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RESUMO

Entre as técnicas construtivas mais utilizadas na regido Nordeste, destacam-se a
alvenaria com blocos ceramicos ou com tijolos a base de terra. Contudo, a terra crua € um dos
recursos mais antigos e mais amplamente utilizados pelo homem; sendo suas propriedades
consideradas favoraveis em relagdo ao conforto térmico, durabilidade e versatilidade. Neste
sentido, este trabalho tem como principal finalidade analisar o desempenho térmico de
edificacbes construidas em terra e compara-lo ao de constru¢cbes com alvenaria de blocos
ceramicos. Para tanto, foi realizado um estudo de caso na cidade de Iracema/CE através de
visitas in loco compostas por: entrevistas, registros fotograficos, medicGes de temperaturas
internas, externas, e umidade; em moradias construidas com terra crua e com blocos
ceramicos. Mediante coleta e analise dos dados, foi possivel verificar que as construcdes com
terra crua exibem propriedades térmicas superiores as edificacbes de blocos ceramicos. Os
moradores que residem em casas de terra relataram em entrevista que suas casas S0
confortaveis termicamente, e demonstraram grande satisfacdo quanto ao material. Ja 0s
entrevistados que residem em alvenarias de blocos ceramicos, demonstraram insatisfacdo ao
desempenho térmico de suas residéncias, e alguns afirmaram que preferiam morar em
edificacbes construidas com tijolos comuns de terra. Portanto, por ser uma técnica
considerada formidavel no que diz respeito ao desempenho térmico, a terra crua é julgada
como um material adequado a climas quentes e secos, como é o caso da area estudada.

Palavras-Chave: Materiais de construcdo. Terra crua. Bloco ceramico. Conforto térmico.



ABSTRACT

Among the most used constructive techniques in the Northeast region are the masonry
with ceramic blocks or earth-based bricks. However, raw land is one of the earliest and most
widely used resources of man; And their properties are considered favorable in terms of
thermal comfort, durability and versatility. In this sense, this work has as main purpose to
analyze the thermal performance of buildings built on land and to compare it to the
constructions with masonry of ceramic blocks. For that, a case study was conducted in the
city of Iracema/CE through on-site visits composed of: interviews, photographic records,
internal and external temperature measurements, and humidity; In houses built with raw earth
and with ceramic blocks. By collecting and analyzing the data, it was possible to verify that
the buildings with raw earth exhibit thermal properties superior to the constructions of
ceramic blocks. Residents of landowners reported in an interview that their homes are
thermally comfortable, and have shown great satisfaction with the material. Already
interviewees residing in masonry of ceramic blocks, demonstrated dissatisfaction to the
thermal performance of their residences, and some affirmed that they preferred to live in
buildings constructed with common earth bricks. Therefore, because it is considered a
formidable technique with respect to thermal performance, the raw soil is judged as a suitable
material for hot and dry climates, as is the case of the studied area.

Keywords: Construction Materials. Raw ground. Ceramic block. Thermal comfort.
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1. INTRODUCAO

As condigdes habitacionais de uma populagdo sdo um dos aspectos mais importantes
no que se refere a sua qualidade de vida. A realidade existente tanto a nivel nacional como a
nivel mundial é o déficit habitacional, isto é, uma significativa quantidade de cidaddos que
ndo possuem moradia adequada.

De acordo com dados do IBGE, atualmente o déficit de moradias atinge 21% da
populacgéo brasileira. Sendo que, de acordo com a pesquisa “Déficit Habitacional Municipal
no Brasil 2010, da fundacgéo Jodo Pinheiro em parceria com o Ministério das Cidades, 70% do
déficit nacional esta concentrado nas regides Nordeste e Sudeste (BENEVIDES, 2014).

Diante 0 exposto, uma alternativa coerente e viavel é a utilizacdo de materiais que
apresentem baixo custo de montagem e manutencdo, sendo possivel seu consumo pela
populacdo local. Segundo Minke (2005), nos paises em desenvolvimento ndo foi possivel
resolver os problemas relacionados ha habitacdes por meio dos materiais industrializados;
visto que n&o existe capacidade produtiva e financeira para satisfazer tal demanda.

Entre os materiais de construcdo mais utilizados atualmente no Brasil estdo: os blocos
ceramicos, blocos estruturais, tijolos a base de terra, paredes de concreto moldadas in loco,
entre outras. Sendo que destas, as técnicas mais utilizadas na regido Nordeste sdo: alvenaria
com blocos ceramicos ou com tijolos a base de terra.

Entretanto, de acordo com Moreira (2009), a terra crua € um dos recursos mais antigos
e mais amplamente utilizados pelo Homem. Suas propriedades sdo consideradas favoraveis
em relacdo ao conforto térmico, durabilidade e versatilidade. Além de ser um material
abundante na natureza e de facil obtencdo, proporciona ainda a economia de energia em seu
processo produtivo.

Segundo Matos (2012), dentre os materiais e tecnologias ditos ndo convencionais, a
terra crua tem lugar de destague devido as suas propriedades, técnicas construtivas e
possibilidade de renovagdo. A constru¢do com tijolos de terra é ideal no que se refere a
questdo de isolamento térmico, e produz menos emissdes de gases nocivos a natureza quando
comparados a uma construgdo normal (HOMETEKA, 2014).

Conforme Jalali e Eires (2008), termicamente, a terra crua apresenta desempenho
superior ao de muitos outros tipos de materiais, visto que suas propriedades hidrotérmicas
permitem que a edificacdo respire, sem causar condensacfes, ocasionando ainda outros

beneficios como a economia de energia em aquecimento ou arrefecimento. Isto &, as
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propriedades do barro garantem o conforto térmico tanto no verdo, quanto no inverno, visto
que a umidade é mantida nos niveis ideais.

Além disso, as construcdes em terra crua representam um patriménio historico e
cultural de grande importéancia e que deve ser preservado. Conforme Moreira (2009), a terra
traduz a identidade, a historia, a cultura e a forma de vida de varias populagdes. E necessario
preservar ndo apenas as edificagbes construidas com a técnica milenar da terra, mas
principalmente o conhecimento a cerca desta.

Neste contexto, foi dada continuidade ha pesquisas ja iniciadas a cerca desta tematica
na cidade de Iracema/CE. Realizou-se um estudo de caso através de visitas, entrevistas e
medi¢Bes em moradias construidas com terra crua, a fim de um maior entendimento desta
técnica, suas propriedades, vantagens e desvantagens, e principalmente do seu desempenho
guanto ao conforto térmico.

Posteriormente, foram realizadas as mesmas verificacbes em residéncias construidas
em alvenaria de blocos cerdmicos, possibilitando o comparativo de ambas as técnicas
construtivas. Desta forma, é possivel adquirir uma maior compreensdo a respeito do
comportamento térmico do material em estudo, bem como verificar seu desempenho em

locais de climas quentes e de baixa umidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como principal finalidade analisar o desempenho térmico de
edificacbes construidas em terra e compara-lo ao de constru¢cbes com alvenaria de blocos

ceramicos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar o conforto térmico em edificacGes em terra crua;
» Analisar o conforto térmico em edificagcbes com blocos ceramicos;
» Compreender as particularidades de cada alternativa;

» Verificar qual tecnologia apresenta melhor desempenho térmico.
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3. PROBLEMATIZACAO

Segundo Holanda (2006), o clima predominante no Nordeste brasileiro é o semi-
arido; sendo este determinado por uma série de fatores como: temperatura, chuvas, umidade
do ar, ventos e pressdo atmosférica, os quais sdo condicionados por fatores como altitude,
latitude, condicGes de relevo, vegetacdo e continentalidade.

De acordo com Silva (2017), o Nordeste é conhecido como a regido das secas. Ainda
segundo o autor, desde o periodo colonial até hoje os relatos e imagens sobre o semi-arido
brasileiro, em sua maioria enfatizam paisagens naturais desoladoras e o flagelo social da
populacédo sertaneja nos periodos de seca.

Em relacdo a qualidade de vida da populacéo, Silva (2017) ressalta que a seca, além
de ser um problema climatico, é uma situacdo que gera dificuldades sociais para as pessoas
que habitam a regido. Isto explica o fato do grande déficit habitacional da regido, destacado
anteriormente. Desta forma, a seca provoca a falta de recursos econdmicos, gerando fome e

miséria ao sertdo nordestino.
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4. JUSTIFICATIVA

Como visto anteriormente, o Nordeste brasileiro é uma area que apresenta
temperaturas elevadas quase todo o ano, com chuvas irregulares e em pouca quantidade; com
umidade também muito baixa, tornando o clima seco (CAVALCANTI, 2017). Desta forma,
torna-se de grande importancia avaliar as condigdes térmicas quanto aos deferentes sistemas
construtivos disponiveis na regido, a fim de demonstrar qual a melhor técnica que se adapta a
realidade da cidade de Iracema/CE.

Conforme Morel et al. (2013), um dos principais motivos de se utilizar a terra como
material construtivo € o seu papel no controle de umidade e qualidade do ar interior. Segundo
Minke (2005), em quase todos os climas guentes, a terra tem sido o material de construcéo
predominante. Deste modo, sendo a area de estudo localizada em uma das regides de clima
mais quente e seco do pais, torna-se vidvel a utilizacdo de um material construtivo que
proporcione maior conforto térmico.

Segundo a empresa BioHabitat (2017), as edificacfes em terra sdo extremamente
saudaveis, seguras, duraveis e com alto padrao de sustentabilidade; podendo-se destacar como
umas das principais vantagens o seu desempenho térmico. O autor ressalta que o conforto
térmico das construcdes em terra ultrapassa cerca de 30% as coberturas tradicionais; sua
qualidade higroscépica permite uma permeabilidade seletiva, ou seja, h4 otimizacdo da troca
de gases e dispersdo da umidade; além da baixa variacdo de temperatura no interior das
edificaces.

