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Resumo

Nos ultimos anos tem se ampliado a preocupacgdo com o planejamento adequado da construcdo civil
e 0 aproveitamento das caracteristicas climaticas do local onde sera executada uma edificagdo. Com
0 problema energético surgido nas ultimas décadas, os sistemas de climatizacédo artificial, um dos
elementos que mais demandam a utilizacdo de energia elétrica, demonstram a necessidade de serem
repensados. O objetivo da pesquisa foi de avaliar a viabilidade de utilizacdo de um sistema de
climatizacdo natural, com capacidade de resfriamento do ar captado, em protétipos localizados na
area de atuacdo de clima subtropical. Foram executados quatro protétipos com sistemas de ventilagdo
natural, diferentes entre si, porém com materialidade similar a executada comercialmente em larga
escala. A pesquisa exploratdria foi realizada a partir da medicdo de dados nos prototipos
desenvolvidos para o estudo, foram executados na cidade de Lajeado/RS. Foi possivel concluir que
os sistemas possuem um limite de eficiéncia, e que para atender de forma adequada padrdes de
conforto, dependem da analise da influéncia do entorno proximo (edificacdes, vegetacdo, relevo,
etc.), andlise da utilizacdo de outros elementos de isolamento térmico, elementos construtivos e de
climatizacdo natural para se atingir temperatura adequada no interior das edificacGes, e assim se
alcancar niveis de conforto do ambiente construido.

Palavras-chave: Climatizacdo Natural. Conforto. Ambiente Construido.

1 Introducao

Juntamente com o desenvolvimento da humanidade, as formas de moradia também evoluiram
a partir das experiéncias passadas por antigas civilizac6es, tribos, e muitos outros tipos de culturas de
geracdo em geracéo, criando elementos arquiteténicos conforme as necessidades climaticas adaptadas
para os locais onde elas habitavam. Esta adaptacdo das suas edificagfes ao local pode ser denominada
de Arquitetura Vernacular!, sendo que estas caracteristicas foram passadas por varias geracoes, e
aperfeicoadas, conforme as vivéncias de cada periodo da populacdo em um determinado local. Com

a evolugdo das cidades e o aprimoramento dos recursos tecnoldgicos, as caracteristicas vernaculares

! Denomina-se Arquitetura Vernacular a todo o tipo de arquitetura em que se empregam materiais e recursos do préprio
ambiente em que a edificacdo é construida. Desse modo, ela apresenta carater local ou regional. (SILVA, 1994).
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das edificagOes foram caindo em desuso, e gradativamente a utilizagcdo dos recursos naturais foram
substituidos por recursos artificiais.

Nos ultimos anos, é notdria a preocupacdo dos profissionais voltados a construcdo civil, a
execucao de edificagbes mais eficientes, quando é relacionada a questdo de economia de energia,
principalmente apds a crise energética mundial nas décadas de 1960/1970 e os racionamentos
energéticos de 2001 no Brasil (LAMBERTS et al., 2004), tem-se o surgimento de movimentos sociais
defendendo a protecdo / preservacdo do meio ambiente. Estes fatos nos remetem ao contexto
historico/antropoldgico da relagdo do ser humano com as questdes da natureza, sendo que no periodo
do iluminismo ficou muito forte a relacdo de dominio do ser humano sobre ela com o fortalecimento
do antropocentrismo, e o conceito de sociedades humanas e ndo humanas, e a utilizacdo dos recursos
naturais sem controle, com ideia de serem infinitos. (SOFFIATI, 2008).

Com este novo contexto, se faz necessario um retorno aos elementos da Arquitetura
Vernacular, se adaptar as questdes climaticas do local onde se insere uma edificacdo, ndo apenas
voltado para a questédo e eficiéncia energética de uma edificacdo, mas fundamentalmente como uma
adaptacdo do ser humano ao local, de conforto do ambiente construido. O uso indiscriminado de
sistemas artificiais de climatizacdo tem prejudicado a relagcdo de conforto do ser humano com o
ambiente construido.

A ampliacao dos estudos apresentados em relacdo ao impacto ambiental da construcao civil,
comecam a surgir os projetos dos Green Buildings, como uma iniciativa de reduzir os impactos das
construcdes ao meio ambiente, mais como uma preocupacao de economia de energia elétrica e evitar
desperdicio de &gua, que em relacdo a reducdo nas emisses de CO2, visto que as edificacdes sdo
responsaveis por “mais da metade de todas as emissdes das mudancas climaticas” (ROAF et al., 2009,
p. 22) e 0 mercado da construcéo civil utiliza aproximadamente 40% dos recursos naturais do planeta
(ndo renovaveis) (JOURDA, 2012).

