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RESUMO

Este estudo, a partir de séries histéricas de temperatura e umidade do ar, e
monitoramento do episodio climatico representativo de 16 de margo a 05 abril de
2010, periodo de transicao verao-outono austral, segundo o Método da Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni e a estratégia de condicionamento térmico passivo
para a Zona Climatica 8 da ABNT NBR 15220-3 — Desempenho Térmico de
Edificagdes — Parte 3, objetivou a avaliagdo do desempenho térmico de 05 (cinco)
habitacdes distintas em areas diversas da cidade. O monitoramento demonstrou o
tempo médio e em qual periodo do dia os ocupantes das residéncias passam em
desconforto térmico e que, mesmo no periodo critico de 10h as 16h., Fortaleza,
capital do estado do Ceara, permite aos moradores usufruirem de conforto ambiental
nas habitagdes, se perfeitas estratégias de projeto possibilitarem o controle de

temperatura e umidade que promovam a amenizagéao climatica.

Palavras-chave: Conforto e desempenho térmico, Sistema construtivo,

Bioclimatismo, Fortaleza.
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ABSTRACT

This study, from the time series of temperature and humidity, and monitoring of
representative climatic episode on March 16 to April 5, 2010, during the austral
summer-autumn transition, according to the method of the Charter of Bioclimatic
Olgyay / Givoni and passive thermal conditioning strategy for Climate Zone 8 ABNT
NBR 15220-3 - thermal Performance of Buildings - Part 3, aimed at evaluating the
thermal performance of 05 (five) different homes in different areas of the city. The
monitoring showed the average time and at what time of day the occupants of the
residences are in thermal discomfort and that even in the critical period of 10AM to
16PM. Fortaleza, capital of Ceara state, allows residents to enjoy comfort in the
home environment if perfect design strategies make possible control of temperature

and humidity to promote climate mitigation.

Keywords: Comfort and thermal performance, Building system, Bioclimatism,

Fortaleza.
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1. INTRODUGAO.

Esta pesquisa relaciona-se a cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceara,
em seus aspectos climaticos de temperatura e umidade relativa do ar quando
interferem no Conforto Ambiental das habitagdes.

Objetiva avaliar o desempenho térmico de 5 (cinco) edificagdes residenciais,
situadas no municipio de Fortaleza-Ceara, sob o prisma da interferéncia dos
processos construtivos no conforto ambiental, entre os dias 16 de Marco e 05 de
Abril de 2010, para analisar o desempenho do ambiente construido, orientada nos
principios da Arquitetura Bioclimatica e na ABNT NBR 15220-1:2005/2:2005 Versao
Corrigida: 2008/3:2005 - Desempenho Térmico de Edificagdes, Parte 1, 2 e 3,
respectivamente, em relacdo ao conforto ambiental dos usuarios, notadamente o
conforto térmico com influéncia da temperatura e umidade; registrar as alteragbes
procedidas pelos usuarios para corrigir/criar equivocos do/no projeto arquitetdnico, e
as deficiéncias das edificagdes que comprometem o seu padrao de conforto; permitir
a discussao sobre a adequabilidade dos materiais e apetrechos de engenharia
empregados nas tipologias das novas residéncias surgidas da evolugdo e
preferéncias e adaptagdes ao novo clima; avaliar o grau de satisfagao dos usuarios.

Esta focado na parcela da cidade que ainda tem como uso predominante o
residencial unifamiliar de baixa, média e alta densidade, entre a area leste, rica,
privilegiada de infraestrutura, esgotada em seu suporte de trafego e mobilidade
urbana, e superadensada verticalmente, e a area oeste, periferia proletaria, pobre
em infraestrutura, carente de suporte social e superadensada horizontalmente.

No segundo capitulo da pesquisa, apds revisar os diversos estudos sobre o
clima no mundo, as mudangas e provaveis causas do aquecimento urbano, e o que
as evidéncias atuais sinalizam para o futuro, Fortaleza foi caracterizada quanto os
aspectos meteorolégicos de temperatura e umidade, e pesquisadas suas ilhas de
calor frente ao adensamento urbano atual, que conceitos bioclimaticos foram
utilizados na analise e caracterizagcédo do clima da cidade..

No terceiro capitulo foi analisada a proposta da Nova Casa: que conceitos de
analise bioclimatica e caracteristicas térmicas dos materiais de construgao
empregados na sua construgdo, quais as estratégias de projeto que permitem ou
prejudicam o controle de temperatura e umidade para promog¢do da amenizagéo

climatica e do conforto ambiental nas habitagdes de Fortaleza.
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No quarto capitulo esta pesquisa detalha o procedimento metodoldgico e os
materiais utilizados para que sejam atingidos os objetivos da pesquisa. Apds as
constatacdes sobre a area de pesquisa, foi descrito e caracterizado seus aspectos
geograficos e climaticos, e a determinacdo do Episodio Representativo de 16 de
Marco a 05 de Abril de 2010 em Fortaleza-Ceara.

No quinto capitulo esta descrito o Comportamento Térmico de Habitagdes na
Cidade de Fortaleza-Ceara tendo como base o resultado do monitoramento no
periodo de 16 de margo e 05 de abril de 2010, seguido da analise de cada uma das
residéncias monitoradas, todas edificadas com técnicas construtivas tradicionais
(arquitetura vernacular) — alvenaria de tijolos, lajes de concreto ou pré-moldada,
telhado em telhas ceramicas ou de fibrocimento, para constatacdo do que mudou
e/ou evoluiu nas estruturas, nas técnicas construtivas e quais
adaptacdes/modificagdes foram promovidas pelos usuarios que melhoraram ou
comprometeram o conforto térmico.

Com o resultado da pesquisa procedeu-se o0 estudo de caso comparativo
relacionando o processo construtivo ao conforto ambiental, confrontando a Casa 01,
cujo processo construtivo € mais conservador, com a Casa 02 de processo
construtivo menos convencional, sob a ética das Normas ABNT NBR 15220-1:2005/
2:2005 Versao Corrigida:2008/3:2005 - Desempenho térmico de edificagdes, Parte
1,2 e 3.

A pesquisa encerra-se com recomendacgdes sobre como, diante das novas
exigéncias e necessidades advindas das mudancas climaticas ocorridas na cidade
de Fortaleza, motivadas pelo crescimento urbano desordenado e refletido nas séries
resultantes da pesquisa, aperfeicoar as necessidades basicas do padrao construtivo
visando o melhor desempenho do espac¢o de habitagdo como elemento fundamental

no conforto da moradia bem adaptada ao clima da cidade.

21



2. OCLIMA E FORTALEZA.

2.1 Mudancas Climaticas

Ja é lugar comum a preocupacao mundial com o meio ambiente. Os efeitos
da ocupacao e o0 uso intensivo e desordenado dos espacos e recursos naturais se
anunciaram a partir da década de 50 do século passado, época de pods-guerra,
quando o éxodo rural, motivado pela retomada da industrializagdo e reconstrugao
mundiais, se generaliza e transforma o fluxo migratério para as cidades um caminho
sem volta, cujo custo maior foram os desequilibrios natural, social e econémico
acompanhados da pobreza, favelizagdo, doengas, enchentes, alagamentos e
avanc¢o do mar, para citar os mais inquietantes.

No PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCA DO CLIMA
(IPCC-2007), no Sumario para Formuladores de Politicas Publicas do Grupo de
Trabalho |: A Base das Ciéncias Fisicas, “as concentragdes atmosféricas globais de
diéxido de carbono, metano e éxido nitroso aumentaram bastante em consequéncia
das atividades humanas desde 1750 e agora ultrapassam em muito os valores pré-
industriais determinados com base em testemunhos de gelo de milhares de anos
(Figura 1). Os aumentos globais da concentragéo de diéxido de carbono (CO ) se
devem principalmente ao uso de combustiveis fosseis e a mudanga no uso da terra.

Ja os aumentos da concentragdo de metano (CH,) e oxido nitroso (N2O) sdo devidos
principalmente a agricultura”.

A consequéncia é observada quando o citado Painel (IPCC-2007) diz: “Onze
dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os 12 anos mais quentes do
registro instrumental da temperatura da superficie global (desde 1850)”. A tendéncia
linear atualizada de 100 anos (1906 a 2005) de 0,74°C [0,56°C a 0,92°C] &, portanto,
mais elevada do que a tendéncia correspondente para o Periodo de 1901 a 2000,
apresentada no TRA, de 0,6 °C [0,4°C a 0,8 °C]. A tendéncia linear de aquecimento
ao longo dos ultimos 50 anos (0,13°C [0,10°C a 0,16°C] por década) é quase o dobro
da dos ultimos 100 anos. O aumento total de temperatura de 1850-1899 a 2001-
2005 é de 0,76°C [0,57°C a 0,95°C]. O ano de 2010, segundo Climate Research Unit
(2010), a temperatura global apresentou anomalia de +0,47°C (Figura 2). No

entanto, o IPCC/AR4 (2007) considera que “os efeitos das ilhas de calor urbano sédo
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reais, mas locais, exercendo uma influéncia insignificante (menos de 0,006°C por
década sobre a terra e zero sobre os oceanos) nesses valores”.
Mudancgas nos Gases de Efeito Estufa a partir de Dados de Testemunho de Gelo e

Dados Modernos
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Figura 1 - Concentracoes atmosféricas de diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso ao longo dos ultimos 10.000
anos (painéis grandes) e desde 1750 (painéis inseridos). As medi¢des sao obtidas a partir de testemunhos de gelo
(simbolos com diferentes cores para os diferentes estudos) e amostras atmosféricas (linhas vermelhas). Os
forcamentos radiativos correspondentes sdo mostrados nos eixos do lado direito dos painéis grandes. (Fonte: AR4
IPCC)
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Ja o Sumario para os Formuladores de Politicas do Quarto Relatério de
Avaliacdo do Grupo de Trabalho Il do PAINEL INTERGOVERNAMENTAL DE
MUDANCAS CLIMATICAS (INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE -
IPCC AR4) publicado em 2007 cujas declaragcbes apresentadas baseiam-se, em
parte, em conjuntos de dados que cobrem o periodo desde 1970, e em avaliagdes

anteriores do IPCC, incorpora novas descobertas dos ultimos seis anos

| Global air temperature
044 2010 anomaly +0.47°C
| (equal 3rd warmest on record)

. uhial

1860 1880 1900 1920 1960 1980 2000

Temperature anomaly (*C)

Figura 2 - Anomalia de +0,470C na Temperatura Global de 2010. Fonte:CRUT3, disponivel em
http://lwww.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming

de pesquisa. Os avancos cientificos feitos desde a publicacédo do Terceiro Relatorio
de Avaliagdo (TRA) baseiam-se em quantidades de dados novos e mais
abrangentes, analises mais sofisticadas dos dados, melhor compreensdo dos
processos e sua simulagdo em modelos, e uma analise mais ampla das faixas de
incerteza. O numero de estudos das tendéncias observadas no meio ambiente fisico
e biologico e da sua relagdo com as mudancgas climaticas regionais aumentou
bastante desde o Terceiro Relatério de Avaliagdo (TRA), em 2001. A qualidade dos
conjuntos de dados também melhorou. O Grupo de Trabalho | concluiu ser muito
provavel (até 90% de chance) que a maior parte do aumento observado na
temperatura global média desde meados do século XX se deva ao aumento
observado nas concentragdes antropicas de gases de efeito estufa. O TRA projetava
um crescimento de 1,4°C a 5,8°C para 2100. Em relagédo as causas da mudanca de
clima, o IPCC AR4 (2007) afirma que é muito provavel (até 90% de chance) que as
atividades humanas, lideradas pela queima de combustivel fossil, estejam fazendo a
atmosfera esquentar desde meados do século XX. Ainda segundo o IPCC-AR4, se

projeta um aumento de temperatura global entre 2°C a 4,5°C a mais do que os niveis
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registrados antes da Era Pré-Industrial. A estimativa mais certeira fala em um
aumento médio de 3°C, assumindo que niveis de diéxido de carbono se estabilizem
45% acima da taxa atual (Figura 3). Diz: “Para os aumentos da temperatura global
média que ultrapassem 1,5 a 2,5°C e os aumentos das concentragdes
correspondentes de didxido de carbono na atmosfera, projetam-se que haja grandes
mudancas na estrutura e na fungao do ecossistema, e nas interagdes ecoldgicas e
distribuicbes geograficas das espécies, com consequéncias predominantemente
negativas para a biodiversidade e bens e servicos do ecossistema, como por
exemplo, a oferta de agua e alimento”.

Existem evidéncias (IPCC, 2007) através de “novos dados obtidos apds a
publicacao do TRA que indicam ser muito provavel (90% de chance) que as perdas
dos mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica tenham contribuido para a
elevagao do nivel do mar ao longo do periodo de 1993 a 2003” que atinge
diretamente as cidades costeiras como Fortaleza; existem evidéncias também de
que eventos extremos como, secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e
tempestades tém afetado diferentes partes do planeta e tém produzido enormes
perdas econdmicas e de vidas. Pode-se mencionar no Brasil, o furacdo Catarina em
marco de 2004, a seca da Amazonia em 2005 e as secas ja observadas no sul do
Brasil em 2004, 2005 e 2006, os recentes acidentes causados pelas chuvas no
litoral (2010) e nas serras (2011) fluminenses (adaptado de MARENGO et
VALVERDE, 2007).

Ha ainda impactos relacionados como, alteracbes na biodiversidade e o
aumento no nivel do mar e o desenvolvimento humano, que estdo contribuindo
juntos para as perdas das varzeas e manguezais costeiros e aumentando os danos
causados pelas inundagdes do litoral em muitas areas e impactos na saude,
agricultura e geracao de energia hidrelétrica, que ja podem estar afetando o Brasil,
assim como o restante do planeta. “Projeta-se que o litoral fique exposto a maiores
riscos, inclusive a erosdo, em consequéncia da mudanca do clima e da elevacao do
nivel do mar.

O efeito sera exacerbado pelas crescentes pressdes induzidas pelo homem
nas areas costeiras” (AR4, IPCC, 2007). Um estudo recente (MARENGO 2007)
compila resultados de estudos da variabilidade climatica em longo prazo no Brasil.
Observou-se que alteragdes em chuvas e vazdes de rios na Amazbnia e no

Nordeste apresentam uma variabilidade interanual e em escalas de tempo
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interdecadal que sao mais importantes, mais até do que tendéncias de aumento ou

reducao.

8 P b_'.,-_._..-_.-u — ——t
= <
28 586 28,671
NAM LA PR TER/ MFW" GLO/
s | 458 IR 120 24 TE4 ’ " |es Ta5 4
od%lo2n] foswiroon] [oavlson S1R00% odv oo ] poosd ot ] |ean]oonw
Observed data sories Physical Biotogical
* Ph al i , ice and fro d; hyd 5 S1al Proco:
yeical systems (Snow, ico a MoZen Qroun ydrology; coastal pr S508) Numar of Numbor of
Biological systems (terrestrial, marine, and freshwater) sagrificant significant
observed Obsorvad
Europe *** changos changes
o "m T L - I -
emperature change *C Percortage | Percontage
o 31100 1970-2004 of signéicant | ol signicant
o changos changoes
O B801-1.200 A0 02 02 1.0 20 35 with warming | with warming
O 12017500

* Polar reguons inClude aiso obsorved changes in maringe and freshwalor DIl Systams
** Maring and freshwater includes cbserved changes at saes and large areas in cceans, small islands and connents
Locations of large-area maring changes ane not shown on the map
*** Circles in Europo reprosont 1 1o 7,500 data series

Figura 3 - Os locais de mudancas significativas nas observagées dos sistemas fisicos (neve, gelo e solo congelado;
hidrologia; e processos costeiros) e sistemas biologicos (terrestres, marinhos e de agua doce) sao mostrados
juntamente com as mudancgas na temperatura do ar da superficie ao longo do periodo de 1970 a 2004. Um subconjunto
de cerca de 29.000 séries de dados foi selecionado de cerca de 80.000 séries de dados de 577 estudos, com base nos
seguintes critérios: (1) término em 1990 ou depois; (2) cobertura de um periodo de pelo menos 20 anos; e (3) indicagao
de uma mudanga significativa em qualquer dire¢cdo, como avaliado individualmente nos estudos. Essas séries de
dados provém de 75 estudos (dos quais cerca de 70 sao novos desde o Terceiro Relatério de Avaliagao) e contém por
volta de 29.000 séries de dados, das quais em torno de 28.000 sdao de estudos europeus. As areas brancas nao
dispoem de dados suficientes de observagao climatica para que se possa estimar uma tendéncia da temperatura. Os
quadros 2 x 2 mostram o numero total de séries de dados com mudancgas significativas (coluna de cima) e a
porcentagem dessas mudangas que sdo condizentes com o aquecimento (coluna de baixo) para (i) as regides
continentais: América do Norte (AMN), América Latina (AL), Europa (EUR), Africa (AFR), Asia (AS), Australia e Nova
Zelandia (ANZ) e Regides Polares (RP) e (ii) escala global: terrestre (TER), marinha e de agua doce (MAD) e global
(GLO). Os numeros dos estudos dos sete quadros regionais (AMN,... RP) ndo se somam aos totais globais (GLO)
porque os dados das regides, exceto a polar, ndo contém numeros relativos aos sistemas marinhos e de agua doce
(MAD) [F1.8, F1.9 do Quarto Relatério de Avaliagao do Grupo de Trabalho II; F3.9b do Quarto Relatério de Avaliagao do

Grupo de Trabalho I].(Fonte: AR4-IPCC)

A variabilidade estda associada a padroes de variagdo da mesma escala de
tempo nos oceanos Pacifico e Atlantico, como a variabilidade interanual associada
ao ENOS (EI Nino - Oscilacao Sul), ou a variabilidade decadal do Pacifico (PDO -
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Pacific Decadal Oscillation), do Atlantico (NAO - North Atlantic Oscillation) e a
variabilidade do Atlantico Tropical e do Atlantico Sul. No sul do Brasil e norte da
Argentina, tendéncias para aumento das chuvas e vazdes de rios foram observadas
desde meados do século XX, enquanto que na Amazdnia, ainda que o
desmatamento tenha aumentado gradativamente nos ultimos vinte anos, nao se
detectaram tendéncias significativas nas chuvas ou vazdes nesta regido. No
Nordeste foi observado um ligeiro aumento de chuvas no longo prazo, mas a

tendéncia ndo é estatisticamente significativa (Figura 4).
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Figura 4 - Anomalia das chuvas na Regidao Nordeste (BR) de 1901 a 1998. As anomalias foram calculadas em relagao
ao periodo de referéncia de fevereiro a maio de 1961 a 1990 (Fonte: CRU (Climate Research Unit) in Marengo et
Valverde, 2007)

Em relacédo a temperatura do ar, o aquecimento pode variar por regido e as
causas podem ser devidas a mudancas naturais de clima que podem se dar por
causa de fatores naturais, como os aquecimentos do Atlantico Sul ou El Nifio no
Pacifico Equatorial, observados desde 1950, ou a fatores antropogénicos (por
exemplo, queima de combustivel féssil e industrializacdo e mudangas de uso da
terra e subsequentes queimadas) (MARENGO et VALVERDE, 2007).

Historicamente a regido Nordeste do Brasil sempre foi afetada por grandes
secas ou grandes cheias. Relatos de secas na regiao podem ser encontrados desde
o seéculo XVII, quando os portugueses chegaram a regido. Estatisticamente,
acontecem de 18 a 20 anos de seca a cada 100 anos. KANE (1989) indicou para o
Nordeste que em 29 anos de El Nifo, durante 137 anos no periodo 1849-1985,
apenas 12 foram associados a secas na regido. No semiarido nordestino essa

variabilidade climatica, em particular as situagcbes de seca, sempre € sinbnima de
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agruras para as populagdes rurais do interior da regido e tem sido objeto de
preocupacao da sociedade e organismos do governo ao longo dos anos. No
Atlantico Tropical e no Nordeste brasileiro, WAGNER (1996) estudou tendéncias
decadais nos mecanismos que controlam a gradiente meridional de TSM na regi&o
(MARENGO et VALVERDE, 2007).

No mundo, os quatro anos com as mais altas temperaturas do ar ja
registradas desde 1890 foram 1998, 2002, 2003 e 2004, tendo sido o0 ano de 1998 o
mais quente da histéria (ROAF et all, 2009). Em 2004 as temperaturas médias em
torno de nosso planeta foram 0,48 Celsius mais altas que as registradas entre 1951
e 1980. Tem havido, portanto, uma tendéncia de forte aquecimento global nos
ultimos 30 anos. A despeito desse aquecimento, a grande sensagédo de calor
reclamada recentemente pelos Fortalezenses em geral deveu-se sobretudo, aos
seguintes fatores: as temperaturas maximas diarias (a sombra e em local ventilado)
tém ultrapassado os 31 Celsius (FUNCEME, 2011) e chegado préoximo de 33 Celsius
(INMET, 2011). Porém, essas altas temperaturas n&o s&o inéditas, mas ja foram
verificadas em anos anteriores. A sensacdo desagradavel de calor deve-se, néo
apenas a essas altas temperaturas, mas a redugao (comum na época dos meses
finais do ano), em geral, da velocidade dos ventos que retiram calor da nossa pele
(FUNCEME, 2010). A sensacao de desconforto se agrava quando o calor provocado
pelas altas temperaturas, média de 27°C segundo a FUNCEME 2011 e a baixa
velocidade dos ventos, de 1 a 3km/h (CPTEC-INPE, 2011), se aliam a elevacao da
umidade do ar, média de 82%, segundo a FUNCEME, 2011 que inibem a

transpiracao da pele.

2.2 A Cidade - Fortaleza e suas Caracteristicas Sociais e Bioclimaticas.

A cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, se localiza a Nordeste do
Brasil, na América do Sul - coordenadas 3° 43' 02"S e 38° 32' 35"W (fonte: IPECE),
(figura 5). Tem clima com duas esta¢cdes bem definidas — chuvosa (chamada de
‘inverno”, mas correspondendo ao verao/outono austral) com ventos fracos no
primeiro semestre — média de chuvas de 236 mm, maxima em abril de 348 mm, e
velocidade média dos ventos de 3,53m/s e minima em abril de 2,6m/s; e seca
(chamada de “verao®, correspondendo ao inverno/primavera do hemisfério sul) com
ventos fortes no segundo semestre, média de chuvas de 37,33mm, minima em

novembro de 13 mm, velocidade maxima dos ventos em setembro de 4,5m/s.
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A cidade com fortes vinculos com o interior, a0 mesmo tempo se conecta
com o0 mundo pelo mar, mesmo mar cujas praias foram relegadas, primeiro aos
pescadores, e depois, aos pobres e imigrantes que, ndo tendo onde morar,
ocuparam os terrenos de Marinha (DANTAS, 2002).

Satélite

Figura 5 - Mapa de localizagdo de Fortaleza (Ce). Fonte: disponivel em: http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-
BR&ie=UTF-8&tab=wl

No final da década de 80 do século XX, estimulado por decisbes
governamentais que buscavam novos caminhos para o desenvolvimento, como
turismo e incentivos para novas industrias e negécios, mais uma vez Fortaleza foi
“descoberta” por turistas e empreendedores, mas também por novas levas de
sertanejos que nao tinham qualificagdo nem moradia, agravando os problemas ja
existentes, confrontados com enriquecimento daqueles que vieram ou se
dispuseram a investir, numa concentracado de renda impar, que resultou numa urbe
dual de muito ricos na chamada zona nobre (leste) e os muito pobres na distante e
problematica periferia que agora substitui a outrora desvalorizada orla maritima,
corroborando o padréao das cidades brasileiras que possuem um consideravel
passivo de desigualdade social, com cerca de 13 milhdes de domicilios urbanos
irregulares e um déficit de 5,5 milhdes de moradias (MINISTERIO DAS CIDADES,

2011).
29



Se por um lado a pobreza ocupa e polui areas de risco como mangues,
leitos dos rios, encostas e dunas em busca de um abrigo qualquer, promovendo
muitos dos problemas urbanos, notadamente os sociais, que uma cidade suporta:
falta de escolas, hospitais, transportes, saneamento, criminalidade, falta de moradia
e lixo que provoca infestacdo de mosquitos e roedores promotores de doencas e
degradacao ambiental, a parcela dos mais aquinhoados cresce buscando novas, e
cada vez melhores, moradias, de preferéncia de frente, ou o mais perto possivel, do
mar, numa concentragdo tal que transforma o transito e acessos num verdadeiro
caos urbano, com sua alta intensidade de gases poluidores, de grande impacto na
saude, perdas econdmicas e impactos ambientais tdo graves quanto os provocados
pela populagao pobre.

A “descoberta” da orla marinha ocorre nos anos 50 pelas pessoas “de bem”
que se mudam do centro, primeiro para oeste (Jacarecanga), e depois para leste
(Aldeota), e tém suas casas de veraneio a beiramar. Nos anos 70 do século XX,
‘expulsando” os pobres para a periferia, consolida-se a praia como lugar de
residéncia e lazer, valorizando a area de tal forma que, para atender a demanda, a
solugdo foi a verticalizagdo na corrida da especulagdo imobiliaria. Essa dualidade
provoca impactos no dominio sensorial do espago urbano. Sua apreensdo, com o
passar do tempo, perdeu a continuidade de suas partes distintas rompendo muitas

ligagbes com os elementos existentes (Figura 6).
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Figura 6 - Setorizagdo e expansdo de Fortaleza. Desenho: Autora, baseado em dados do IBGE, censo de 2000, in:
Gondim, 2004.