Neste sentido, Sandoval e Guerra (2013) apontam que, as paredes de terra tém um
comportamento satisfatério no que se refere a umidade do ar na area interna, com base na
absortividade e respirabilidade da parede, se adaptando perfeitamente a climas quentes e
secos — como a area em estudo. O terreno tem grande capacidade de absorver o vapor de dgua
no interior da construgdo e transferi-lo de acordo com a umidade interna, de modo que o ar
interior € mantido com um nivel constante e ideal de umidade, pois a terra absorve e regula
defeitos em excesso.

Segundo Silva (2015), a terra crua apresenta desempenho térmico e durabilidade
superior ao de muitos outros tipos de materiais. Estas, e outras caracteristicas vantajosas das
construcdes com terra, foram ressaltadas pelos moradores da cidade de Iracema/CE durante as
entrevistas: “A casa ¢ arejada e fria. Acho muito melhor essas paredes desse tijolo do que do

tijolo bloco, até porque elas tém mais seguranga’.
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De acordo com Silva (2000), as construcGes em terra crua tém a capacidade de manter
constante a temperatura interna das casas, independente da temperatura externa esta alta ou
baixa. A condutibilidade térmica das paredes de terra crua € tal, que corresponde a metade da
condutibilidade das paredes feitas de tijolo cozido.

Conforme Targal e Jalali (2011), a terra possui caracteristicas interessantes quanto a
sua alta inércia térmica; ocasionando as constru¢cdes uma grande vantagem que a torna
extremamente competitiva em comparacdo com materiais convencionais e demais técnicas de
construcoes.

Para Sandoval e Guerra (2013), a inércia da terra que compde a parede atenua ganhos
e perdas de temperatura no interior da habitacdo. O autor explica que no inverno a
temperatura no exterior da residéncia € baixa, entdo a temperatura interna (gerada pelo
aquecimento e radiacdo solar direta) é armazenada no revestimento devido sua alta inércia
(nas paredes e pisos), e é transferido para o ambiente interno com a diminuicdo da
temperatura, mantendo o ambiente mais confortavel termicamente; ou seja, a temperatura
interna ndo depende na temperatura externa. Analogamente ocorre 0 inverso no verao, isto e,
a alta temperatura externa agquece a parede, mas a transferéncia de calor é controlada.

Segundo Rodrigues (2005), este tipo de constucdo apresenta propriedades
hidrotérmicas que constribuem para a regularizacdo do conforto térmico e para a exploracdo
de mecanismos com bom funcionamento biocliméatico, devido & elevada inércia térmica
apresentada e ainda as boas caracteristicas relativas ao isolamento acustico e sons aereos.

Em relacdo ao custo-beneficio das construcdes em terra, Sandoval e Guerra (2013)
afirmam que o custo econdmico deste material pode ser mais do que competitivo com 0s
sistemas construcdo convencional; proporcionando altos rendimentos de trabalho que
superam os rendimentos de outros tipos de paredes. Ainda de acordo com os autores, a
reavaliacdo dos materiais existentes no lugar nos aproxima de uma gestdo eficiente do nosso
territorio (reduzido consumo de energia) e auto-suficiente ao passo que reduz a dependéncia
de materiais, energia e geracdo residuos de outros territérios, uma vez que uma economia
local é promovido a escala humana.

Para Rodrigues (2005), do ponto de vista economico esta técnica construtiva devera
ser comparavel (ou até mais econdmica, quando atingidos determinados niveis de otimizacéao
dos recursos) com tecnologias alternativas, e ndo requer mobilizacdo financeira de maior
porte pois pode funcionar com uma infraestrutura de producdo relativamente rapida. O autor
afirma ainda que em muitas regides do mundo as construgdes em terra crua apresentam-se

como solucéo no sentido de dotar cada individuo (cada familia) ao seu direito de habitacdo.



18

o. REFERENCIAL TEORICO

5.1. EDIFICACAO E MEIO AMBIENTE

O setor da construcdo civil consume matéria-prima em abundancia e ocasiona uma
grande quantidade de residuos, interferindo diretamente no ambiente. Segundo Veronezzi
(2017), cerca de 35% de todos os materiais extraidos na natureza anualmente (madeira,
metais, areia, pedras, entre outros) séo utilizados pela construcéo civil.

De acordo com Mendes (2007), a industria da construcdo € uma das atividades
humanas que mais consome recursos naturais. Ainda segundo o autor, estima-se
internacionalmente que entre 40% e 75% dos recursos naturais existentes sdo consumidos por
esse setor, resultando assim em uma enorme geracao de residuos; e sé no Brasil, a construcao
gera cerca de 25% do total de residuos da industria.

Para Spadotto et al. (2011), a construcdo civil é responsavel por varios reflexos
negativos em uma construcdo, desde o local e regido onde se instala a obra, até os causados
por suas atividades direta ou indiretamente — desde a fabricacdo do cimento e o transporte de
materiais até a formacdo de um lago por uma barragem ou alteracdo de uma area por
terraplanagem; esses “reflexos” sdo de cunho ambiental, social e econdmico.

De acordo com Rios (2014), o impacto causado pelo por este setor envolve consumo
de recursos e cargas ambientais causadas principalmente pelo uso indiscriminado de energia,
geracdo e disposicdo inadequada de entulhos; sendo estes ultimos, caracteristicos de um
contexto cultural que insiste em desconhecer os impactos da sua disposi¢do clandestina e 0s
beneficios de uma gestdo adequada.

Segundo Spadotto et al. (2011), obras de grande porte podem causar impactos que
afetam diretamente o ecossistema, podendo alterd-lo drasticamente ou até provocar sua
extin¢cdo (por meio de inundacdo de grandes areas, corte de vegetagdes, impermeabilizacdo do
solo e a sua fase de construcdo que acaba gerando ruidos, residuos, entre outros).

Neste contexto, define-se como impacto ambiental "qualquer modificagdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais de
uma organizagao” (R10S, 2014).

De acordo com Cardoso, Fiorani e Degani (2006), tais impactos causados pelos
canteiros de obras podem ser separados em dois grupos: o primeiro refere-se as perdas por

entulho e & geragdo de residuos por esta ou qualquer outra razdo; o segundo diz respeito as
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interferéncias na vizinhanga da obra e nos meios fisico, bidtico e antropico do local onde a
construcdo é edificada.

Ao longo de uma construcdo a quantidade de entulho gerada é grande, e na maioria
das vezes esse desperdicio acontece com recursos naturais, ndo renovaveis e de grande
relevancia. Praticamente todas as atividades desenvolvidas no setor da construcdo civil séo
geradoras de entulho (RESENDE, 2015).

De acordo com Vechi, Gallardo e Teixeira (2006), uma obra e composta por diversas
etapas, sendo estas relacionadas diretamente com o ambiente no qual estd inserida. Ainda
segundo os autores, estas etapas variam desde a supressdo vegetal, movimentacdo do solo na
fase de terraplenagem, consumo de recursos naturais para execucdo dos elementos de
concreto, geracdo de residuos associados a diversas atividades, até as atividades finais de
acabamento. Deste modo, 0s aspectos ambientais associados as obras devem ser gerenciados
com o0 objetivo de minimizar os impactos ambientais negativos.

Os autores ainda mencionam que, este mercado considerado como um setor
economicamente estratégico e deflagrador de degradacdo ambiental e poluicdo, devera
enfrentar grandes obstaculos se ndo responder as novas perspectivas de regulamentacdes
ambientais em face de um mercado cada vez mais competitivo.

De acordo com a CBIC (2017), as mudancas climaticas e a escassez de recursos
naturais exigem novas formas de organizagdo empresarial e politica; e 0 modelo a ser buscado
pelo setor é o do desenvolvimento humano, da inovacdo tecnologica e do uso e reuso
equilibrado de recursos disponiveis.

A ideia de sustentabilidade impulsiona a inovagdo, estimula a busca por novas
tecnologias e promove o surgimento de novos nichos de mercado (CBIC, 2017). A utilizagéo
dessa nova visdo de sustentabilidade permite ao gestor tornar-se um comandante dos
processos, melhorando de forma significativa a qualidade de seus empreendimentos, tanto ao
nivel social e econdmico quanto ambiental (ASSIS; COLOMBINI, 2017).

Diante o0 exposto, algumas medidas podem ser tomadas de forma a evitar ou
minimizar os impactos gerados por construgdes; ha solucBes que apesar de serem simples e
praticas podem trazer grandes beneficios ao meio (SPADOTTO ET AL., 2011). Neste caso,
com a escassez dos recursos naturais é necessario a utilizacdo de materiais que causem menor
impacto ambiental.

Os materiais sustentaveis reforcam a idéia do desenvolvimento econémico e material
sem agredir o meio ambiente, usando 0s recursos naturais de forma inteligente para que ele se

mantenha no futuro. Segundo Matos (2012), dentre os materiais e tecnologias ditos nédo
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convencionais, a terra crua tem lugar de destaque devido as suas propriedades, técnicas
construtivas e possibilidade de renovagéo.

De acordo com Carvalho e Lopes (2012), o desenvolvimento sustentavel consiste no
equilibrio entre as dimensBes econémica, social e ambiental. Para se alcancar esse nivel de
desenvolvimento, é fundamental a contribuicdo de varias areas do conhecimento.