As questdes referentes a qualidade do ambiente construido e economia de energia, podem ser
também relacionas a qualidade do ar interno dos espacgos projetados para seus usuarios, que segundo
Ponsoni & Raddi, ha altos indices de poluentes nos ambientes, como o CO2, e fungos que se
proliferam no sistema (PONSONI; RADDI, 2010).

A qualidade do ar interno esta diretamente atrelada a quantidade de renovagdes de ar que
ocorrem durante o dia, conforme regulamentado pela NBR 16401-3 (2008), porém, constata-se que
0s baixos indices de renovacao € o grande responsavel pela ampliacdo de poluentes nos ambientes, e
“Essa preocupacao se justifica uma vez que grande parte das pessoas (em torno de 80-90%) passa a
maior parte do seu tempo dentro destes edificios e, consequentemente, exposta aos poluentes destes
ambientes” (SCHIRMER et al., 2011). Dados ainda reforcam o estudo, e apresentam resultados de

que a concentracao de poluentes pode ser de duas a cinco vezes maior em ambientes internos que nos
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externos, “mesmo em cidades altamente industrializadas”, consequéncia dos baixos indices de
manutencdo dos filtros e equipamentos de sistemas de ar condicionado, causadores assim da
Sindrome do Edificio Doente (SCHIRMER et al., 2011).

A ideia de conforto ambiental passa pelas ferramentas executadas para amparar as suas
necessidades de adaptacgdo climatica, e a sensibilidade do usuario em relacdo ao ambiente construido
da edificacdo, que segundo a NBR 16401-2 (2008) “a sensacao de conforto térmico é essencialmente
subjetiva”. Frota & Schiffer (2007), relatam a importancia da arquitetura “servir ao homem e ao seu
conforto, o que abrange seu conforto térmico”, como forma de melhorar e ampliar a sua qualidade de
vida e de salde, com seu organismo tendo um funcionamento sem excesso de fadiga e estresse,
atrelado a sensibilidade térmica.

Baseando-se na escala de medicao apresentada pela NBR 16401-2, definem-se parametros de
conforto térmico para o ambiente construido, nos periodos de verdo e inverno, conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Padrbes de Conforte Térmico segundo NBR 16401-2

Verao Inverno
22,5°C a 25,5°C e umidade relativa 65% 21,0°C a 23,5°C e umidade relativa 60%
23,0°C a 26,0°C e umidade relativa 35% 21,5°C a 24,0°C e umidade relativa 30%

Fonte: NBR 16401-2 (2008)

Os parametros normatizadas na NBR 16401-2, complementam-se com as normas definidas
na NBR 15220 (ABNT, 2005), onde apresenta recomendacfes para os elementos da envoltdria da
edificacdo, como a transmitancia térmica2 minima de coberturas e paredes externas para cada zona
bioclimatica, que caracteriza o territdrio brasileiro em toda sua extenséo, e apresenta estratégias para
obtencdo de conforto térmico. Define os célculos para obtencdo da resisténcia, capacidade e
transmitancia térmica de materiais e elementos construtivos e métodos de medi¢do de condutividade
térmica também sdo apontados na referida Norma. Uma segunda opcéo seria a elaboracdo da Carta
Bioclimatica de Givoni (conhecida também como Carta para Ano Climatico de Referéncia3 — TRY),
para a cidade de Lajeado/RS, por se tratar de uma 6tima ferramenta para andlise de estratégias a serem
empregadas nas edificacbes para adaptacdo ao clima local.

Para atender a estas questfes, ha um conjunto de estratégias que podem ser definidas no
momento da concepgdo do projeto arquitetdnico como a utilizacdo adequada de iluminacdo natural,

com analise de sua incidéncia conforme os periodos do ano, verdo com incidéncia solar critica que

2Transmitancia térmica é a variavel mais importante para avaliagdo do desempenho de fechamentos opacos. Através desta
variavel se pode avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente a transmissdo de calor, tendo subsidios
inclusive para comparar diversas opcdes de fechamentos (LAMBERTS et al., 2004).