Fortaleza € ainda composta de inumeras identidades, a maioria sem
interagcdo que promova uma imagem mental basica em que, qualquer observador
sensivel e familiarizado, possa absorver novos impactos sensoriais sem a ruptura
dessa imagem basica, e cada novo impacto ndo rompa a ligagdo com os muitos
elementos ja existentes (LYNCH, 1997). A cidade ndo tem uma imagem unica, mas
uma sobreposi¢cdo de imagens em relagdo a fungao, histéria, significado social,
dependendo de qual regido da cidade € o morador. A maioria dos bairros € bem
diferenciada; é possivel se distinguir que tipo de uso, ocupagao na cidade e poder
aquisitivo dos habitantes ao se referir a determinado bairro, pelos espacos, tipo e
dimensao das construgdes, habitantes, ocupagdo e conservagdao dos espacos
publicos.

O centro da cidade, local, historicamente, de identidade e referencial urbano,
€ hoje decadente e esvaziado com a descentralizagdo da area metropolitana, o que
faz com que a regiéo central continue sendo o “centro” apenas por deferéncia, mas
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existem varios outros nucleos basicos pelos quais as pessoas se orientam. A area
central tem uma atividade comercial intensa, mas ndo € o melhor centro de compras.
Em decorréncia disso, um grande numero de cidad&os fica muito tempo sem passar
por ela.

Fortaleza se distingue por suas belas e poluidas (SEMACE, 2011) praias ao
nordeste, onde se posicionam, numa concentragao impar, os prédios de alto luxo, os
melhores hotéis da cidade, e é o seu principal atrativo turistico, em que os
moradores e visitantes podem se apossar do visual, mas nao podem usufruir de
suas aguas; a leste, a desabitada e turistica Praia do Futuro e de sul para leste o
Parque do Coco, também identificam a cidade; no mais, € uma cidade sem
personalidade, fragmentada, maltratada, suja, sem imagens visuais significativas,
sem marcos e caracteristicas marcantes. Seu tragado ortogonal, sua topografia
plana facilitam a legibilidade (LYNCH, 1997), mas a torna monétona; sua vista aérea
nao a distingue de outras cidades, s6 a orla a caracteriza.

E, ainda, a capital mais adensada do Brasil - 7.786,52hab/Kmcom uma
populacdo de 2.452.185 hab. em apenas 314,93 kn? (IBGE, 2011).

A cidade tem clima tropical, quente e subumido (SETFOR, 2011), na
Classificagdo de Koppen (KOPPEN, 1948) esta situada na regido de Clima
Equatorial grupo BSh, semi-arido, sem cursos de agua permanentes, chuvas de
verao-outono, caracterizado por temperatura média anual do ar > 18 °C que
assegura a evapotranspiracdo potencial anual superior a precipitagdo anual. As
regides BSh estdo concentradas em -5C e 5°C em torno da linha do Equador
(Figura 7). Também esta dentro Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT que é o
sistema meteorolégico mais importante na determinagdo de quao abundante ou
deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente a
ZCIT migra sazonalmente de sua posicdo mais ao norte, aproximadamente 12°N,
em agosto-setembro para posi¢gdes mais ao sul e aproximadamente 4°S, em margo-

abril.
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Figura 7 - Classificagdo Climatica e Diagramas de Clima Tipico de KOPPEN. Disponivel em:

http://lwww.geog.le.ac.uk/staff/jk61/teaching/gy1003/lectures/lecture18pics.html. Acessado em 20.12.2010.

A ZCIT é uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo

terrestre, formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério

norte com os ventos alisios do hemisfério sul. De maneira simplista, pode-se dizer

que a convergéncia dos ventos faz com que o ar, quente e umido ascenda,

carregando umidade do oceano para os altos niveis da atmosfera ocorrendo
formagao das nuvens (FUNCEME, 2011).

a

Fortaleza é ainda classificada, segundo a ABNT 15220-3/2003 - Desempenho

Térmico nas Edificagdes, na Zona Bioclimatica 8 (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa Bioclimatico do Brasil. Fonte: ABNT 15220-3/2003.

Localizada em planicie litoranea e tabuleiro pré-litordneo a beiramar,
Fortaleza se beneficia da brisa marinha que sopra predominanatemente de sudeste,
leste e sul (LabEEE, 2005) (Figuras 9 e 10), e carrega o ar mais fresco e Umido para
o centro urbano e periferia, tentando restabelecer as condi¢bes mais amenas da
temperatura e umidade relativa do ar, e € impedido pela alta concretagdo de
edificios posicionados a beiramar, que formam uma barreira a essa penetragao
(Figura 11).
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Figura 9 - Velocidades dos Ventos em Fortaleza (Ce). Figura 10 - Frequéncia dos Ventos em Fortaleza (Ce).
Fonte: LabEEE, 2005. Disponivel em: Fonte: LabEEE, 2005. Disponivel em:
http://[downloads.caixa.gov.br/_arquivos/desenvolviment http://downloads.caixa.gov.br/ arquivos/desenvolvimento
o_urbano/habitacao/Avalicao_Eletrobras_sobre proj HIS urbano/habitacao/Avalicao Eletrobras_sobre proj HIS da

da_CAIXA.pdf. Acessado em 12/2010 CAIXA.pdf. Acessado em 12/2010.
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Figura 11 - Barreira edificada a beiramar de Fortaleza-Ce. Fonte: desenho da Autora.

A cidade tem duas estacbes bem definidas: primeiro semestre chuvoso

[média de 1.337,80mm (AZEVEDO et al, 1998)], segundo semestre seco com
aumento das velocidades dos ventos. O clima é estavel de pequeno gradiente e a

temperatura do ar € elevada durante o ano inteiro, com uma amplitude térmica anual
inferior a 40C e uma amplitude térmica diaria inferior a 100C, como mostra o grafico
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Figura 12 - Climatologia de Precipitacdo e Temperatura de Fortaleza-Ce. Fonte: INMET, 2010.

acima (figura 12). Isso ocorre porque Fortaleza esta situada em area mais proxima
da regido semiarida sem zona de transicéo entre litoral e sertdo, o chamado agreste.
A brisa marinha e o pequeno gradiente térmico da cidade sempre foram
considerados perfeitos para saude, principalmente para os pacientes com problemas
das vias respiratérias. O crescimento acelerado da cidade nas ultimas décadas — de
aproximadamente 30% de acordo com o ultimo censo de 2010 (IBGE, 2010),
modificou o perfil climatolégico da cidade como comprovam os Graficos das Normais
Climatolégicos de Fortaleza-Ceara, da Fundagdo Cearense de Meteorologia
(FUNCEME) (Figuras 13 a 22). Delas pode-se dizer que, comparativamente o
periodo de 1961/1990 em relagao ao periodo 1931/1960:

1) o grafico da pressao atmosférica ficou estavel com pequeno decréscimo;

2) o grafico das chuvas de verdo-outono austral (“inverno”) teve acréscimo,
ficando estavel no segundo semestre;

3) o gréfico do perfil da precipitagdo maxima em 24 horas (mm) modificou-se
totalmente com pico em janeiro que nao existia, o deslocamento do pico de maio
antecipado para abril e a estiagem adiada para setembro;

4) o grafico das temperaturas médias experimentou significativo decréscimo
no primeiro semestre com pico negativo acentuado em julho, mas as temperaturas
médias no segundo semestre teve discreto acréscimo com maxima na transicao
dezembrol/janeiro;

5) acentuada modificagdo negativa foi constatada no grafico das temperaturas
maximas notadamente de fevereiro a setembro com picos em maio e agosto,

incremento positivo nos trés meses finais do ano;
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6) o grafico das temperaturas minimas subiu em quase todo o ano, com
excegao em fevereiro e junho que decresceram significativamente e julho que
praticamente ficou estavel,

7) o grafico das temperaturas maximas absolutas difere totalmente entres os
dois periodos com apenas um ponto coincidente no més de agosto e decréscimo
nos demais com pico acima de 2°C em janeiro;

8) inversamente, o grafico das temperaturas minimas absolutas esta
acrescido em todos os meses, notadamente no primeiro semestre com picos de até
2°C de acréscimo nos meses de fevereiro e maio;

9) o grafico da evaporagao se manteve estavel com leve acréscimo no
primeiro semestre, mas teve aumento significativo no segundo;

10) o grafico de umidade se manteve estavel no segundo semestre a partir de
setembro e teve incremento positivo entre margo e agosto;

11) o gréfico da insolagdo mostra um decréscimo no numero horas entre
janeiro e maio, estavel entre maio e junho, e pequeno acréscimo entre setembro e
dezembro. O més de agosto surge como um més em que o numero de horas de
insolagcédo tem um decréscimo de aproximadamente de 100 horas, se aproximando
do nivel de margo, més de chuvas e, portanto, de nebulosidade acentuada;

12) o infografico de insolacdo do més de abril de 2010 (data intermediaria
entre os limites do Episdédio Representativo de 16 de Marco a 05 de Abril de 2010
em Fortaleza-Ceara) mostra alta concentragdo de radiagdes solares, num ano de

poucas chuvas (média para baixo, segundo a FUNCEME, 2010).
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Figura 13 - Grafico de Pressdao Atmosférica (hPa). Fonte: INMET, 2010.
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Figura 14 - Grafico de Precipitagao (mm). Fonte: INMET, 2010.
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Figura 15 - Grafico de Precipitagdo Maxima em 24 horas (mm). Fonte: INMET, 2010.



Instituto Nacional de Metecrologia - INMET
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Figura 16 - Grafico de Temperaturas Médias (€). Fonte: INMET, 2010.
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Figura 17 - Grafico de Temperaturas Maximas (€). Fonte: INMET, 2010
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Figura 18 - Grafico de Temperaturas Minimas (€). Fonte: INMET, 2010
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Figura 19 - Grafico de Temperaturas Maximas Absolutas (§). Fonte: INMET, 2010.
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Figura 20 - Grafico de temperatura Minima Absoluta (). Fonte: INMET, 2010.
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Figura 21 - Grafico de Evaporagao (mm). Fonte: INMET,2010
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Figura 22 - Grafico de Umidade (%). Fonte: INMET, 2010.

A pressao de vapor é a variavel climatica mais estavel ao longo do dia. A
Umidade do Ar resulta da evaporagao da agua contida nos mares, rios, lagos e na
terra, bem como da evapotranspiragao dos vegetais (Figura 23).

O ar a certa temperatura pode conter determinada quantidade de agua.
Quanto maior a temperatura do ar, menor sua densidade e, em consequéncia, maior
quantidade de agua podera conter. Se o conteudo de agua evaporada no ar é o
maior possivel para aquela temperatura, diz-se que o ar esta saturado. Nesta
condigdo, qualquer quantidade de agua a mais em estado de vapor condensara. Sao
deste fenbmeno que se originam a névoa, o orvalho e a chuva. Quando o conteudo
de vapor de agua no ar é menor que o maximo possivel para aquela temperatura,
diz-se que esta proporgéo (em percentual) € a umidade relativa do ar.

A umidade relativa tende a aumentar quando ha diminuigao da temperatura
e a diminuir quando ha aumento da temperatura. Nos locais com alta umidade, a
transmissdo de radiagdo solar é reduzida porque o vapor de agua e as nuvens a
absorvem e redistribuem na atmosfera, refletindo uma parte de volta ao espago. Em
locais com ar muito seco, os dias tendem a ser muito quentes e as noites frias; ja em
locais umidos, as temperaturas extremas tendem a ser atenuadas. A umidade do ar
atua diretamente na capacidade da pele de evaporar o suor. Deve-se compreender
que em altas umidades relativas existe mais dificuldade em evaporar o suor,
aumentando a sensac&o de desconforto térmico. E importante ao arquiteto observar
este par de informagdes - temperatura e umidade - e seu comportamento conjugado
ao longo do ano (LAMBERTS, et al, 1997).

41



Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatoldgicas
-

————o— o —— " —— o o——PL0W0

49702
4950 %

S o~ {03

o L L L L L L L L L L 870
Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Sl Out Nov Dez

-0~ Fortaleza - 1961 a 1990 - Evaporacho (mm)
9~ Fortaleza - 1961 a 1990 - Pressho a0 nivel da estaclo ChPa)

Figura 23 - Grafico dos indices de Evaporagdo (mm) e Pressdo (hPa). Fonte: INMET, 2010.

2.3 llhas Térmicas, Descaracterizagdo E Degradagdao Dos Componentes
Naturais De Fortaleza.

O conceito de ilhas térmicas adotado no trabalho de MOURA, 2008 & uma
referéncia as configuracdes espaciais e temporais das ilhas de calor e das ilhas de
frio ou frescor. As ilhas térmicas séo produtos das alteragdes climaticas provocadas
pela urbanizacao (Oke, 1987; Mendonga, 1994; Pitton, 1997; Moreno 1999). Desse
modo, as ilhas térmicas sao resultantes do albedo urbano, ou melhor, da mudanca
dos fluxos de energia solar incidente na superficie da cidade que,
consequentemente, por meio de processos fisicos, produz alteragdes na
temperatura do ar (MOURA 2008).

O adensamento de areas especificas das cidades, notadamente o centro,
bairros verticalizados e os mais populosos, provocou contraste térmico entre as
areas mais urbanizadas e a periferia. Isto, aliado as alteracbes da temperatura,
umidade, vento e frequéncia das chuvas, esta associado as ilhas de calor,
consequéncia:

1) do fraco escoamento da brisa urbana, dificultado pelo excesso de prédios,

2) alteragbes da paisagem e menor capacidade térmica dos materiais
utilizados nas construgcdes como vidro, concreto, e telhas de fibrocimento;

3) da reduzida fragao de area vegetada em areas fortemente urbanizadas e
adensadas diminuindo a extensao das superficies de evaporagao (lagos, rios) e de
evapotranspiragao (parques, bosques, jardins, bulevares) urbanas;

4) da impermeabilizagao das superficies urbanas, como o asfalto, que implica

no aumento da velocidade do escoamento superficial da agua de chuva; do desvio
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da agua por bueiros e galerias, modificando o balango hidrico da superficie urbana
podendo aumentar a vulnerabilidade da populagdo a desastres ecoldégicos como
alagamentos, inundacdes e desmoronamentos;

5) as alteracdes do albeto (reflexdo das ondas curtas solares) (LOMBARDO,
1985; MOURA, 2008;) devido as sombras projetadas das construcoes;

6) menores perdas de radiacdo de ondas longas nos canions urbanos,
protétipo geométrico definido pelas construgbes altas e ruas estreitas da cidade a
partir do século XX e que correspondente a cavidade de ar acima dos logradouros
limitado lateralmente pelas paredes das edificagdes. A parte superior da cavidade do
canion urbano (Figura 24) é aberta para o céu permitindo apenas a entrada e saida
limitada da radiag&o solar durante o dia e a saida limitada da radia¢ao infravermelha
ao longo do dia devido a redugao do “sky view fator” pelos edificios (Método que
estima o quanto o céu esta “obstruido” por objetos, acima de um ponto qualquer da
superficie urbana) (Figura 25) (MOURA,2008);

7) da queima de combustiveis fosseis por veiculos de combustao interna, as
industrias, a refrigeragao de ar, e ainda, as préprias pessoas, cada uma produzindo
50 a 100W de calor (ROAF et all, 2009), sao fontes extras de calor.

O efeito de interacao entre a radiacao e a poluigcdao atmosférica constituida de
particulas e de diferentes gases, como os gases do efeito estufa (CO, CO 5, NO,, O3,
hidrocarbonetos e outros) provoca alteragbes locais no balango de energia e
radiacao, e também estdo associadas a formagao das ilhas de calor urbanas. Uma
série de reacdes quimicas e fotoquimicas pode ocorrer em ambiente urbano poluido.

Notadamente, as reacdes fotoquimicas associadas a quimica dos sulfatos e
nitratos envolvendo a radiacdo solar estdo associadas a formagao do ozdnio, um
gas altamente reativo e toxico. O aumento da irradidncia de onda longa da
atmosfera em direcdo as superficies urbanas, associado ao aumento da
concentragédo dos gases do efeito estufa, cujo principal deles é o CO, (cerca de 50%
de todas as emissbes feitas pelo homem) e sua principal fonte sdo os edificios

(ROAF et all, 2009), sobre as cidades modifica o balango de energia (radiagao e
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Figura 24 - Canion Urbano de area superadensada verticalmente em Fortaleza (CE). Fonte: Acervo da Autora, 2011.

Figura 25 - Sky view na Praca Portugal em Fortaleza (CE). Fonte: Acervo da Autora, 2011.

fluxos de calor) da superficie e da atmosfera, alterando os microclimas urbanos e as
condigdes de conforto ambiental das cidades.

Ja o termo ilhas de frio ou frescor, pouco utilizado pelos trabalhos de
climatologia urbana brasileira, € uma referéncia adotada quando se realiza a
diferenca do menor valor da temperatura do ar obtido no ambiente urbano com o
valor mensurado no meio rural (MOURA 2008).

Nas cidades de latitudes subtropicais e tropicais devido a alta intensidade da

radiagao solar incidente, as ilhas de calor urbanas ocorrem durante o dia, agravando
44



a sensagao e o desconforto devido a elevagao da temperatura e a reducédo da
umidade relativa do ar.

As figuras 26 e 27 mostram os 2 experimentos procedidos por MOURA, 2008
em Fortaleza (CE). No experimento |, as ilhas de calor sdo mais elevadas nos perio-

dos da manha e da tarde para o ambiente intraurbano, com valor até 4,7°C, mas sao
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Figura 26 - - Configuragdes do Experimento i: llhas de calor no setor oeste e sudoeste da cidade, com intensidade de
até 4,7°C para o posto da Barra do Ceara (A). llhas de calor no setor sudoeste com valor de até 3,5°C para o posto do
Damas (B). Fonte: Moura, 2008.

3

Figura 27 - Configuragdes do Experimento IZ: Ilhas de calor no setor oeste e sudoeste e quadrante central da cidade,
com intensidade de até 5°C para o ponto do Damas (A). A tendéncia das ilhas de calor no setor sudoeste continua,
também com registro de 5C para o bairro Damas (B). Fonte: Moura, 2008.

durante a noite e a madrugada que as magnitudes se tornam elevadas para o
espaco interurbano, com valores entre 3,3 até 4,6 °C, as ilhas de frescor para esse
experimento estdo presentes até as 17h com os maiores valores no periodo da
tarde. Ja no Experimento Il as ilhas de calor foram presentes para todos os periodos

do dia, com as maiores intensidades também no periodo da manha de até 5°C, as

' Outono Austral (periodo chuvoso) — 04 e 05/05/2007, de 07h a 06h — 24 horas. N.A.
% Primavera Austral (periodo de estiagem) — 09 e 10/11/2007, de 07h a 06h — 24 horas. N.A.
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ilhas de frescor foram presentes em todos os horarios do episédio, exceto as 4 e 5
horas, se apresentando mais intensas no periodo da tarde, como ocorreu no Ex-
perimento |. Representam as maiores intensidades das ilhas de calor detectadas
pelos experimentos e constatam que o fendmeno € presente, predominantemente,

pela manha na cidade, isto considerando tanto aspectos de frequéncia e magnitude.

VEL.VENTO (Jul) VEL.VENTO (Ago) VEL.VENTO (Set)
6.2}

4.6

75 82 89 96 74 81 74 81 88 95

VEL.VENTO (Out) VEL.VENTO (Nov) VEL.VENTO (Dez)

5.5 5.4

4.6

3.7 26—y

74 81 88 95 74 81 88 95 74 81 88 95

Figura 28 - Velocidade Média do Vento (m/seg). Posto Meteorolégico da FUNCEME. Fortaleza-Estado do Ceara 1974-
1995. (Fonte: XAVIER, 2001)

As ilhas de calor apresentaram intensidade para o periodo entre 3G até
5°C (MOURA 2008). As espacializacdes das ilhas de calor se concentraram nos
setores sudoeste, oeste, noroeste e porgéo central da cidade (MOURA et al, 2008).

Fortaleza apresenta uma série de problemas ambientais de descaracterizacéo
e degradagdo de seus componentes naturais, o que vem comprometendo a
qualidade de vida de seus habitantes (MOURA, 2008). Sao observadas mudancgas
significativas nas variaveis meteorolégicas, sendo a mais nitidamente afetada a
velocidade média do vento (Figura 28), com decréscimo que chega a ordem de 50%
entre 1974 e 1995, de julho a dezembro. Assim, em cada um desses meses, a
tendéncia de diminuicdo € nitida e altamente significativa, através de testes
paramétricos e nao paramétricos; utilizou-se, nesse sentido, regressao linear e
andlise de variancia paramétrica (classica) e ndo paramétrica (teste de Kruskal-
Wallis) (XAVIER, 2001).
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3. A NOVA CASA.

Com a revolugéo industrial a tradigdo milenar de construir com alvenaria de
pedra e/ou tijolos — arquitetura vernacular - deixa de ser a unica forma de edificacéo
€ inova com materiais até entido desconhecidos da construgao civil como o0 ago € o
concreto. O fim da guerra em 1945 consolidou de vez as novas técnicas construtivas
para um mundo que precisava ser reconstruido com eficiéncia e rapidez,
revolucionando por completo os conceitos da arquitetura. Para isso, nota-se, o clima
nao era mais um condicionante para a escolha da tecnologia, nem do material, nem
definidor do partido do arquiteténico. O “estilo Internacional” que surgiu dai com
vidros e grandes vaos foi surgindo em todos os lugares do mundo indiferente as
suas condi¢des climaticas locais, até que na década de 1970 acrise do petrdleo,
que tomou o mundo, mostrou a importancia de estabelecer critérios de projeto que
garantissem a arquitetura uma identificagdo maior com o lugar, considerando o
conforto térmico dos individuos e a redugao no consumo de energia (GOULART et
all, 1998)

O chamado “estilo internacional” da arquitetura teve influéncia no surgimento
de edificios envidragados nos mais diversos lugares; indiferentes as suas condi¢des
climaticas, o espago arquitetdnico se desvincula das necessidades dos usuarios,
entre elas o conforto ambiental; ele deixa de ter importancias entre os arquitetos que
se trairam quando transformaram a arquitetura funcionalista em mero jogo de
motivos em fachadas ou uma luta por vaos cada vez maiores em concreto armado
(LAMBERT et all, 1997).

Le Corbusier langou ideias como o esqueleto estrutural, o terrago-jardim, a
planta livre, os pilotis e 0 Modulor, que relacionava as proporgdes entre o Homem e
0 espago arquitetdnico projetado (BOERINGER et GIRSBERGH, 1971 apud
LAMBERT et al, 1997). Mas ele considerou a casa uma ,’maquina de morar.

Segundo ROAF (2009), isso nao é verdade, a moradia n&o pode ser ligada ou
desligada ao bel prazer de seu morador, embora possa ser controlada por ele, mas
a “forca geradora que atua sobre ela para criar conforto e abrigo é o clima e o
tempo, e nenhum deles pode ser controlado, previsto ou ligado e desligado”.
‘Edificagdes sado parte de uma interacdo complexa entre pessoas, outras
edificagcdes, clima e meio ambiente. A visdo de que a edificagcdo é fixa combina

também com certos tipos de analises cientificas, de coeficiente de luz diurna, fluxos
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de energia, ventilagdo mecanica, e assim por diante. Mas essa visdo mecanicista
tem muita dificuldade em modelar e, portanto, entender a parte mais dindmica do
sistema (temperatura, ventilagdo natural, resfriamento passivo e toda uma gama de
interagcbes humanas). Frequentemente sdo essas partes ,dificeis® do sistema que
transformam uma casa em um lar, e uma edificagdo em um ambiente agradavel.”

Na busca desse ambiente agradavel, nem sempre a nova casa, desarticulada
do clima e do ambiente natural onde esta implantada, consegue que as dinamicas
naturais do sistema alcancem os objetivos de conforto, que é buscado através de
meios artificiais, como o ar condicionado. De acordo com GELLER (1994), "apenas
os equipamentos de condicionamento de ar representam 20% do consumo
comercial no Brasil." O condicionamento artificial de ar nos edificios, em anos
recentes, transformou-se no consumo de energia mais representativo devido ao
aumento nas demandas para o conforto por parte dos usuarios e da ineficiéncia do
edificio.

Consequentemente a maior parte do consumo de energia em edificios e em
escritorios comerciais € relacionada, quase exclusivamente, aos aspectos da
arquitetura porque os usos finais, tais como a iluminagao e o condicionamento de ar
sao diretamente relacionados ao tipo de arquitetura e ocupacéo do espaco. A forma
e a orientacdo do edificio também tém ignorado o clima local e isto teve efeito
severo sobre as emissbes de CO2, além de suprimir muitas das qualidades
experimentais inspiradas pelo interesse em questbes climaticas. Isto esta
relacionado ao fendbmeno em que as cidades e os edificios, através do mundo,
comecaram a ter o mesmo aspecto, independente da localizacdo. Em paises
desenvolvidos, o problema gerado pela importacdo de padrbes universais de
arquitetura, é particularmente acentuado (FISHER, 2004; ROAF, 2004).