Conforme Motta e Aguilar (2009), a busca pela manutencdo e melhoria na qualidade
de vida, deve vir acompanhada de solucdes de maior eficiéncia no uso dos recursos naturais,
de menor impacto ambiental e de justica social, pautados por valores éticos. A sociedade
busca um novo modelo de desenvolvimento que responda a estas questdes, um novo
paradigma definido como desenvolvimento sustentavel.

Segundo Tsai (2013), tendo em vista a importancia das edificacbes e como ela é
extremamente essencial ao homem, mas também como esta ligada diretamente a grandes
impactos no planeta, é que se propds construir, porém de modo sustentavel, melhorando a
consciéncia ambiental da populacdo e a reaproximando da natureza.

A utilizacdo intensiva e extensiva de recursos naturais para a producdo de materiais e
produtos para suprir as necessidades humanas tem-se incrementado acentuadamente nas
ultimas décadas, em especial na construcdo civil, setor que utiliza grande quantidade tanto de
matéria-prima, quanto de recursos financeiros (ISAIA, 2007).

Diante disso, conforme lIsaia (2007), diversos setores da indUstria da construgdo tém
buscado desenvolver projetos e utilizar materiais mais sustentaveis, além de usar maior
quantidade de residuos e de materiais e produtos reciclados.

Dessa forma Tsai (2013), afirma que uma construcdo realmente sustentavel é aquela
que se preocupa com todos 0s processos que compde o erguimento da obra, incluindo a
qualidade de vida dentro e fora do edificio, conciliando o desenvolvimento econémico com a
preservacdo ambiental, e levando em consideracdo 0s aspectos sociais. Ainda segundo o
autor, uma construgdo sustentavel eficiente esta diretamente relacionada ao método que foi
construida e 0 seu impacto no meio em que esta inserida.

O autor ainda menciona que, optar pela construcdo sustentavel implica em tornar a
construcdo civil uma atividade menos impactante a0 meio ambiente, e para isso, se
desenvolve projetos que usam 0S recursos naturais, porém racionalmente e sem deixar de
atender as necessidades humanas.

Assim, alguns materiais ou algumas técnicas utilizadas pelo homem ha milénios foram

reintroduzidas na execucdo de algumas constru¢cbes com o intuito de economizarem-se
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recursos de qualquer fonte e contribuir-se, assim, para a sustentabilidade de nossos
ecossistemas (ISAIA, 2007).

Segundo Spadotto et al. (2011), € necessario refletir cada vez mais e repensar as
técnicas utilizadas, avaliando os problemas que qualquer obra ou empreendimento e a sua
posterior ocupacdo podem causar no local de implantacdo, levando em consideragdo 0s
valores éticos e morais em relacdo a qualquer tipo de ser vivo ali presente que pode ser

afetado.

5.2. CONFORTO TERMICO

De acordo com Duarte (2016), o conceito de conforto térmico se refere ao estado
mental do individuo, e expressa a satisfacdo do mesmo com o ambiente térmico que o
circunda. J& a ndo satisfacdo térmica, pode ser causada pela sensagcdo de desconforto pelo
calor ou pelo frio, quando o balanco térmico néo é estavel, ou seja, quando ha diferencas entre
o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente (LAMBERTS, 2017).

Conforme A. D. (2017), para se sentirem confortaveis no locais em que convivem, as
pessoas optam por condi¢des que Ihes sejam mais favoraveis: seja a procura de sombra, ora 0
sol ou o vento; ou tendem-se a proteger destes elementos, seja através da escolha do local, das
atividades que praticam ou desempenham, ou através da vestimenta apropriada que usam.

Para Fischer (2017), o homem € um ser homotérmico, que pode manter relativamente
constante a temperatura corporal interna (dentro de certos limites); desde que haja uma
permanente e imediata eliminacdo do excesso de calor produzido por seu metabolismo para
que a temperatura do corpo possa ser mantida constante.

As exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas com o funcionamento
de seu organismo, cujo mecanismo, complexo, pode ser, grosso modo, comparado a uma
maquina térmica que produz calor segundo sua atividade (FROTA; SCHIFFER, 2006). Ainda
conforme as autoras, 0 homem precisa liberar calor em quantidade suficiente para que sua
temperatura interna se mantenha da ordem de 37°C (homeotermia).

Segundo Duarte (2016), conforto térmico no que se refere a sensa¢do humana, esta
situado no campo subjetivo e depende de fatores fisicos, fisiologicos e psicologicos. De
acordo com o autor:

“Os fatores fisicos determinam as trocas de calor do corpo com 0 meio; ja 0s
fatores fisioldgicos referem-se a alteracdes na resposta fisioldgica do
organismo, resultantes da exposi¢cdo continua a determinada condicdo
térmica; e finalmente os fatores psicolégicos, que sdo aqueles que se
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relacionam as diferencas na percep¢do e na resposta a estimulos sensoriais,
frutos da experiéncia passada e da expectativa do individuo”.

Para A. D. (2017), existem estudos que revelam que as temperaturas que as pessoas
preferem e consideram confortaveis, variam mais do que se imagina. Ainda de acordo com o
autor, pessoas habituadas a temperaturas de clima quente consideram temperaturas mais
elevadas como aceitaveis, e isto sinaliza que existem graus de aclimatacdo que alteram a
amplitude do leque de abrangéncia tedrica do conforto térmico e da aceitabilidade.

As sensacdes sdo subjetivas, isto é, dependem das pessoas, portanto um certo ambiente
considerado confortavel termicamente para uma pessoa pode ser frio ou quente para outra
(FISCHER, 2017). Ainda conforme a autora, este fato € o que chamamos de condigdes
ambientais de conforto; sendo que estas variam de acordo com o bem-estar do maior nimero
de pessoas possivel.

Duarte (2016), afirma que a importancia do estudo de conforto térmico estd baseada
principalmente em trés fatores: a satisfacdo do ser humano; a sua produtividade; e a
conservagao de energia.

“A satisfacdo do homem permitindo-lhe se sentir termicamente confortavel.
A performance humana no que se refere as atividades intelectuais, manuais e
perceptivas, geralmente apresentam um melhor rendimento quando
realizadas em conforto térmico. A conservagdo de energia ao conhecer as
condicBes e os parametros relativos ao conforto térmico dos ocupantes do
ambiente, evitam-se desperdicios com aquecimento e refrigeracdo, muitas
vezes desnecessarios” (LAMBERTS, 2017).

Ainda segundo Duarte (2016), os estudos relacionados ao conforto térmico visam
principalmente analisar e estabelecer as condi¢Ges necessarias para a avaliacdo e concepgao
de um ambiente térmico adequado as atividades e ocupa¢do humanas, bem como estabelecer
métodos e principios para uma detalhada analise térmica de um ambiente.

Para Duarte (2016), o corpo humano é um sistema termodinamico, e como tal produz
calor e interage continuamente com o ambiente a fim de alcancar o balango térmico, e para
tanto, existe uma constante troca de calor entre o corpo e 0 meio, regida pelas leis da fisica e
influenciada pelos mecanismos de adaptacdo fisioldgica, condigbes ambientais e fatores
individuais.

A sensacdo de conforto térmico esta diretamente relacionada ao esforgo realizado pelo
organismo para manter o balanco térmico e assim sendo, se faz necessario conhecer a
termorregulacdo humana e o balanco térmico do corpo humano (DUARTE, 2016). Neste

sentido, o autor explica que os mecanismos de termorregulagéo que ocorrem s&o:
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“Reacdo ao calor: Com o verdo existem dificuldades para eliminar o calor
devido a alta temperatura do meio. Desta forma, origina-se a vasodilatacao.
Esta aumenta o volume de sangue, acelerando o ritmo cardiaco e provocando
a transpiracdo. Reagdo ao frio: Com o frio existem as dificuldades para
manter o calor devido a baixa temperatura do meio. Desta forma origina-se a
vasoconstricdo. Esta provoca a diminui¢cdo do volume de sangue e do ritmo
cardiaco. O arrepio e o tiritar provocam atividade, gerando calor”.

A termorregulacdo, apesar de ser um meio natural de controlar perdas de calor pelo
organismo, representa um esforco extra e, consequentemente, uma queda de potencial de
trabalho (FROTA; SCHIFFER, 2006). Deste modo, as autoras explicam que o organismo
humano experimenta a sensacdo de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem
recorrer a termorregulacdo, o calor produzido pelo metabolismo compativel com sua
atividade.

Segundo Lamberts (2017), a quantidade de calor liberado pelo organismo é funcdo da
atividade desenvolvida. Para o autor, este calor sera dissipado através de mecanismos de
trocas térmicas entre 0 corpo e 0 ambiente envolvendo: trocas secas (conducdo, convecgao,
radiacdo) e trocas Umidas (evaporacao).

Para Fischer (2017), a medida que a temperatura do meio se eleva, dificultando as
perdas por convecgéo e radiagdo, 0 organismo aumenta sua eliminacao por evaporacao; sendo
gue a umidade e a velocidade do ar sdo fatores que intervém na perda de calor por
evaporacdo. Ainda de acordo a autora, quanto menor a umidade relativa do ar, maior a taxa de
evaporacao do suor; e quanto menor a taxa de evaporacao do suor, mais o0 corpo € resfriado.

O calor perdido para o ambiente através das trocas secas € denominado calor sensivel
e € funcdo das diferencas de temperatura entre o corpo e o ambiente (DUARTE, 2016). Ainda
segundo o autor, o calor perdido através das trocas Umidas ¢ denominado calor latente e
envolve mudancas de fase — o suor (liquido) passa para o estado gasoso através da
evaporacéao.