3 Através do Ano Climético de Referéncia, que contém valores horarios de temperatura e umidade relativa, entre outros,
se podem marcar os dados de diversas cidade brasileiras diretamente sobre a Carta Bioclimatica; obtendo-se quais as
estratégias mais adequadas para cada periodo do ano (LAMBERTS et al., 2004).
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deve ser controlada com a utilizagdo de “mascaras” de protecdo solar (FROTA, 2004, p. 125). Nos
periodos de incidéncia solar reduzidas, outono e inverno, as propostas de mascaras devem permitir a
entrada de iluminacdo natural direta no interior do ambiente, proporcionando ganho de calor. Este
ganho de calor também pode ser controlado a partir da escolha dos materiais com o qual se executa
0 projeto, sempre tendo como principio a analise das caracteristicas como absorvidade4, refletanciab
e transmitancia térmica de cada material, para assim ocorrer a troca térmica do ambiente externo com
o interno de forma adequada (SANTIAGO, 2007).

Os projetos de edificacGes podem contemplar diversas possibilidades de sistemas de captacao
de ventilagdo natural, como: ventilacdo cruzada, efeito chaminé, aspiradores estaticos, e torres de
vento. Estes sistemas podem passar por tratamentos especiais, resfriamento evaporativo com aspersédo
de agua para regides com climas mais aridos e baixa umidade relativa do ar, ou, sistemas de captacdo
de ar por dutos de ventilagdo subterranea, aproveitando a inercia térmica do solo para resfriamento,
adequados para climas com grande oscilacdo de temperatura durante um periodo do ano
(LAMBERTS et al., 2004).

Em estudos realizados em galpdes industriais, ficou comprovado que a utilizacao de lanternins
na cobertura, aumenta a eficiéncia do sistema de ventilagéo natural, quando instalado juntamente com
aberturas nas paredes laterais, através do efeito chaminé. Esta eficiéncia foi comprovada com a
utilizacdo de um lanternim onde a sua area de abertura € a metade da area de captacéo de ventilacéo
das aberturas inferiores, e 0 estudo salienta a movimentacdo da temperatura interna do ambiente
(MAZON et al., 2006).

O estudo de Neves e Roriz (2012), onde apresentam o sistema de chaminés solares, que
“utiliza a energia proveniente da radiacdo solar para aquecer o ar e induzir o efeito chaming, por meio
do incremento das diferencas de pressdo e temperatura entre a entrada e a saida do ar”, assim,
auxiliando na captacdo de ar frio para o interior da edificacdo. O sistema se mostrou eficiente quando
a acdo dos ventos é muito baixa, ou quase nula.

Rupp e Ghuisi salientam que a utilizagdo de ventilagdo natural pode acarretar em uma
economia de energia elétrica de 31,9%, dependendo do modelo de abertura, localizacao da edificacéo,
e a orientacdo sendo para norte (RUPP; GHISI, 2013).

O tema deste trabalho considera o uso racional e a busca de conforto do ambiente construido
para edificacOes utilizando sistemas de ventilacdo natural. Diante disso, 0 estudo e o desenvolvimento
desta pesquisa estdo centrados na busca de sistemas arquitetonicos de climatizacdo natural,

adaptando-os para utilizacdo no clima subtropical.

4 Quociente da taxa de radiacéo solar (ondas longas) que é absorvida por uma superficie pela taxa de radiacéo solar (ondas
longas) incidente sobre esta superficie (ABNT, 2005).

5Quociente da taxa de radiacéo solar refletida por uma superficie pela taxa de radiacéo solar incidente sobre esta mesma
superficie (ABNT, 2005).

R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v. 3, n.2, p. 1-18, jul./dez., 2015



2 Metodologia

Foram executados quatro prot6tipos na cidade de Lajeado/RS, ao lado do Prédio 17 no campus
da UNIVATES, com caracteristicas similares a edificagdes executas na regido quanto a materialidade,
com alvenarias de tijolos macicos, e laje em vigota e tavela, com telhas ceramicas, vaos de ventilagdo
com grelhas em compensado naval (area de 0,5m?2), diferenciando-se pelos sistemas de ventilagcdo
natural. As materialidades especificadas na pesquisa, ja possuem registro na NBR 15220 com alto
indice de transmitancia térmica, se comparadas com outros materiais.

O Prot6tipo 1 ndo possui nenhum sistema de ventilagdo executado, apenas uma entrada de ar,
servindo de referéncia comparativa para os demais prototipos. O Protétipo 2 foi projetado e executado
com o sistema de ventilacdo por efeito chaminé, e os Prot6tipos 3 e 4 com o sistema de Torre de
Vento, conforme as Figuras 2 e 3. Ha o elemento adicional no Prot6tipo 4, para aspersdo de agua,

resfriando o ar captado, técnica do resfriamento evaporativo.

