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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo do desempenho térmico de um conjunto habitacional
horizontal localizado da cidade de Macei6-AL bem como estimativas de conforto térmico dos usuarios
no interior dessas edifica¢cdes. Foram feitas medi¢Bes higrotérmicas de temperatura e umidade relativa
do ar durante vinte e sete dias de céu claro e ar calmo. Em seguida, esses dados de medicbes interna
foram “plotados” do programa computacional ANALISIS BIO a fim de se estimar o grau de conforto
térmico, relacionando-se o voto de sensacao térmica as varidveis ambientais observadas. Além disso,
foram observadas as estratégias recomendadas a partir da Carta Bioclimatica de Givoni e entdo se
construiu modelos com diferentes alternativas de reformas no programa computacional ECOTECT.
Neste programa avaliou-se o0 desempenho térmico desses modelos reformados. Os resultados
confirmaram a importancia de se adotar solu¢des climaticamente adequadas em habitac6es destinadas
a uma populacdo que depende basicamente de constru¢cdes mais adaptadas ao meio no qual se encontl
inserida, ndo podendo pagar por recursos de climatizacao artificial em suas habitacdes

Palavras-chave: desempenho térmico, simulagdo computacional, conforto térmico, habitacdo de
interesse social.

ABSTRACT

The present work presents an evaluation of the thermal performance of a low cost housing in Maceio-
AL as well as estimates indoor thermal comfort. Measurements of air temperature and air relative
humidity during twenty and seven days of clearly sky and calm air had been made. After that, these
data had been used to estimate the thermal comfort degree, becoming related the Predicted Mean Vote
to the observed ambient variables with the software ANALISIS BIO. Moreover, the strategies
recommended from the Givoni Bioclimatic Chart were observed and then, models with different
reforms alternatives were constructed in the software ECOTECT. In this software, the thermal
performance of these remodeled models was evaluated. The results had confirmed the importance of
adopting solutions adequate to the local climate in habitations destined to a population that depends
basically on more suitable constructions as they are, commonly, unable to pay for artificial
climatization in their habitations.

Key-words: thermal performance, computacional simulation, thermal comfort, low cost housing.



1 INTRODUCAO

No Brasil, a falta de moradia € um dos principagbfemas urbanos enfrentados atualmente. Segundo
Lopes e Junqueira (2005), o déficit habitacionalsibeiro encontra-se na ordem de 7,9 milhGes de
unidades. “Em 34 anos, a populacdo brasileiragamaente dobrou em relacdo aos 90 milhGes de
habitantes da década de 1970 e, somente entree2Q004, aumentou em 10 milhées de pessoas”
(IBGE, 2006), e as habitac6es improvisadas se pliagim quase sempre sem condi¢cdes de conforto,
salubridade, seguranca, funcionalidade.

Na tentativa de amenizar os problemas referenteab@acdo no Brasil, o Governo Federal vém
incentivando politicas publicas que facilitem ossmea moradia & populacéo de baixa renda. Dentre os
programas do governo direcionados a amenizar adqubabitacional no pais, esta o PAR, Programa
de Arrendamento Residencial, operado com recursdsAdR, Fundo de Arrendamento Residencial,
criado exclusivamente para este fim.

A desconsideracdo das condi¢cbes climaticas loaade gausar danos a saude do homem além de
gastos desnecessarios com a energia elétrica. @abermjue o setor da construcdo civil é responsavel
por cerca de 50% do consumo de energia elétricasefanecessério pensar uma arquitetura
energeticamente mais eficiente e confortavel queetpartido das condicdes oferecidas pelo meio
ambiente. Uma arquitetura que empregue estratbgiabmaticas, principalmente em se tratando de
habitacdes de interesse social onde o empregoelgi@mtiva para sanar o desconforto térmico torna-
se, ha maioria dos casos, financeiramente inviavel.

“A adocdo de projetos padrdao em habitacbes destinadbopulacdo de baixa renda resulta, muitas

vezes, em gastos desnecessarios com energia elatéim de condi¢cdes precarias de conforto e

salubridade de seus usuérios. Este fato ocorredalevibaixa qualidade construtiva dos sistemas

adotados, e ao nao atendimento das necessidadessiasuarios, especialmente quanto as condicbes
de conforto térmico” (ABIKO; ORNSTEIN, 2002).