Quanto as variaveis de conforto térmico, Lamberts (2017) as divide em variaveis
ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante media, velocidade do ar, umidade relativa
do ar), e variaveis humanas (metabolismo gerado pela atividade fisica, resisténcia térmica
devido a vestimenta). Sendo que a temperatura do ar é a principal variavel do conforto
térmico (DUARTE, 2016). Além disso, variaveis como sexo, idade, raca, habitos alimentares,
peso, altura, entre outros, podem exercer influéncia nas condigdes de conforto de cada pessoa
e devem ser consideradas (LAMBERTS, 2017).
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Entretanto, durante as medigdes das condi¢des térmicas em interiores, é importante
lembrar que 0 homem n&o sente a temperatura ambiente, ele sente a perda de calor do corpo
(FISCHER, 2017).

A definicdo de conforto térmico pode ainda ser ampliada, levando em conta a
capacidade de adaptacdo das pessoas como também dos edificios (LAMBERTS, 2017).
Segundo A. D. (2017), uma casa ou qualquer edificacdo, quanto a fungdo de abrigo, deve
proteger 0 homem quanto as intempéries do meio ambiente; proporcionando conforto,
independentemente de como estdo as condi¢bes do meio ambiente ao relento, ou seja, no
exterior.

A casa ou edificacdo deve criar condigdes internas para que o habitante se sinta ndo
somente protegido do sol e da chuva, da umidade do solo, do vento e do frio; mas possa estar
em condicgdes de conforto térmico em seu interior (A. D., 2017).

Segundo Frota e Schiffer (2006), o individuo tem melhor qualidade de vida quando
seu organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive relacionados
ao conforto térmico. Para as autoras, a edificacdo deve oferecer condi¢des térmicas
compativeis ao conforto térmico humano no interior da edificacdo, seja quais forem as
condic@es climaticas externas.

Adequar a arquitetura ao clima de um determinado local significa construir espacgos
que possibilitem ao homem condi¢des de conforto (FROTA; SCHIFFER, 2006). Para as
autoras, é funcdo da arquitetura tanto amenizar as sensacfes de desconforto impostas por
climas muito rigidos, tais como os de excessivo calor, frio ou ventos, como também propiciar
ambientes que sejam, no minimo, tdo confortaveis como os espacos ao ar livre em climas
amenos.

Ainda de acordo com Frota e Schiffer (2006), para a obtencdo de uma edificacdo
adequada ao clima, tendo em vista 0 conhecimento das necessidades humanas relativas ao
conforto térmico, pode ser adotado o seguinte encaminhamento:

» Conhecimento do clima local — principalmente no que se refere as variaveis de que é
funcéo o conforto térmico;

» Obtencédo dos dados climéticos para o projeto do ambiente térmico;

» Adocdo de partido arquitetbnico cujas caracteristicas sejam adequadas ao clima e as
funcdes do edificio;

» Tomada de decisdes do projeto quanto as suas especificidades (é necessario que seja

efetuada uma avalia¢do quantitativa do desempenho térmico que o edificio podera ter).
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Diante o exposto, Duarte (2016) afirma que a utilizacdo de componentes construtivos
com inércia térmica (capacidade térmica) superior, faz com que a amplitude da temperatura
interior diminua em relacdo a exterior, ou seja, 0s picos de temperatura verificados
externamente ndo serdo percebidos internamente.

Neste sentido, componentes construtivos com elevada capacidade térmica s&o
indicados para climas quentes e seco onde a temperatura atinge valores muito altos durante o
dia e extremamente baixos durante a noite (DUARTE, 2016). Ainda segundo o autor, a
capacidade térmica do componente permite o atraso da onda de calor fazendo com que este
calor incida no ambiente interno apenas no periodo da noite, quando existe a necessidade de
aquecimento.

De acordo com Frota e Schiffer (2006), o conhecimento das exigéncias humanas de
conforto térmico e do clima, associado ao das caracteristicas térmicas dos materiais,
proporciona condigdes para projetar ambientes que atendam o desempenho desejado.

No Brasil o desempenho térmico das edificagdes é analisado de acordo com a NRB
15.575. Segundo Santos et al. (2015), a norma denominada de “Edifica¢des habitacionais —
Desempenho” ¢ um conjunto de normas organizadas em seis partes; € a mesma se preocupa
com a edificagdo como um todo, estabelecendo critérios e métodos de avaliacdo de
desempenho para os principais sistemas que compdem um edificio. Ainda conforme os
autores, esse conjunto de normas é abrangente e define requisitos de desempenho que se
aplicam ao edificio habitacional através de critérios de seguranca, habitabilidade, higiene,
salde, durabilidade e adequacdo ambiental, considerando as necessidades dos usuarios e as
condicBes de exposicdo da edificacdo ao longo de sua vida Gtil minima obrigatdria.

De acordo com Santos et al. (2015), a NBR 15575-4 estabelece a possibilidade de
avaliacdo do desempenho térmico por trés métodos: um método simplificado — em que os
parametros térmicos dos fechamentos sdo comparados com valores limites estabelecidos pela
norma; o0 método de medicGes e 0 método por simulagdo computacional — nos quais o critério
de avaliacdo é a comparacéo entre os valores medidos ou simulados de temperatura interna e

externa maximos no verdo e minimos no inverno.

5.3. ALVENARIA EM TERRA CRUA
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5.3.1. Histérico

A terra é um material de construcdo tdo antigo como a propria humanidade. E a base
de alguns dos monumentos e conjuntos arquitetdnicos mais valiosos e interessantes do mundo
(GONCALVES; GOMES, 2012).

N&o é consensual a data em que o homem comecou a utilizar a terra na construcao.
Estimasse que ha mais de 9.000 anos. Naturalmente, 0s primeiros materiais a serem utilizados
foram aqueles disponiveis na natureza, como madeira, pedra, palha e a terra. Grandes obras
foram feitas utilizando apenas estes materiais, e estas resistem até os dias de hoje (MATQOS,
2012).

De acordo com Ibafiez (2011), a terra € um material de construcdo que foi usado por
mais de 11.000 anos — a cidade de Jerico, Mesopotamia Ziggurats, Atenas, a Grande Muralha
da China e as cidades andinas, sdo exemplos historicos do uso da terra como material de
construgcdo em todo o mundo. Segundo o autor, atualmente estima-se que mais de 30% da
populacdo do mundo vive em casas construidas usando sistemas de solo, 50% dos quais
representam paises do terceiro mundo.

Para Carvalho e Lopes (2012), a terra crua vem sendo usada para a construcdo ha
milénios e tém demonstrado sua relevancia e durabilidade, através de exemplos construidos
sob diversas técnicas nos mais diferentes recantos do planeta, persistindo até nossos dias e
desafiando as intempéries e o proprio tempo.

Conforme Carvalho et al.. (2008), no continente africano, tanto em relacédo ao contexto
histérico como no que diz respeito ao panorama atual, o continente também é rico em
edificacOes de terra. Para a autora, este fato reforca a ideia que este tipo de construcdo, além
das vantagens citadas anteriormente, também esta associado a construcao de baixo custo.

Praticamente todas as antigas civilizacGes trabalharam inicialmente suas edificacdes
com a terra. Grandes obras feitas utilizando apenas este material e resistem até os dias atuais;
um exemplo é a pirdmide de Uxmal, no México, construida entre os séculos VI e X, uma
grande estrutura construida em terra (MATOS, 2012).

No Brasil, as constru¢des em terra crua chegaram através dos colonizadores europeus
e, mais tarde, pelos africanos. Entretanto, os indios ndo utilizavam esse material para a
construcdo de suas casas. Em lugar da terra e da pedra, materiais de origem mineral,
utilizavam materiais de origem vegetal, como a madeira e a palha (SILVA, 2000).

De acordo com Silva (2000), a presenca dos colonizadores europeus transformou

radicalmente ndo s6 o espaco doméstico, como também o sentido de ocupacdo espacial dos
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indios. Desta forma, assim como 0 espaco, O sistema construtivo também sofreu
transformacdo. Tanto o sistema utilizado pelos indios, quanto o que foi trazido pelos
colonizadores modificaram-se aqui, sofrendo uma influéncia mutua, e traduzindo-se em algo
que o historiador Ivan Alves Filho (1978) chamou de “a primeira grande manifestagdo
cultural mestica do Brasil”, ou seja, a casa de taipa brasileira.

Para Barbosa, Mattone e Mesbah (2015), a grande maioria das construgdes com terra
ainda existentes no Brasil sdo exemplos de tecnologia perdida. Segundo o autor, este material
¢ visto como “material de pobre” devido ao seu uso incorreto, resultando em construgdes de
ma qualidade e péssimo aspecto.

Ap0s a década de 1950, e principalmente, nos ultimos anos, o interesse da arquitetura
em terra ressurge sobre as questdes ambientais reais do mundo. Desta forma, as novas
tecnologias parecem melhorar a durabilidade da arquitetura em terra (EIRES; CAMOES;
JALALL, 2013).

Pode-se notar um crescente interesse por construcdes ambientalmente sustentaveis, e
também pela necessidade em minimizar o déficit habitacional, em todo o mundo, deste modo
as técnicas de construcdo com terra vém sendo resgatadas (BORGES; COLOMBO, 2009).

5.3.2. Métodos construtivos

Segundo Barbosa e Ghavami (2007), existem inumeras técnicas de edificacdes em
terra no mundo inteiro, divididas basicamente em trés grupos: alvenaria, monoliticas e mistas.
Ainda segundo os autores, os tipos de construcdes com terra crua que se destacam no Brasil
sdo: taipa — que pode ser taipa de pildo (monolitica) ou taipa de mdo (mista); adobe
(alvenaria); blocos de terra comprimidos ou tijolos prensados de terra crua (alvenaria).
Algumas destas técnicas foram aperfeicoadas e adaptadas as necessidades da vida moderna,
como € o caso dos tijolos estabilizados com cimento ou cal, chamados “‘solo-cimento” e
“solo-cal” (SILVA, 2000).