Figura 1 — Projeto dos Protétipos 1 e 2
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Figura 2 — Projeto dos Protétipos 3 e 4
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Segundo TOMASINI (2011), o padrdo de ventos para a cidade de Lajeado/RS, com dados
coletados na estacdo meteoroldgica da UNIVATES para o periodo que abrange os anos de 2003 a
2010, apresentou uma predominéncia de ventos NNO, NNE, LSE e SE, porém feita apenas uma
média anual. Foi Levado em conta estas informacdes, para o posicionamento e orientagdo dos
prototipos no sitio, onde a captacdo de vento foi orientada para N e S, a fim de ampliar as
possibilidades de captacéo (Figura 3).

Os dados locais de vento, temperatura e umidade foram coletados por uma estacdo
meteorolégica modelo Instrutemp ITWH-1080, instalada junto aos prototipos (latitude 29°26'55"S e
longitude 51°56'42"W). Os dados regionais de vento (direcéo e velocidade), temperatura e umidade
foram coletados pelo CIH - Centro de Informagdes Hidrometeoroldgicas UNIVATES (latitude

29°29'13"S, longitude 51°59'50"W). Para os dados no interior dos protétipos foi programado um
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equipamento Arduino®, com sensores DHTO3 registrando a temperatura externa, interna e umidade
relativa do ar para os protétipos, com registros coletados em um intervalo de 30 minutos, e tabelados

em planilha eletronica.

Figura 3 — Prot6tipos executados

3 Coleta e Analise dos Dados

Inicialmente foi desenvolvida uma revisdo de ventos predominantes, com dados dos periodos
de 2010 a 2014. Com os registros analisados, verificou-se que hé a predominancia de ventos NO, NE,
LSE e SE para a média anual. Porém, foi importante desenvolver uma qualificacdo da leitura dos
dados, analisados com auxilio de planilha eletronica, e assim desenvolveu-se a Carta de Ventos

Qualificada conforme as estacfes climaticas, conforme representacdo do Gréafico 1.

Gréfico 1 - Carta de Ventos Qualificada - Lajeado/RS (2010 a 2014)
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6 Arduino é um pequeno computador que vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os
componentes externos conectados a ele (Figura 1.1). O Arduino é o que chamamos de plataforma de computacdo
fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software
(McROBERTS, 2011).
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Para a andlise de comportamento da temperatura interna dos protétipos em relacdo a
ocorréncia de ventos, os dados foram coletados em meses de calor intenso, nos meses de
dezembro/2014 a mar¢o/2015, analisados individualmente para cada um dos protétipos, e

posteriormente comparados.
3.1 Prototipo 1

Para o periodo do més de dezembro/2014, registrou-se as médias de temperatura externa de
25,0°C, e umidade relativa do ar de 76,90%. As medias de temperatura interna e umidade relativa do
ar ficaram em 25,5°C e 66,46%. Quanto ao comportamento de troca de calor interno, conforme
apresentado no Grafico 2, onde as curvas ascendentes apresentam em sua maioria a predominancia
de temperatura externa mais elevada que a interna para o periodo diurno, e para o periodo noturno a
perda de calor interno € lenta. Salienta-se que mesmo com a ocorréncia de vento com orientacao
Norte ndo foram suficientes para a retirada do calor interno. Os momentos registrados com quedas

bruscas de temperatura registrou-se a ocorréncia de chuvas e/ou nebulosidade.

Gréfico 2 — Prot6tipo 1: Relacdo Temperatura Externa x Temperatura Interna dezembro/2014
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Para os periodos de janeiro, fevereiro e mar¢o/2015 destaca-se a forte ocorréncia de calor, e 0

qguanto houve interferéncia na elevacdo da temperatura interna do prot6tipo, com momentos de
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temperatura interna superior em 8,4°C em relacdo a externa, no final da tarde do dia 09/03/2015,

ressaltando-se a dificuldade para retirada de calor interno (Gréfico 3).

Gréfico 3 — Prot6tipo 1: Relagdo Temperatura Externa x Temperatura Interna margo/2015
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3.2 Prototipo 2

As medicdes de temperatura interna no més de dezembro/2014 apresentaram média de 25,6°C,
maior que a média da temperatura externa (25,0°C). A umidade interna manteve média alta (73,41%),
elevada para os padroes de conforto do ambiente interno. Na maioria dos registros em que a
temperatura externa atinge a sua maxima, a temperatura interna se manteve inferior, em poucos
momentos no més, a maxima interna superou a maxima externa devido a baixa ocorréncia de ventos
com predominancia de orientacdo N.