Com a crise de energia da década de 70, tornou-se importante estabelecer
critérios de projeto que garantam a arquitetura uma identificagdo maior com o lugar,
considerando o conforto térmico dos individuos e a redugdo no consumo de energia
(GOULART et al, 1998). Estes impactos apontados demonstram a “a variedade e a
extensao das influéncias das mudancas climaticas na vida dos individuos dentro de
seus lares (...) demonstram a interconexao entre as edificagdes onde moramos e o
metabolismo do planeta como um todo e os ambientes sociais, politicos e

econémicos em que habitamos.” (ROAF et al, 2009).
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Na década de 1980 veio o proximo grande choque: as mudangas climaticas.

Foi quando as taxas de reducédo da camada de o0zbnio, 0 aumento dos gases que
causam o efeito estufa e as adverténcias mundiais tornaram-se aparentes com as
previsdes feitas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas em
1990, a década mais quente até entdo registrada (ROAF et al, 2009). Surge o
conceito de Ecohouse que € a mudanca do conceito de uma “arquitetura de um
processo de arte guiado pela aparéncia para um processo de arte voltado para o
desempenho” (ROAF et al, 2009) .

Embora estas casas incluam tecnologias em desenvolvimento, massas
térmicas, ventilagdo, uso adequado dos materiais, projetos de energia solar passiva,
fotovoltaicas e sistema de reciclagem de agua, ndo sdo ainda casas comuns; a
maioria ainda €& construida pelos préprios arquitetos e nunca para clientes que
continuam preferindo habita¢des dissociadas dos climas e da cultura locais (ROAF
et al, 2009).

Projetar deve contemplar tanto o visivel — luz diurna, isolamento térmico,
vedacgoes, etc. que podem ser calculados, como o invisivel — com as caracteristicas
térmicas de cada edificagao so visiveis através cameras térmicas, para deliberar o
tratamento a ser dispensado encontrar o equilibrio clima x abrigo. Pode-se levar em
conta a luz diurna, o isolamento térmico e o uso de equipamentos ja que pode-se
quantifica-las, mas os principios, segundo ROAF et al, 2009, das edificagdes
deveriam se basear em:

1. projetar para um clima especifico;

2. projetar para o meio ambiente social e fisico;

3. projetar para o tempo, seja o dia ou a noite, uma estagéo ou a vida util de

um edificio, e para uma edificacdo que se adaptara ao longo dos anos.

Para isso é importante o dominio das condigdes climaticas externas
definidoras destas solugdes arquitetdbnicas para permitir que a moradia atinja o
objetivo de promover o conforto ambiental dos usuarios, atendendo as necessidades
individuais de hoje, mas “é¢ de fundamental importédncia entender a extensdo dos
riscos para sermos capazes de proteger, no futuro, as vidas dos individuos diante
das mudancgas que estao por vir’ (SUE et al, apud ROAF et al, 2009).

Ao priorizar “a forma e a orientagao do edificio, tém ignorado o clima local e
isto teve efeito severo sobre as emissdes de CQ, além de suprimir muitas das

qualidades experimentais inspiradas pelo interesse em questdes climaticas. Isto esta
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relacionado ao fendbmeno em que as cidades e os edificios, através do mundo,
comecaram a ter o mesmo aspecto, independente da localizagdo. Em paises
desenvolvidos, o problema gerado pela importagdo de padrdes universais de
arquitetura, é particularmente acentuado” (FISHER, 2004; ROAF, 2004).

Para inicio do planejamento de edificio adaptado ao clima local, deve-se partir
daquele que é o principal ator desse projeto: o usuario. Para que esta nova casa
atenda as necessidade de conforto das pessoas que lhe habitardo € necessario que
0 arquiteto domine as variaveis envolvidas nesse processo € como O organismo
deste usuario responde as condi¢des ambientais. GIVONI e GOLDMAN (GIVONI,
1976) desenvolveram modelo biofisico que prevé a variagdo dindmica da
temperatura corporal interna, medida pela temperatura retal, em funcéo do nivel de
atividade fisica (taxa metabdlica), das condigdes ambientais e das propriedades
termofisicas das roupas.

O modelo inclui dois componentes basicos. O primeiro € o equilibrio 'final' da
temperatura retal, e o segundo € o padrdo dindmico para encontrar o nivel de
equilibrio.

Teoricamente, para qualquer combinagao da taxa metabdlica com a taxa de
meio ambiente, e do vestuario, devera haver alguma correspondéncia entre a
temperatura corporal interna e a temperatura da pele, o que permitira a eliminagao
do calor metabdlico. Na realidade, é claro, essa temperatura pode ultrapassar o
limite da resisténcia humana, ocasionando o colapso ou morte antes dessa
temperatura de equilibrio corporal teorica ser atingida. Mesmo assim, essa
temperatura de equilibrio tedrico vai determinar a taxa de aumento da temperatura
basal suportavel e, portanto, o tempo de tolerancia.

Ha de se levar em conta que “a temperatura retal de equilibrio depende da
producdo metabdlica de calor e carga térmica do ambiente, que, por sua vez,
depende da troca de calor com o ambiente, pois sdo afetadas pelas propriedades de
vestuario.

Em numerosos estudos, foi observado que a temperatura retal aumenta com
a taxa metabdlica e que esta elevacdo € tdo maior quanto maiores forem as
elevacdes da temperatura ambiente e da umidade. Portanto, foi constatado que os
efeitos sobre a temperatura retal de equilibrio de todos os fatores enumerados na
analise tedrica acima podem ser agrupadas em trés componentes:

1) o efeito direto da produgdo metabdlica de calor;
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2) o efeito direto do ambiente na troca de calor; e

3) o efeito da carga total de calor metabdlico e ambientais em relagado a
capacidade de evaporacédo do meio ambiente” (GIVONI, 1976).

A temperatura da pele afeta a troca de calor entre o corpo humano e o meio
ambiente de duas maneiras:

1) modificando a troca de calor seco, através de convecgao e radiagéo, e

2) por determinagdo da capacidade evaporativa do corpo sob a pressdo de
vapor ambiente e as condi¢cdes de vento.

Em contraste com a consisténcia da temperatura interna do corpo, a
temperatura dos tecidos perineais pode variar muito dentro da faixa de 15-42 °C e,
evidentemente, por periodos limitados, sem consequéncias nefastas (GIVONI,
1976).

GIVONI, 1976 fala de “estudos realizados na temperatura do ar na zona de
conforto tém demonstrado que a temperatura da pele € afetada principalmente pela
umidade, mas depende principalmente da velocidade e temperatura de bulbo seco
do ar. No entanto, a sensacao térmica € uma resposta relativamente rapida, apos
cerca de 15 minutos de exposi¢cao ele atinje o estado de equilibrio. A sensagao
térmica pode ser graduada de acordo com a sensacao de frio ou calor. Em muitos
estudos ambientais seguinte escala tem sido utilizada:

0 - insuportavelmente frio; 1 - muito frio; 2 - frio; 3 - fresco; 4 - confortavel; 5 -
ligeiramente quente; 6 - aquecido; 7 - quente; 8 - muito quente; 9 -
insuportavelmente quente.

As sensacgdes térmicas sdo avaliadas numericamente pela escala de 7 pontos
da ASHRAE, em que 0 indica sensacao neutra, +1, +2 e +3 sensacao de levemente
quente a muito quente, e -1, -2 e -3, sensagao de levemente frio a muito frio.
Avaliacao entre —0,5 e +0,5 é considerada indicagéo aceitavel de conforto térmico
(ABNT, 2008).

A ABNT 1640 estipula os parametros ambientais suscetiveis de produzir
sensacao aceitavel de conforto térmico em 80% ou mais de pessoas. Os parametros
sdo validos para grupos homogéneos de pessoas, usando roupa tipica da estagéo e
em atividade sedentaria ou leve (1,0met a 1,2 met). Estes paradmetros se enquadram
nas zonas de conforto estipulada pela ASHRAE para estes mesmos fatores
pessoais.

Verao (roupa tipica = 0,5clo)
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Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por:

- 22,5° C a 25,5° C e umidade relativa de 65%;

- 23,0° C a 26,0° C e umidade relativa de 35%

A velocidade media do ar (ndo direcional) na zona de ocupacédo nao deve
ultrapassar:

- 0,20m/s para distribuicdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30% a
50%);

- 0,25m/s para distribuigdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau
de turbuléncia inferior a 10%).

Além disso, deve-se levar em conta o fato da percepg¢ao da variavel climatica
temperatura variar sobremaneira quando em conjugagdo com a variavel umidade

relativa do ar, como mostra a Figura 29.

VARIACAO DA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

UMIDADE TEMPERATURA DO AR (°C)
RELATIVA
(%)

0 26 | 28 | 30 | 33 [ 35
10 27 | 29 | 32 | 35 | 38
20 28 | 30 | 34 | 37 [ 44
30 29 | 32 | 36 | 40 | 45

30 32 35 38 40

40 30 34 38 43 50
50 31 35 42 49 57
60 32 38 46 56 65
70 34 41 51 62
80 36 45 58 69
90 39 50 67 77
42 56 75

Figura 29 - - Variagdo da temperatura do ar x Umidade Relativa do Ar. Adaptado de RICE et BRAIN , 2011. Disponivel
em: http://casa.hsw.uol.com.br/umidificadores1.htm . Acessado em Abril de 2011

GIVONI (1976), diz que: “Experiéncias tém demonstrado que uma pessoa
pode distinguir ndo sé entre os diversos niveis, mas também determinar os niveis
intermediarios, como 4-2 (ndo totalmente confortavel, mas definitivamente nem um
pouco quente) ou 4-7 (pouco menos que quente, mas definitivamente ndo é
confortavel) ou 4-5 (algo intermediario)”.
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Os diferentes niveis de umidade da pele podem ser sentidos de forma
relativamente precisa e, como resultado da disseminacao deste tipo de resposta em
estudos experimentais, sd&o menores do que o0s da sensagao térmica.

A escala utilizado pelo mencionado autor para avaliagdo subjetiva da
transpiracao sensivel em varios estudos fisioldgicos é: 0 - testa e o corpo seco; 1 -
pele umida, mas a umidade invisivel; 2 - umidade visivel; 3 - testa ou corpo molhado
(suor cobrindo a superficie, a formagao de gotas); 4 - roupa parcialmente molhada; 5
- roupas quase completamente molhada; 6 - roupa molhada, o suor pingando.

Os parametros ambientais que afetam o conforto térmico sao, segundo ABNT,
2008:

— a temperatura operative;

— a velocidade do ar;

— a umidade relativa do ar.

Os valores destes parametros que definem condi¢gdes de conforto térmico
dependem dos seguintes fatores pessoais:

— O tipo de roupa usado pelas pessoas, que determina a resisténcia térmica
média a troca de calor do corpo com o ambiente, expressa em “clo” (1clo = 0,155 m2
K/IW);

— O nivel de atividade fisica das pessoas, que determina sua taxa de
metabolismo, geralmente expressa em “met” (1 met = 58,2 W/m2). Admitindo uma
superficie média de 1,8 m2 para o corpo de um adulto, 1 met € equivalente a
aproximadamente 105 W.

Neste contexto, € equivocado restringir o fazer do arquiteto ao projeto de
arquitetura, € muito mais complexa a responsabilidade que Ihe cabe na coordenagao
dos projetos complementares visando uma integracdo que evite resultados
superpostos e desvinculados entre si. Para este fim deve haver um desenvolvimento
adicional de técnicas passivas de resfriamento, primeiramente aquelas que
melhoram circunstancias climaticas internas e o micro clima em torno dos edificios.

Por outro lado, as producgdes arquitetbnicas sao frequentemente percebidas
de forma diferente pelos arquitetos e ocupantes (os usuarios). Isso geralmente leva
a uma falsa interpretacédo da arquitetura por seus usuarios, uma situagéo que nao
vai evitar uma série de problemas, incluindo estresse e desconforto. Além do que, o

usuario ndo permanece inativo em face desses espacos que lhe sdo impostos. Pelo
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contrario, ela se adapta, transforma e, por vezes, até mesmo desfigura o espago na

busca da zona confortavel visando o bem-estar (Figura 30).

DIAGRAMA DO CONFORTO HUMANO
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Figura 30 - Diagrama do Conforto Humano. Fonte: INMET, 2010.

E necessario pensar sobre isso e integrar o projeto de arquitetura as questées
ambientais para minimizar a necessidade de equipamento auxiliar e reduzir o
consumo de energia. Os edificios ttm um impacto no consumo de energia em longo
prazo e os edificios novos devem atender aos requerimentos minimos de

desempenho energético, adaptados ao clima local.
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4. MATERIAIS E METODOS.

A partir dos elementos que subsidiaram esta investigagdo perseguiu-se o
objetivo: o comportamento dos Processos Construtivos no Conforto Ambiental das
Edificacbes Residenciais de Fortaleza.

Se se tem como objetivo interferir no meio ambiente, e € isso que o arquiteto
faz quando toma decisbes em suas pranchetas, ele precisara: 1) dominar toda a
climatologia do local, 2) onde se posicionara a edificagdo, e, se ele pretende que
essa interferéncia seja de minimo impacto ambiental e maximo conforto para o
usuario, € necessario que ele 3) identifique quao impactante sera este material

utilizado.

41 Area De Estudo

A area de estudo é o municipio de Fortaleza, Ceara, onde foram escolhidas 5
(cinco) edificagbes residenciais unifamiliares, com sistemas construtivos diferentes,
idades diferentes, localizadas em 5 (cinco) areas diversas da cidade de Fortaleza.
Estdo situadas em locais distintos da area considerada “nobre” e da area dita
“‘pobre” da cidade e que ainda nao estdo predominantemente ocupados por prédios

multifamiliares (edificios de apartamentos).

4.2 Método De Analise

A partir da definicdo do assunto pesquisado, foram escolhidas 05 (cinco)
edificacoes. As edificagdes escolhidas seguiram os seguintes parametros: prédios
individuais, constru¢cdes vernaculares, localizagdes em areas predominantemente
residenciais e distintas, com idades, adensamentos e padrdes construtivos diversos.

Estabelecidos estes critérios, foram colocados 03 (trés) sensores em cada
edificacdo — 01 (um) externo e 20 (dois) internos, sendo 01 (um) em ambiente de
estar e 01(um) em area intima. Estes sensores monitoraram as edifica¢gdes durante
16 (dezesseis) dias, no periodo de 16 de margo a 05 de abril de 2010.

A caracterizacdo e analise do episddio representativo da transicdo verao-
outono de 2010 entre os dias 16 de margo e 05 de abril, e suas repercussdes no
comportamento térmico de cinco edificios residenciais na cidade de Fortaleza-
Cear4, foi adaptado da Metodologia de SILVA, 2005.
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Os métodos tradicionais empregados no trabalho foram: diagramas solares,
diagramas bioclimaticos de Givoni, diagramas de Mahoney e desenhos adaptados
de GIVONI, 1976 em AutoCad®2010, de aplicacdo rapida.

Em atendimento a premissa do dominio da climatologia do local, esta
pesquisa registra o perfil climatoléogico de Fortaleza baseado no livro Dados
climaticos para Projeto e Avaliagdo Energética de Edificagbes para 14 Cidades
Brasileiras de Solange Goulart, Roberto Lamberts e Samanta Firmino (1997), a
Avaliagdo dos Projetos de Habitacdo Popular da Caixa Econémica Federal, 2005
que relatam os Dados Climaticos da Cidade de Fortaleza e Carga Térmica de Todas
as Tipologias da Cidade de Fortaleza, pesquisa realizada pelas UNIFACS -
Universidade Salvador, UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
FAPEX — Fundagcdao de Apoio a Pesquisa e a Extensdo, e a ABNT NBR 15220-
1:2005/ 2:2005 Versao Corrigida:2008/3:2005 - Desempenho térmico de edificacdes,
Partes 1, 2 e 3, que foram empregados tanto nos métodos tradicionais como
modernos de desenho nesta pesquisa.

Os dados climaticos requeridos, tipo TRY (“test reference year”) estdo
disponiveisl em GOULART et al, 1997. Dos dados disponiveis e completos das
estagdes de Fortaleza [FUNCEME e INMET/INPE] foram selecionados os 12 meses,
do ano de 2010 e destacados os meses de margo e abril, periodo de analise do
episodio.

Os indicadores da avaliagdo das informacbes geradas pelas 8760 horas do
ano TRY, as temperaturas maximas, média e minimas, graus-hora diarios de calor e
frio que geraram o Carta Bioclimatica de Fortaleza estdo descritos em GOULART et
al, 1997.

Para a avaliacdo do comportamento térmico de uma construcdo necessita-se
conhecer as condi¢des de conforto térmico das pessoas como referéncia. Para isso
considerou-se como temperatura minima (de acordo com Olgyay para os tropicos e
Givoni para paises em desenvolvimento), de 23°C, que corresponde a condi¢cao
tipica de conforto em Fortaleza, e a temperatura maxima de 29°C correspondente ao
limite superior de conforto, conforme Figura 104, da pagina 106.

Seguindo a metodologia adaptada de SILVA, 2005, e de posse das
informagdes coletadas através do monitoramento por sensores, levantamento
fotografico, a avaliagdo do comportamento térmico das diversas edificacbes, o

estudo seguiu os seguintes passos:
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- levantamento bibliografico,

- levantamento cartografico,

- visitas técnicas,

- trabalho de campo, monitoramento automatico dos dados
- consolidagao do diagndstico e analise dos dados.

- elaboracao dos resultados.

- estudo de caso.

- concluséo.

4.3 Materiais

Para atingir os objetivos propostos foram instalados dois sensores Hobo em
ambientes internos de permanéncia familiar e um externo com a finalidade de
monitorar informagdes do clima durante 15 dias entre 16 de margo e 05 de abril de
2010, no verao/outono austral, época de chuvas como demonstra a normal de
precipitacdo do INMET (Figura 14 da pagina 37 desta pesquisa), relativas as
condicbes de temperatura e umidade, para analise comparativa dos dados. Os
dados obtidos foram exportados para o software Microsoft Excel ©, registrando-se os
valores diarios das temperaturas e umidade relativa do ar. Em seguida foram
registrados os valores em desconforto e constatados os percentuais de conforto e
desconforto diarios. Também para melhor visualizagdo foram confeccionados
graficos das temperaturas, umidades relativas, no ambiente Windows 7 © Ultimate de
64Bits, processados em Notebook Sony Vaio® Processador Intel®, Core™ i5,
memoria M460© 2,53 GHz 2,53GHz., 4,00GHz de memodria RAM.
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CASA 01
Anadlise do episddio representativo de 16 de margo a 05 de abril de 2010,
desempenho térmico da casa 01 Rua Hélio da Silveira Reis, 453. - Bairro Luciano

Cavalcante.

LOCALIZACAO.

BAIRRO LUCIANO CAVALCANTE/ZOM 1

BAIRRO LUCIANO CAVALCANTE/SER Il

b ForTlGE

APs DA REGIONAL |
B 2 DA REGIONAL 1

APs DA REGIONAL i
B 274 DA REGIONAL IV

pe— B aps A REGIONAL V

I 45 DA REGIONAL VI

Figura 31 - Mapa de zoneamento de Fortaleza. Fonte: Plano Diretor Participativo — PMF. Disponivel em:
http://www.fortaleza.ce.qov.br/pdpfor/index.php?option=com docman&task=cat view&qid=387&Itemid=99999999
Figura 32 - Mapa dos bairros e Secretarias Regionais de Fortaleza.
http://a.imageshack.us/img146/1103/mapafortaleza.jpg

O Imdével 01, localizado a Rua Hélio da Silveira Reis, 453, frente para oeste,
no bairro Luciano Cavalcante, considerado de classe média e média alta, situa-se na
regiao sudeste da cidade. Bairro novo, em desenvolvimento, pouco adensado, ainda
com boa cobertura vegetal, principalmente pela proximidade de Macrozona de
Preservagao, boa ventilagao, rua tranquila.

O imovel localiza-se, de conformidade com a Lei Complementar n ° 062 de 02
de fevereiro de 2009 - Plano Diretor Participativo da cidade de Fortaleza
(FORTALEZA, 2011), Art. 99, na Zona de Ocupacgdo Moderada (ZOM 1) que
caracteriza-se pela insuficiéncia ou inadequacado de infraestrutura, caréncia de
equipamentos publicos, presenca de equipamentos privados comerciais e de
servicos de grande porte, tendéncia a intensificagdo da ocupacao habitacional
multifamiliar e areas com fragilidade ambiental, destinando-se ao ordenamento e
controle do uso e ocupagado do solo, condicionados a ampliacdo dos sistemas de
mobilidade e de implantagdo do sistema de coleta e tratamento de esgotamento
sanitario. Art. 100 - Sdo objetivos da Zona de Ocupagdo Moderada 1 (ZOM 1): | -

controlar e ordenar os processos de transformagdes e ocupacdes urbanas e a
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densidade populacional de todo a evitar inadequagdes urbanisticas e ambientais; Il -
promover a requalificagdo urbanistica e ambiental, com investimentos para
complementar a infraestrutura, principalmente de saneamento ambiental; Il - ampliar

a disponibilidade e conservar espacos de uso coletivo, equipamentos publicos, areas
verdes, espacos livres voltados a inclusao para o trabalho, esportes, cultura e lazer;

IV - promover a integragdo e a regularizagdo urbanistica e fundiaria dos nucleos
habitacionais de interesse social existentes; V - tornar adequadas as condicdes de
mobilidade urbana, em especial nos pontos de congestionamento, insuficiéncia de
consolidacdo da malha viaria e concentracdo de equipamentos geradores de
inadequacgdes relativas ao trafego e de saturagcdo do sistema viario; VI - conter a
ocupacao urbana em areas ambientalmente sensiveis e de interesse ambiental, com
acdes de recuperagcdo nos assentamentos de interesse social, a fim de garantir a
qualidade ambiental desta zona; VIl — incentivar a valorizagdo, a preservagao, a
recuperacdo e a conservacdo dos imoveis e dos elementos caracteristicos da
paisagem e do patriménio. Art. 101 - S&o parédmetros da ZOM 1: | - indice de
aproveitamento basico: 2,0; Il - indice de aproveitamento maximo: 2,5; Il - indice de
aproveitamento minimo: 0,1; IV - taxa de permeabilidade: 40%; V - taxa de
ocupacao: 50%; VI - taxa de ocupacdo de subsolo: 50%; VII - altura maxima da
edificacao: 72m; VIII - area minima de lote: 150m2; IX — testada minima de lote: 6m;

X - profundidade minima do lote: 25m; X| - fracdo do lote: 140m 2. Art.102 - Serao
aplicados na Zona de Ocupagédo Moderada 1 (ZOM 1), especialmente, os seguintes
instrumentos: | - parcelamento, edificacdo e utilizagdo compulsérios; Il - IPTU
progressivo no tempo; Ill — desapropriagdo mediante pagamento por titulos da divida
publica; IV - direito de preempcgao; V - direito de superficie; VI - outorga onerosa do
direito de construir; VII - transferéncia do direito de construir; VIII - operagao urbana
consorciada; IX - consorcio imobiliario; X - estudo de impacto de vizinhanga (EIV); X

- estudo ambiental (EA); Xll - Zona Especial de Interesse Social (ZEIS); Xl

instrumentos de regularizagao fundiaria; XIV - outorga onerosa de alteragcédo de uso.
Paragrafo Unico - A aplicagdo dos instrumentos indicados nos incisos |, Il e Ill esta

condicionada a disponibilidade de infraestrutura na presente zona.
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Figura 33 - Casa 01. Fonte: Google Mapas. Disponivel em: http://maps.google.com.br/maps?ll=-3.780443,-
38.485584&spn=0.011562.0.019419&t=f&=z=16&ecpose=-3.78278829,-38.48558383,2410.22,-

0.004.6.235.0.009&Ici=com.panoramio.all/Detalhe

Imével residencial em 2 (dois) pavimentos, com 250,00m 2, composto de sala
de estar, garagem, 5 quartos, 4 banheiros, gabinete, sala de jantar, despensa,
cozinha, area de servico, dependéncia completa de servigo e escada. Frente para o

Oeste, cujo zona esta servida de rede publica de agua, energia e telefone. Porém,

por ser um bairro novo, o local onde esta situado carece de diversidade de uso,

como: mercearias, bares, praga, rede publica de esgoto, transporte publico, bancos,

etc.

SISTEMA CONSTRUTIVO.

Fundacdo direta em alvenaria de tijolos ceramicos; estrutura de concreto
armado; paredes em alvenaria convencional de tijolos ceramicos rebocados;
cobertura em telhas ceramicas sobre laje de concreto pré-moldado; piso em
ceramica; pintura pva-latex; esquadrias de madeira e vidro, com venezianas
articulaveis, fechamento em muro de alvenaria de tijolos rebocada em todo o
perimetro do terreno com dois portdes — entrada de pessoas e de automodveis em

madeira.
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FOTOS

VARANDA EM TELHA CERAMICA/CONST.VERNACULAR/PINT. EM COR CLARA.