A taipa é uma técnica de constru¢cdo monolitica com aplicacdo de um solo mais seco,
de consisténcia de terra Umida, compactado entre taipais (tradicionalmente tabuas de
madeira); por essa razdo, esta técnica se encontra com maior frequéncia onde a 4gua néo é
abundante (JALALI; EIRES, 2008).

Existe ainda outro tipo de construgdo com o uso da taipa, € a taipa de mao, conhecida
ainda como pau-a-pique, pescocgdo, tapona, sopapo, taipa de sebe, entre outros, variando

conforme as diferentes regides do pais (SILVA, 2000).
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Em relacdo ao adobe, para Jalali e Eires (2008), é um dos sistemas mais comuns,
talvez pela sua facilidade de fabricacdo, e é utilizado em locais onde é possivel encontrar
agua, uma vez que € necessario um solo plastico e argiloso. Segundo os autores, a fabricacéo
consiste na moldagem de pequenos blocos, utilizando moldes em madeira, que séo
desmoldados ainda no estado fresco e colocados para secar a temperatura ambiente.

Quanto a técnica em Paes de barro, segundo Silva (2000), esta técnica foi muito
utilizada na Europa do século XIX, sobretudo na Alemanha; este sistema sobreviveu e ainda
hoje é usado nesse pais e em alguns paises da América do Sul. Para a autora, a técnica
consiste em confeccionar grandes bisnagas de barro e coloca-las uma sobre a outra, formando
as paredes.

Ja em relacdo ao solo-cimento (ou bloco de terra comprimida), conforme Borges e
Colombo (2009), como o préprio nome ja diz o tijolo de solo-cimento é basicamente feito de
terra e cimento — em uma proporgédo de nove partes de terra para uma parte de cimento. Para
0s autores, a técnica para este tipo de estrutura consiste em misturar a terra com cimento e
agua, sendo adicionada aos poucos, por que a massa ndo pode ser muito seca, nem muito
molhada.

Contudo, para Goncalves e Gomes (2012), as técnicas tradicionais baseadas no uso da
terra crua sdo artesanais, visto que utilizam materiais disponiveis no préprio local da
construcao e recursos locais; e por essa razao, apresentam normalmente variagdes acentuadas
de regido para regido, podendo mesmo haver diferencas significativas entre construgdes

situadas em terrenos proximos.

5.3.3. Vantagens e Desvantagens

A construcdo em terra crua apresenta inumeras potencialidades. Entre as mesmas,
destaca-se sua grande relevancia em aspectos relacionados a sustentabilidade nas edificacGes.
Conforme Rodrigues (2007), quanto aos aspectos ecologicos, em termos de poluicdo e
degradacdo do ambiente, a construgdo com terra oferece um cenério bastante positivo, pois
ndo consume energias ndo renovaveis, ndo necessita de transporte, ndo contribui para a
degradacdo da paisagem nem para a reducdo dos recursos inertes, utiliza pouca agua, nao
produz subprodutos e tem a vantagem de ser reciclavel.

De acordo com Xaxa (2013), as inovagdes cientificas e tecnoldgicas do ultimo século

melhoraram significativamente a construcdo em terra quanto & sua durabilidade, sua
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economia, sustentabilidade e estética, mediante uso das atuais tecnologias e, de certa forma,
respondendo a necessidade de maior rapidez na execucao das construcées.
Entretanto, como para todo e qualquer tipo de material, a terra crua apresenta

vantagens e desvantagens em seu uso. Com relacéo as vantagens pode-se citar:

o Disponibilidade na natureza;

o Controle do ambiente, mantendo-o saudavel,

. Propriedades térmicas favoraveis;

o Economia de energia em seu processo produtivo;
o Material de facil obtencéo;

o Sustentavel (reincorporacdo na natureza).

Para Buson (2009), ao escolher um material de construgdo deve-se ter em
consideracdo a sua qualidade e custo, bem como identificar quais as vantagens que 0 uso de
tal componente pode trazer para a construcdo em termos de produtividade (reducao de tempo
de trabalho ou de méo-de-obra), de diminuicdo dos gastos com outros materiais, de reducéo
de desperdicios, de resisténcia e durabilidade.

Em relagdo ao ambiente saudavel, a terra crua absorve e libera a umidade se adaptando
as modificacdes naturais do local. Barbosa e Ghavami (2007) exemplificam o controle de
umidade relativa do ar nas edificacdes:

“Em um ambiente com 30 m? de paredes e 3 m de altura, quando a umidade
subitamente passa de 50% para 80%, se forem de tijolos de terra crua, as
paredes absorvem 9 litros de agua em 48 h, ao passo que uma parede
idéntica de tijolos ceramicos so seria capaz de absorver 0,9 litros no mesmo
periodo. Se ocorrer o contrario, a umidade relativa diminui, as paredes de
terra liberam de volta a umidade ao ambiente”.

Conforme Jalali e Eires (2008), termicamente, a terra crua apresenta desempenho
superior ao de muitos outros tipos de materiais, visto que suas propriedades hidrotérmicas
permitem que a edificagdo respire, sem causar condensagdes, ocasionando ainda outros
beneficios como a economia de energia em aquecimento ou arrefecimento. Isto é, as
propriedades do barro garantem o conforto térmico tanto no verdo, quanto no inverno, visto
que a umidade é mantida nos niveis ideais.

Quanto a eficiéncia energeética, a terra crua ndo recebe tratamentos térmicos como
ocorre em outros tipos de materiais, tais como cimento, cal, cerdmica, aco, aluminio, entre
outros, que exigem temperaturas altas em sua fabricacgéo.

Outra grande vantagem relacionada a edificacdes, € que o material estudado é de facil
obtengdo. Além disso, a producdo de tijolos de terra crua pode ser feita manualmente; ao
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contrério de outros tipos de tijolos em que a fabricacdo requer equipamentos caros e um
processo centralizado, além de profissionais devidamente qualificados.

Segundo Lourenco, Brito e Branco (2002), em relacdo as desvantagens existentes, 0s
principais fatores que limitam a utilizacdo de terra em edificacbes sdo as patologias
relacionadas a dgua e a estrutura. Para os autores, o principio basico de construir em terra €
evitar o contato entre as paredes e o solo, pois a terra, mesmo quando estabilizada com
cimento, € suscetivel a acdo da agua e diminui a sua capacidade de resisténcia; podendo
ocorrer baixa resisténcia mecanica a compressao e a tracao.

De acordo com Lourenco, Brito e Branco (2002), os problemas estruturais
normalmente aparecem em decorréncia de uma ma concepcdo estrutural ou devido
solicitacbes muito fortes, como: a¢des sismicas, movimento da fundacéo, entre outros. Para 0s
autores, em geral, as construcbes em terra terdo que ter em conta, tanto no processo de
concepcdo como no de construcdo, as suas limitacOes e fragilidades face aos esforcos
horizontais dos sismos e aos movimentos de translacao, balanco, torcdo, e as deformacdes que

sofrem simultaneamente.

5.3.4. Desempenho térmico

De acordo com Silva (2000), em relacdo ao conforto térmico as construces em terra
crua tém a capacidade de manter constante a temperatura interna das casas, independente da
temperatura externa esta alta ou baixa. A condutibilidade térmica das paredes de terra crua é
tal, que corresponde a metade da condutibilidade das paredes feitas de tijolo cozido. Segundo
a autora, para obter o mesmo indice de isolamento térmico em paredes construidas com esses
materiais € necessaria uma espessura de, por exemplo, 9,5 cm para uma parede de tijolo de
barro cru e 19,8 cm para uma parede de tijolo cozido.

Ainda de acordo com Silva (2000), as paredes transmitem e recebem calor do
ambiente, de modo que a temperatura do ar no interior de ambientes fechados esta
diretamente relacionada as paredes deste ambiente. Ainda de acordo com a autora, 0 material
do que sdo feitas as paredes e a capacidade de conducdo térmica que este material oferece,
implica em uma grande influéncia nas condic¢des de conforto térmico de um ambiente.

Por serem porosos, os tijolos de ceramica vermelha ndo sédo bons condutores; e isso
torna as edificacdes “frescas” no verdo e “aquecidas” no inverno — essa talvez seja um dos
principais motivos da grande utilizagdo dos tijolos de argila (A., 2014). Neste sentido, a terra

crua permite no inverno conservar o calor no interior da habitacdo, e no verdo retém o ar
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fresco no espaco interior; possibilitando assim uma infinidade de aplicagfes (CORREIA,
2006).

Em entrevista a Stringueto e Bis (2013), o arquiteto Gugu Costa, de Sdo Paulo, coloca
na marca do termdmetro o prazer que essa caracteristica da terra traz, ele relata: “A
temperatura média de conforto para o corpo humano é de 22 a 28 graus. Uma casa de tijolo e
telha cerdmica, no verdo, amanhece com temperatura de 17 graus em seu interior e a noite
pode chegar a 34 graus. Por isso, vai precisar de ar-condicionado — 0 que representa um gasto
energético e financeiro. J& uma parede de terra crua fard com que essa casa, cCoOm 0 mesmo
layout, acorde com 22 graus e durma com 28, 0 que € praticamente a temperatura de conforto
do ser humano”.

Silva (2000) explica que o ser humano produz calor constantemente, isto ocorre
devido ao metabolismo, e este calor produzido precisa ser liberado ao meio para que o
organismo se mantenha em equilibrio. A autora ressalta que essa liberacdo de calor deve se
dar em niveis adequados, pois quando o individuo ndo consegue liberar o calor produzido em
seu corpo, ou libera uma quantidade maior que 0 necessario, isto causa um grande
desconforto. Para a autora, o conforto térmico estd relacionado com a possibilidade de
liberacdo do calor corporal, que o0 ambiente proporciona aos seus ocupantes.