Morello; Sattler (2004) avaliaram o desempenho igrde um protétipo habitacional construido em
Porto Alegre, de modo a comprovar que atraves dis@s simples de projeto e escolha de materiais
adequados é possivel desenvolver habitacGes pepujae apresentem melhor desempenho térmico,
sem que para tal, seja necessario investir muiis negaursos do que 0s que ja sdo gastos com as
atuais construcdes de uso similar.

Varias pesquisas vém sendo desenvolvidas no sedgdavaliar o desempenho de habitagbes
populares implantadas nas cidades muitas vezepsmroupacdes com a adaptacdo da arquitetura ao
clima local, o conforto térmico e a racionalizagd® consumo de energia (MASCARO, 1991;
LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA,1997 ; GALLG al, 1998 ; entre outros). Isto confirma que o
clima é uma questdo fundamental na elaboracédo leagi@ de projetos de habitacdo de interesse
social.

Considerando-se que € possivel desenvolver habgggpulares que apresentem melhor desempenho
térmico, sem que para tal, seja necessario invasito mais recursos do que 0s que ja sdo gastos co
as atuais construcdes de uso similar e tendo e@ @isntensificacdo de empreendimentos do tipo
PAR em Maceio-AL, o presente trabalho apresenta awadiacdo do desempenho térmico de um
conjunto habitacional horizontal localizado da dielade Maceié-AL bem como estimativas de
conforto térmico dos usuarios no interior desséaficaddes e sugestdes de reforma visando o melhor
desempenho térmico dessas edificages.

2 REGIAO DE ESTUDO

A cidade de Maceid, Alagoas, regido de estudo dsente trabalho, situa-se na latitude 9°39'57¢ésul
longitude 35°44'07”oeste, no nordeste do Brasil.céimposta geomorficamente pela Planicie ou
Baixada Litoranea e pelo Baixo Planalto Sedimeddar Tabuleiros. Possui uma area de 512Kmz, dos
guais compdem a érea urbana de fato, um total @€rd) embora ainda subsistam muitos vazios.

Esta localizada na zona bioclimética 8, junto coaisr®8 cidades do norte e nordeste do Brasil. Seu
clima caracteriza-se por ser quente Umido, apraséatpouca varia¢éo térmica diaria, sazonal e anual



de temperatura. Possui incidéncia solar diretangate com temperatura média anual de 25,5°C e
variacdo anual de 3,4°C entre os valores médiosaiede temperaturas médias (26,7°C em fevereiro
e 23,7°C em Julho, maior e menor média, respectmtai Sao considerados dias tipicamente
guentes nos meses de novembro a fevereiro e tipidanrios de junho a agosto.

Sua umidade do ar € alta devido a proximidade d@rux e lagoas, sendo sua média de 78,3%,
podendo chegar até 100% nos meses mais frios.v8atess mais freqlentes situam-se no quadrante
Leste (NE e SE), sendo os do NE predominantes ressrmais quentes e os do SE mais constantes o
ano inteiro. Quanto a velocidade dos ventos, orvakxdio mensal € de 2,8 m/s, com valores absolutos
mais intensos de 10m/s na direcdo NE. Dentre asipais solicitacBes térmicas para a regido, em
relacdo ao clima quente e umido, recomenda-se anm&ke sombreamento para 0s espagos externos
e um minimo de capacidade térmica para os matesados nas edificagdes e arredores.

3 METODOLOGIA

3.1 O CONJUNTO

O conjunto Ernesto G. Maranh&o esta situado nodb&idade Universitaria, a noroeste da cidade de
Macei6-AL. Esta implantado em um terreno de 77838, com area construida de 22.484,90 m
Faz parte do PAR — Programa de Arrendamento Resaleta Caixa Econ6mica Federal. (Figura 1).

Figura 1 (a) e (b):Conjunto Habitacional Ernesto G. Maranh&o. (a)td/eonfiguracéo urbana. (b) Vista
fachada da unidade residencial. Fonte: PASSOS,. 2007

As habitacbes sdo compostas em blocos de 10 esa,sendo assim, geminadas de 5em5e 6 em 6
unidades. Ao todo sdo 38 blocos com 12 unidadeblechs com 10 unidades, gerando um total de
496 unidades habitacionais (Figura 2).

Figura 2: Implantagdo do Conjunto Ernesto G. Maranh&o. F&x®®IO Engenharia, 2003.