VARANDA SUPERIOR/ESQ. DE MADEIRA E VIDRO, COM VENEZIANAS.

Figura 34 - Casa 01 - Fachada interna (oeste). Fonte: Adeildo Cabral da Silva, 2011.

A fachada principal (Figura 34) se observa que a edificagdo possui
afastamentos que permitem a boa circulagao de ar pelo entorno, as varandas inferior
e superior estdo bem protegidas das chuvas e do sol matinal, estando a inferior
protegida das chuvas de vento de sudeste, ventilagdo predominante, pelo telhado, e
a superior esta protegida pela propria edificagao; por sua vez elas promovem uma
significativa protecdo das importantes areas de permanéncia — sala de estar, no
térreo, e quarto, no pavimento superior, ja que, por ser esta fachada voltada para o

oeste, é exposta a radiagao solar no periodo da tarde durante todo o ano.

Figura 35 - Casa 01 - Fachada principal externa (oeste). Fonte: Adeildo Cabral da Silva, 2011.

Os beirais generosos sombreiam as fachadas em sua porgao superior.
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As alvenarias rebocadas sao, segundo a Tabela de Condutibilidade Térmica
de Materiais de Construgdes, boas barreiras ao calor externo das radiagoes solares.

As esquadrias em madeira permitem a entrada de ar natural com seguranca
(venezianas articulaveis). Na fachada externa da residéncia, percebe-se o muro alto
(Figura 35), exigéncia das atuais condigdes de falta de seguranca da cidade. Como
ele contorna todo o perimetro do terreno, torna-se uma barreira a livre circulagao do
ar, prejudicando o equilibrio térmico quando a radiagdo solar, que incide sobre a
fachada de frente — oeste, aquece a parede que veda os espacos internos de

permanéncia prolongada como o estar (no térreo) e o gabinete (andar superior).

Figura 37 - Casa 01 - Sensor interno (HOBO) gabinete —
Figura 36 - Casa 01 - Sensor (HOBO) externo — oeste pavimento superior

Os sensores apresentados nesta pagina estao localizados no jardim de frente
(externo) (Figura 36) e no gabinete que fica no pavimento superior (Figura 37),
ambos voltados para oeste, local da radiagao solar da tarde. Apesar de a casa ter
dois pavimentos, e o segundo pavimento deveria estar fora das restricdes de
temperatura que o muro alto provoca, o que se observou foi que ndo ha diferenga de

indices de conforto significativa entre os pavimentos térreo e superior.
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Figura 38 - Casa 01 - Bairro Luciano Cavalcante — planta baixa térreo (paginagao-escala-1/50) Sensor de temperatura e
umidade relativa do ar (Hobo) instalado na sala de estar — (localizagao - Oeste)

&) WC SUITE
A=t0.2T

SUITE WASTER
A=23,08

SUITE
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VENTOcS DOMINANTES

Figura 39 - Casa 01 - Planta baixa — piso superior (paginagao - escala-1/50) Sensor de temperatura e umidade relativa
do ar (Hobo) instalado no escritério — (localizagao - Oeste)
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CASA 02
Anadlise do episddio representativo de 16 de margo a 05 de abril de 2010,

desempenho térmico da casa 02 Rua Tiburcio da Frota, 1137. - Bairro Tauape.

LOCALIZAGAO.

BAIRRO TAUAPE/ZOP | BAIRRO TAUPE/SER Il

rutuibi s da

AP DA REGIONAL |

I aps o mECiONAL B
B rs o mEGIOMAL W
I s s REGIONAL
B wps oA REGIONAL ¥
B rs oa mECIONAL W1

Figura 40 - Mapa de Zoneamento de Fortaleza. Fonte: Plano Diretor Participativo — PMF. Disponivel em:
http://www.fortaleza.ce.qov.br/pdpfor/index.php?option=com docman&task=cat view&gid=387&Itemid=99999999
Figura 41 - Mapa dos  bairros e Secretarias Regionais de Fortaleza. Disponivel em:

http://a.imageshack.us/img146/1103/mapafortaleza.ipg

O Imdével 02, localizado a Rua Tiburcio da Frota, no bairro Tauape, situa-se a
sudeste da cidade, bairro antigo, tradicional, medianamente adensado, uso
predominantemente residencial unifamiliar, mas com clara mudanga de uso ainda
sem definicdo — uso misto, multifamiliar, e/ou comercial, ja com cobertura vegetal
diminuida apesar da proximidade de Macrozona de Preservagao (Rio Cocd), boa
ventilacdo, rua com médio trafego. O imdvel localiza-se, de conformidade com a Lei
Complementar n® 062 de 02 de fevereiro de 2009 — Plano Diretor Participativo da
cidade de Fortaleza, Art. 79 - A Zona de Ocupacgao Preferencial 1 (ZOP 1)
caracteriza-se pela disponibilidade de infraestrutura e servicos urbanos e pela
presenca de iméveis nao utilizados e subutilizados; destinando-se a intensificagao e
dinamizagdo do uso e ocupagdo do solo. Art. 80 - Sao objetivos da Zona de
Ocupacao Preferencial 1 (ZOP 1): | - possibilitar a intensificagdo do uso e ocupacéao
do solo e a ampliacdo dos niveis de adensamento construtivo, condicionadas a
disponibilidade de infraestrutura e servicos e a sustentabilidade urbanistica e
ambiental; Il - implementar instrumentos de indugdo do uso e ocupacdo do solo,
para o cumprimento da funcéo social da propriedade; lll - incentivar a valorizacéo, a

preservacio, a recuperagdo € a conservacao dos iméveis e dos elementos

64



caracteristicos da paisagem e do patrimbénio historico, cultural, artistico ou
arqueoldgico, turistico e paisagistico; IV - prever a ampliacdo da disponibilidade e
recuperacao de equipamentos e espagos publicos; V - prever a elaboracdo e a
implementagdo de planos especificos, visando a dinamizagdo socioecondmica de
areas histéricas e areas que concentram atividades de comércio e servigos; VI -
promover a integragdo e a regularizagdo urbanistica e fundiaria dos nucleos
habitacionais de interesse social existentes; VIl - promover programas e projetos de
habitagdo de interesse social e mercado popular. Art. 81 - Sdo parametros da ZOP

1: | - indice de aproveitamento basico: 3,0; Il - indice de aproveitamento maximo:
3,0; lll - indice de aproveitamento minimo: 0,25; IV - taxa de permeabilidade: 30%; V

- taxa de ocupacgao: 60%; VI - taxa de ocupacdo de subsolo: 60%; VII - altura
maxima da edificacado: 72m; VIII - area minima de lote: 125m2; IX - testada minima

de lote: 5m; X — profundidade minima do lote: 25m. Art. 82 - Serdo aplicados na
Zona de Ocupagédo Preferencial 1 (ZOP 1), especialmente, os seguintes
instrumentos: | - parcelamento, edificacdo e utilizacdo compulsérios; Il - IPTU
progressivo no tempo; Ill — desapropriagdo mediante pagamento por titulos da divida
publica; IV - direito de preempcédo; V - direito de superficie; VI - transferéncia do
direito de construir; VII - operacédo urbana consorciada; VIII — consércio imobiliario;

IX - estudo de impacto de vizinhanga (EIV); X - estudo ambiental (EA); Xl - Zona
Especial de Interesse Social (ZEIS); Xll - instrumentos de regularizagéo fundiaria;

XIII - outorga onerosa de alteracéo de uso.
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Figura 42 - CASA 02. Fonte: Google Maps, 2011. Disponivel em: http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&ie=UTF-
8&tab=wl/Detalhe.

DESCRICAO.
Imovel residencial térreo, com 198,00m? composto de sala de estar, 2
garagens, 3 quartos, 2 banheiros, sala de jantar, estar intimo, 2 terragos

descobertos, cozinha, area de servigco, dependéncia completa de empregada.

SISTEMA CONSTRUTIVO.

Fundacgao direta em alvenaria de pedra; estrutura de concreto armado
aparente; paredes em alvenaria aparente de tijolos ceramicos/2 furos; cobertura em
telhas de fibrocimento, parte pintada, sobre laje de concreto armado aparente com 1a
de vidro como isolante térmico, com atico em toda coberta, aberto de sudeste a
nordeste; pisos em ceramica, marmore, granito e assoalho; esquadrias de madeira e
vidro com venezianas articulaveis, vidro temperado, pé direito de 2,50m em dois
niveis com diferenca de 0,60m entre um (area social, mais abaixo) e outro (area

intima, mais acima), de esquina com frentes para Sul e Leste.
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Figura 43 - Fachada Principal Externa. Fonte: Arquivo Pessoal, 2011

Esta residéncia, também
por motivo de seguranga, tem
muros altos que restringem a
penetracdo dos ventos que
sopram com liberdade de
orientacdo sudeste, ja que a
regiao ainda tem uso
predominantemente horizontal
residencial e esta préoxima do
canal de ventos do rio Coco
(Figura 43).

No entanto, ela esta em

sua maior parte com largos afastamentos que deveriam permitir livre circulagao de ar

(Figura 44).

TICO ABERTO BEIRAL

Figura 44 - Fachada interna. Fonte: Arquivo Pessoal, 2001.

A casa nao possui
varandas cobertas que
promovam o
sombreamento como
recomenda a ABNT NBR
15220/2005 para a Zona
Climatica 8, mas tem atico
ventilado e laje com
protecdo térmica para

compensar o0 baixo pé

direito e o uso de telha de fibrocimento antigo (escuro com alta transmitancia).

Possui ainda, como recomenda a citada Norma, beirais que contornam todo o

perimetro da edificagao.
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A foto acima (Figura 45) é da sala de estar onde ficou localizado o sensor; a
sala tem aberturas voltadas para leste, para oeste e para o sudoeste; além dessas
aberturas, a sala tem uma abertura zenital sobre um espelho d“agua (Figura 46).

Para priorizar a ventilacdo, os quartos se posicionaram a frente da casa e esta sala,
como toda a parte social da casa, fica aos fundos em relacao a frente da Rua Nunes

Valente; como a casa é de esquina, ndo ha perda de acessibilidade, nem circulagao

de ar.

e ——
e S e—
P ———
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|
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l

Figura 47 - Sensor interno/quarto Figura 48 - Sensor interno/quarto

Como dito anteriormente, os quartos e toda a area intima da casa se
posicionam na parte da frente da edificacdo na tentativa de captar os ventos
predominantes (de sudoeste), e na posi¢cao mais a frente esta o quarto de casal que

recebeu o outro sensor da area interna. O quarto (Figura 47) tem uma esquadria em
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madeira e venezianas de 8cm a sudeste, e outra em toda extensao da parede lateral

a nordeste (Figura 48).

Figura 49 - Sensor externo/sul Figura 50 - Sensor externo/sul

O local, um pergolado (Figuras 49 e 50), onde foi posicionado o sensor fica
voltado para o sul (rua), recebe o sol de oeste (tarde), estando, por ocasido da
pesquisa (outono/primavera) com sol ao norte da edificagao, época mais sombreada
do ano nesta fachada; no entanto, por estar acima de qualquer elemento construtivo,

ele recebeu a irradiacao solar direta, em barreiras.
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Figura 51 - Planta Baixa — Casa 02
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CASA 03
Anadlise do episddio representativo de 16 de margo a 05 de abril de 2010,

desempenho térmico da casa 03 - Rua Isaac Amaral, 550. - Bairro Dionisio Torres.

LOCALIZAGAO.

| BAIRRO DIONISIO TORRES/ZOP | BAIRRO DIONISIO TORRES/SER |I

rutuibi s da

Ay DA REGIONAL |
I aps o mECiONAL B
B rs o mEGIOMAL W
I s s REGIONAL
B wps oA REGIONAL ¥
B rs oa mECIONAL W1

Figura 52 - Casa 03 - Mapa de Zoneamento de Fortaleza. Fonte: Plano Diretor Participativo — PMF. Fonte: Prefeitura

Municipal de Fortaleza. Disponivel em::
http://www.fortaleza.ce.qov.br/pdpfor/index.php?option=com _docmané&task=cat view&qid=387&Itemid=99999999
Figura 53 - Casa 03 - Mapa dos bairros e Secretarias Regionais de Fortaleza. Disponivel em:

http://a.imageshack.us/img146/1103/mapafortaleza.ipg

O Imodvel 03, localizado a Rua Isaac Amaral, no bairro Dionisio Torres, situa-
se a sudeste da cidade, bairro antigo, tradicional, medianamente adensado, uso
predominantemente residencial unifamiliar, mas com clara mudanca de uso ainda
sem definicdo — uso misto, multifamiliar, e/ou comercial, j4 com cobertura vegetal
diminuida apesar da proximidade de Macrozona de Preservagao (Rio Cocd), boa
ventilagdo, rua com meédio/alto trafego. O imével localiza-se, de conformidade com a
Lei Complementar n® 062 de 02 de fevereiro de 2009 — Plano Diretor Participativo da
cidade de Fortaleza, Art. 79 - A Zona de Ocupagao Preferencial 1 (ZOP 1)
caracteriza-se pela disponibilidade de infraestrutura e servicos urbanos e pela
presenca de imdveis nao utilizados e subutilizados; destinando-se a intensificacéo e
dinamizagdo do uso e ocupacdo do solo. Art. 80 - Sao objetivos da Zona de
Ocupacao Preferencial 1 (ZOP 1): | - possibilitar a intensificagdo do uso e ocupagéao
do solo e a ampliacdo dos niveis de adensamento construtivo, condicionadas a
disponibilidade de infraestrutura e servicos e a sustentabilidade urbanistica e
ambiental; Il - implementar instrumentos de inducdo do uso e ocupacdo do solo,
para o cumprimento da fungao social da propriedade; Il - incentivar a valorizagao, a

preservacdo, a recuperagao € a conservacdao dos imoéveis e dos elementos
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caracteristicos da paisagem e do patrimbénio historico, cultural, artistico ou
arqueoldgico, turistico e paisagistico; IV - prever a ampliacdo da disponibilidade e
recuperacao de equipamentos e espagos publicos; V - prever a elaboracdo e a
implementagdo de planos especificos, visando a dinamizagdo socioecondmica de
areas histéricas e areas que concentram atividades de comércio e servigos; VI -
promover a integragdo e a regularizagdo urbanistica e fundiaria dos nucleos
habitacionais de interesse social existentes; VIl - promover programas e projetos de
habitagdo de interesse social e mercado popular. Art. 81 - Sdo parametros da ZOP

1: | - indice de aproveitamento basico: 3,0; Il - indice de aproveitamento maximo:
3,0; lll - indice de aproveitamento minimo: 0,25; IV - taxa de permeabilidade: 30%; V

- taxa de ocupacgao: 60%; VI - taxa de ocupacdo de subsolo: 60%; VII - altura
maxima da edificacado: 72m; VIII - area minima de lote: 125m2; IX - testada minima

de lote: 5m; X — profundidade minima do lote: 25m. Art. 82 - Serdo aplicados na
Zona de Ocupagédo Preferencial 1 (ZOP 1), especialmente, os seguintes
instrumentos: | - parcelamento, edificacdo e utilizacdo compulsérios; Il - IPTU
progressivo no tempo; Ill — desapropriagdo mediante pagamento por titulos da divida
publica; IV - direito de preempcédo; V - direito de superficie; VI - transferéncia do
direito de construir; VII - operacédo urbana consorciada; VIII — consércio imobiliario;

IX - estudo de impacto de vizinhanga (EIV); X - estudo ambiental (EA); Xl - Zona
Especial de Interesse Social (ZEIS); Xll - instrumentos de regularizagéo fundiaria;

XIII - outorga onerosa de alteracéo de uso.
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Figura 54 - CASA 03. Fonte: Google Maps, 2011. Disponivel em: http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-
BR&tab=wl/Detalhe.

DESCRICAO

Esta edificagdo tem toda uma caracteristica particular de construgdo. Foi
pensada para, bioclimaticamente correta, atender aos principios da refrigeragéo
passiva, ja que o local da sua implantagdo, um largo, tem ventilagdo privilegiada.
Seria sem muros e aberturas para as trés ruas que lhe limitavam. Um episddio de
roubo exigiu que varias aberturas fossem fechadas, notadamente as da frente norte.
Numa segunda etapa foram criados muros e pergolado na frente leste e, por fim,
muro e portdo na frente sul. O resultado € uma construgdo, termicamente, muito
desconfortavel.

Imével residencial térreo, com 180,00m? composto de sala de estar,
garagem, 3 quartos, 3 banheiros, sala de jantar, cozinha, area de servigo,

dependéncia completa de empregada.

SISTEMA CONSTRUTIVO

Fundagao direta em alvenaria de pedra; estrutura de concreto armado
aparente e pré-moldado; paredes em alvenaria aparente de tijolos macigos;
cobertura em telhas ceramica, parte forrada em laje pré-moldada, parte em telha va,

com atico fechado com altura maxima de 4,00m; pisos em ceramica, marmore,
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granito e cimentado queimado; esquadrias de madeira e vidro e/ou com venezianas
articulaveis, pé direito de 2,40m na parte forrada, e altura variando de 2,50m a
7,50m na parte sem forro. Imével de esquina com trés frentes: para Norte, Sul e

Leste.

FOTOS

Esta fachada (Figura 55)
se comunica diretamente para
rua (norte) mas vedada com
um pano de alvenaria em sua
maior porgao, com aberturas
apenas de acesso. Por uma
condigdo de posicionamento

todo particular este cruzamento

dispde de ventilagéo
privilegiada.

Figura 55 - Fachada Principal Norte. Fonte: Acervo Pessoal da autora,
2011

Apesar disso, para
nao abrir mao de se
comunicar diretamente com
a rua, foi elegida, por
questdo de seguranga, a
vedagao, que compromete
sobremaneira o fluxo de ar.
A fachada leste, ao receber

um muro com pergolado,

criou uma zona de baixa
Figura 56 - Fachadas Secundarias Sul e Leste. Fonte: Acervo Pessoal, pressao no enorme pano de
2 telhado que  prejudica
sobremodo a entrada de ar. O telhado sem laje, que foi pensado para permitir
melhor ventilagdo, &, através da radiag&o solar recebida, um imenso transmissor de
calor por conducgao. Pelo mesmo motivo de seguranga, foram feitas vedagdes que

comprometeram além da conta o conforto interno da edificagdo que foi pensada para

adequar os principios fisicos envolvidos e as necessidades de carater ambiental

higrotérmicas (Figura 56).
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Os Sensores foram colocados propositalmente nas duas areas distintas do
prédio: um na parte coberta de telha ceramica, mas com laje de concreto pré-
moldado, janela para a fachada leste e um pergolado interno (Figura 57); outro na

area sem laje, com grandes vidragas que dao para um jardim a leste (Figura 58).
Figura 57 - Sensor interno quarto/forrado. Fonte: Acervo  Figura 58 - Sensor interno — sala/telha va. Fonte: Acervo
Pessoal, 2011 pessoal, 2011

O sensor externo foi colocado sobre o volume da caixa d*agua, onde recebia
o sol durante a manha até o meio dia, dai em diante era sombreado pelos volumes

construidos na vizinhanga (Figura 59).

==

Figura 59 - Sensor externo/leste. Fonte: Acervo Pessoal, 2011
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Figura 60 - Planta Baixa — Casa 03. Fonte: Acervo pessoal, 2011

CASA 04

Analise do episddio representativo de 16 de margo a 05 de abril de

desempenho térmico da casa 04 a Rua Montevideo, 411. - Bairro Serrinha.

LOCALIZACAO.

BAIRRO SERRINHA/ZRU 2

BAIRRO SERRINHA/SER |

B aps DA REGIONAL |
I s 0A REGIONAL 1
B aps DA REGIONAL
I 24 DA REGIONAL IV
B AP DA REGIONAL V
I 2p: 0a REGIONAL VI

Figura 61 - Casa 04 - Mapa de zoneamento de Fortaleza. Fonte: Plano Diretor Participativo — PMF. Disponivel em:
http://www .fortaleza.ce.gov.br/pdpfor/index.php?option=com_docman&task=cat view&gid=387&ltemid=99999999

Figura 62 - Casa 04 - Mapa dos bairros e Secretarias Regionais de Fortaleza.
http://a.imageshack.us/img146/1103/mapafortaleza.jpg

Disponivel

2010,

em:

O Imovel 04, localizado a Rua Montevideo, 411, frente para norte, no bairro

Serrinha, considerado de classe média baixa, situa-se na regido sul da cidade, bairro
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antigo, popular, estagnado, muito adensado horizontalmente, cobertura vegetal
deficiente, como relata o Plano a seguir. De conformidade com a Lei Complementar

n® 062 de 02 de fevereiro de 2009 — Plano Diretor Participativo da cidade de
Fortaleza, Art. 99, na Zona de Ocupagao Moderada (ZOM 1) que caracteriza-se pela
insuficiéncia ou inadequacao de infraestrutura, caréncia de equipamentos publicos,
presenca de equipamentos privados comerciais e de servicos de grande porte,
tendéncia a intensificacdo da ocupacdo habitacional multifamiliar e areas com
fragilidade ambiental, destinando-se ao ordenamento e controle do uso e ocupagéo

do solo, condicionados a ampliagcdo dos sistemas de mobilidade e de implantagao do
sistema de coleta e tratamento de esgotamento sanitario. Art. 100 - S&o objetivos da
Zona de Ocupacdo Moderada 1 (ZOM 1):| - controlar e ordenar os processos de
transformacdes e ocupacdes urbanas e a densidade populacional de todo a evitar
inadequacdes urbanisticas e ambientais; Il - promover a requalificacdo urbanistica e
ambiental, com investimentos para complementar a infraestrutura, principalmente de
saneamento ambiental; Il - ampliar a disponibilidade e conservar espacos de uso
coletivo, equipamentos publicos, areas verdes, espacgos livres voltados a incluséo
para o trabalho, esportes, cultura e lazer; IV - promover a integragdo e a
regularizacao urbanistica e fundiaria dos nucleos habitacionais de interesse social
existentes; V - tornar adequadas as condi¢gdes de mobilidade urbana, em especial

nos pontos de congestionamento, insuficiéncia de consolidagdo da malha viaria e
concentragédo de equipamentos geradores de inadequagdes relativas ao trafego e de
saturagcdo do sistema viario; VI - conter a ocupacdo urbana em areas
ambientalmente sensiveis e de interesse ambiental, com acdes de recuperacido nos
assentamentos de interesse social, a fim de garantir a qualidade ambiental desta
zona; VIl — incentivar a valorizacéo, a preservacao, a recuperagao € a conservacao
dos imoveis e dos elementos caracteristicos da paisagem e do patriménio. Art. 101 -
Séao parametros da ZOM 1: | - indice de aproveitamento basico: 2,0; Il - indice de
aproveitamento maximo: 2,5; lll - indice de aproveitamento minimo: 0,1; IV - taxa de
permeabilidade: 40%; V - taxa de ocupacao: 50%; VI - taxa de ocupacéo de subsolo:
50%; VII - altura maxima da edificagdo: 72m; VIII - area minima de lote: 150m % IX —
testada minima de lote: 6m; X - profundidade minima do lote: 25m; XI - fragdo do

lote: 140m2. Art.102 - Serao aplicados na Zona de Ocupagédo Moderada 1 (ZOM 1),
especialmente, os seguintes instrumentos: | - parcelamento, edificagao e utilizagao

compulsérios; Il - IPTU progressivo no tempo; lll — desapropriagdo mediante
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pagamento por titulos da divida publica; IV - direito de preempcéo; V - direito de
superficie; VI - outorga onerosa do direito de construir; VIl - transferéncia do direito

de construir; VIII - operacdo urbana consorciada; IX - consércio imobiliario; X -
estudo de impacto de vizinhanga (EIV); Xl - estudo ambiental (EA); Xll - Zona
Especial de Interesse Social (ZEIS); Xlll — instrumentos de regularizagao fundiaria;
XIV - outorga onerosa de alteracdo de uso. Paragrafo Unico - A aplicacdo dos
instrumentos indicados nos incisos |, Il e lll esta condicionada a disponibilidade de

infraestrutura na presente zona.
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Figura 63 - Casa 04 - Mapa. Disponivel em: http://maps.google.com.br/?ie=UTF8&II=-21.125498,-
33.75&spn=43.353671,79.628906&z=4/Detalhe.

DESCRICAO.

Imével residencial duplex, cujo estudo se refere ao pavimento térreo que tem
area de 180,00m2 composto de sala de estar, garagem, 3 quartos, 2 banheiros,
sala de jantar, terragco descoberto, copa/cozinha, area de servigo, sem vegertagao.

SISTEMA CONSTRUTIVO.

Fundagao direta em alvenaria de tijolos, estrutural; paredes em alvenaria de
tijolos ceramicos 8 furos rebocada, revestida na fachada em ceramica, pintada em
cores fortes na parte interna; cobertura em telhas ceramica, sobre laje de concreto
premoldada, com atico fechado; pisos em ceramica; esquadrias de madeira com

venezianas articulaveis, frente para o Norte.
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O imével tem sua fachada principal
voltada para o norte, onde tem aberturas em
madeira envernizada com venezianas
(Figura 64). O muro é alto, mas o portao de
ferro vazado, permite a circulagdo do ar.