Janeiro/2015 apresentou média de temperatura interna de 26,5°C e umidade relativa do ar
interna de 75,5%, sendo a temperatura 0,5°C maior que a média de temperatura externa, e 2,1%
inferior a umidade relativa externa. A maior ocorréncia de quedas de temperatura externa, foi devido
a maior ocorréncia de chuvas. Porém, os picos de temperatura externa maxima superior a interna no
momento mais critico ocorreram com menor frequéncia, devido a maior predominancia de ventos
com orientacdo variando de L para N, podendo ter auxiliado também na reducdo de temperatura
externa. O més de fevereiro/2015 apresentou dados similares quanto a predominancia de orientacdo

de vento, e comportamento quando a relacdo das temperaturas interna e externa.
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Para mar¢o/2015 a temperatura interna apresentou a média de 259°C, ainda assim superior em
relacdo a externa (24,8°C). Porém, conforme representado no Gréafico 4, ocorreram mais momentos
de temperatura interna inferior a externa, quando esta atingiu o pico maximo. O dia 2/03/2015 atingiu
0 pico (33,5°C), e neste momento a temperatura interna (33,2°C) se equivale a externa. Antes deste
momento a temperatura interna sempre se apresentou inferior a externa em uma média de 1,0°C,
salientando-se a predominancia de ventos NO, N, NE e NNE, salientando uma boa velocidade,
atingindo até 11,16 km/h.

Grafico 4 — Prot6tipo 2: Relagdo Temperatura Externa x Temperatura Interna margo/2015
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3.3 Prototipo 3

Executado com véos para captacdo orientados para N e S, apresenta dados expressivos quando
comparadas as temperaturas externa e interna. Dezembro/2014 apresentou temperatura interna média
de 25,0°C, podendo ser considerada idéntica a externa (25,0°C). O percentual de umidade relativa do
ar interna (70,6%) ficou 6,3% inferior em relacdo a umidade externa, apresentando pequena eficiéncia
do sistema de ventilacdo proposto na retirada do excesso de umidade. Salientam-se no Gréfico 5, 0s
momentos de registro dos maiores indices de temperatura externa para os dias 7, 8 e 20/12/2014.

Destaca-se o dia 08, a temperatura maxima de 38,7°C, e para o interior do prot6tipo a
temperatura de 34,1°C, inferior devido a ventos com predominancia de orientacdo N. Logo apés, foi
registrado ocorréncia de chuva, contribuindo para a queda da temperatura externa em 3,0°C em 30

minutos, com a temperatura interna acompanhando a queda, durante um intervalo de 3 horas. Para 0s
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periodos noturnos, os picos inferiores de temperatura externa e interna apresentaram proximidade,
porém, com a temperatura interna sempre superior (média de 1,0°C). A temperatura interna inicia a
inversdo por volta das 21 horas, e volta a ser inferior a externa no inicio das manhas, por volta das 7

horas.

Gréfico 5 — Protétipo 3: Relacdo Temperatura Externa x Temperatura Interna dezembro/2014
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Janeiro/2015 o Protdtipo 3 apresentou uma temperatura interna média de 26,0°C, sendo
equivalente a média de temperatura externa (25,9°C). Para a umidade relativa do ar interna, a média
foi de 73,4%, um indice 4,0% inferior ao percentual de umidade relativa do ar exterior. Destaca-se
que o protdtipo proporcionou uma manutencdo da umidade relativa do ar no seu interior. Houve o
registro de ocorréncia de oscilagdo da umidade externa, onde se pode tomar como exemplo o dia
31/01/2015, com diferencas de até 25% de diferenca para mais, ou para menos. Mesmo com
ocorréncia de chuva a partir das 17h30min/18h, elevando a umidade externa, houve uma elevacao
gradual da umidade interna, porém, significativamente inferior a externa.

Fevereiro/2015 apresentou média de temperatura interna de 25,8°C, superior a externa em
0,4°C. A umidade relativa do ar interna media de 72,0%, inferior em 2,9% se comparada a média
externa. Na maior parte dos dias, houve equivaléncia das temperaturas nos momentos de maxima,
porém a temperatura interna ficou superior a externa nos periodos da tarde. Destacam-se os dias 6 e
7/02/2015, com 90 medicOes realizadas, 70 delas apresentaram velocidade inferior a 3,6 km/h, 20

registros foram com velocidade zero, ndo contribuindo para retirada do calor interno. Em periodos
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préximos, dias 8, 9 e 10/02/2015, a temperatura interna se manteve inferior nos picos da temperatura
externa, porém com maior ocorréncia de vento, sendo 144 medicoes realizadas, 90 foram inferiores
a 3,6 km/h, enguanto ocorreram 31 medicdes superiores a 5,4 km/h, e uma maxima de 20,9 km/h,
onde a temperatura interna (29,2°C) mesmo estando superior a externa (25,7°C), registra uma queda
de 0,6°C, enquanto a externa se eleva em 0,1°C. A partir deste momento a temperatura interna segue
em queda, e a externa segue em oscilacéo.