De acordo com Rodrigues (2006), as construgdes em terra apresentam propriedades
térmicas que contribuem para a regulacdo do conforto térmico e para a exploracdo de
mecanismos com funcionamento bioclimatico, devido a elevada inércia térmica apresentada e
ainda as boas caracteristicas relativamente ao isolamento acudstico a sons aéreos, devido a
massa associada as paredes resultantes

A capacidade de manter a temperatura interna agradavel € uma caracteristica que torna
essa técnica mais atrativa, principalmente no Nordeste do Brasil onde as temperaturas sdo
elevadas e a sensacdo térmica muito desagradavel (ARAUJO, 2009). Ainda segundo o autor,
uma casa feita com tijolo cerdmico tem em seu ambiente interno uma sensagdo térmica mais

desagradavel do que uma feita de adobe.

5.4. ALVENARIA EM BLOCOS CERAMICOS

5.4.1. Histoérico

Segundo Costa (2010), os vestigios mais antigos de alvenaria ceramica data cerca de

7500 a.C., e foram encontrados no Sudoeste de Anatdlia, na Turquia. De acordo com a autora,
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a partir de dados recolhidos nas descobertas arqueoldgicas, foi concluido que os tijolos
cozidos foram inventados no terceiro milénio antes do nascimento de Cristo, no Oriente
médio. A autora ressalta ainda que por volta de 1200 a.C., o fabrico de tijolos generalizou-se
na Europa e na Asia.

A alvenaria é um sistema construtivo cuja utilizacdo remota no inicio da atividade
humana (aproximadamente 4000 a. C.) na construcdo para varios fins; e até hoje existem
obras que estdo desafiando o tempo e representam verdadeiros monumentos com grande
importancia historica e que utilizaram sistema de blocos (SANTOS, 2014).

Conforme Barbosa (2015), no Brasil, por volta do final da segunda década do século
XX, até meados da década de sessenta, houve uma evolucao do uso de concreto e a alvenaria
de tijolos passou a ter apenas a funcdo de vedacdo — sendo que essa técnica ainda é
largamente utilizada até a atualidade.

De acordo com Santos (2014), os primeiros materiais de construcdo industrializados
foram os tijolos, vindo a substituir o processo artesanal da taipa nas construcdes das paredes
de edificio. O autor afirma que se tratando especificamente da alvenaria, essas transformacdes
foram significativas, visto que a alvenaria de blocos ceramicos, que eram empregadas como
funcdo estrutural para os edificios mais baixos, de até trés pavimentos, passa a desempenhar a
unica e exclusiva fungdo de vedacdo, passando a ser aplicada, sobretudo, em edificacdes de
maltiplos pavimentos, com estrutura de concreto armado. Deste modo, o conjunto estrutura de
concreto armado aliado a alvenaria de vedacdo com blocos ceramicos passou a Ser 0 processo

construtivo mais tradicional do pais.

5.4.2. Métodos construtivos

Segundo Costa (2011), em geral a fabricacdo dos blocos cerdmicos consiste varias
etapas:
Selecéo das materiais-prima;
Definicdo em laboratdrio do produto que sera produzido industrialmente;
Preparagdo da matéria-prima;
Britagem e moagem da matéria prima;
Mistura e umidificacéo;
Estrusdo, corte e identificagdo das unidades;

Secagem no inicio do forno;

V V V V V V VYV V

Queima no meio do forno em tdnel,
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» Paletizagéo para expedicao.

Sendo que destas, o processamento térmico é de fundamental importancia para
obtencdo dos produtos ceramicos, pois dele dependem o desenvolvimento das propriedades
finais destes produtos (OLIVEIRA, 2011).

Em relacdo aos tipos de blocos, estes podem ser vazados (vedacdo ou estrutural) ou
macigos (tijolos). E quanto as suas formas, Thomaz et al. (2009) explica que 0s mesmos
podem ser dos tipos blocos e meios-blocos; sendo que existem ainda outros tipos de
componentes ceramicos complementares que integram as alvenarias de vedacdo, com funcdes
especificas como a canaleta U, que permite a construcdo de cintas de amarragdo, vergas e
contravergas, a canaleta J, os blocos de amarragao, os compensadores e outros que podem ser
especificados em projetos, desde que atendam aos requisitos de desempenho exigidos.

Yazigi (2009) enfatiza que os blocos podem ser fabricados em dimens@es especiais
mediante contrato por escrito entre produtor e construtora, desde que respeitadas as demais
especificacbes contidas nas normas técnicas.

De acordo com Santos (2014), para a avaliacdo da conformidade dos blocos, além de
uma inspecdo geral (onde se verifica a correta identificacdo dos blocos, incluindo a marca do
fabricante em cada peca, e as caracteristicas visuais dos blocos), deve ser realizada inspecéo
por ensaios para determinacdo de suas caracteristicas geométricas (valores das dimens@es das
faces, espessura das nervuras que formam os septos e das paredes externas do bloco, esquadro
e planeza das faces), de sua caracterizacdo fisica (indice de absorcdo de agua) e sua

caracterizacdo mecanica (resisténcia a compressao).

5.4.3. Vantagens e desvantagens

Bem aceitos pelo mercado, os blocos ceramicos sdo vistos como matéria-prima
abundante no Pais, com capacidade de reduzir custos de obras quando utilizados
adequadamente nos projetos (COSTA, 2011).

A alvenaria de blocos cerdmicos apresenta caracteristicas muito importantes; entre
suas vantagens estao:

e Precisdo dimensional,
e Boa resisténcia a compressao,
e Isolamento térmico e acustico,

¢ Resisténcia ao fogo e a penetracdo da chuva,
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¢ Flexibilidade para a estética.

Quanto a sua precisdo dimensional, Oliveira (2011) ressalta que as dimensdes dos
blocos visam a modularidade de 10 cm, considerando 1 cm de junta; sendo os limites de
tolerancia estabelecidos de acordo com a norma 15270-2/2005.

Em relacdo a resisténcia a compressdo, a resisténcia do bloco depende das matérias-
primas utilizadas na fabricacdo do bloco assim como do processo de queima. Segundo
Barbosa (2015), o bloco ceramico vazado apresenta resisténcia mecénica entre 1,5 e 2,0 MPa;
0 que implica em uma boa caracteristica mecanica do material.

Entretanto, a alvenaria tem bom comportamento a compressdo, porém fraca resisténcia
aos esforcos de tracdo (KALIL, 2017). Ainda segundo o autor, a resisténcia das alvenarias a
tracdo na direcdo vertical depende da aderéncia da argamassa a superficie dos tijolos.

No que se referem ao isolamento térmico e acustico, estes fatores estdo relacionados a
porosidade do material. De acordo com Salema (2014), esta analise esta interligada com a
dimensdo e o formato dos poros que estdo presentes nos blocos, desenvolvendo assim
diferentes pressdes de vapor em seu interior e em contato com o meio ambiente. Neste caso, a
autora conclui que os blocos cerdmicos tém menores teores de umidade de equilibrio e por
isso apresentam um comportamento considerado satisfatorio e até superior ao de outros
materiais, como o bloco de concreto.

Quanto a resisténcia ao fogo, Salema (2014) afirma que o bloco cerdmico pode ser
considerado uma excelente barreira térmica no que se refere ao comportamento estrutural em
caso de incéndio. Segundo a autora, os materiais ceramicos de barro vermelho, quando
cozidos a temperaturas adequadas (em torno de 1000°C), apresentardo uma melhoria
significativa em sua resisténcia mecanica e, consequentemente, sua nao degradacao.

Esta técnica € também considerada satisfatoria esteticamente, pois conforme Costa
(2011), suas diversas pecas oferecem liberdade e flexibilidade nas plantas dos ambientes,
atendendo a construcdes de baixo, médio e alto padréo.

Entretanto, como ja citado anteriormente, esta técnica ndo é considerada sustentavel
uma vez que contribui com a emissdo de gases nocivos ao ambiente — visto que se faz
necessario o cozimento do bloco, e aumenta significativamente o0s residuos nao
reaproveitados.

De acordo com entrevistas realizadas em industrias produtoras de blocos ceramicos,
Stachera Junior e Casagrande Junior (2006) afirmam que das seis industrias entrevistadas,

cinco delas afirmaram que produzem residuos — principalmente devido a quebra dos produtos
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cerdmicos. Ainda de acordo com os autores, todas as industrias emitem gases causadores do
efeito estufa na fabricacéo do tijolo, principalmente o CO..

Segundo Stachera Jr e Casagrande Jr (2006), ha ainda a preocupacdo quanto a energia
utilizada durante o processo de fabricacao:

“A fonte energética mais utilizada no processo de producgdo pelas Industrias
sdo as madeiras brutas nativas ou cascas de arvore. A indUstria de ceramica
vermelha no Brasil consome 21% a menos que a industria do cimento,
considerada uma das industrias com maior consumo energético do setor
industrial. No Estado de Santa Catarina, segundo o Relatdrio Parcial I/1V do
Centro de Tecnologia, Engenharia Sanitaria-Ambiental da UFSC (2002), o
setor de ceramica tem um consumo estimado em torno de 1.400.000 m3/ano
de lenha, o que equivale a 8.000 Ha de Eucaliptos. Deste total, 78% da lenha
¢ oriunda de mata nativa e apenas 22% de mata implantada”.