Porém, a casa é totalmente vedada nas

laterais impedindo a captagcdo dos ventos

It 190719/2010

dominantes a leste e sudeste.

Figura 64 - Casa 04 — Fachada Principlal. Fonte: Sarah
Oliveira, 2010.

11/11/2010

Figura 65 - Casa 04 — Interior. Fonte: Sarah Oliveira, 2010.

A ventilagdo obrigatoriamente devera, segundo a NBR 15220, ser cruzada,
pois os comoddos interiores dependem dessa principal tomada de ar. Este € um tipo
de construgao muito caracteristico da regiao e da periferia ndo miseravel, que, por
serem o0s terrenos pequenos, sdo aproveitados totalmente sem afastamentos

laterais.
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Figura 66 - Casa 04 — Interior. Fonte: Sarah Oliveira, 2010

Esta abertura (porta), junto com uma janela vizinha (Figura 65) sao,
praticamente os uUnicos captores de ventilagdo, mas s&o ineficientes porque a
diregdo dominante dos ventos € de sudeste que € uma lateral vedada. Somente um
vitrd, de dimensdes insuficientes esta posicionado corretamente. O canal de ar é
feito dos fundos para frente. Note-se ainda, que as portas internas séo totalmente

vedadas, nao possibilitando um pouco de ventilagdo no interior dos quartos.
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CASA 05

Analise do episddio representativo de 16 de margco a 05 de abril de 2010,
desempenho térmico da casa 05 a Rua Padre José Arteiro, 159 - Bairro Antbnio
Bezerra

LOCALIZACAO.

| BAIRRO ANTONIO BEZERRA/ZRU 1

BAIRROANTONIO BEZERRA/SER IlI

G APs DA REGIONAL |
(o1 — o o PR
= APs DA REGIONAL (i
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o B aPs DA REGIONAL v
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Figura 68 - Casa 05 - Mapa de zoneamento de Fortaleza. Fonte: Plano Diretor Participativo — PMF. Disponivel em:
http://www.fortaleza.ce.qov.br/pdpfor/index.php?option=com_docman&task=cat view&gid=387&Itemid=99999999

Figura 69 - Casa 05 - Mapa dos bairros e Secretarias Regionais de Fortaleza. Disponivel em:
http://a.imageshack.us/img146/1103/mapafortaleza.jpg

Imével 05, localizado a Rua Padre Arteiro, 159, frente para o sul, no bairro
Antbnio Bezerra, considerado de classe média baixa, situa-se na regido oeste da
cidade, bairro antigo, popular, estagnado, muito adensado horizontalmente,
cobertura vegetal deficiente, como relata o Plano a seguir. De conformidade com a
Da Zona de Requalificagdo Urbana 2 (ZRU 2) Art. 95 - A Zona de Requalificagao
Urbana 2 (ZRU 2) caracteriza-se pela insuficiéncia ou precariedade da infraestrutura
e dos servigos urbanos, principalmente de saneamento ambiental, caréncia de
equipamentos e espacos publicos e incidéncia de nucleos habitacionais de interesse
social precarios, destinando-se a requalificacdo urbanistica e ambiental e a
adequacao das condi¢cdes de habitabilidade, acessibilidade e mobilidade. Art. 96 -
Sao objetivos da Zona de Requalificagdo Urbana 2 (ZRU 2): | - promover a
requalificagcado urbanistica e ambiental, com investimentos para complementar a
infraestrutura, principalmente de saneamento ambiental, priorizando as sub-bacias
dos rios Maranguapinho e Cocd, como unidades de planejamento, e as areas com
precarias condicbes de habitabilidade e de riscos socioambientais para
investimentos; Il - ampliar a disponibilidade e conservar espacos de uso coletivo,

equipamentos publicos, areas verdes, espacos livres voltados a inclusdo para o
82



trabalho, esportes, cultura e lazer; Il - estimular a dinamizagdo urbanistica e
socioecondmica das atividades de comércio e servigos, considerando a diversidade

dos territérios que constituem os bairros e as areas com concentragao de atividades

de comeércio e servigos; IV — promover a integragéo e a regularizagéo urbanistica e
fundiaria dos nucleos habitacionais de interesse social existentes; V — promover e
incentivar a constru¢do de novas habitagbes de interesse social e de mercado
popular nas areas com infraestrutura urbana, servicos e equipamentos publicos
disponiveis ou que estejam recebendo investimentos urbanos para a adequacgao das
condicbes de habitabilidade; VI - tornar adequadas as condicbes de mobilidade
urbana, em especial com investimentos para o transporte coletivo, como o Projeto
Estratégico do METROFOR; VII - conter a ocupagdo urbana em areas
ambientalmente sensiveis e de interesse ambiental. Art. 97 - Sdo paradmetros da
ZRU 2: | - indice de aproveitamento basico: 1,5; Il - indice de aproveitamento
maximo: 1,5; Ill - indice de aproveitamento minimo: 0,10; IV - taxa de
permeabilidade: 30%; V - taxa de ocupacao: 60%; VI - taxa de ocupacgao de subsolo:
60%; VII - altura maxima da edificacdo: 48m:; VIII - area minima de lote: 125m % IX -
testada minima de lote: 5m; X — profundidade minima do lote: 25m. Art. 98 - Serao
aplicados na Zona de Requalificagdo Urbana 2 (ZRU 2), especialmente, os
seguintes instrumentos: | - parcelamento, edificacdo e utilizagdo compulsérios; Il -
IPTU progressivo no tempo; Il — desapropriagdo mediante pagamento por titulos da
divida publica; IV - direito de preempcgao; V - direito de superficie; VI - operacéo
urbana consorciada; VII - consorcio imobiliario; VIII - estudo de impacto de
vizinhanga (EIV); IX - estudo ambiental (EA); X - Zona Especial de Interesse Social
(ZEIS); Xl - instrumentos de regularizagcdo fundiaria; Xl - outorga onerosa de
alteracdo de uso. Paragrafo Unico - A aplicacdo dos instrumentos indicados nos
incisos I, Il e Ill estd condicionada a disponibilidade de infraestrutura na presente

Zona.
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Figura 70 - Casa 05 - Mapa. Disponivel em: http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&lI=-3.746594,-
38.589628&spn=0.005781,0.00972&t=f&z=178&ecpose=-3.75253971,-38.58962774,680.71,0,44.994,0/Detalhe.

DESCRICAO.
Imével residencial térreo, com area total de 142,80m 2 composto de sala de
estar/garagem, 1 quarto, 1 banheiro, 1 suite completa, sala de jantar, cozinha/area

de servigo, sem vegetacgao.

SISTEMA CONSTRUTIVO.

Fundagao direta em alvenaria de tijolos, estrutura de concreto; paredes em
alvenaria de tijolos ceramicos 8 furos rebocada, revestida na fachada em ceramica,
pintada em cores fortes na parte interna; cobertura em telhas ceramica, sobre laje de
concreto premoldada, com atico fechado; pisos em ceramica; esquadrias de madeira
com venezianas articulaveis, frente para o Norte.

O imoével tem sua frente totalmente fechada com alvenaria e portbes de
madeira, como aberturas para ventilacdo existem pequenos brises em concreto.
Estes sdo as fontes de ventilagdo de toda a casa, por ventilagdo cruzada, apesar

dos ventos dominantes n&o estar nesta direcao.
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Figura 71 - Fachada Principal. Fonte: Wellinson Matias, 2010

Esta fachada (Figura 71) tem como caracteristica principal a total vedagao da

residéncia para o exterior, com pequenos brises como fonte de ventilagao.

Figura 72 - Casa 05 - interior.Fonte: Wellinson Matias, 2010.
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Na foto da Figura 72, nota-se o tipo de esquadria da residéncia, totalmente
inadequada bioclimaticamente falando e fora das exigéncias do Cddigo de Postura
da Prefeitura Municipal de Fortaleza

As portas funcionam como esquadrias de ventilagdo, uma o6tima solugao
como reforgo de uma ventilagao principal adequada, mas que nao é o caso, esta é a
unica opgao, que, por serem internas, dependem totalmente das tomadas de ar

externo completamente deficitario.

Figura 73 - Foto interna — quarto. Fonte: Wellinson Matias, 2010.
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Figura 74 - Casa 05 — Planta Baixa. Fonte: Acervo Pessoal, 2011
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4.3.1 Referéncias Teoricas

Para proceder a analise, referéncias teoricas subsidiaram os parametros
utilizados na analise das edifica¢gdes pesquisadas, e estdo descritas a seguir.

A radiagao solar (Figuras 75 e 76) é a principal fonte de energia para o
planeta. Tanto como fonte de calor como fonte de luz, o Sol € um elemento de
extrema importancia no estudo da eficiéncia energética na arquitetura. E possivel
tirar partido ou evitar a luz e o calor solar em uma edificagdo, e o critério mais sabio
para definir o que fazer é ter como premissas basicas o conforto térmico e visual dos
ocupantes (LAMBERTS et al, 1973).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatoldgicas

L 2 s i L L s s 1 L '
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out HNov Dez
<&~ Fortaleza - 1961 a 1990 - InsolagBo (horas)
@ Fortaleza - 1531 & 1960 - Insolagho (horas)

Figura 75 - Grafico de Insolagao (h). Fonte: INMET.

FUNCEME /RANSE.0,/GFS_KFR

Figura 76 - Insolagdao no Nordeste do Brasil, incluindo Fortaleza em 01/04/2010. Fonte: FUNCEME.
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Nas localidades onde o clima é predominantemente quente, como o caso de
Fortaleza, deve-se evitar que a radiagao solar direta atinja as edificagdes e penetre
excessivamente nos ambientes, prevenindo-se, assim, ganhos demasiados de calor.

Para proteger a envoltéria de uma edificagcdo, seja com elementos
construidos, seja com vegetacgao, € necessario determinar a posi¢cao do Sol, para o
local em questéo, na época do ano em que se deseja barrar seus raios diretos. Para
tal, tem-se que recorrer a algumas nogdes basicas da geometria da insolagao, a qual
possibilitara determinar, graficamente, os angulos de incidéncia do Sol, em fungao
da latitude, da hora e da época do ano.

Para facilitar o estudo da influéncia do Sol no ambiente construido, o
entendimento do seu movimento aparente em relacdo a Terra deve ser conhecido.
Portanto, para tragar os diagramas solares, considera-se a Terra fixa e o Sol
percorrendo a trajetoria diaria da abdbada celeste, variando de caminho em funcao

da época do ano.

Figura 77 - Representacao das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol. Fonte: Nuctesol, 2011.

No movimento de translagéo, a Terra percorre sua trajetéria eliptica em um
plano inclinado de 23°27” em relagdo ao plano do equador (Figura 77). E este angulo
que define a posi¢ao dos trépicos e isto faz com que os dois hemisférios terrestres
recebam quantidades distintas de radiagao solar ao longo do ano, caracterizando as
estagdes pelos solsticios de verao e de inverno e pelos equinécios de primavera e
de outono.

E de muita importancia o conhecimento da posicdo do Sol na abdbada celeste

que pode ser determinada através dos angulos de altitude solar (y) e de azimute
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solar (a) para radiagao solar (ondas curtas) e ), angulos que variam de acordo com a hora

definidos em Cartas Solares (Figura 78).
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Figura 78 - Carta Solar para Fortaleza. Fonte: SOL-AR, 2010.

Além das condigdes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar,
temperatura, etc.), a disponibilidade de radiagao solar, também denominada energia
total incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢céo no
tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve a inclinagcado do eixo imaginario em
torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rotagéo) e a trajetdria eliptica
que a Terra descreve ao redor do Sol (translagao ou revolugéo).

As Normais Climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET séo
os dados climaticos mais difundidos no Brasil e trabalham com periodos de 30 anos
de observagao meteoroldgica e contém os dados necessarios a execugao da Carta
Bioclimatica de um determinado lugar e permite definir as diretrizes para projetos de
edificacbes adequadas ao clima da cidade. GOULART et al, (1998) no livro Dados
Climaticos para Projeto e Avaliagdo Energética de Edificagdes para 14 Cidades,
incluindo Fortaleza, reuniu dados meteorolégicos destas cidades através da

ABRAVA/IBF (Associacao Brasileira de Refrigeragédo, Ar Condicionado, Ventilagéo e
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Aquecimento/Instituto Brasileiro do Frio), junto ao CTA/IAE (Centro Técnico
Aeroespacial/lnstituto de Aeronautica e Espaco). Os dados constam das seguintes
observacgoes:

- bloco (numero do bloco composto de dois digitos que compdem o numero
sindtico),

- estagdo (numero da estagdo composto de trés digitos, complementando o
numero sinético),

- ano (corresponde ao ano da observagao),

- més (numero do més),

- dia (numero do dia),

- hora (corresponde a hora local),

- total de nuvens (registro de nebulosidade),

- direcédo do vento (corresponde a diregao do vento registrada em graus em
relagcao ao norte verdadeiro),

- intensidade do vento (registro de velocidade do vento),

- visibilidade horizontal (registro de visibilidade),

- tempo presente (corresponde a condicdo do tempo como: névoa, fumaga,
poeira ou nevoeiro),

- quantidade, tipo e altura das nuvens nas camadas 1, 2, 3 e 4 (registros das
informagdes de nuvens por camadas),

- ponto de orvalho (corresponde aos valores da temperatura de ponto de
orvalho),

- presséo ao nivel do mar (registro da pressao atmosférica ao nivel do mar),

- presséo ao nivel da pista (registro da pressao atmosférica ao nivel da pista),

- diregdo das nuvens (registro da dire¢do das nuvens em relagdo aos oito
pontos cardeais),

- temperatura de bulbo seco (registro da temperatura de bulbo seco),

- temperatura de bulbo umido (registro da temperatura de bulbo umido),

- precipitacao (registro de precipitagao),

- umidade relativa (registro de umidade relativa).

GOULART et al (1998) ressalta que os dados meteoroldgicos tratados foram
registrados em aeroportos e, portanto, as temperaturas nos centros das cidades,
onde encontram-se grande parte das instalagbes de ar-condicionado sao, as vezes,

sensivelmente mais altas. Além disso, a auséncia de dados de radiagao solar nos
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registros disponiveis prejudica a exatidao das estimativas de consumo de energia,
pois a radiagdo € um fator de grande peso no consumo.

GOULART et al (1998) lembra ainda que o conhecimento das condigcdes
climaticas externas & importante na hora de projetar edificagbes porque estas
representam os requisitos basicos para o projeto de sistemas de ar condicionado,
calculos simplificados do consumo de energia e para simulagdes mais detalhadas de
energia em edificagcdes. Entretanto, os dados meteorolégicos, quando disponiveis,
nao sao direcionados para a solugdo dos problemas de projeto de edificagdes,
fazendo com que os profissionais da area os ignorem. Além disso, nos paises em
desenvolvimento, a climatologia tem se desenvolvido mais em fung¢ao da aviagao e
da agricultura. Isto explica a localizagado das estacées meteoroldgicas e a natureza
dos parametros medidos.

Porém, visando integrar os diferentes elementos climatoldgicos em todos os
niveis de projeto, exige-se um tratamento especifico destes elementos, voltado para
o uso dos profissionais. Isto requer um prévio tratamento estatistico ou métodos que
transformem uma grande quantidade de registros em ferramentas praticas de
trabalho. Algumas metodologias foram desenvolvidas com este propdsito.

As metodologias de tratamentos de dados climaticos foram aplicadas,
obtendo-se dados para projeto e analises térmicas de edificagcbes. Dados como:
Temperatura de Projeto - ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers), Graus-dia e Graus-hora, Temperaturas BIN, Ano
Climatico de Referéncia (TRY), Dias Tipicos de Projeto de Verdo e Inverno, sao
apresentados para serem utilizados nos projetos de Ar Condicionado, mas que
também s&do de grande valia para os projetos que vao usar a ventilagdo natural
como estratégia de conforto térmico e de baixo custo para sua efetivagéo, visando o
desempenho energético de um edificio.

O Ano Climatico de Referéncia (TRY) € a base de dados mais precisa para
uma analise completa da adequacao da edificagdo ao clima local. Fornece a
possibilidade de simulacdo horaria do consumo de energia durante um ano,
possibilitando a avaliagao do custo-beneficio de opgdes mais eficientes (LAMBERTS
et al., 1973). Além disso, caracteriza-se o clima das cidades analisadas através de
uma descricdo estatistica, apresentando-se valores de médias mensais e anuais,
valores maximos e minimos absolutos ocorridos no periodo e probabilidades de

ocorréncia das variaveis: temperatura de bulbo seco; amplitudes de temperatura;
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temperaturas média das maximas e meédias das minimas; temperatura de bulbo
umido; umidade relativa, conteudo de umidade e ventos.

O método de selecionar temperatura de projeto € baseado na suposigéo de
que o nivel de frequéncia de uma temperatura especifica em um determinado
periodo de tempo se repetira no futuro.

As frequéncias de 1%, 2,5% e 5% foram selecionadas para um intervalo de
multiplos riscos. Isto capacita o engenheiro e o arquiteto a fazer um julgamento e
decidir o nivel de risco do seu projeto.

Para o periodo de inverno s&o apresentados, para cada estacédo
meteoroldgica, dois niveis de frequéncia de ocorréncia. Estes niveis representam
temperaturas (bulbo seco) que sao igualadas ou excedidas por 99% ou 97,5% dos
valores correspondentes ao numero total de horas dos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro (um total de 2.160 horas) no hemisfério Norte e dos meses de junho,
julho e agosto (um total de 2.208 horas) no hemisfério Sul.

Para o verao, sao apresentados trés niveis de frequéncia de ocorréncia. Estes
niveis representam temperaturas (bulbo seco) que sao igualadas ou excedidas por
1%, 2,5% e 5% dos valores correspondentes ao numero total de horas dos meses
de junho a setembro (um total de 2.928 horas) no hemisfério Norte, e dos meses de
dezembro a margo no hemisfério Sul (um total de 2.904 horas). Para cada
temperatura de bulbo seco de projeto de verdo, deve ser encontrada a temperatura
de bulbo umido coincidente, ou seja, determina-se a média de todas as
temperaturas de bulbo umido ocorridas com a especifica temperatura de bulbo seco.
Também sao encontradas as temperaturas de bulbo umido que representam valores
que sao igualados ou excedidos por 1%, 2,5% e 5% das horas durante os meses de
verdo. Estes valores de temperatura de bulbo Umido sdo computados
independentemente dos valores de temperatura de bulbo seco de projeto. Segundo
a ASHRAE (1993), as temperaturas de bulbo seco de projeto com a temperatura de
bulbo umido coincidente devem ser usadas para calcular cargas de refrigeragdo em
edificacbes. Ja as temperaturas de bulbo umido de projeto sdao determinadas, a
principio, para uso em processos de resfriamento evaporativo, mas também podem
ser usadas para calcular cargas de ventilagéo.

Para Fortaleza, a ASHRAE (1993) apresenta algumas caracteristicas. Como
nao existem as condi¢bes de inverno, sdo apresentadas para as condi¢cbes de

verao, as temperaturas de projeto de bulbo seco e bulbo umido para os niveis de
92



frequéncia de ocorréncia de 1%, 2,5% e 5%. Os valores de temperatura de projeto
de bulbo umido ndo sao coincidentes com os valores de temperatura de bulbo seco
de projeto. As temperaturas de bulbo umido coincidentes ndo sao disponiveis nas
informacoes.

A ASHRAE (1993) também apresenta informagdes relativas aos dados de
vento. Segundo o método os seguintes dados de ventos sao selecionados:

Para o periodo de inverno, é encontrada a direcdo do vento predominante, ou
seja, a dire¢gdo que ocorre mais frequentemente com a temperatura de bulbo seco
de projeto para o nivel 97,5% e a velocidade média do vento (média dos valores de
velocidades do vento que ocorrem coincidentemente com a temperatura de projeto)
para 0 mesmo nivel.

Para o periodo de verao, é encontrada a direcdo do vento predominante
(Figuras 09 e 10, da pagina 31) (diregao do vento que ocorre mais frequentemente
com a temperatura de bulbo seco de projeto/Figuras 09 e 10, da pagina) para o nivel
de 2,5%.

Segundo a ASHRAE (1993), cap. 24, existem duas fontes de ano climatico
desenvolvidas para calculos de energia utilizados nos Estados Unidos: o Test
Reference Year (TRY), que foi preparado pelo National Climatic Center e o Typical
Meteorological Year (TMY) que foi preparado pelo Sandia Laboratories na cidade de
Albuquerque.

STAMPER (1977) apud GOULART et al (1997) descreve o procedimento
utilizado para determinar o chamado Test Reference Year (TRY). O procedimento
utilizado para selecionar o ano climatico para um local especifico é baseado na
eliminagdo de anos de dados, os quais contém temperaturas médias mensais
extremas (altas ou baixas), até permanecer um ano, somente. Para isto, os meses
sao classificados em ordem de importancia para calculo de energia, analisando-se
os valores médios mensais de temperatura do ar, anotando-se o més mais quente e
0 més mais frio, 0 segundo més mais quente e o segundo més mais frio e assim por
diante, conforme aparecem as maiores e as menores temperaturas médias mensais,
respectivamente. Apds fecharem os doze meses, repete-se a sequéncia dos meses,
porém invertendo-se o sentido de analise, ou seja, onde € quente passa a ser frio e
vice-versa. Com isso, os anos que apresentarem temperaturas médias mensais
extremas (mais altas ou mais baixas) poderdo ser eliminados de acordo com o

procedimento.
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As temperaturas médias mensais, para cada ano do periodo de registros
disponivel, sao calculadas e examinadas de acordo com a sequéncia listada. O ano
com o més mais quente é anotado.

Depois, 0 ano que contém o més mais frio. O processo continua, anotando-se
0S anos nos quais ocorrem os extremos. Estes anos s&o, entdo, eliminados e o
procedimento € repetido até restar somente um. Este ano é designado como Ano
Climatico de Referéncia.

O Test Reference Year (TRY), determinado por este processo, consiste em
dados climaticos horarios apresentados em um formato padronizado, conforme
necessario para simulacao de desempenho térmico de edificagbes. O TRY contém
informagdes climaticas para as 8.760 horas do ano.

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

A Arquitetura Bioclimatica utiliza a tecnologia baseada na correta aplicagéo
dos elementos arquitetdnicos com o objetivo de fornecer ao ambiente construido, um
alto grau de conforto higrotérmico com baixo consumo de energia. Alguns Métodos
Diretos de Projetos Bioclimaticos aplicados a edificagdo utilizam Cartas
Bioclimaticas. Estas cartas associam informagdes sobre a zona de conforto térmico,

o comportamento climatico do local e as estratégias de projeto indicadas para cada
periodo do ano. As estratégias indicadas pela carta podem ser naturais (sistemas
passivos) ou artificiais (sistemas ativos).

A partir de uma revisdo bibliografica abordando o tema Bioclimatologia
aplicada ao Projeto de Edificagdes (GOULART et al, 1994), foi selecionada a carta
bioclimatica proposta por Olgyay/Givoni (1992) (Figura 84), na qual os limites
maximos de conforto foram expandidos, considerando a aclimatagcdao de pessoas
que vivem em paises de clima quente e em desenvolvimento. Na carta foi
combinado o método de Watson e Labs, [1983], que usa os dados climaticos das
8760 horas de um ano tipico (TRY).
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Figura 79 - Carta bioclimatica de Olgyay. Fonte: Lambert et al (1997).

Figura 80 - Carta bioclimatica adaptada de GIVONI. Fonte: ABNT 15220.

A Carta da figura acima (Figura 80) é construida sobre o diagrama
psicrométrico, que relaciona a temperatura do ar e a umidade relativa. Obtendo os
valores destas variaveis para os principais periodos do ano climatico do local, o
arquiteto podera ter indicagdes fundamentais sobre a estratégia bioclimatica a ser
adotada no desenho do edificio.

As zonas da Carta correspondem as seguintes estratégias:

A — Zona de aquecimento artificial (calefagao)

B — Zona de aquecimento solar da edificagcao

C — Zona de massa térmica para aquecimento

D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)

E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificagao (renovagéao do ar)

G + H — Zona de resfriamento evaporativo

H + | — Zona de massa térmica de refrigeragao

| + J — Zona de ventilagao
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K — Zona de refrigeracao artificial

L — Zona de umidificagdo do ar (ABNT, 2003)

Carta Bioclimatica adotada para o Brasil foi desenvolvido no NPC/UFSC um
programa em ambiente Windows denominado Analysis que permite plotar os dados
de temperatura e umidade do TRY sobre a carta bioclimatica com a finalidade de
visualizar a distribuicdo dos dados climaticos. O programa calcula também a
percentagem de horas do ano em que cada estratégia bioclimatica é mais

apropriada.

DIA TiPICO DE PROJETO

O dia tipico de projeto € uma ferramenta importante na determinacdo das
exigéncias higrotérmicas de verao e inverno. Com base nas caracteristicas deste dia
que o projeto pode ser elaborado para melhor responder ao conforto térmico do
individuo.

O procedimento descrito a seguir (GOULART et al, 1998) é baseado na
metodologia desenvolvida por SATTLER:

Em primeiro lugar, para cada um dos dias do periodo de dados disponiveis, é
calculada a temperatura média diaria, as quais sdo ordenadas, em ordem crescente.