A maior parte do terreno é pavimentada e as aeraey existentes séo incapazes de produzir algum
tipo de sombra, encontrando-se apenas vegetaciraas arbustos de pequeno porte e folhagem
rarefeita.

Cada unidade é composta por uma varanda, estatag gcoplados, dois quartos, hall, banheiro e
cozinha, além de uma area privativa na parte posteue ja foi prevista para servir de quintal ou

para futuras ampliacdes (Figura 3). As paredesisd@venaria, rebocadas e pintadas na cor braaca e
coberta é composta de duas &aguas, de telha cardmhica com madeiramento (Figura 4). As

esquadrias sdo de madeira ou de aluminio e o dormjignuma forma geral foi construido segundo os
parametros estabelecidos pela Caixa Econdmica #edara este tipo de Programa Habitacional
(Figura 5).
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Figura 3: Planta baixa de uma unidade habitacional do camjlrgnte: APOIO Engenharia, 2003.

Figura 4 (a) e (b):Bloco de casas, habitacdo padréo. (a) Perspeas/éadhadas frontais das unidades. (b)
Espacamento entre as unidades. Fonte: PASSOS, 2007.

Figura 5 (a) (b) (c): Detalhe das esquadrias de janelas e portas. (@pJdncozinha. (b) Janela da sala. (c)
Janela e porta na fachada posterior. FONTE: PAS3Q¥..



3.2 AVALIACAO TERMICA

Foram feitas medi¢6es higrotérmicas de temperaturaidade relativa do ar durante uma semana em
dias de céu claro e ar calmo, utilizando um seakzirénico (Dataloggers Hobo Onset) de pequeno
porte. Este aparelho opera na faixa de -40°C aCl@0% faixa de umidade relativa de 0 a 95% sem
que haja condensacdo. Sua precisdo, segundo o IntEnuao do aparelho é de aproximadamente
0,7°C, para a faixa de operacdo utilizada nas rdeslicEle registrou em intervalos horarios a
temperatura do ar interno e a umidade relativarda im de analisar o comportamento da construcéo
frente as variagdes climéticas externas.

O sensor foi posicionado no centro da sala da deitiabitacional, colocado a altura de 1,1m do ché&o.
Este ambiente foi escolhido por ser um ambientlga permanéncia dos usuarios. O aparelho foi
protegido por um recipiente de aluminio a fim deiduir a influéncia da radiacdo solar direta.
Devido ao fato do conjunto néo ter sido entregueraoradores até o término da pesquisa, apenas 1
unidade habitacional encontrava-se aberta, acad@t@monitoramento unicamente desta unidade.

Em seguida os dados coletados das medicdes intimaas utilizados para gerar arquivos do tipo
TRY (Test Reference Year) e, em seguida, “plotadimsprograma computacional ANALISIS BIO a
fim de se estimar o grau de conforto térmico, feleando-se o voto de sensacédo térmica as variaveis
ambientais observadas. Este software plota os ddidwi#ticos de hora em hora na carta psicrométrica
e apresenta uma lista de estratégias basicas pareyer melhores condigfes de conforto térmico
num determinado ambiente. Além disso, observoussestratégias recomendadas a partir da Carta
Bioclimética de Givoni.

Assim, o conjunto foi modelado, de forma simplileadefinindo suas caracteristicas e atribuindo-lhe
materiais, com auxilio do programa computacionaDEECT v. 5.20 (MARSH, 2003). O modelo
construido no programa foi detalhado apenas naidntela unidade habitacional monitorada,
determinando cada ambiente como sendo uma zonaagpndécem trocas térmicas, sendo as demais
construidas apenas com o intuito de locar o entiofhgente nesta unidade escolhida. Tendo em vista
as limitacbes de modelagem do programa, a colmrsaniplificada.

Sado apresentados dois modelos construidos: o gqueasa situacdo atual do conjunto e um modelo
com a area das aberturas aumentadas segundo esnelegdes da Norma Brasileira 15.220:2005
(ABNT, 2005), e os resultados fornecidos pelo mow a partir das simulagdes realizadas.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos dados coletados nas medigfes, viwseagnaxima temperatura absoluta registrada foi de
33,2°C e ocorreu no dia 27 de dezembro as 12:00hinAkna temperatura absoluta registrada foi com
valor de 24,0°C no dia 03 de janeiro as 02:00.eksperaturas geralmente comecam a aumentar a
partir das 06:00h e atingem seus valores maximoe @2:00 e 15:00h. As 16:00h as temperaturas
voltam a decrescer e o0s valores minimos sao ercmsigeralmente entre as 02:00 e 05:00h.