A industria ceramica vermelha fornece grandes volumes de materiais de construgdo
utilizados nas obras civis, que por sua vez, geram grandes volumes de recursos naturais e
energia (STACHERA JR; CASAGRANDE JR, 2006). Os autores relatam preocupa¢do com
este quadro, uma vez que este setor tem grande parcela de contribuicdo na situacdo de
degradacdo ambiental atual j& que chega a consumir mais de 50% dos recursos naturais, e tem
demonstrado indiferenca aos grandes problemas ambientais como se observa no setor de

ceramica vermelha.

5.4.4. Desempenho térmico

De acordo com Salema (2014), quanto mais poroso for um material, mais isolador de
calor € o0 mesmo; isto porque a menor condutividade térmica no ar do que na matriz solida
cujo material € constituido. Segundo a autora, o efeito da porosidade é especialmente eficaz
qguando os poros apresentam pequenas dimensdes e sdo fechados, uma vez que minimiza a
transferéncia de calor por conveccao em seu interior.

A condutividade térmica dos blocos de barro vermelho pode ser modelada, seja no
processo de fabricacdo, na maromba, ou na preparacdo (distribuicdo granulométrica)
(SALEMA, 2014). A autora afirma que € possivel produzir blocos ceramicos com fungdes
internas variaveis, onde a densidade e a disposigéo de tais fung¢Ges influenciara diretamente na
condutividade térmica do material. Ainda de acordo com Salema (2014), a quantidade de
furos no bloco influencia muito no seu desempenho em termos de isolamento térmico; e
sendo este aspecto traduzido em riqueza no material em andlise, esta € uma caracteristica

positiva.
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Em um estudo de caso realizado por Santos et al. (2015), analisou-se o desempenho
térmico do bloco cerdmico em distintas épocas do ano, mais especificamente no inverno e no
verdo. Segundo dados fornecidos na pesquisa, no periodo do inverno, onde 0s ganhos
térmicos pela parede exerce maior influéncia sobre o comportamento térmico da edificacgéo,
ndo foram constatadas diferengas significativas nas temperaturas internas. Ainda de acordo
com o referido trabalho, no periodo de verdo as temperaturas maximas e a amplitude térmica
foram um pouco maiores, com alguns picos mais acentuados de temperatura, tanto nas
maximas quanto nas minimas, provavelmente devido a menor inércia térmica (capacidade
térmica) desse tipo de bloco. Diante o exposto, concluiu-se que a alvenaria utilizando este tipo
de bloco tem pouca influéncia no comportamento térmico das edificacdes, tanto no periodo de
inverno como no verao.

Segundo Kappaun (2012), também em uma pesquisa realizada no inverso e no verdo
em residéncias localizadas em diversas zonas biocliméticas brasileiras, o bloco cerdamico
apresentou um valor de atraso térmico superior ao limite estipulado na NBR 15520, o que
implica que este tipo de bloco ndo seria eficiente quanto ao seu desempenho térmico.

Contudo, segundo Kalil (2017), pode-se ainda melhorar substancialmente o
desempenho térmico deste tipo de alvenaria com a aplicagdo de revestimentos de argamassa
0U gesso.
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6. METODOLOGIA

6.1. METODOLOGIA ADOTADA PARA A PESQUISA

O presente trabalho € uma pesquisa qualitativa, que busca informacdes mais
aprofundadas a respeito da tematica abordada, procurando descrever, compreender e explicar,
0 comportamento térmico das edificacbes da cidade de Iracema/CE quanto as técnicas
construtivas da regido.

Quanto ao delineamento a pesquisa é caracterizada como bibliografica, em que de
acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa é realizada a partir do levantamento de
referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros,
artigos cientificos, paginas de web sites.

Em relacdo a natureza, esta € uma pesquisa aplicada, que requer o0 maior conhecimento
a cerca das propriedades térmicas dos tijolos em terra e dos blocos ceramicos, a fim de propor
a utilizacdo do material de melhor desempenho. Para tanto, foram realizadas pesquisas na
literatura, analise da area de estudo, e uma pesquisa de campo (composta de entrevistas,
registros fotograficos e medicdes de temperatura), caracterizando o trabalho como uma
pesquisa exploratoria.

A estratégia de pesquisa utilizada foi o estudo de caso, que segundo Fonseca (2002),
pode ocorrer de acordo com uma perspectiva interpretativa, visando apresentar uma pesquisa
completa e coerente em relacdo ao objeto de estudo do ponto de vista do investigador.

A metodologia adota para este trabalho é apresentada de forma sucinta na tabela 1:

Tabela 1 — Metodologia da pesquisa
METODOLOGIA ADOTADA

Forma de abordagem Qualitativa

Objetivo de pesquisa Exploratéria
Delineamento Bibliografica

Estratégia de pesquisa Estudo de caso

Fonte: Autor (2017)

6.2. PESQUISA DE CAMPO

6.2.1. Caracterizacédo da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na cidade de lIracema, interior do Ceard. O

municipio esta localizado na micro regido da serra de Pereiro, no médio Jaguaribe, com uma
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area de 822,83 quildmetros quadrados. A altitude da cidade é de 140 metros acima do nivel do

mar. A figura 1 ilustra a localizacdo da cidade no Estado do Ceard, Nordeste do Brasil.
Figura 1 — Iracema/CE, Brasil

Fonte: google imagens (2017)

Quanto as caracteristicas ambientais do municipio, Holanda (2006) classifica o clima
como tropical quente semi-arido brando e tropical quente semi-arido, com temperaturas
médias anuais entre 26° e 28°C, e com periodo chuvoso entre 0s meses de janeiro a abril.

Em relacdo as caracteristicas téermicas da area em estudo, estas podem ser analisadas
de acordo com a sua respectiva zona bioclimatica. Segundo Matozinhos (2014), o
desempenho térmico depende de diversas caracteristicas do local da obra e da edificacéo; e os
seus critérios sdo estabelecidos com base nas Zonas Bioclimaticas brasileiras ilustradas na
figura 2:

Figura 2 — Zonas Bioclimaticas do Brasil

gy
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Fonte: Santos et al. (2015)
De acordo com Santos et al. (2015), este zoneamento divide o territdrio brasileiro em

oito Zonas Bioclimaticas; e esta divisdo levou em conta o clima de cada local atribuindo a
classificacdo zonal para as regides com homogeneidade quanto as médias mensais das

temperaturas maximas, minimas e as médias mensais da umidade relativa do ar.



39

Como observado na figura 2, a area de estudo em analise estd localizada na Zona
Bioclimatica 7. De acordo com a NRB 15.575 entre as estratégias de condicionamento
térmico passivo para esta Zona no verao, estao:

o resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento;
o ventilacdo seletiva (nos periodos em que a temperatura interna excede a externa).

Ainda segundo a norma de desempenho, as aberturas para ventilacdo devem ser
pequenas, com sombreamento; e as paredes e cobertura devem conter vedagdes do tipo

pesada.

6.2.2. Visita in loco

As edificacOes visitadas estdo situadas na area urbana da cidade de lIracema/CE.
Foram escolhidas vinte e cinco edificacGes construidas em terra crua — isto €, a terra em seu
estado natural sem qualquer tipo de tratamento térmico; e mais vinte e cinco residéncias que
utilizaram como método construtivo a alvenaria tradicional em blocos cerdmicos. Vale
ressaltar que todas as moradias analisadas sdo construgdes relativamente simples, constituidas
de apenas um pavimento, providas ou ndo de revestimento ceramico e/ou forro, e de porte
médio a baixo.

Foram realizadas visitas in loco com registros fotograficos, entrevistas, e coleta de
dados referentes a temperatura. As medicdes de temperatura e umidade foram realizadas tanto
na parte interna, quanto no ambiente externo de cada uma das residéncias, mediante a
utilizacdo de um Termo Higrémetro. Os horarios escolhidos para a medi¢6es foram de 09h as
11h e de 17h as 19h, devido as provaveis diferencas de temperaturas a serem verificadas — por
se tratar de diferentes turnos.

A oralidade e sua analise foram coletadas por meio de entrevistas realizadas com 0s
proprietarios das residéncias estudadas, com o intuito de melhor compreender o conforto
térmico possibilitado por cada material em analise; bem como averiguar a presenca de
possiveis modificadores do meio, e consequentemente, da temperatura de cada local. O

questionario aplicado neste trabalho encontra-se detalhado no apéndice A.



7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. EDIFICAGOES VISITADAS

7.1.1. Registro fotografico, verificacdo da temperatura e umidade
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As residéncias visitadas estdo situadas em pontos bem distribuidos por toda a cidade

de Iracema/CE, como ilustra a figura 3, com a finalidade de averiguar a temperatura e a

umidade ao longo de todo o municipio.