Para Marco/2015, a temperatura interna média do Protétipo 3 (25,5°C), ficou superior a
externa (24,81°C). A umidade relativa do ar interna ficou com a média de 68,2%, inferior em 6,3%
comparada a externa, ocorrendo um comportamento similar ao apresentado para janeiro/2015. Pode-
se verificar que os periodos onde a temperatura esteve inferior a 30,0°C ocorre igualdade das
temperaturas interna e externa, 0 mesmo ndo ocorre quando a temperatura externa fica superior a

30,0°C, independentemente da velocidade e direg¢éo do vento.
3.4 Prototipo 4

Para o Prototipo 4, os dados registrados para dezembro/2015, a temperatura média interna
chegou ao indice de 23,7°C, com 1,30°C inferior em relacdo a média externa (25,0°). Porém, ao se
fazer a relagdo dos indices de umidade interna e externa, ocorre uma diferenga muito elevada, devido
ao sistema de aspersao de agua, com 91,7% de umidade relativa do ar interna média do més, enquanto
0 indice externo atingiu a média de 76,9%. Houve a ocorréncia de momentos com umidade interna
inferior a 60%, registrados entre os periodos de 1/12/2014 a 08/12/2014 (apenas 20 registros/més, de
um total de 1.488). Interessante destacar que para estes momentos, a ocorréncia de vento
predominante foi de direcdo NE (10 registros), NO (4 registros) e N (1 registro). Esta predominancia
de orientacfes N, sempre atreladas a uma velocidade de vento média de 6,6 km/h, com momento de
maior velocidade registrada de 9,72 km/h.

Ao se analisar o Grafico 6, verifica-se a ocorréncia de momentos de temperatura maxima
superiores a 35°C, a mais elevada dia 8/12/2014, com 38,70°C, e temperatura interna de 31,70°C,
uma significativa reducdo (7°C), destacando-se o horério de calor intenso (15h). Neste periodo a
velocidade de vento foi baixa (1,08 km/h), porém durante toda a manha a velocidade de vento foi
superior (média de 7,63 km/h), com um momento maximo de 13,32 km/h, e orientacdes de
predominancia N e NE.

Janeiro/2014 apresentou a temperatura interna média de 25,2°C, onde a média externa foi de
26,0°C. O acumulo de umidade no interior do prototipo se mostrou muito elevado, atingindo uma
média de 91,9%, superior em 14,5% se comparada a umidade externa (77,4%). Salienta-se que dos

1.488 registros de umidade relativa do ar interna, em 1.113 ela foi superior a 90%. Isso indica quem
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em 75% do periodo do més de janeiro a umidade relativa do ar do Prot6tipo 4, a ventilagdo natural

ndo foi o suficiente para reduzi-la.

Grafico 6 — Prot6tipo 4: Relagdo Temperatura Externa x Temperatura Interna dezembro/2014
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Houveram momentos de temperatura maxima superior aos 35°C, onde destaca-se o dia
13/01/2015 com méaxima de 38,4°C, superior em 4,8°C se comparado a temperatura interna (33,6°C).
Para o periodo da manhd, a diferenca de temperatura manteve uma media de 4,0°C, devido a
velocidade de vento, com média de 6,73 km/h, e maxima de 14,76 km/h, e auxiliado pela direcdo do
vento, que manteve orientacdo bem definida (NE). Os dias 6, 7, 27 e 28/01/2015 apresentam
comportamento similar, com boa diferenca de temperatura nos momentos de pico (respectivamente
5,4°C, 4,4°C, 6,6°C e 5,2°C). Poréem a temperatura externa teve uma queda rapida devido a ocorréncia
de chuvas, e logo ocorre um equilibrio das temperaturas interna e externa. A boa intensidade de
chuvas ocorridas no més, auxiliou na manutencdo de temperaturas mais amenas. O periodo de janeiro
apresentou predominancia de vento de orientacdo NE, S e SO (somando 50,6% de ocorréncia), o que
auxiliou consideravelmente para a diminuicdo da temperatura interna.