E encontrado, entdo, o conjunto de dias de temperaturas meédias mais elevadas,
caracterizando, aproximadamente, 15% do numero total de dias. Da mesma forma,
sao selecionados os dias de temperaturas médias mais baixas no periodo. Os dias
encontrados correspondem aos periodos quente e frio, respectivamente.

Deste conjunto, sédo verificadas as datas limites, a fim de determinar-se a
abrangéncia dos periodos quentes e frios. Os dias incluidos no periodo quente
denominam-se dias quentes e aqueles incluidos no periodo frio sdo chamados dias
frios. Depois de reordenadas as temperaturas meédias correspondentes aos dias dos
periodos definidos acima, sdo determinados os niveis de 1%; 2,5%; 5% e 10% tanto
para os dias quentes, como para os dias frios. Portanto, o nivel de 2,5%, relativo a
dias quentes, por exemplo, caracteriza o dia cuja temperatura média € excedida
somente por 2,5% do total de dias quentes. Para cada nivel, sdo selecionados os
dias cujas temperaturas meédias se situam imediatamente acima e abaixo da
temperatura média do dia de referéncia e dentro de um intervalo representando 1%
do numero de dias do conjunto. Como a metodologia trabalha com um dia teérico,

sdo calculadas as médias horarias das caracteristicas dos dias situados nestes
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intervalos, para cada nivel, definindo-se, assim, os dias tipicos de verdao e dias
tipicos de inverno. Para cada dia tipico, sdo listados os valores horarios de
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido ou umidade relativa,
nebulosidade (ou radiag&o solar), diregdo e velocidade do vento. SATTLER [1989]
salienta que € importante conhecer-se a data de referéncia de cada dia tipico, para
que se estimem com precisdo, os valores de irradidncia solar nos diferentes
componentes externos da edificacdo. Segundo a metodologia, esta data deve ser
definida pelo calculo das declinagbes solares, ou seja, corresponde ao dia cuja
declinagdo solar mais se aproxime da meédia das declinagbes solares dos dias
considerados na definigdo dos dias tipicos.
DADOS CLIMATICOS DE PROJETO: Cidade de Fortaleza
DADOS DO LOCAL E PERIODO ANALISADO:
Latitude: 03° 47"
Longitude: 38° 32°
Altitude: 25 m
Periodo: 1961 - 1970

Numero Sindtico da Estagcao Meteoroldgica: 82398

TEMPERATURA DE PROJETO - ASHRAE

As temperaturas de projeto e dados de vento foram obtidas segundo a
metodologia da ASHRAE e s&o apresentadas nas Figuras 81 e 82. Foram
acrescentados os dados de vento relativos aos demais niveis, bem como a segunda
direcdo. A amplitude média corresponde a diferenga entre a temperatura média das

maximas e temperatura média das minimas do més mais quente.

Nivel de TBS de Pro;. TBU Coinc. TBU de Pro;j. Direcédo | Direcao ' Ampl.
frequéncia (°C) (°C) (°C) Predom. | Segunda Média(°C)

1% 31,4 24,9 26,0 SE
2,5% 311 249 25,6 SE
5% 30,8 24,7 25,3 SE

Figura 81 - Temperaturas de Projeto para o periodo de Verado. Fonte: Goulart et all (1998).
Nivel de Diregao Diregéo

. TBS de Proj.(°C) . Vel. Vento(m/s)
Frequéncia Predominante Segunda

99% 21,2 SE/SO Calmo 2,3

97,5% 21,7 Calmo S 2,3

Figura 82 - Temperaturas de Projeto para o periodo de Inverno. Fonte: Goulart et al (1998).
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TEMPERATURA BIN.

Os valores de Temperaturas BIN foram calculados para o Ano Climatico de

Referéncia - TRY (8.760 horas) e sdo mostrados os valores anuais e para todos os

meses do ano em quatro periodos diarios de 6 horas cada (Figuras 83 a 95).

VALORES DE TEMPERATURAS BIN PARA O TRY DE FORTALEZA

TBS (°C) Hora 1- 6

Hora 7 - 12

Hora 13- 18

Hora 19 - 24

17,02 19,0 3

20,0a22,0

49

2

28

23,0a 25,0

66

26,0 a 28,0

29,0a31,0

32,0a34,0

Figura 83 - Temperaturas BIN - ANUAL. Fonte:
TBS (°C)

Goulart et al (1998).

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

23,00 a 25,00

33

4

30

26,00 a 28,00

59

29,00 a 31,00

93

32,00 a 34,00

Figura 84 - Temperaturas BIN - MES DE JANEIRO. Fonte: Goulart et al

TBS (°C)

1

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

23,00 a 25,00

35

31

26,00 a 28,00

64

60

29,00 a 31,00

69

Figura 85 - Temperaturas BIN - MES DE FEVEREIRO. Fonte: Goulart et al (1998).

TBS (°C)

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

10

2

23,00 a 25,00

47

15

84

26,00 a 28,00

64

94

29,00 a 31,00

64

77

32,00 a 34,00

TBS (°C)

1

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

10

2

1

23,00 a 25,00

53

1"

26,00 a 28,00

54

92

29,00 a 31,00

Figura 87 - Temperaturas BIN - MES DE ABRIL.

64

75

Fonte: Goulart et al (1998).
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TBS (°C)

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

1

6

23,00 a 25,00

47

7

26,00 a 28,00

82

29,00 a 31,00

Figura 88 - Temperaturas BIN - MES DE MAIO.

TBS (°C)

56

Fonte: Goulart et al (1998).

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

7

10

23,00 a 25,00

61

7

123

26,00 a 28,00

68

111

47

29,00 a 31,00

44

Figura 89 - Temperaturas BIN - MES DE JUNHO. Fonte: Goulart et al (1

TBS (°C)

HORA 7-12

62

998).
HORA 13-18

HORA 18-24

17,00 a 19,00

20,00 a 22,00

9

7

23,00 a 25,00

45

26,00 a 28,00

80

29,00 a 31,00

TBS (°C)

52

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

17,00 a 19,00

20,00 a 22,00

1"

2

23,00 a 25,00

48

26,00 a 28,00

64

29,00 a 31,00

TBS (°C)

63

HORA 7-12

(1998).
HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

1

23,00 a 25,00

40

26,00 a 28,00

82

29,00 a 31,00

Figura 92 - Temperaturas BIN - MES DE SETEMBRO. Fonte: Goulart et

TBS (°C)

57

HORA 7-12

HORA 13-18

HORA 18-24

20,00 a 22,00

23,00 a 25,00

18

119

26,00 a 28,00

75

67

29,00 a 31,00

93

Figura 93 - Temperaturas BIN - MES DE OUTUBRO. Fonte: Goulart et al (1998).
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TBS (°C) HORA 1-6 HORA 7-12 HORA 13-18 HORA 18-24
20,00 a 22,00 6

23,00 a 25,00

26,00 a 28,00
29,00 a 31,00

Figura 94 - Temperaturas BIN - MES DE NOVEMBRO. Fonte: Goulart et al (1998).
TBS (°C) HORA 1-6 HORA 7-12 HORA 13-18 HORA 18-24
23,00 a 25,00 100 13 - 17

26,00 a 28,00 86 64
29,00 a 31,00

Figura 95 - Temperaturas BIN - MES DE DEZEMBRO. Fonte: Goulart et al (1998).

ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

Com os dados coletados foi gerada a carta bioclimatica (GOULART et al,
1998) utilizando-se o programa Analysis para plotar os dados de temperatura e
umidade para as 8.760 horas do TRY, obtendo-se as estratégias mais adequadas
para cada periodo do ano, como mostra a (Figura 96).

A Carta Bioclimatica gerada para Fortaleza fornece uma indicagdo visual
sobre o comportamento climatico ao longo do ano, de acordo com a Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni. Além disso, sdo mostrados os percentuais das horas

do ano em que cada estratégia € necessaria.

CARTA BIOCLIMATICA DE OLGYAY/GIVONI PARA FORTALEZA

30

20

10

Razio de Umidade - w[glg]

Temperatwa de bulbo seco [*C]

Figura 96 - Carta bioclimatica com TRY de Fortaleza. Fonte: Goulart et al (1998).

1- Zona de Conforto;

2- Ventilagao;
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3

Resfriamento Evaporativo;

EaN
1

Massa Térmica para Resfriamento;
5
6

7- Massa Térmica e Aquecimento Solar Passivo;

Ar Condicionado;

Umidificagao;

8- Aquecimento Solar Passivo;

9- Aquecimento Artificial

Entre as zonas de Ventilagdo (2), de Resfriamento Evaporativo (3) e Massa
Térmica para Resfriamento (4) acontecem algumas intersecgdes, ou seja, nestes
pontos podem-se adotar estas estratégias simultaneamente ou aplicar uma delas
somente.

Na tabela abaixo (Figura 97) sdo apresentados os percentuais das horas do
ano em que ocorre conforto ou desconforto térmico e os percentuais em que cada
estratégia é apropriada. A tabela foi organizada de forma a considerar as
interseccdes da carta bioclimatica. Para se saber o total de horas onde é adequada
a Ventilagdo, por exemplo, foram somados todos os valores correspondentes a
Ventilagcdo. Da mesma forma, procedeu-se para as estratégias de Resfriamento
Evaporativo e Massa Térmica para Resfriamento. Neste caso, a soma total das
horas ira superar os 100%, pois alguns pontos foram computados mais de uma vez,
considerando ora a Ventilacdo, ora Resfriamento Evaporativo, ora Massa Térmica

para Resfriamento.

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS - (%) PARA FORTALEZA

CONFORTO

DESCONFORTO

Figura 97 - Estratégias Bioclimaticas (%) para Fortaleza. Fonte: Goulart et al (1998).

\ Ventilagao

RE Resfriamento Evaporativo
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MR Massa Térmica para Resfriamento

AC Ar Condicionamento

MA/AS Massa Térmica para Aquecimento/aquecimento Solar
AS Aquecimento Solar

AA Aquecimento Atrtificial

Isso corrobora o que diz MOURA, 2010: “as condi¢cbes de conforto térmico na
cidade de Fortaleza surgem como produto final de seus preditores, ou seja, a
associagao dos controles climaticos (sitio, estrutura e fungdo urbana, somados as
condigdes fisico-naturais atuais do territério) e dos atributos climaticos (temperatura,
umidade e velocidade do ar), além dos condicionantes da circulagdo atmosférica
regional que configuram os atributos climaticos locais”.

As exigéncias humanas de conforto térmico sdo expressas segundo a Norma
ANSI/ASHRAE 55/81(1981), que determina: “o ambiente deve apresentar condigbes
térmicas tais que pelo menos 80% dos ocupantes expressem satisfacdo com o
ambiente térmico”.

Os dados fisicos do ambiente sdo dispostos na carta e, conforme sua
disposicdo sobre as marcagdes predefinidas chamadas de zonas de conforto sao
estabelecidas as estratégias de projeto para o alcance do conforto térmico dentro
daqueles determinados dados de temperatura e umidade. O método de OLGYAY
baseia-se no indice de temperatura efetiva.

Segundo GIVONI (1998) as cartas bioclimaticas s&o graficos que trabalham
sobre uma base de dados climaticos para analise das caracteristicas do ambiente no
ponto de vista do conforto térmico. A carta psicrométrica € um dos modelos mais
utilizados para cartas bioclimaticas, ela combina simultaneamente a temperatura e
umidade em um espaco de tempo, associando esses valores para se definir as
caracteristicas fisicas do ambiente.

Segundo GIVONI (1998) o calor produzido pelo corpo humano através do
metabolismo é transferido ao ambiente por convecg¢ao e irradiacdo, chamadas de
trocas secas.

O calor também pode ser perdido pela evaporagdo da agua dos pulmobes,
através da respiracao, e pela evaporagao do suor expelido pelas glandulas na pele.

As trocas por conveccdo dependem da velocidade e da temperatura do ar no

ambiente. Enquanto as trocas por irradiagdo, num ambiente interno, dependem da
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temperatura dos materiais do ambiente, conhecida como temperatura radiante
média.

As exigéncias humanas de conforto térmico sdo expressas segundo a Norma
ANSI/ASHRAE 55/81(1981), que determina: “o ambiente deve apresentar condigbes
térmicas tais que pelo menos 80% dos ocupantes expressem satisfagdo com o
ambiente térmico”.

Os dados fisicos do ambiente estdo dispostos na Carta e, conforme sua
disposicao sobre as marcagoes predefinidas chamadas de Zonas de Conforto sao
estabelecidas as estratégias de projeto para o alcance do conforto térmico dentro
daqueles determinados dados de temperatura e umidade. O método de OLGYAY
baseia-se no indice de temperatura efetiva.

Segundo GIVONI (1998) as cartas bioclimaticas s&o graficos que trabalham
sobre uma base de dados climaticos para analise das caracteristicas do ambiente no
ponto de vista do conforto térmico. A carta psicrométrica € um dos modelos mais
utilizados para cartas bioclimaticas, ela combina simultaneamente a temperatura e
umidade em um espaco de tempo associando esses valores para definirem-se as
caracteristicas fisicas do ambiente.

A norma ISO 7730 (1994) apresenta um método para previsao da sensagao
térmica e do grau de desconforto de pessoas expostas a ambientes de temperatura
moderada. Além disso, especifica as condi¢cdes térmicas aceitaveis para o conforto.

Segundo a ISO 7730 (1994) as principais respostas do corpo humano
referente as sensagdes térmicas sado as sensagdes de frio e calor, para analises e
estudos, as sensacdes térmicas sao divididas em sete niveis numa escala numérica
(Figura 98):

OS SETE NiVEIS DE CONFORTO TERMICO DA ISO 7730.

0 +1 +2 +3

COM MUITO LEVEMENTE NEUTRO LEVEMENTE COM MUITO

COM FRIO ] COM CALOR
FRIO COM FRIO (CONFORTAVEL) | COM CALOR CALOR

Figura 98 - Niveis de Conforto Térmico Fonte: ISO 7730.

A sensacéao térmica humana esta relacionada ao equilibrio térmico corporal.
Este equilibrio é influenciado pelo nivel de atividade fisica da pessoa e pelo tipo de

roupa que a mesma utiliza, bem como por parametros fisicos como temperatura do
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ar, temperatura média radiante, velocidade do vento e umidade do ar. Caso todos
esses fatores possam ser medidos ou estimados, a sensacao térmica corporal pode
ser prevista através do calculo do indice PMV (Predicted Mean Vote), que
representa a porcentagem esperada de pessoas satisfeitas para diferentes
condigcdes térmicas do ambiente. O PMV permite estimar a quantidade de pessoas

nao satisfeitas, sendo este valor dado pelo indice PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied).

Através dessa verificagdo, com o auxilio da equagdo de FANGER (1970), foi
identificada a metodologia bioclimatica mais apropriada ao clima tropical e que
melhor traduzisse as necessidades de controle do clima interno nas edificacbes
neste tipo de clima.

Abaixo segue tabela (Figura 99), quadro resultante com a exposi¢do dos
limites de temperatura e umidade das zonas de conforto das metodologias
estudadas pelo grupo de pesquisadores, dentre as quais foi consideradas, para este
estudo, as sw OLGYAY para os tropicos e GIVONI em 92 paises em

desenvolvimento, por serem as mais adequadas a regido deste estudo:
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PRINCIPAIS LIMITES DE CONFORTO TERMICO DE TEMPERATURA E UMIDADE.

METODOLOGIA

OoBS

TEMPERATURA

UMIDADE

OLGYAY (EUA)

VERAO

LIMITE MiNIMO
21.1°C

LIMITE

LIMITE
—
MAko

INVERNO

20°C

24,4°C

LIMITE

MiNIN®,

MAXISY,

OLGYAY TROPICOS

VERAO

23,9°C

29,5°C

INVERNO

18,3°C

23,9°C

20%

80%

ASHRAE 55-74

>22°C TE

<25,6° TE

> 5mm Hg

< 14mm Hg

ASHRAE 55-81

VERAO

>23°C TE

<27°CTE

> 4g/kg

<12g/kg

<24°CTE
<26°TE > 4,5g/kg e
< 23,5(J TE 30%
<26°C
<25°C
<27°C
<24°C
<29°C
<26,5C

>20°C TE
>23°C TE
>20°C TE

>21°C

INVERNO
VERAO
INVERNO
BAIXAS

OMIBRDES

YRSDES
INVERNO

BAIXAS

OMIBRADES
BAIXAS E ALTAS

UMIDADES

VERAO
INVERNO

ASHRAE 55-92 <60%

GIVONI ORIGINAL > 5mm Hg <17mm kg

>227°C
>20°C
>22°C

GIVONI e MILNE > 20% < 80%

GONZALES > 4g/kg <14g/kg ou 75%

GIVONI EM 92
PAISES EM
DESENVOLVIMENTO

< 20°
> 250 0 29°C

>4g/kg <17g/kg E 80%

<26°C
<15°C

>18°C

LIMITES
VARIAVEIS COM
O CLIMA

SZOHOLAY < 12g/kg

TMM=1,75K
>20°CTE

WATSON E LABS

<25,6°CTE

Figura 99 - Principais limites de conforto térmico, de temperatura e umidade. Fonte: GOULART et al. Relatério interno-
NPC-UFSC. 1994 Apud MACIEL, 2002.

A norma ISO 7730 (1994) é bastante difundida mundialmente e tem grande
aceitacdo académica. Isto acontece devido a sua base fisica. Dentre todas as
normas pesquisadas, esta € a que melhor aproxima as condi¢cdes de conforto com
as trabalhadas. Sendo assim, a norma ISO 7730 (1994) e os limites de Olgyay
Trépicos e de Givoni em 92 Paises e Desenvolvimento serdao utilizados neste
trabalho como referéncia para o calculo do conforto térmico.

A implantagao correta no terreno, a forma, a orientagdo e o dimensionamento
das aberturas, a escolha de materiais baseando—se na transmitancia térmica, a
escolha da cor apropriada, o sombreamento, o0 uso da ventilagdo natural e a
aplicacao das diretrizes construtivas de acordo com o clima da cidade, devem ser
inseridas ao projeto de habitagdes tornando-as mais confortaveis (MASCARENHAS
et al, 2005).
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Para esta analise, levou-se em conta conceitos de GIVONI (1976), que
considerou que “o processo de fluxo de calor através de uma parede externa da
superficie submetida a uma temperatura elevada que pode ser visualizada
considerando a vedacao do edificio dividida em varias camadas. O fluxo de calor em
cada camada faz com que haja uma elevagdo de sua temperatura, o calor usado
para isso € armazenada na camada, o excesso de calor é posteriormente transferido
para a camada mais fria préxima. Assim, cada camada recebe menos calor e é
sujeito a um aumento de temperatura menor do que a camada externa adjacente.
Como resultado deste armazenamento de calor dentro da estrutura do invdlucro
(edificagdo), menos calor atinge a camada mais interna do que atravessa a mais
externa, e os seus aumentos de temperatura sdo menores até a superficie externa
atingir a temperatura maxima e comecar a esfriar, ai entdo o processo é revertido.

Em primeiro lugar, o calor acumulado na parede flui em duas dire¢des, para dentro e
para fora e, posteriormente, todo o fluxo é para fora. Em seguida, o processo pode

ser visualizado como um resfriamento sucessivo das varias camadas” (Figura 100).

DISTRIBUIGAO ESQUEMATICA DA PRESSAO EM TORNO DA EDIFICACAO.

ventos |

Figura 100 - Distribuicdo esquematica da pressdao em torno da edificagdo. Baseado nos resultados de IRMINGER e
NAKKENTWED. Fonte: Desenho da autora baseado em GIVONI, 1976.

GIVONI (1976) diz que o padrdo de temperaturas interiores pode ser
expresso através de varios parametros, a escolha do qual depende a sua

importancia do ponto de vista do conforto dos ocupantes em diferentes condicdes
climaticas:

106



a) a relagdo entre as amplitudes de temperatura da superficie interna e
externa (fator de diminuicdo) e o intervalo de tempo entre os valores
maximos e minimos;

b) a diferenga entre as temperaturas maximas do ar externo e interno;

c) efeito da resisténcia térmica em temperaturas interiores;

Um dos fatores que minimiza ou amplia os efeitos da radiacao solar é a cor
aplicada nas edificagdes, notadamente na parte externa exposta ao sol de diversas
maneiras no decorrer do dia. Nisso cada cor responde de maneiras diversas (Figura
101).

Também os demais materiais de construcdo tém indices de condutibilidade
diversos, como mostra a Figura 102. Os valores da Resisténcia Térmica Superficial
interna e externa dos materiais construtivos dependem da maneira como 0s raios

solares incidem sobre eles (Figura 103)

TABELA REFLETANCIA E GRAU DE REFLEXAO DAS CORES DE TINTA.

COR REFLETANCIA (%) GRAU DE REFLEXAO (%)
VISIVEL

36 34
59 55
88 75
69 59
51 63
71 73
70 64
63 64
68 71
51 60
25 40
41 66
4 4
VERM.CARDINAL 30 59
AZUL PROFUNDO 19 36
TIPO DE MATERIAIS GRAU DE REFLEXAO
MADEIRA 70-80%
CONCRETO 3-7%
TIJOLO 20-50%
ROCHA 50-70%

ALECRIM
AREIA
BRANCO
GELO
MEL
MARFIM
PALHA
PESSEGO
VANILHA
FLAMINGO
TELHA
AZUL BALI
PRETO

ACRILICA

mm.nc»c»\lococooocxloooooomg

Figura 101 - Medidas de refletdncia de cores de tintas. Fonte: CASTRO et al, 2003.
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TABELA DE CONDUTIBILIDADE TERMICA DE MATERIAIS DE CONSTRUGOES

Condutibilidade Massa especifica Calor especifico
k (W/m>.°C) p (kg/m®) ¢ (J/kg.’C)

Material

a) uso em paredes, lajes e pisos

Argamassa de cimento-areia 1,15 2000 880
Argamassa de gesso 0,53 1000 857

Bloco ceramico macigo 0,81 1600 920
Bloco ceramico furado 0,67 1250 880
Bloco de concreto furado 0,91 1700 1005
Concreto simples 1,50 2200 1005
Concreto armado 1,75 2400 1005
0,10 400 1424
0,14 600 1424
0,17 800 1424
0,10 400 1340
Madeira macica 0,15 600 1340
0,19 800 1340
Revestimento de arenito 1,28 2000 837
Revestimento de granito 3,50 2700 837
Revestimento de marmore 3,26 2700 837
Vidro 1,20 2600 840
b) uso em telhados
Telha de ceramica 0,85 1700 921
Telha de fibrocimento 0,41 1600 1010

c) uso como isolante

Laminados e aglomerados de

madeira

0,030 100 754
0,044 200 754

La de vidro

Figura 102 - Adaptado e resumido da Tabela de Condutividade Térmica dos Materiais Usados nas Edificag6es. Fonte:
Universidade Federal do Rio de Janeiro (RJ). Disponivel em:
http://www.ufrrj.br/institutos/it/dau/profs/edmundo/Cap%EDtulo2Transmiss%E30%20de%20Calor.pdf.

Para o estudo de caso comparativo entre as casas 01 e 02, foram utilizadas
as premissas constantes da ABNT NBR 15.220/2005 como base da analise critica
entre as duas edificagbes, sao elas: resisténcia térmica superficial que varia de
acordo com varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a
superficie e temperaturas da superficie, do ar e de superficies proximas; a
transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico, e a absortancia (a) para radiagao s
radiagcdo solar (ondas curtas), e emissividade (€) para radiagdes a temperaturas comuns (or

comuns (ondas longas).
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TABELA DE RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL INTERNA E EXTERNA.

Rsi (mzK)W

Ree (M2.K)W

Diregéo do fluxo de calor

Direcéo do fluxo de calor

horizontal

ascendente

descendente

horizontal ascendente

descendente

o

i

O

0 &

0,13

0,10

0,17

0,04

Figura 103 - Tabela de Resisténcia térmica superficial interna e externa. Fonte: ABNT NBR 15220-2 - Desempenho
térmico de edificagoes - Parte 2.

A tabela a seguir (Figura 104) apresentam os valores médios recomendados.

TABELA DE ABSORTANCIA (A) PARA RADIACAO SOLAR (ONDAS CURTAS) E ) PARA RAD
EMISSIVIDADE (E) PARA RADIACOES A TEMPERATURAS COMUNS (ONDAS) PARA
LONGAS).

TIPO DE SUPERFICIE a) para radiagéo|solar (ondas dEyt&#®ARA RAIJACOES A TEM
0,05 0,05

0,15 0,12

Chapa de aluminio (nova e brilhante)

Chapa de aluminio (oxidada)

Chapa de ago galvanizada (nova e
brilhante)

Caiagado nova

0,25 0,25

0,12/0,15
0,65/0,80
0,75/0,80
0,65/0,80
0,30/0,50
0,85/0,98
0,06/0,25
0,35/0,80

0,90
0,85/0,95
0,85/0,95
0,85/0,95
0,85/0,95
0,90/0,98

0,84
0,15/0,84

Concreto aparente

Telha de barro

Tijolo aparente

Reboco claro

Revestimento asfaltico

Vidro incolor

Vidro metalizado

Figura 104 - Tabela de Absortancia (g) para radiagdo solar (ondas curtas) e emissividade (¢) para radiagées a) para radi
temperaturas comuns (ondas longas). Fonte: ABNT NBR 15220-2 - Desempenho térmico de edificagoes - Parte 2.

