internas da residéncia 4, em madeira, acompanha a distribuicéo da
temperatura externa, atingindo valores de maxima e minima semel hantes ou com pouca diferenca,
devido a baixainércia térmica de todo seu envelope.

A residéncia 3, gpesar de gpresentar uma amplitude de temperatura interna menor que ada
externa, apresenta picos de temperatura maiores que 0s picos externos, nos dias em que a
temperatura externa baixou consideravelmente.

A inérciatérmica maior presente nas residéncias 1 e 3 (paredes de pedra), faz com que avariacdo
de temperaturainterna sgja menor, mas nos dias em que a temperatura externa apresenta uma
queda, o interior dessas residéncias permanece quente.

Durante a noite, as temperaturas externas chegaram a 22°C, mostrando que existe um potencia
para o uso da ventilagdo noturna

A figura abaixo mostra as medic¢fes de umidade relaiva para o periodo de 18/02 a 24/02.
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Figura7 — Distribuicdo da umidade relativa no periodo de 18/02 a 24/02.

Apesar do instrumento utilizado para medir a umidade relativa externa das residéncias 1 e 2 ter
apresentado problema, parando os registros dentro do periodo aqui mostrado, os resultados foram

mantidos para efeito de comparaco. Pelos gréficos acima, pode-se obsarvar que a umidade rdaiva

interna se mantém a nivels um pouco mais baixos nas residéncias de maior inércia térmica,
gpresentando uma variagdo menor que a da umidade reldiva externa.

4, ANALISE DOSRESULTADOS
A partir dos resultados das medices, as seguintes andlises foram realizadas:

4.1. Andlise Estatistica

O periodo de 14/02 a 28/02 foi escolhido para se redizar uma andlise estatistica smplificada. O
objetivo desta avdiacdo foi comparar valores de temperatura e umidade maximos, médios e minimos,
amplitudes média de temperatura, bem como descobrir a freqliéncia de valores de temperatura acima

de 29° C. Astabelas abaixo mostram os resultados.
Tabela 1: Resultados da Estatistica para resdéncia 1

Residéncia 1 Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa (%)

Max | Med | Min [Ampl. Med|Freg>29°C| Max Med Min
Escritorio 314 27,5 24,8 2,0 158 % 87,9 75,7 61,1
SalaTV 304 | 27,3 | 248 2,0 130% | 91,6 79 64,6
SaladeEstar| 30,1 | 26,6 | 246 1,9 3,6 % 89,4 80,2 64,8
Exterior 33,9 26,2 224 6,6 164 % 100 87,7 47,8

236




Tabela 2: Resultados da Edtatistica para residéncia 2

Residéncia 2 Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa (%)
Max | Med [ Min |Ampl. Med|Freg>29°C| Max Med Min
Dormitério 31,3 | 27,1 | 241 2,2 111% - - -
SaladeEstar| 304 | 26,5 | 240 2,2 3,9 % %5 84,6 66,8
Exterior 339 | 263 | 224 6,6 16,7 % 100 87,7 47,8
Tabela 3: Resultados da Estatistica para resdéncia 3
Residéncia 3 Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa (%)
Max | Med Min |Ampl. Med |Freg>29°C| Max Med Min
SaladeJantar 31,9 | 282 | 252 2,4 3H4 88 74,7 62,2
Escritorio 303 | 274 25,2 1,8 131 - - -
Exterior 319 | 256 | 22,1 6,3 125 100 86,3 554

Tabela4: Resultados da Edtatistica para residéncia4

Residéncia 4 Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa (%)

Max | Med | Min |Ampl. Med|Freq>29°C| Max Med Min
Dormitério 32,7 | 284 | 252 2,8 3B81% | 896 754 57,7
SaladeEstar| 31,9 | 27,6 | 248 3,5 199% | 995 818 59
Exterior 348 | 274 | 229 7,1 265% | 96,3 78 46,8

Observando os resultados, pode-se concluir que:

®= Em todos os casos, os vaores de temperatura média e méxima dos ambientes localizados no térreo

s30 mai's baixos que os resultantes nos ambientes do piso superior, confirmando as observactes
anteriores dos gréficos.