Para 0 més de fevereiro/2015, a temperatura média interna do Prot6tipo 4 apresentou o indice
de 24,5°C, onde a media externa ficou em 25,3°C, uma diferencga de 0,8°C. A temperatura maxima
registrada foi de 34,9°C em 10/02/2015. Neste momento, a temperatura interna registrou 29,9°C

13
R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v. 3, n.2, p. 1-18, jul./dez., 2015



(diferenca de 5,00°C), onde registrou-se vento com orientacdo predominante de N, variando para NE
e NNE, com velocidade media de 6,3 km/h. A maior diferenca de temperaturas registrada foi em
08/02/2015, com 6,3°C, onde a temperatura externa chega ao maximo de 31,7°C, onde em um
intervalo de 3h, ha predominancia de vento S, com velocidade baixa (média de 3,5 km/h).

Concluindo a coleta de dados, para margo/2015 o Prot6tipo 4 apresentou média de temperatura
interna de 24,3°C, enquanto a media de temperatura externa foi de 24,8°C, pequena se relacionada
apenas a simples comparacao. Porém, salienta-se a ocorréncia de 17 dias, conforme o Gréafico 7, com
temperatura elevada no periodo, onde a temperatura interna se manteve inferior a externa. O registro
do momento de maior diferenca de temperaturas foi em 19/03/2015, onde a estacdo meteoroldgica
registrou ventos de 12,9 km/h, de orientagdo ESE, que foi predominante por um periodo do 8h, e a
temperatura interna ficou superior a externa apenas as 21h da noite.

O registro de maior temperatura para 0 més ocorreu no dia 04/03/2015, atingindo 34,6°C,
registrando diferenca de 3,8°C, mesmo com predominéncia de vento de orientacdo NO, e velocidade
de 5,0 km/h. Na hora seguinte, ha queda da temperatura externa devido a ocorréncia de chuva
(17,3mm) e nebulosidade. A queda da temperatura interna ndo acompanha no primeiro momento,
porém, chegando a uma equivaléncia apenas na madrugada do dia seguinte, devido a baixa velocidade
de vento registrado no intervalo de 24 medicdes, uma média de 0,9 km/h. Salienta-se que em 9
registros (37%), a velocidade foi nula (zero), assim ressalta-se a lentiddo na equivaléncia das

temperaturas.

Gréfico 7 — Prot6tipo 4: Relagdo Temperatura Externa x Temperatura Interna margo/2015
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4 Conclustes

Com base nos dados analisados, fica evidenciada a dificuldade em se trabalhar com o
aproveitamento de ventilagdo natural em projetos de edificacdes. Destaca-se a grande variagdo na
orientagdo de ventos, ao se comparar os dados registrados pelo CIH (Centro de Informacdes
Hidrometeoroldgicas UNIVATES), resultando no modelo apresentado no Gréafico 1, com os dados
da estacdo meteorologica Instrutemp ITWH-1080 instalada junto aos prot6tipos, conforme
apresentado no Gréafico 8. Podese verificando-se um padrdo de ventos distorcido se comprado ao
padrdo da regido, certamente muito influenciado pela proximidade dos prot6tipos a uma area de
vegetacdo (orientacdo S), a edificacdo da TECNOVATES (orientacdo SE, e aproximadamente
25,00m de altura), ao Prédio 17 e seu anexo, do campus da UNIVATES (orientacdo N, e
aproximadamente 10,00m de altura), e o relevo do terreno que pode contribuir para o deslocamento
de vento, e a altura que foi instalada a estacdo, que ficou na cota do ponto mais alto dos prot6tipos
(3,00 m), sendo altura inferior a dos obstaculos préximos, mas fundamental para se verificar o

funcionamento dos sistemas propostos, conforme representado na Figura 4.

Grafico 8 — Padréo de Ventos no Local dos Protétipos
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Figura 32 — Influéncia do entorno préximo dos prot6tipos na direcao de ventos
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Fonte: Elaborado por Spinelli (2015), a partir de Google Earth, satélite LANDSAT-8 (2014)

O comportamento térmico do Prototipo 1 ocorreu conforme as projecdes iniciais, onde a
auséncia de um sistema de ventilacdo natural, incluindo periodos em que foram registrados ventos
com orientacdo N, e com boa velocidade, ndo influenciaram nos padrfes de conforto térmico. A
temperatura interna registrada inferior & externa, ocorreram apenas nas horas iniciais da manha,
guando a externa seguia crescente até atingir a maxima do dia, e assim, o calor era transferido pela
materialidade para o interior do prototipo. No periodo da noite, a temperatura interna se manteve
superior a externa, retratando assim a dificuldade na retirada do calor interno. Deve-se evidenciar a
questdo da prépria materialidade dos protdtipos, que devido a alta condutividade térmica, auxiliou
para a ampliacdo da temperatura interna.