Fortaleza esta localizada, dentro da classificacdo da ABNT NBR 15220-3 —
Desempenho Térmico de Edificagdes, na Zona Bioclimatica 8. A referida Norma tem
as seguintes recomendacgdes e necessidades para obtengdo do Conforto Térmico

nas edificacdes desta Zona.

109



ABERTURAS PARA VENTILACAO.

Abertura para ventilagéo Sombreamento das aberturas

Grandes Sombrear aberturas

Figura 105 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8. Fonte: ABNT NBR
15220-3 - Desempenho térmico de edificagoes - Parte 3.

VEDAGCOES EXTERNAS.

Vedagdes externas

Parede: leve refletora

Cobertura: leve refletora

Notas:

1 Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo atendam aos critérios acima, poderao ser aceitas na Zona
8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou esmaltadas.

2 Na Zona 8, também ser&o aceitas coberturas com transmitancias térmicas acima dos valores tabelados, desde
que atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilagdo em, no minimo, dois beirais opostos; e

b) as aberturas para ventilacdo ocupem toda a extensado das fachadas respectivas. Nestes casos, em fungéo da
altura total para ventilagao, os limites aceitaveis da transmitancia térmica poderdo ser multiplicados pelo fator (FT)
indicado pela expressédo FT = 1,17 - 1,07 . h -1,04

Onde:

FT igual ao fator de corregéo da transmiténcia aceitavel para as coberturas da zona 8 (adimensional); h igualja

altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros

Para cobertura sem forro ou com atico ndo ventilados, FT=1.

Figura 106 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Climatica 8. Fonte: ABNT NBR 15220-3 - Desempenho térmico de
edificagoes - Parte 3.

ESTRATEGIA.

Estacdo | Estratégia

J) Ventilagéo cruzada permanente

Nota:
O condicionamento passivo sera suficiente durante as horas mais quentes.

Figura 107 - Estratégia de condicionamento térmico passivo para a Zona Climatica 8. Fonte: ABNT NBR 15220-3 -
Desempenho térmico de edificagoes - Parte 3.
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DETALHAMENTO DA ESTRATEGIA.

Estratégia Detalhamento

As sensacgoes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagcao dos

ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovagéo do ar interno

por ar externo através da ventilagdo dos ambientes.

A ventilagao cruzada é obtida através da circulagao de ar pelos ambientes da
edificagdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma
fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdo cruzada.

Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o

entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a diregdo dos ventos.

Figura 108 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico. Resumido de: ABNT NBR 15220-3 -
Desempenho térmico de edificagoes - Parte 3.

DETALHAMENTO DAS ABERTURAS.

Aberturas para ventilagdo A (em % da éarea de piso)
Pequenas 10%<A<15%
Médias 15%<A<25%
Grandes A>40%

Figura 109 - Abertura para ventilagdo. Fonte: ABNT NBR 15220-3 - Desempenho térmico de edificagoes - Parte 3.

DETALHAMENTO DAS VEDACOES.

Transmitancia ]
Atraso térmico- ¢ Fator solar- FS,

Hora %

Vedagdes externas térmica - U
W/m?.K

Leve U<3,00 ®<4,30 FS,<5,0
Paredes Refletora U=<3,60 ¢ <430 FS,<4,0

Pesada U=<2,20 ® 26,50 FS,<3,5
Leve U<2,00 ¢ <3,30 FS,<6,50

Coberturas Refletora U<2,30 ¢ <3,30 FS, <6,50

Pesada U<2,00 ® 26,50 FS,<6,50

Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar.
Aberturas efetivas para ventilagdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa
permanéncia (cozinha, dormitério, sala de estar).

No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado e forro).

Figura 110 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedagao
externa. Fonte: ABNT NBR 15220-3 - Desempenho térmico de edificagées - Parte 3.
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Também as Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 8 (ver Figura
13/p.40) da citada NBR, fundamentaram a analise das 5 edificagbes com os
paréametros, condi¢cdes de contorno e diretrizes de construtivas (Figuras 105 a 110)

O ar que penetra nas habitagdes corretamente orientadas para a captagao
maxima que promova o equilibrio térmico, se comporta, segundo pesquisa de

GIVONI (1976), como apresentado nas diversas simula¢des abaixo (Figura 111):

66 23 48 |34
14 20
98 |21 84 |25
1 ]
56| |21 54| |18
22 12
10 5 91 7
1 1
12 32 47| |40
4 11
73 28 93 9
] ]
28 16 35 |21
9 19
70 28 85 21

Figura 111 - Efeitos das subdivisdes interiores na velocidade do arinterno. Fonte: Desenho da autora baseado em
GIVONI, 1976.
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Figura 112 - Padroes de escoamento do ar em espagos interno em modelos com diferentes subdivisdes. Fonte:
Desenho da autora baseado em GIVONI, 1976.

As velocidades foram menores quando a particao posicionou-se na frente e
mais perto da janela de entrada; quando o ar tinha que mudar de dire¢do logo a
entrada; as melhores condigbes foram obtidas quando a particdo estava mais perto
da saida, isto é, portanto, a ventilagdo mais satisfatéria possivel em edificacbes
onde o ar tem que passar de uma sala para outra, desde que as conexdes entre as
salas permanecam abertas quando a ventilagdo for necessaria. E preferivel que o

ambiente por onde entra o vento seja o maior (Figura 112).
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RESULTADOS

LOCALIZACAO DAS EDIFICAGCOES PESQUISADAS
- Brasil

[Aeroporto] 116

R 364 i s G001 T DikalGiBe. By T jBans saodrahs oS i 2T1 L & oy

Figura 113 - Localizagao das Edificagoes Pesquisadas. Fonte: Google Mapas.

Localizacao das Edificacbes Pesquisadas.
01. Rua Hélio da Silveira Reis, 453. Luciano Cavalcante.
02. Rua Tiburcio da Frota, 1137. Tauape.
03. Rua Isaac Amaral, 550. Dionisio Torres.
04. Rua Montevidéu, 411, Serrinha.
05. Rua Padre Arteiro, 159, Anténio Bezerra.
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COMPORTAMENTO TERMICO - CASA 01(LUCIANO CAVALCANTE).
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Figura 114 = Temperatura (C) e Umidade Relativa do Ar (RH) — exterior.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Olgyay nos tropicos.

O Sensor externo HOBO da Casa 01 registrou temperatura minima de
22,48°C e maxima de 34,4%C, com temperatura média de 28,2°C que pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta dentro da faixa de conforto. Assim
como GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para os trépicos; neles
a area de conforto, pela temperatura, esta compreendida nos limites entre 25 °C e
29°C. No entanto, para o método ASHRAE, cujo limite maximo de conforto € 26 °C,o

periodo de desconforto seria muito maior.
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Figura 115 - Temperaturas de desconforto x Temperaturas — Exterior.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os dados obtidos (Figura 114) encontram-se 160 eventos

acima dessa temperatura, equivalentes a 30% do tempo pesquisado (Figura 115),

no intervalo entre 7,0h e 17,0h, percentual bem mais confortavel que os 87,10%

considerados em desconforto na tabela de Estratégias Bioclimaticas (ver figura 99,

p.107).

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR NO DESCONFORTO -

O
i CASA 01- EXTERIOR
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Figura 116 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar em desconforto — Exterior.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.
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A umidade relativa do ar esta entre 36% e 95,9%, com a maxima acima dos

limites que preceituam os indices referenciais escolhidos.

Também se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x

Temperatura que a média de temperatura em desconforto ¢ de 30,88C (pouco

acima do limite de conforto estabelecido) e que a umidade relativa do ar média é de

64,33% (Figura 116), o que mantém a média encontrada dentro dos limites de

conforto acima citado.

Observa-se que os valores ficam sempre nas proximidades dos limites

superiores de temperatura e umidade estabelecidos,

predominancia em desconforto no inicio do registro de dados

com um periodo de
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Figura 117 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar — Térreo.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

O sensor interno localizado na sala de estar registrou temperatura minima de
25,95°C e maxima de 31,93 °C, com temperatura média de 29,67 °C que pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta um pouco acima do limite superior
da faixa de conforto, assim como GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e
Olgyay para os tropicos; neles a area de conforto, pela temperatura, esta
compreendida nos limites entre 25 °C e 29 °C; no entanto, para o método ASHRAE,
cujo limite maximo de conforto é 26 °C, o periodo de desconforto seria muito maior.

Analisando-se os 532 dados obtidos (Figura 117) encontram-se 319 eventos acima
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dessa temperatura, equivalentes a 60% do tempo pesquisado (Figura 118), sem
horario especifico, mas o intervalo de 14,0h as 17,0h tem alguma frequéncia mais
significativa. A umidade relativa do ar esta entre 65% e 80%, dentro dos limites que
preceituam os indices referenciais escolhidos. Também se pode observar no grafico
de Temperatura de Desconforto x Temperatura que a média de temperatura em
desconforto é de 29,67 °C (pouco acima do limite de conforto estabelecido) e que a
umidade relativa do ar média € de 70,3% (Figura 119), o que mantém a média

encontrada dentro do limite de conforto acima citado.
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Figura 118 - Temperaturas de desconforto x Temperaturas — Térreo.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Também aqui os valores ficam sempre nas proximidades dos limites

superiores de temperatura e umidade estabelecidos.
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© TEMPERATURAS E UMIDADE DE DESCONFORTO - CASA 01- TERREO 2
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Figura 119 - Temperaturas e Umidade relativa do ar em desconforto — Térreo.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

No sensor interno localizado no gabinete, pavimento superior, registrou
temperatura minima de 29,1’0 e maxima de 31,93C, com temperatura média de
29,84°C;ue pela Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta acima do
limite da faixa de conforto, assim como em GIVONI para 92 paises em
desenvolvimento e Olgyay para os tropicos; neles a area de conforto, pela
temperatura, esta compreendida entre 25 OC até o limite de 29 0C; no entanto, para o
método ASHRAE, cujo limite maximo de conforto é 26 °C, o periodo de desconforto
seria bem maior. Analisando-se os 532 dados obtidos (Figura 120) encontram-se
351 eventos acima dessa temperatura, equivalentes a 66% do tempo pesquisado
(Figura 121), praticamente o dia todo, pois os eventos de conforto ocorrem nos
horarios da madrugada; dos ambientes pesquisados deste imovel € o mais
desconfortavel, muito provavelmente pela barreira do muro alto em consonancia

com seu posicionamento geolodgico.
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Figura 120 - Temperaturas e Umidade relativa do ar — Gabinete.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

A umidade relativa do ar esta entre 37,8% e 77,8%, dentro dos limites que
preceituam os indices referenciais escolhidos. Também se pode observar no grafico
de Temperatura de Desconforto x Temperaturas que a média de temperatura em
desconforto é de 29,82 °C (pouco acima do limite de conforto estabelecido) e que a
umidade relativa do ar média é de 70,3% (Figura 122), o que mantém a média
encontrada dentro do limite de conforto acima citado. Observe-se que os valores
ficam sempre nas proximidades dos limites superiores de temperatura e umidade

estabelecidos.
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TEMPERATURAS DE DESCONFORTO X TEMPERATURAS-CASA
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Figura 121 - Temperaturas de desconforto x Temperaturas — Gabinete.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

TEMPERATURAS E UMIDADE RELATIVA DO AR EM DESCONFORTO -
CASA 01- GABINETE

90

ALVA AN A T N T o

DA A NAMTVT T NS W TN M A/ /\{ VYT 70
N A Y Eva's A, A A A A AN
I Vi A A e W Y A WAV WA WA W WALV A WA o
50
- 40
30
L T w0 T T e ) T e O o 6 T T e o ) T e T ¥ T o TR ' R T S A T B s T O S R B o o T ¥ 0 T N )}
= N M T O M™~O00 OO N mMm s N W0 O A NS N WO~ 000 A N s
L T T I I T B B Y o Y o I Y NN NN oM
——TEMP-quente/G ——RH -quente/G

Figura 122 - Temperaturas e Umidade Relativa do Ar em Desconforto — Gabinete.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Olgyay para os trépicos.

Pelo grafico comparativo das temperaturas, cujos dados obtidos através do

monitoramento do episddio representativo de 16 de abril a 06 de margo, no bairro de

Luciano Cavalcante, pode-se observar o maior gradiente dos dados no sensor

externo, levando-se a concluir que a edificagdo regula as variaveis temperatura e a

umidade relativa do ar tornando-as mais estaveis, ainda que com temperaturas mais

elevadas.
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Figura 123 - Variagao dos valores das temperaturas externa e internas.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Embora a média da temperatura externa esteja dentro da area de conforto
com base na Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza, que preconiza que
a area de conforto pela temperatura estd compreendida entre 25 ° C e 29°C, é nesta
area que se constatam os limites extremos de maximo — 34,85°C e minimo —
22,48°C, uma amplitude de 12,37C e o valor da maxima mais de °® acima da
maxima de Fortaleza para os meses de margo e abril que é de 29 °C, no entanto a
minima esta préxima a minima histérica da cidade para o periodo que é de 23 °C, e
a média de 28,17°C esta acima da média registrada que é de 27°C (THE WEATHER
CHANNEL, 2011). Por ser um bairro pouco adensado, sem verticalizagao, € de se
estranhar a ocorréncia, levando-se a crer numa influéncia do muro de cor clara,
préximo ao sensor, refletindo os raios solares da segunda metade da manha, em
torno das 10,00h, quando a posi¢ao do sol ja ultrapassou as barreiras edificadas que
Ihe sombreavam; o motivo inverso, ou seja, o sombreamento pelo muro parece
justificar o fato de nao ser o limite de temperatura maxima alcangado nos horarios de

radiagcdes mais fortes, entre 12,00h e 15,00h.
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P UMIDADE RELATIVA DO AR GABINETE/TERREQ/EXTERIOR-CASA 01
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Figura 124 - Umidade Relativa do Ar nos trés sensores.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

Outrossim, as aberturas (esquadrias) nao parecem cumprir a fungdo de

captoras de ar externo suficientemente para promover a ventilagdo cruzada

eficiéncia, ja que, com excecgao do atico aberto, todas as outras recomendagdes e

com

diretrizes construtivas para adequacao da edificagao ao clima local estdo atendidas.

Isto se deve pela implantagdo equivocada (Figuras 38 e 39) da edificagéo,

pois,

estando voltada para o oeste, ndo poderia ter ambientes de curta permanéncia,

como banheiros, por exemplo, impedindo o fluxo de ar que minimize o atraso térmico

dos ambientes de permanéncia prolongada como sala de estar e gabinete

posicionados a oeste, submetidos a um regime periddico de transmisséo de calor.

(SIS RESUMO DOS DADOS EM DESCONFORTO-CASA 01

TEMP-quente/G ——RH -quente/G TEMP-quente/E
——TEMP-quente/T  ——RH-quente/T —— RH-quente/E

Figura 125 - Temperatura e Umidade em desconforto nos trés sensores.
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Na realidade os ambientes de permanéncia prolongada citados possuem

grandes aberturas a oeste, que funcionam como receptoras de irradiagao solar, sem

a contrapartida das esquadrias colhedoras dos ventos dominantes de sudeste,
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Figura 126 - Resumo dos Dados Coletados.
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COMPORTAMENTO TERMICO - CASA 02 - TAUAPE.
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Figura 127 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar Exterior.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Pelo Sensor externo HOBO da Casa 02, a temperatura minima é de 22,48 °C,
a maxima é de 34,85°C, média ¢ de 28,6°C, média esta que, pela Carta Bioclimatica
de Olgyay/Givoni e ASHRAE para Fortaleza, esta dentro da faixa de conforto, de
acordo com GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para os tropicos,
cuja area de conforto pela temperatura esta compreendida entre 25 e o limite de
29°C.
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Figura 128 - Temperatura em Desconforto X Temperatura — Exterior.

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 523 dados obtidos encontram-se 243 eventos acima dessa
temperatura limite, equivalentes a 46,5% do tempo pesquisado (Figura 128).
Observa-se que o periodo em desconforto e o periodo em conforto ndo estdo
ligados essencialmente a horarios, mas a intervalos maiores — de dias seguidos.
Note-se que no periodo do levantamento, época de chuvas, o vento vai a sua
minima velocidade (FUNCENE, 2011), a umidade aumenta, com ela ha o
incremento da nebulosidade, e chove; quando chove o tempo resfria. O decréscimo
da temperatura nos leva a supor que o fendmeno ocorreu durante o periodo de
observacao, principalmente pelo fato do sensor ter ficado sobre um pergolado
totalmente exposto aos raios solares, sem elementos de sombra; somente a
ventilagdo, e a nebulosidade caracteristica desta época do ano poderiam justificar o
inicio de um periodo de conforto com queda de temperatura em até doze graus

ocorrida apds um periodo de desconforto predominante de trés dias.
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Figura 129 - Temperatura em desconforto x Temperatura.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Mesmo com quase a metade do tempo em desconforto, ainda assim & um

valor mais confortavel que os 87,10% considerados em desconforto da tabela de

Estratégias Bioclimaticas (ver figura 99, p.107). Note-se também que a temperatura

€ relativamente estavel durante o periodo do dia e da noite. A umidade relativa do ar

maxima & de 96% (externa), estd acima dos limites que preceituam os indices

referenciais escolhidos; a minima é de 23%

(externa), abaixo dos limites

referenciais; vale ressaltar que estes extremos sédo eventos esporadicos. Também

se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x Temperaturas que a

média de temperatura em desconforto é de 30,8C (acima do limite de conforto

estabelecido) e que a umidade relativa do ar média é de 64,65% (Figura 129), o que

mantém a média encontrada dentro do limite de conforto acima citado.

127



& TEMPERATURA E UMIDADE - CASA 02 - SALA 2

36 90

32 PR A N A

24 T M T i FT A A Ay A 80

33 PPN | A TG .10 A A 7 0 V5 P 5 W/ I W O P W B 8 I PO

32 TAA A A U T 7 LA Y W - 70

30 - P | -

39 7] L) 1A - . - 60

D A VL ST A 0 PP (WY N o B A YA 4 W A AV

730 I S S M O Y. AW B S VAR - 50

26 If' "y L WL L

25 4 W 40

23

23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 30
O o0 oOoOo0oOO0O0O0O0O0CO0O000O0000000 000 Oooo oo
e T T T T O T O T O O T T T T T T O T T T T T e T e O |
PESSRESSSSRSRSESESESSSSSEE RS
A A A A AN N NN NN SN NN N NN N O 0 0 0 0 00
T T T T T Tl T T T T T Tl T T T T T T T T T e T, T T T, e, e
oo o0oo0ooo0O0O0O0O0O0O000000O000 000000 oo

Temperature (*C)c:c1 ——RH (%) c:12

Figura 130 - Temperatura e Umidade — Sala.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

O sensor interno localizado na sala de estar registrou temperatura minima de
25,17°C e maxima de 32,34 °C, com temperatura média de 28,89 °C que pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta dentro do limite superior da faixa
de conforto, assim como GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para
os tropicos; neles a area de conforto, pela temperatura, estd compreendida nos
limites entre 25°C e 29°C.

Analisando-se os 532 dados obtidos (Figura 130) encontram-se 243 eventos
acima dessa temperatura, equivalentes a 45,7% do tempo pesquisado (Figura 131),
no periodo que vai das 08/09,0h até as 20/23,0h. A umidade relativa do ar esta entre
50% e 81%, valores que podem ser considerados dentro dos limites que preceituam
os indices referenciais escolhidos que estdo entre 30% e 80%. Também se pode
observar no grafico de Temperatura de Desconforto x Temperatura que a média de
temperatura em desconforto é de 30,22°C (pouco acima do limite de conforto
estabelecido) e que a umidade relativa do ar média é de 64,36% (Figura 132), o que

mantém a média encontrada dentro do limite de conforto acima citado.
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Figura 131 - Temperaturas de Desconforto x Temperaturas — Sala.

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Embora a casa tenha grandes aberturas, elas ndo conseguem compensar
o desequilibrio térmico proporcionado por: equivoco na locacdo — as abertura dos
ambientes de permanéncia estdo para nordeste e os ventos dominantes estdo para
sudeste; baixo pé-direito; cobertura de fibrocimento escurecida, com grande
transmitancia térmica; a area é rebaixada em relacdo a parte da frente da casa,
apesar da laje estar isolada com |a de vidro, o telhado estar sobre um atico aberto
de fachada a fachada, as esquadrias serem grandes e protegidas por beirais como
sugere a NBR 15220/2005 para a Zona Climatica 8.

129



TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR EM DESCONFORTO-
o CASA 02-SALA X
36 90
35
34 ] - 80
33 PR | P A sk A A A
31
%8 A AA A K !‘V\!""{lﬂ!\ Almﬂf\h/ﬂi\!V\A!'\ SV TS T NDIWLLNS/M T 60
28 4\ \/\J LA
27 - 50
26
25 - 40
24

T 2R RTINS EIABRERIRIRIBS R

L I B T I B I IR B B B IR B o B o I N |
——T.quente RH

Figura 132 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar em desconforto — Sala.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

O sensor interno localizado no quarto registrou temperatura minima de
25,56°C e maxima de 31,93 °C, com temperatura média de 29,16 °C que pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta acima do limite superior da faixa
de conforto, assim como GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para
os tropicos; neles a area de conforto, pela temperatura, estd compreendida nos
limites entre 25°C e 29°C.
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Figura 133 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

Analisando-se os 532 dados obtidos (Figura 133) encontram-se 323 eventos
acima dessa temperatura, equivalentes a 60,7% do tempo pesquisado (Figura 134),
sem horario especifico, numa variagdo impossivel de se estabelecer uma rotina,
como por exemplo, ocorreu no inicio dos registros: quatro dias ininterruptos de
desconforto, num segundo instante, intervalos curtos, entre 13,0h e 17,0h de
desconforto em seguida, trés dias de conforto sem registros de desconforto; no mais
o intervalo entre 09,0h as 17,0h tem alguma frequéncia mais significativa. A umidade
relativa do ar esta entre 50% e 82%, além do limite maximo dos indices referenciais
escolhidos, o que se pode atribuir a densa vegetacdo nas proximidades do

ambiente.
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Figura 134 - Temperatura em Desconforto x Temperatura — Quarto.

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Também se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x

Temperatura que a média de temperatura em desconforto é de 30,23C (pouco

acima do limite de conforto estabelecido) e que a umidade relativa do ar média é de

64,36% (Figura 135), o que mantém a média encontrada dentro do limite de conforto

acima citado.
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Figura 135 - Temperatura e Umidade relativa do ar em Desconforto — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.
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Figura 136 - Temperaturas Sala/Quarto/Exterior.

Pelo grafico comparativo dos dados obtidos através do monitoramento do

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

episodio representativo de 16 de abril a 06 de margo, das Temperaturas, no bairro

do Tauape, pode-se observar que os gradientes dos dados nos sensores externo e

internos s&o muito semelhantes, levando-se a concluir que a edificagao nao regula

as variaveis temperatura e a umidade relativa do ar, reproduzindo internamente as

instabilidades externas de aquecimento e resfriamento, muito provavelmente

motivadas pela alvenaria de tijolos ceramicos de duas camaras sem reboco.
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Figura 137 - Umidade Relativa do Ar nos trés sensores.

Umidade relativa do ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.




A temperatura média externa — 28,6 OC esta dentro da area de conforto com
base na Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza, que preconiza que a
area de conforto pela temperatura estd compreendida entre 3% e 29C, mas o
limite maximo — 34,85 °C, extrapola este limiar grandemente, causando estranheza,
principalmente para uma temperatura interna, ainda mais levando-se em conta que
esta acima da maxima registrada no sensor externo exposto as radiagbes solares
diretamente, tem grandes aberturas para a diregao dos ventos dominantes (sudeste)

s6 se justificando como um fato isolado.
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Figura 138 - Resumo dos dados coletados — Casa 02.

O limite minimo — 22,48°C esta abaixo do limite inferior registrado, numa
amplitude entre minima e maxima de 12,37°C. O valor da maxima esta mais de 5 °C
acima da maxima de Fortaleza para os meses de margo e abril que € de 29  °C, no
entanto a minima esta préxima a minima histérica da cidade para o periodo que é de
23° C, e amédia de 28,6°C estd acima da média registrada que é de 27C (THE
WEATHER CHANNEL, 2011).