= A umidade rddivainterna se manteve em vaores mais baixos nas residéncias de maior inércia (1
e3).

= Todososambientesdaresidéncia 1, e o escritdrio daresidéncia 3 gpresentaram as menores
amplitudes médias de temperatura. A residéncia 2 também apresentou pouca variacdo média didria
de temperatura.

= A sdadejantar daresidéncia 3 apresentou o pico de temperatura (maxima absolutado periodo)

igual a maxima externa. As demais residéncias sempre apresentaram esses valores abaixo da
maxima externa

= Paramedir o dessmpenho térmico interno das residéncias, calculou-se a percentagem de
temperaturas acima do limite superior de conforto térmico, tomado como 29°C. Os resultados

mostraram que os ambientes internos com melhor desempenho térmico sdo os daresidéncial e 2,

e 0 extritdrio daresidéncia 3. A sdadejantar dacasa 3, apesar damaior inérciatérmicadas
paredes, apresentou 0 mesmo nivel de desempenho do dormitério da casa de madeira (4).

4.2. Andlise da Penetracéo Solar

Feitas as observaghes acima, resolveu-se andisar a insolagdo nos ambientes de pior desempenho nas
casas de maior inércia. As aberturas do ecritdrio naresidéncia 1 edasdade jantar naresidéncia 3
foram avaiadas segundo a penetracdo solar possivel no ambiente nessa época do ano. Foram
congtruidas as mascaras dessas aberturas sobre a carta solar, utilizando-se paraisso o software
TownScope 2.0 (1998).
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As figuras abaixo mostram os resultados. A primeira carta mostra ainsolacdo considerando um ponto
amaisou menos 1 mdajanela. A segunda, mostra andise para um ponto considerado no centro
do ambiente. Os pontos foram considerados a 1m do ché&o.

Figura 8 Andise da penetracéo solar para a abertura do escritdrio da residéncia 1.

O escritdrio da casa 1 gpresenta o pior desempenho térmico comparado com os demais ambientes
dessa mesmaresidéncia — 15,8% das temperaturas acima de 29°C. Esse ambiente possui uma &eade
abertura de 2,4 m” (relacio 4rea de aberturalarea de piso de 34%), voltada para Leste e apenas
protegida por um beira de 60cm. Essa Situacdo favorece que aradiacdo solar penetre no ambiente no
periodo da manha, o que é mostrado pelas mascaras na cartasolar.

Na primeira Stuagdo, com o ponto Situado a 1 m dajanda, observase que a superficie receberia
radiacdo solar a partir das 6:30h até as 9h da manha aproximadamente, durante todos os meses de
verdo, periodo aqui analisado. Ja no ponto situado no centro do ambiente, a superficie esaria
recebendo radiagdo solar até as 8h da manhd, sendo que no més de fevereiro, aé as 8:30h.

A outra abertura que gparece na figura é uma portajanela que d& acesso a uma sacada, com orientacéo
Sul, portanto n&o recebe insolacdo durante todo o ano.

,__Lq_\_\
// _j\

15 ko

e =y

- 15ho|

g

Figura 9: Andise da penetracdo solar para a abertura da sdla de jantar daresidéncia 3.

A sdade jantar daresidéncia 3 gpresentou o pior desempenho térmico comparado com as demais
residéncias— 35,4% das temperaturas acima de 29°C, ficando atras apenas do dormitdrio daresidéncia
4. A abertura da sala de jantar possui orientacgo Sudoeste, com &eade 2,0 M’ (rdlacio &reade
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abertural/area de piso de 16%), sendo protegida externamente por um beirad de gproximadam ente 30
cm e uma fina cortina pelo lado de dentro.

A andlise da penetragéo solar mostra que para a Situagc@o do ponto situado a 1 m dajanela, a superficie
estaria recebendo radiacdo solar a partir das 15h até depois das 18h aproximadamente, durante os
meses de verdo. Para 0 ponto situado no centro do ambiente, a superficie receberiaradiacdo solar &
partir das 16:30h nos meses de dezembro e janeiro e 4 a partir das 18h em fevereiro.