A umidade relativa do ar oscilou entre 39,0% e 8b,© dia 03 de janeiro foi um dos dias que
apresentou temperaturas mais baixas e umidadds/aslanais altas, inclusive com precipitacao.
Neste dia as temperaturas variaram entre 24,01 2€;92C. J4 no dia 27 de dezembro, um dos dias
que apresentou temperaturas mais altas, os vafanesam entre 25,56 °C e 33,17 °C. Observa-se no
gréafico a seguir a comparacao entre os dois dias.

A fim de estimar o grau de conforto térmico dosifos usuérios no interior das unidades, os dados
obtidos no monitoramento foram analisados atravéprdgrama computacional ANALYSIS BIO
(LMPT/EMC e NPC/ECV, UFSC, 2004). De acordo conragpama, das 648 horas inseridé,6%
estdo em condi¢Bes confortaveis enquaflgl% estdo em condicbes de desconforto por calor.
Nenhuma das horas foi classificada em condicoesleonforto por frio. Ainda segundo o programa,
0 desconforto por calor durante as 59,4% das hwodsria ser solucionado através de estratégias
como: ventilacdo, alta inércia para resfriamentoresfriamento evaporativo. Além disso, o
sombreamento foi indicado para 99,9% das horadirc@mdo a importancia da prote¢éo solar para
melhoria das condicbes térmicas internas de canfArCarta Bioclimatica da Figura 6 corresponde a
simulacao realizada.
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Figura 6: Resultado da plotagem dos dados observados nalfiactanatica. 40,6% das horas inserem-se na
Zona de Conforto (azul claro). Fonte: LMPT/EMC eQMECV, UFSC, 2004.
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De maneira geral, o Conjunto Habitacional ndo ames desempenho térmico satisfatério (59,4%
das horas fora da zona de conforto) e sua concepg@@mvelmente ndo foi conduzida com
preocupacfes com o conforto dos usuarios. A cora@@o urbana adotada néo favorece a ventilacdo
com seus minimos espagamentos entre os blocosiadesi geminadas impossibilitando a utilizacdo
de um maior nimero e uma melhor localizagdo daguabe para circulagédo do ar. Isto aliado ao fato
de que as unidades possuem a mesma altura desfavaireda mais a ventilacdo natural dos
ambientes.

A Norma Brasileira de Desempenho Térmico de Ediies NBR 15.2200:2005 (ABNT, 2005),
define e apresenta o Zoneamento Biocliméatico Baasjl formulando diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social ema caoh delas. E indicado pela Norma 15220:2005
(ABNT, 2005), para a Zona Bioclimatica 8, na quahddio estd inserida, o sombreamento das
aberturas. Sendo assim, foi verificado o sombresonenasionado pelo dispositivo de protecéo
existente (beiral) disposto na varanda.

Verificou-se, conforme mostra Figura 7 que a jarelarotegida durante a maior parte do ano nos
horérios entre 10 da manha e 5 da tarde e quenpornéo seria necessaria a ampliacao do beiral.

N

Figura 7: Mascara de sombra confeccionada para a janeldala sa

Em relagdo as aberturas para ventilacdo a Normamexwda, aberturas grandes, isto é, que
correspondam a mais de 40% da area do piso. Hitvetao conjunto habitacional Ernesto G.
Maranhdo, nenhum ambiente das unidades habitasi@igidece a recomendacéo relacionada ao
tamanho das aberturas, sendo o valor maximo emclinpara relacdo area de ventilagéo / area do
piso, de 5,1%, na sala (quadro 1). Conseqlentemeatprejuizo no grau de conforto térmico no
interior das unidades, visto que a estratégia ddicimnamento térmico passivo, indicada pela norma
€ a ventilacao cruzada permanente.



Quadro 1: Descricdo da situacéo atual dos ambientes da umltknitacional quanto a suas aberturas para
ventilacdo.