Outrossim, as aberturas (esquadrias) ndo parecem cumprir a fungdo de
captoras de ar externo suficientemente para promover a ventilagdo cruzada com
eficiéncia, nem neutralizar as desconformidade com as recomendacgdes e diretrizes
construtivas para adequacao da edificacdo ao clima local da NBR 15220/2005 para
a Zona Climatica 8: pé direito baixo, paredes escuras e sem reboco, telha de

fibrocimento, e laje de concreto aparente.
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COMPORTAMENTO TERMICO — CASA 03 (DIONISIO TORRES)

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR - CASA 03 - EXTERNO
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Figura 139 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar — Externo.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

O Sensor externo HOBO da Casa 03 registrou temperatura minima de
22,48°C e maxima de 33,17 °C com temperatura média é de 28,34 °C que pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta dentro dos limites de conforto,
assim como para GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para os
tropicos; neles a area de conforto, pela temperatura, esta compreendida nos limites
entre 25°C e 29°C, mas as temperaturas minima e maxima estdo mais de um e mais

de quatro graus acima dos indices indicado.
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Figura 140 - Temperatura em desconforto x Temperatura.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
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Analisando-se os dados obtidos (Figura 139) encontram-se 189 eventos
acima da temperatura limite maxima, equivalentes a 35,5% do tempo pesquisado
(Figura 140), concentrados no intervalo entre 8,0h/9,0h e 17,0h. A umidade relativa
do ar esta entre 35,6% e 85,3%, com a maxima acima dos limites que preceituam os

indices referenciais escolhidos.
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Figura 141 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar em desconforto — Casa 03 — Externo.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

Também se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x
Temperatura que a média de temperatura em desconforto ¢ de 33%7 (mais de
quatro graus acima do limite de conforto estabelecido) e que a umidade relativa do
ar média é de 57,6% (Figura 141), com minima de 35,6% e a maxima de 85,3%, o
que mantém a minima e a média encontradas dentro dos limites de conforto
anteriormente citados, mas a maxima esta acima do valor maximo.

O Sensor interno HOBO da sala da Casa 03 registrou temperatura minima de
23,63°C e maxima de 34,43°C com temperatura média de 28,63°C; pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza, esta dentro da faixa de conforto, assim

como em GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para os trépicos.
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Figura 142 - Temperatura e umidade relativa do ar — sala.

O limite minimo — 23,63°C esta abaixo do limite inferior indicado, numa
amplitude entre minima e maxima de 10,80 °C. O valor da maxima esta mais de 5 °C
°C, no
entanto a minima esta préxima a minima histérica da cidade para o periodo que é de
23° C, e amédia de 28,6°C estd acima da média registrada que é de 27C (THE
WEATHER CHANNEL, 2011).

encontram-se 211 eventos acima dessa temperatura, equivalente a 40% do tempo

acima da maxima de Fortaleza para os meses de marco e abril que é de 29

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os trépicos.

Analisando-se os dados obtidos (Figura 142)

pesquisado (Figura 143), marcadamente no intervalo entre 9,0h/10,0h e 20,0h.
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Figura 143 - Temperatura em desconforto x Temperatura — Sala.

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.




A umidade relativa do ar esta entre 23,9% e 33,6%, com a minima abaixo dos
limites que preceituam os indices referenciais escolhidos e a maxima muito pouco
acima da minima, sinalizando um ambiente ndao s6 desconfortavel mas
comprometedor da satude dos usuarios. E uma situagdo pouco comum numa cidade
litoranea como Fortaleza, notadamente num ambiente em que o exterior esta com

umidade relativa do ar em até 85,3%.
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Figura 144 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar em Desconforto — Sala.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os trépicos.

Também se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x
Temperatura que a média de temperatura em desconforto ¢ de 29,90 e que a
umidade relativa do ar média é de 24,13% (Figura 144), indices fora dos limites de
conforto e salubridade, principalmente os indices de Umidade Relativa do Ar,
fazendo que, durante o dia, a condigdo de conforto necessite de resfriamento
evaporativo estimulado e corregcao dos indices de Umidade Relativa do Ar. O limite
de temperatura maximo — 34,85°C, extrapola grandemente o limiar de conforto,
causando estranheza, principalmente para uma temperatura interna com grandes
aberturas voltadas para a direcdo dos ventos dominantes (sudeste/leste). S6 se
justifica se o muro existente associado a pérgola de madeira for pensado como

barreira efetiva a penetragao dos ventos.
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Figura 145 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar — Escritério.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os trépicos.

A sala tem saidas de vento préximas a parte mais alta da coberta (7,0m), mas
nao é capaz de cumprir a finalidade de impulsionar a ventilagdo cruzada pretendida,
nem neutralizar a condutibilidade térmica das telhas ceramicas. Outro fator a
considerar € o uso de tijolos macigos sem reboco, alvenaria leve, refletora, mas que
nao equilibra a temperatura interna e externa.

O Sensor interno HOBO do escritério da Casa 03 registrou temperatura
minima de 25,7° C e maxima de 36,57 °C com temperatura média de 29,19 °C; pela
Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza, esta proximo da faixa de
conforto, assim como em GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para
os trépicos. O limite minimo — 25,7 °C também esta proximo do limite inferior
indicado, numa amplitude entre minima e maxima de 10,87 °C. O valor da maxima
esta mais de 7,57°C acima da maxima de Fortaleza para os meses de margo e abril
que é de 29°C, no entanto a minima esta acima da minima histérica da cidade para
o periodo que € de 23°C, e a média de 29,19°C esta acima da média registrada que
¢ de 27°C (THE WEATHER CHANNEL, 2011). Analisando-se os dados obtidos
(Figura 145) encontram-se 211 eventos acima dessa temperatura, equivalente a
40% do tempo pesquisado (Figura 146), marcadamente no intervalo entre
9,0n/10,0h e 20,0h.

139
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Figura 146 - Temperatura em Desconforto x Temperatura — Escritério.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

A umidade relativa do ar esta entre 50,5% e 87,3%, com a minima abaixo dos
limites que preceituam os indices referenciais escolhidos e a maxima muito pouco

acima do limite estabelecido.
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Figura 147 - Temperatura em desconforto x Umidade Relativa do Ar — escritério.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Se compararmos estes dados com os dados obtidos na sala do mesmo

prédio, vamos encontrar temperaturas até um pouco superior, um resultado
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esperado por este ambiente estar do lado oeste; mas o mais importante observar é

como os valores da Umidade Relativa do Ar mudaram tdo radicalmente em

ambientes contiguos com 0os mesmos sistemas construtivos, mudando apenas o fato

deste ser forrado em laje de concreto rebocado, com atico de 4,00m.
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Figura 148 - Resumo dos dados coletados.

O limite de temperatura maximo — 36,57 °C, extrapola grandemente o limiar
de conforto, causando estranheza, principalmente para uma temperatura interna,
ainda mais levando-se em conta que esta acima da maxima registrada no sensor

externo exposto as radiagdes solares diretamente.
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COMPORTAMENTO TERMICO — CASA 04 — SERRINHA.

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR - CASA 04 - SERRINHA
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Figura 149 - Dados referénciais externos para a Casa 04 — Serrinha. Fonte: IFCe, 2010.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

Como dados referenciais externo da Casa 04, foram utilizados os dados do

Sensor HOBO obtidos da série do monitoramento da estagao automatica (LERCA)

instalada no IFCE na Av. treze de Maio — Benfica - Fortaleza, CE (Figura 149), que

registrou temperatura minima de 22,88C e maxima de 32,78C com temperatura

média é de 28,86C que pela Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza

esta dentro dos limites de conforto, assim como para GIVONI para 92 paises em

desenvolvimento e Olgyay para os tropicos; neles a area de conforto, pela

temperatura, estd compreendida nos limites entre 25°C e 29°C, estando a

temperatura maxima, portanto mais de dois graus acima dos indices indicado.
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TEMPERATURA EM DESCONFORTO x TEMPERATURA
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Figura 150 - Temperatura em desconforto x temperatura/dados referenciais.Fonte: IFCe, 2010.

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 505 dados obtidos encontram-se 234 eventos acima da

temperatura limite maxima, equivalentes a 46,34% do tempo pesquisado (Figura

150), concentrados no intervalo entre 17,0h e 08,0h. A umidade relativa do ar esta

entre 30,25% um dado episddico, e 93,75%,

preceituam os indices referenciais escolhidos, e média de 75,3%.

com a maxima acima dos limites que
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Figura 151 - Temperatura x Temperatura em desconforto — Dados Referenciais. Fonte: IFCe, 2010.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.
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Também se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x
Temperatura que a média de temperatura em desconforto é de 30,8€, pouco
acima do limite de conforto estabelecido (Figura 151) e que a umidade relativa do ar
meédia € de 72,45%, com minima de 31,25%, o que mantém a minima e a média

encontradas estido dentro dos limites de conforto anteriormente citados.
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Figura 152 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar — Sala.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

O Sensor interno HOBO da sala da Casa 04 (Figura 152) registrou
temperatura minima de 25,17 °C e maxima de 32,76 °C com temperatura média de
28,82°C; pela Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza, esta dentro da
faixa de conforto, assim como em GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e
Olgyay para os tropicos. O limite minimo esta dentro do limite inferior indicado, numa
amplitude entre minima e maxima de 7,59 °C. O valor da maxima esta 3,76 °C acima
da maxima de Fortaleza para os meses de marco e abril que é de 29 °C, e a minima
esta 2,17°C acima da minima histérica da cidade para o periodo que é de 23 °C, e a
média de 28,82°C esta acima da média registrada que é de 27 °C (THE WEATHER
CHANNEL, 2011).
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Figura 153 - Temperatura em Desconforto x Temperatura — Sala.

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 489 dados obtidos encontram-se 234 eventos acima
dessa temperatura, equivalente a 47,85% do tempo pesquisado (Figura 153),
marcadamente no intervalo entre 10,0h e 18,0h. A umidade relativa do ar esta entre
25,17% e 32,76%, com a minima abaixo dos limites que preceituam os indices
referenciais escolhidos e a maxima muito pouco acima da minima, sinalizando um
ambiente ndo s6 desconfortavel mas comprometedor da saude dos usuarios. E uma

situacdo pouco comum numa cidade litoranea como Fortaleza
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Figura 154 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar em desconforto — Sala.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.
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Pode-se observar no grafico de Temperatura de Desconforto x Temperatura
que a média de temperatura em desconforto é de 30,31 °C e que a umidade relativa
do ar média é de 52,64% (Figura 154), indices nos limites inferiores de conforto e
salubridade, principalmente os indices de Umidade Relativa do Ar, fazendo que,
durante a segunda parte do dia, a condicdo de conforto necessite de resfriamento
evaporativo estimulado e correcao dos indices de Umidade Relativa do Ar, déficits
causados principalmente pelo posicionamento e dimensionamento das aberturas em
relagdo aos ventos dominantes, que ndo sao capazes de cumprir a finalidade de

impulsionar a ventilagdo cruzada pretendida.
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Figura 155 - Temperatura x Umidade Relativa do Ar — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

O Sensor interno HOBO do quarto da Casa 04 (Figura 156) registrou
temperatura minima de 24,79 °C e maxima de 32,76 °C com temperatura média de
28,75°C; pela Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza, esta dentro da
faixa de conforto, assim como em GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e
Olgyay para os tropicos.

. O limite minimo também esta dentro do limite indicado, numa amplitude
entre minima e maxima de 7,97°C. O valor da maxima esta 3,76°C acima da maxima
de Fortaleza para os meses de margo e abril que € de 29  °C, no entanto a minima

esta acima da minima histérica da cidade para o periodo que é de 23 °C, e a média
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de 28,75°C esta acima da média registrada que é de 27 °C (THE WEATHER
CHANNEL, 2011).
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Figura 156 - Temperatura em Desconforto x Temperatura.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 497 dados obtidos, encontram-se 216 eventos acima dessa
temperatura, equivalente a 43,46% do tempo pesquisado (Figura 156),

marcadamente no intervalo entre 9,0h e 24,0h, praticamente o dia todo.
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Figura 157 - Temperatura e Umidade Relativa do Ar em Desconforto — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os trépicos.
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A Umidade Relativa do Ar (Figura 157) do quarto da casa 04 esta entre 30,6%
e 83,5%, com a minima dentro do limite inferior que preceituam os indices
referenciais escolhidos € a maxima muito pouco acima do limite estabelecido,

praticamente os mesmos valores obtido na sala.
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Figura 158 - Temperatura Sala/Quarto/Exterior.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
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Figura 159 - Umidade Relativa do Ar — Sala/Quarto/Exterior.

Umidade Relativa do Ar (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
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O RESUMO DOS DADOS COLETADOS
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Figura 160 - Resumo dos dados coletados.

Analisando a estrutura e arquitetura da casa, é facil se entender as
consequéncias das deficiéncias no desempenho do ambiente construido no conforto
ambiental: poucas e insuficientes aberturas, posicionamento de ambientes de
permanéncia em local inadequado, pouca observancia das vantagens da insolagéo e
ventilagao naturais e dos preceitos estabelecidos na da Arquitetura Bioclimatica e na
ABNT NBR 15220-1:2005/2:2005 Versédo Corrigida: 2008/3:2005 - Desempenho
Térmico de Edificagdes, Parte 1, 2 e 3.
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COMPORTAMENTO TERMICO — CASA 05 — ANTONIO BEZERRA.

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR - A. BEZERRA -
REFERENCIAL EXTERNO/CASA 05.
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Figura 161 - Dados referénciais externos para a Casa 05 — A. BEZERRA Fonte: IFCe, 2010.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

Como dados referenciais externo da Casa 05, foram utilizados os dados do
Sensor HOBO obtidos da série do monitoramento da estagao automatica (LERCA)
instalada no IFCE na Av. Treze de Maio — Benfica - Fortaleza, CE (Figura 161), que
registrou temperatura minima de 22,86C e maxima de 32,76C com temperatura
média é de 28,86C que pela Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza
esta dentro dos limites de conforto, assim como para GIVONI para 92 paises em
desenvolvimento e Olgyay para os tropicos; neles a area de conforto, pela
temperatura, esta compreendida nos limites entre 25°C e 29°C, estando a

temperatura maxima, portanto mais de dois graus acima dos indices indicado.
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¢ TEMPERATURA EM DESCONFORTO x TEMPERATURA REFERENCIAIS
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Figura 162 - Temperatura em desconforto x temperatura/dados referenciais Externos.Fonte: IFCe, 2010

Temperatura (OC) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 497 dados obtidos (Figura 162) encontram-se 234 eventos
acima da temperatura limite maxima, equivalentes a 46,34% do tempo pesquisado,
concentrados no intervalo entre 17,0h e 08,0h.
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Figura 163 - Temperatura x Temperatura em desconforto — Dados Referenciais Externos. Fonte: IFCe, 2010.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

Também se pode observar no grafico de Temperatura de Desconforto x
Temperatura (Figura 163) que a média de temperatura em desconforto é de 30,69 °C

(pouco acima do limite de conforto estabelecido/Figura 99, p. 107 ) e que a umidade
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relativa do ar média é de 72,45%, com minima de 31,25%, o que mantém a minima

e a média encontradas estao dentro dos limites de conforto anteriormente citados.
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Figura 164 - Temperatura x Umidade Relativa do ar — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

O Sensor interno HOBO do quarto da Casa 05 registrou temperatura minima

de 27,87°C e maxima de 31,93C, com temperatura média de 29,87C que pela

Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta um pouco acima da faixa de

conforto. Assim como GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para os

tropicos; neles a area de conforto, pela temperatura, esta compreendida nos limites

entre 25°C e 29C. No entanto, para o método ASHRAE, cujo limite maximo de

conforto é 26°C, o periodo de desconforto seria muito maior.
A Umidade Relativa do Ar esta entre 35,00% e 81,90%, indices dentro dos

referenciais médios aconselhaveis, e média de 70,25% (Figura 164).

152



TEMPERATURA X TEMPERATURA EM DESCONFORTO - CASA 05 -
QUARTO
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Figura 165 - Temperatura x Temperatura em Desconforto — Quarto.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 492 dados obtidos (Figura 166) encontram-se 434 eventos
acima da temperatura limite maxima, equivalentes a 88,21% do tempo pesquisado,
concentrados no intervalo entre 17,0h e 08,0h. E bem desconfortavel, principalmente
se considerarmos a baixa Umidade Relativa do Ar e a Temperatura média de 29,87 0
(Figura 165).
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Figura 166 - Temperatura x Umidade do Ar em Desconforto — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
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Em analise da Figura 166, percebe-se o pouco tempo que o ambiente permite
uma permanéncia em conforto. Pode-se dizer que as vedagdes e aberturas nao

estao de acordo com as necessidades ambientais de bem-estar.

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR - CASA 05 - SALA
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Figura 167 - Temperatura e Umidade — Sala.

_________ Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Umidade Relativa do Ar (RH) média, segundo Olgyay para os tropicos.

O Sensor interno HOBO da sala da Casa 05 registrou temperatura minima de
26,73°C e maxima de 34,85 °C, com temperatura média de 29,73 °C que pela Carta
Bioclimatica de Olgyay/Givoni para Fortaleza esta acima da faixa de conforto (Figura
167). Assim como GIVONI para 92 paises em desenvolvimento e Olgyay para os
tropicos; neles a area de conforto, pela temperatura, esta compreendida nos limites
entre 25°C e 29C. No entanto, para o método ASHRAE, cujo limite maximo de
conforto é 26°C, o periodo de desconforto seria maior.

A Umidade Relativa do Ar esta entre 35,00%, e 81,90%, indices dentro dos
referenciais aconselhaveis, e média de 70,25% (Figura 168). S&o dados mais

confortaveis do que os registrados no Quarto.
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Figura 168 - Temperatura em Desconforto x Temperatura — Sala.

Temperatura (°C) média, segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.

Analisando-se os 497 dados obtidos (Figura 167) encontram-se 377 eventos

acima da temperatura limite maxima, equivalentes a 75,85% do tempo pesquisado,

concentrados no intervalo entre 09,0h e 04,0h. E bem desconfortavel: a Umidade

Relativa do Ar e a Temperatura média de 70,25dentro do intervalo de conforto

(Figura

168).
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Figura 169 - Temperatura x Umidade Relativa do Ar em Desconforto — Quarto.

Limite inferior da Temperatura (°C), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
Limite superior da Temperatura (OC), segundo a Givoni em 92 paises em desenvolvimento.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O conforto térmico € definido pela ASHRAE (1985) como um estado mental

que reflete satisfagdo com o ambiente que envolve uma pessoa, nem quente nem

frio. E, portanto uma sensagéo subjetiva que depende de aspectos bioldgicos, fisicos

e emocionais dos ocupantes, nao sendo, dessa maneira, possivel satisfazer a todos

os individuos que ocupam um recinto, com uma determinada condi¢do térmica
(SILVA 2001).

Para Auliciens & Szokolay (1997), os fatores de conforto sdo agrupados em

trés conjuntos: ambiental (temperatura do ar, ventos, umidade relativa e radiacao),

pessoal (taxa de metabolismo, vestimenta), e outros fatores de contribuigdo (comida,

bebida, aclimatagao, gordura subcutanea) (SILVA 2001).

Os dados analisados mostram que, comparando as 05 areas (cinco)

observou-se que:

1. As temperaturas e umidade relativa do ar externas das cinco areas

2.

analisadas, nao diferem, em média 2°C, significativamente;

Com excecao da temperatura médias externas, todas as temperaturas obtidas

— minima, maxima e média estdo mais elevadas que a meédia histérica da
cidade para o periodo da analise — minima de 23 °C, maxima de 29 °C, média
registrada de 27 °C (THE WEATHER CHANNEL, 2011), e maiores do que o
paradigma (LERCA).

3. As temperaturas maximas foram constatadas nas duas edificagdes de tijolos

4.

aparentes, mesmo com telhados diferentes — uma com fibrocimento, outra
com telha ceramica, sendo que a de telha cerdmica va, apresentou pior
rendimento, apesar de ambas estarem em terrenos com bons afastamentos e
grandes esquadrias.

Quatro das cinco casas apresentaram equivocos de implantagdo em relagao

a distribuicdo interna dos ambientes — Casa 01, voltada para o oeste, e a
Casa 02 voltada para o norte tém seus ambientes de permanéncia do lado
contrario aos ventos dominantes, privilegiando claramente ambientes de
permanéncia eventual: cozinha e banheiros; e/ou vedagdes e aberturas — as
Casa 01, 04 e 05 nao tém aberturas que equilibrem o acumulo de radiacao

solar diurna através da ventilagdo cruzada, promovendo o resfriamento

passivo, as Casas 04 e 05 estdo de frente para o norte, mas vedaram
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totalmente a fachada leste, e grande parte da fachada sul, prejudicando
sobremaneira a captacdo dos ventos dominantes; e/ou materiais de
construgcédo — as Casas 02 e 03 tém alvenarias de tijolos sem reboco, que nao
promovem o equilibrio térmico, e as grandes aberturas ndo sdo suficientes
para contornar o problema; a Casa 02 tem telhado de fibrocimento escurecida
pelo tempo, que nem o atico aberto e a laje isolada termicamente com |a de
vidro resolvem o problema de radiagdo térmica e a Casa 03, com telhado
ceramico tem uma radiagdo térmica que provoca a maxima temperatura
registrada da amostra .

5. Dentre as amostras analisadas, pode-se, com base no método ASHRAE (in
LAMBERT et all, 1997) e a Carta Bioclimatica de Olgyay/Givoni (in LAMBERT
et al) para Fortaleza dizer que a casa mais bioclimaticamente correta é a
Casa 01, que a Casa 02 é a mais umida e pressionada pelas condicoes
adversas externas, que a Casa 03 tem o pior desempenho de equilibrio
interno, principalmente em relagdo a umidade relativa do ar, fora do limite da
salubridade.

6. Tabela Resumo do Episédio Representativo de 15.03.10 e 05.04.10.
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TABELA RESUMO DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR EM CIN¢
CASA 01 CASA 02 CASA 03 CASA 04 Ct
EVENTO
EX E G EX S Q EX S G EX S Q EX
TEMP.MI
22,4 26,3 25,1 22,4 25,1 25,5 22,4 23,6 25,1 22,8 25,1 24,8 22,8
TEMP.MA
34,8 | 31,5 | 31,9 | 34,8 | 35,7 | 32,7 33,1 | 36,5 | 34,4 | 32,7 | 32,7 | 32,7 | 32,7
TEMP.ME
30,8 | 29,6 | 29,8 | 30,8 | 30,2 | 299 | 30,6 | 30,2 | 30,5 | 28,8 | 30,3 | 30,2 | 288
UMID.MI
382 | 37,8 | 41,7 | 50,8 | 23,8 | 52,4 | 24,3 | 50,9 | 23,6 | 30,2 | 37,7 | 32,5 | 30,2
UMID.MA
87,6 77,8 77,8 80,4 80,4 85,4 85,4 77,8 26,0 93,7 68,5 72,0 93,7
UMID.ME
64,8 70,3 70,3 64,4 64,3 69,9 57,6 67,2 24,1 75,3 52,6 59,7 75,3
NOTA:
1. EX—EXTERIOR; E— ESCRITORIO; G — GABINETE; S — SALA; Q — QUARTO.
2. 0S DADOS EXTERNOS DA CASA 04 E CASA 05, SAO REFERENCIAIS/ DADOS DO SENSOR HOBO OBTIDOS DA SERIE DO MONITORAMENTO DA ES
INSTALADA NO IFCE NA AV. TREZE DE MAIO — BENFICA - FORTALEZA, CE.
3. VALORE/COR VERMELHA — MAIOR EXTERNO; AZUL — MENOR EXTERNO; LARANJA - MAIOR INTERNO; VERDE — MENOR INTERNO.
4. * [NDICES DE FORTALEZA. FONTE: DADOS DO SENSOR HOBO OBTIDOS DA SERIE DO MONITORAMENTO DA ESTACAO AUTOMATICA (LERCA) I
MAIO — BENFICA - FORTALEZA, CE.

Figura 170 - Tabela Resumo



7. Graficos Resumos do Episédio Representativo de 16.03.10 e 05.04.10.
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Figura 172 - Grafico Resumo — Umidade Relativa o Ar.

A escolha das edificacbes demonstrou que a diversificacdo dos sistemas e
padroes construtivos, e das areas de localizacdo, permitiram que este trabalho
obtivesse uma amostragem importante do comportamento das edificagdes
residenciais unifamiliares da cidade de Fortaleza (Ce).

Dentre as conclusdes que a pesquisa possibilita, esta a de que, os processos
construtivos - materiais de construgdo, aberturas e posicionamentos frente a
insolagao e a ventilagédo, explicam mais o desconforto térmico do que a localizagao
do terreno dentro da malha urbana; na sequéncia, o projeto com suas distribui¢des,
aberturas e vedagdes respondem por outra parte significativa da falta de conforto,

como constatado principalmente na sala da Casa 03 e no quarto da Casa 05; e, por

159



fim, os materiais de construgdo, seu emprego, seu uso e a interagdo com seus
usuario definem o grau de conforto interno de uma residéncia.

Outra concluséo a que leva o trabalho, s&o as condigdes de projeto para a
cidade de Fortaleza nas variaveis climaticas de Temperatura e Umidade Relativa do
Ar, cujos indices resultantes da pesquisa diferem expressivamente dos indices
oficiais divulgados. Isso, no minimo, sugere uma maior preocupagao do Arquiteto
com essas variaveis no local a ser construido ao iniciar seu oficio de projetar.

Para futuros trabalhos fica a sugestado de ampliar a area de pesquisa a outros
bairros, complementar as variaveis estudadas com as variaveis insolagdo e
ventilagdo, analisar os procedimentos exigidos para correcdo de problemas em

projetos bioclimaticamente equivocados.
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