O Protdtipo 2 apresentou comportamento térmico esperado quanto a materialidade, porém, o
sistema chaminé néo foi satisfatorio quanto a reducéo da temperatura interna com o aproveitamento
da ventilacdo natural. Fica evidenciado para o Protétipo 2, a perda de calor interno ter ocorrido de
forma mais acelerada em relacdo ao Prototipo 1, certamente por ter a possibilidade de fluxo de ar.
bem como apresentado no estudo de Mazon, Silva & Souza (2006), fazendo com que o ar quente (de
densidade inferior) se retire de forma facil pela saida superior, pressdo causada pelo vento que insere
ar mais frio (com densidade superior), que entra pela grelha frontal.

Os Prototipos 3 e 4 apresentaram a melhor possibilidade de eficiéncia para sistemas de
captacdo de ventilacdo natural, com a Torre de Vento, com a area de captura de ventilacdo duplicada
em relagdo aos demais, e trabalhando com as possibilidades de duas orientacGes principais para captar
vento (N e S). Para ambos, a temperatura interna raramente chegou aos patamares da temperatura

méaxima em quaisquer dias dos meses pesquisados. Ocorreu apenas equivaléncia de temperaturas em
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dias com registro de ocorréncia de precipitacdo. Para 0os meses de janeiro, fevereiro e mar¢o/2015, a
ocorréncia de calor mais intenso acarretou na elevacao de temperatura interna do Prot6tipo 3, ficando
muito proxima da temperatura externa, superior apenas em caso de nebulosidade ou precipitagéo,
devido a alguma rapida queda de temperatura externa. As quedas da temperatura externa registradas,
sempre se acompanhavam da queda da temperatura interna, apresentando assim uma eficiéncia do
sistema de ventilacdo, principalmente quando se combinavam orientagdes favoraveis (N e S), e com
boa velocidade de vento.

Com a ocorréncia de boas diferencas de temperaturas, chegando a ultrapassar os 6,6°C, o
Protétipo 4 utilizando o sistema de aspersdo de agua, foi parcialmente eficiente. Quanto a temperatura
interna, sempre que 0s ventos se apresentaram nas orientacdes de N e S, tanto para 0 més mais ameno
(dezembro/2014), e os periodos mais quentes (janeiro a margo/2015). A temperatura interna se
apresentou inferior & externa em todos os meses, chegando a ultrapassar os 6,6°C, em momentos de
temperatura externa superiores a 35,0°C. Destaca-se que quanto maior fosse a temperatura externa, a
diferenca se comparada a temperatura interna se tornava mais alta, principalmente nos periodos de
ocorréncia de ventos favoraveis (N e S). Os elevados indices de umidade relativa do ar interno
demonstram a clara necessidade de ajustes no sistema de aspersé@o para a utilizagéo do sistema de
resfriamento evaporativo. Houve o registro de patologias’ nas alvenarias do Protdtipo 4, conforme a
Figura 5: a presenca de fungos, e parte dos blocos ceramicos ficaram esbranquicados, devido a inércia
térmica do material.

Figura 5 — Ocorréncia de Patologias nas alvenarias do Prototipo 4

7 Patologia (derivado do grego pathos, sofrimento, doenca, e logia, ciéncia, estudo) é o estudo das doengas em geral sob
aspectos determinados, tanto na medicina quanto em outras areas do conhecimento, como matematica e engenharias,
onde é conhecida como "Patologia das Edificacfes" e estuda as manifestacfes patoldgicas que podem vir a ocorrer
em uma construcdo (MONTENEGRO; FRANCO, 2004).

17
R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v. 3, n.2, p. 1-18, jul./dez., 2015



Um dos fatores que podem ter auxiliado na queda da temperatura interna nos Protdtipos 3 e
4, foi a proximidade da grelha de saida de ar quente estar proxima a cobertura, fazendo que o ar
interno proximo a ela se aquecesse de forma mais rapida, e assim perdendo densidade, tendo saida
mais rapida, forcando a entrada de ar fresco pelas torres de ventilacdo, fendbmeno similar ao estudo
de Neves & Roriz (2012).

Assim, a pesquisa contribui para a melhor compreensdo do comportamento da ventilacao
natural nas edificacbes, suas dificuldades e potencialidades de utilizacdo se relacionadas com
diferentes sistemas de elementos, utilizando-os de forma racional, na consepcdo do projeto
arquiténico. Sugere-se a continuidade das pesquisas, com adequacdes nos elementos propostos, dos
captadores de vento, e diferenciando-os com novas possibilidades de isolamento térmico na

materialidade dos prototipos.
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