Ambiente Area do piso Area de ventilagéio Relacéo Apiso/Avent.
Sala 10,23 1nf 5,10%
Quarto 1 7,92/ 1nf 3,96%
Quarto 2 7,92/ 1nf 3,96%
Cozinha 55 rh 0.82 nt 0,15%
Banheiro 2,64 i 0,36 ni 0,95%

Para atender as recomendacdes da Norma seria aniregge as areas das aberturas fossem
aumentadas de 1,0°para 4,1 mna sala, de 1,0 hpara 3,16 mnos quartos, de 0,82°rpara 2,2 rh

na cozinha e de 0,36°npara 1,0 mno banheiro. De acordo com as recomendacdes daa\or
buscou-se investigar se 0 aumento das aberturdsragh o desempenho térmico de uma unidade
habitacional do Conjunto, através de simulagdesgpmgrama computacional ECOTECT v 5.20
(MARSH, 2003) que simula a partir de modelos triglisionais (Figura 8), a trajetéria solar, o
sombreamento, o desempenho térmico, luminoso di@ussultante em qualquer época do ano,
através da determinacéo da latitude e longitudsdoc

Para isso, as areas necessdarias para atender cesemneacGes da Norma foram adaptadas as
possibilidades de acordo com o tamanho das fach&kssa forma, a sala e os quartos foram
simulados com area de abertura de Z,@ada, a cozinha com 0,8 mo banheiro com 1,0°de area

de ventilacéo.

Figura 8: Modelo da reforma aumento das areas de aberturdsrizado com Open Gl no software ECOTECT
v 5.2. Simulacéo para o dia 21 de dezembro as B7:00

Foi considerado no interior da unidade habitacisimallada um sistema de condicionamento térmico
passivo através da ventilacdo natural. Conformeesiéica nos dados originados pelo programa, as
temperaturas internas sofreram um decréscimo d&4f€ com o aumento das aberturas (Grafico 1).
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Gréfico 1: Temperaturas do ar (°C) resultantes da simulac@midemodelos: em vermelho a situagéo atual e



em azul a reforma de aumento das aberturas.

5 CONCLUSOES

A adocédo de projetos padrdo em habitacbes dessiraggpulacdo de baixa renda resulta, muitas
vezes, em gastos desnecessarios com energia elatéim de condicbes precarias de conforto e
salubridade de seus usuarios. Este fato ocorradalevibaixa qualidade construtiva dos sistemas
adotados, e ao ndo atendimento das necessidadesslasuarios, especialmente quanto as condi¢cdes
de conforto térmico.

De acordo com os resultados obtidos, a concepcoajieto arquitetdnico do Conjunto Habitacional
Ernesto G. Maranh&o nédo levou em consideracdo pectas climaticos da cidade, tdo importantes
para garantir o conforto e o pleno desenvolvimeamatividades no interior das habitagfes. A andlis
qualitativa segundo a NBR 15.220-3:2005 (ABNT, 200Bostrou que os ambientes ndo possuem a
area minima efetiva de ventilacdo indicada pelanaoe a ventilagdo cruzada permanente apontada
como estratégia para se obter conforto térmicoamaBioclimatica 8 na qual se insere Maceid, ndo é
aplicada ao Conjunto devido a caréncia de abertugesninacdo das casas umas as outras.

Os resultados comprovaram a importancia da adegquelg@atica de conjuntos de habitacdo de
interesse social elevando a qualidade construtdgtedtipo de edificacdo e o conforto térmico dos
usuarios no interior dos ambientes. Ressalta-s#aaim importancia de estudos que evidenciem a
possibilidade de reformas em habitacBes de intrssgial buscando melhores resultados de
desempenho térmico. Para o presente trabalhotaitye seriam necessarios mais estudos a fim de
verificar a possibilidade de alternativas de reforigue conferissem ao conjunto um melhor
desempenho térmico, visto que as modificacfes samtis apresentaram pequena variacdo das
temperaturas internas.

Além disso, durante a elaboracdo do trabalho, foesmtontradas diversas limitagdes como por
exemplo, a ndo ocupacgédo do Conjunto Habitacionaésmndo que impossibilitou um monitoramento
das condicBes reais de ocupacdo da unidade hab#hcbem como o monitoramento em mais de
uma unidade, visto que a unidade monitorada emica @berta a visitacdo do publico, e o conjunto
ainda ndo havia sido entregue a popula¢do moradora.
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