Vae ressdtar que, dém da penetracdo solar, 0 comportamento térmico dese ambiente pode também
estar sendo influenciado pelo telhado, o qual é em cimento amianto sem qualquer isolamento térmico.

5. CONCLUSOES

Este trabaho investiga o papel dainérciatérmicano climado sul do Brasil com o objetivo deftirar as
primeiras conclusdes quanto as limitagdes e gplicabilidade do emprego desta técnica naguele clima
Foram redlizadas medi¢bes da temperatura do ar e umidade relaiva em 4 diferentes residéncias em
Floriandpolis — SC, no periodo de verdo. Os resultados foram avaliados através de gréficos da
digtribuicdo da temperatura e umidade relativa, valores estatisticos como média, maximas, minimas e
fregiiéncia de temperaturas acima de 29°C. Além disso, foi redlizada a andise da insolagéo nos
ambientes de pior desempenho das residéncias de maior inércia térmica

Algumas das conclusdes obtidas das medicoes e das andises sfo:

= Todas as residéncias apresentaram temperaturas mais altas nos ambientes do piso superior,
provavelmente sendo influenciadas pelo cdor transmitido pelo telhado.

= Ainéciatérmicamaior presente nas residéncias 1 e 3 (paredes de pedra), faz com que a variagdo
de temperaturainterna sgja menor, mas nos dias em que a temperatura externa apresenta uma
queda, o interior dessas residéncias permanece quente.

= A inérciatérmica mantém aumidade relativainterna em nivels mais baixos, embora ainda forada
faixa de conforto térmico.

= A andise da penetracdo solar mostrou aiinfluéncia do tamanho da abertura e da ausénciade
sombreamento adequado no desempenho dos ambientes com inércia térmica.

= Existe um potencia para o uso da ventilacdo noturna pois as temperaturas externas caem para
22°C durante a noite.

Este estudo demonstrou trés principais consideragdes para 0 uso dainércia térmica no climado sul do
Bragl:

= Uso deisolamento térmico ou barreira radiante no telhado: 0 smples uso de maior inércia no
envoltorio (paredes) ndo garante um bom desempenho térmico, se o telhado ndo possuir
isolamento ou barreira radiante para reduzir o calor provocado pelaradiagdo solar incidindo na
cobertura

= Tamanho de aberturas e adequado sombreamento: a relagdo &ea de abertura/ &rea piso deve ser
considerada com o devido cuidado e principamente garantir 0 sombreamento caso estas aberturas
estejam localizadas em fachadas problematicas como Leste, Oeste, ou mesmo Sudoeste ou
Noroeste. A inércia térmica dos componentes (paredes, piso, €tc) ird “segurar” por muito mais
tempo o calor provocado pelaradiacdo solar incidente diretamente sobre ees, principa mente se
este ndo for dissipado através de ventilacdo noturna ou mecanica

= Ventilacdo noturna: a ventilaco noturna deve ser levada em conta quando se usamaior inércia
térmica na edificacdo para garantir a dissipacao do calor armazenado na estrutura. O projeto
arquitetbnico deve prever aberturas para fazer uso da ventilagdo natural a noite, considerando, para
iSO, a seguranca e a protecdo contra insetos.

O conhecimento do efeito dainércia térmica pelo projetista € essencid parafornecer solugdes de
projeto mais eficientes. Szokolay (2000) através de seus trabalhos, confirma que é ainteraco de
vaiaves que determina a resposta térmica da residéncia, melhor do que a otimizacdo de uma variavel
individud.
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Esse artigo € parte de um trabalho em andamento. Muito ainda deve ser explorado para conclusdes
mais precisas, sdientando-se com este estudo que, para se alcangar bons resultados, 0 uso dainércia
térmica para resfriamento no climado sul do Brasil depende da correta combinacgo de solugdes de
projeto.
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