Vale ressaltar que foram analisadas duas edificagdes em cada rua visitada, sendo uma

construida com tijolos de terra e outra com blocos cerdmicos. A seguir, encontram-se

informacdes da localizacdo, temperatura e umidade, e o registro fotografico de cada uma. As

dez primeiras residéncias sdo as construidas com terra crua; e as demais, com bloco ceramico:

Tabela 2 — Informac@es: Casa 01

Figura 4 — Casa 1 (C 01)

Material de construcdo: Terra crua

Endereco: Rua José Maria Bessa, n° 580

Bairro: Centro

Temperatura externa:
09h as 11h: 29,8 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 29,5°C

17h as 19h: 33,7 °C

17h as 19h: 33,4°C

Umidade externa:
09h as 11h: 74%

Umidade interna:
09h as 11h: 73%

17h as 19h: 60%

17h as 19h: 59%

Fonte: Autor (2017)



Tabela 3 — Informac@es: Casa 02
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Figura 5 — Casa 2 (C 02)

Material de construcdo: Terra crua

Endereco: Rua F* Licinio de Moura, n° 62

Bairro: Holandino

Temperatura externa:
0%h as 11h: 31,7 °C

Temperatura interna:
09%h as 11h: 31,5°C

17h as 19h: 33,3°C

17has 19h: 33,1°C

Umidade externa:
09h as 11h: 69%

Umidade interna:
09h as 11h: 69%

17h as 19h: 60%

17h as 19h: 60%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 4 — Informagdes: Casa 03

Figura 6 — Casa 3 (C 03)

-

Material de construgdo: Terra crua

Endereco: Rua Séo José, n°97

Bairro: Sdo José

Temperatura externa:
09h as 11h: 33,1 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 32,6 °C

17h as 19h: 33,2°C

17h as 19h: 32,8 °C

Umidade externa:
09h as 11h: 67%

Umidade interna:
09h as 11h: 64%

17h as 19h: 59%

17h as 19h: 56%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 5 — Informagdes: Casa 04

Figura 7 — Casa 4 (C 04)

i -

Material de construgdo: Terra crua

Endereco: Rua Ulisses de H.Campelo, n°515

Bairro: Centro

Temperatura externa:
09h as 11h: 32,9 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 32,6 °C

17has 19h: 32,7 °C

17has 19h: 32,5°C

Umidade externa:
09h as 11h: 65%

Umidade interna:
09h as 11h: 65%

17h as 19h: 59%

17h as 19h: 58%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 6 — Informacdes: Casa 05

Figura 8 — Casa 5 (C 05)

AN —

Material de construcdo: Terra crua

Endereco: Rua Gervazio Holanda, n°404

Bairro: Centro

Temperatura externa:
09h as 11h: 33,7 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 33,3 °C

17has 19h: 32,6 °C

17has 19h: 32,2°C

Umidade externa:
09h as 11h: 63%

Umidade interna:
09h as 11h: 61%

17h as 19h: 58%

17h as 19h: 56%

Fonte: Autor (2017)




Tabela 7 — InformacBes: Casa 06
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Figura 9 — Casa 6 (C 06)

Material de construcdo: Terra crua

Endereco: Av. M? Nilde de Queiroz, n°539

Bairro: Caixa D’agua

Temperatura externa:
09%h as 11h: 31,0°C

Temperatura interna:
09h as 11h: 30,8 °C

17h as 19h: 32,2 °C

17has 19h: 32,0°C

Umidade externa:
09h as 11h: 66%

Umidade interna:
09h as 11h: 64%

17h as 19h: 60%

17h as 19h: 59%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 8 — Informagdes: Casa 07

Figura 10 — Casa 7 (C 07)

Material de construgdo: Terra crua

Endereco: Rua M? Florentina da Silva, n°250

Bairro: Caixa D’agua

Temperatura externa:
09h as 11h: 32,0°C

Temperatura interna:
09h as 11h: 31,6 °C

17h as 19h: 32,3°C

17has 19h: 32,1°C

Umidade externa:
09h as 11h: 61%

Umidade interna:
09h as 11h: 61%

17h as 19h: 61%

17h as 19h: 60%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 9 — Informacdes: Casa 08

Figura 11 — Casa 8 (C 08)

Material de construgdo: Terra crua

Endereco: Rua F® Roque de Oliveira, n°125

Bairro: Beira Rio

Temperatura externa:
09h as 11h: 32,2 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 32,0°C

17has 19h: 31,8 °C

17has 19h: 31,7°C

Umidade externa:
09h as 11h: 61%

Umidade interna:
09h as 11h: 60%

17h as 19h: 61%

17h as 19h: 61%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 10 — Informacdes: Casa 09

Figura 12 — Casa 9 (C 09)

- 1

Material de construcdo: Terra crua

Endereco: Rua Pedro José de Moura, n°120

Bairro: Pedra Bola

Temperatura externa:
09h as 11h: 33,8 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 33,5°C

17h as 19h: 32,0 °C

17h as 19h: 31,8 °C

Umidade externa:
09h as 11h: 59%

Umidade interna:
09h as 11h: 58%

17h as 19h: 60%

17h as 19h: 60%

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 11 — Informagdes: Casa 10

Figura 13 — Casa 10 (C 10)

Material de construcdo: Terra crua

Endereco: Rua Joaquim H. Campelo, n°125

Bairro: Campo

Temperatura externa: Temperatura interna:
09h as 11h: 32,9 °C 09h as 11h: 32,8 °C

17h as 19h: 32,2 °C 17h as 19h: 32,0 °C

Umidade interna:
09h as 11h: 60%

Umidade externa:
09h as 11h: 60%

17h as 19h: 61% 17h as 19h: 61%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 12 — Informagdes: Casa 11

Figura 14 — Casa 11 (C 11)

s

75

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Rua José Maria Bessa, n° 573

Bairro: Centro

Temperatura externa: Temperatura interna:
09h as 11h: 31,2°C 09h as 11h: 31,1°C

17h as 19h: 33,6 °C 17h as 19h: 33,4 °C

Umidade interna:
09h as 11h: 72%

Umidade externa:
09h as 11h: 72%

17h as 19h: 59% 17h as 19h: 59%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 13 — Informacdes: Casa 12

Figura 15 — Casa 12 (C 12)

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Rua F® Licinio de Moura, n° 67

Bairro: Holandino

Temperatura externa: Temperatura interna:
09h as 11h: 32,2°C 09h as 11h: 32,0°C

17has 19h: 33,2°C 17has 19h: 33,0°C

Umidade interna:
09h as 11h: 68%

Umidade externa:
09h as 11h: 68%

17h as 19h: 59% 17h as 19h: 59%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 14 — Informacdes: Casa 13

Figura 16 — Casa 13 (C 13)

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Rua S0 José, n°161

Bairro: Sdo José

Temperatura externa: Temperatura interna:
09%h as 11h: 32,3°C 09h as 11h: 32,2 °C

17has 19h: 33,2°C 17has 19h: 33,1°C

Umidade interna:
09h as 11h: 66%

Umidade externa:
09h as 11h: 66%

17h as 19h: 58% 17h as 19h: 58%

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 15 — Informagdes: Casa 14

Figura 17 — Casa 14 (C 14)

Material de construcao: Bloco ceramico

Endereco: Rua Ulisses de H.Campelo, n°515

Bairro: Centro

Temperatura externa: Temperatura interna:
09h as 11h: 32,9 °C 09h as 11h: 32,8 °C

17has 19h: 32,8 °C 17h as 19h: 32,8 °C

Umidade interna:
09h as 11h: 66%

Umidade externa:
09h as 11h: 66%

17h as 19h: 58% 17h as 19h: 58%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 16 — Informagdes: Casa 15

Figura 18 — Casa 15 (C 15)

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Rua Gervazio Holanda, n°1342

Bairro: Centro

Temperatura externa: Temperatura interna:
09h as 11h: 33,7°C 09h as 11h: 33,5°C

17h as 19h: 32,7 °C 17h as 19h: 32,6 °C

Umidade interna:
09h as 11h: 63%

Umidade externa:
09h as 11h: 63%

17h as 19h: 58% 17h as 19h: 58%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 17 — Informagdes: Casa 16

Figura 19 — Casa 16 (C 16)

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Av. M? Nilde de Queiroz, n°458

Bairro: Caixa D’agua

Temperatura externa: Temperatura interna:
09h as 11h: 32,2°C 09h as 11h: 32,4 °C

17has 19h: 32,3 °C 17has 19h: 32,2°C

Umidade interna:
09h as 11h: 65%

Umidade externa:
09h as 11h: 65%

17h as 19h: 60% 17h as 19h: 60%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 18 — Informagdes: Casa 17

Figura 20 — Casa 17 (C 17)

Material de construcdo: Bloco cerdmico

Endereco: Rua M? Florentina da Silva, n°165

Bairro: Caixa D’agua

Temperatura externa: Temperatura interna:
09%h as 11h: 33,1 °C 09h as 11h: 33,3 °C

17h as 19h: 32,3 °C 17h as 19h: 32,2 °C

Umidade interna:
09h as 11h: 61%

Umidade externa:
09h as 11h: 61%

17h as 19h: 60% 17h as 19h: 60%

Fonte: Autor (2017)




Tabela 19 — Informagdes: Casa 18
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Figura 21 — Casa 18 (C 18)

Material de construcao: Bloco ceramico

Endereco: Rua F® Roque de Oliveira, n°157

Bairro: Beira Rio

Temperatura externa:
09h as 11h: 33,2°C

Temperatura interna:
09h as 11h: 33,0 °C

17has 19h: 31,8 °C

17h as 19h: 31,7 °C

Umidade externa:
09h as 11h: 61%

Umidade interna:
09h as 11h: 61%

17h as 19h: 61%

17h as 19h: 61%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 20 — Informagdes: Casa 19

=

Figura 22 — Casa 19 (C 19)

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Rua Pedro José de Moura, n°112

Bairro: Pedra Bola

Temperatura externa:
09h as 11h: 33,1 °C

Temperatura interna:
09h as 11h: 33,0°C

17has 19h: 32°C

17has 19h: 31,9°C

Umidade externa:
09h as 11h: 59%

Umidade interna:
09h as 11h: 59%

17h as 19h: 60%

17h as 19h: 61%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 21 — Informacdes: Casa 20

Figura 23 — Casa 20 (C 20)

Material de construcdo: Bloco ceramico

Endereco: Rua Joaquim H. Campelo, n°438

Bairro: Campo

Temperatura externa:
09h as 11h: 33,3°C

Temperatura interna:
09h as 11h: 33,1 °C

17has 19h: 32,0 °C

17has 19h: 31,8 °C

Umidade externa:
09h as 11h: 59%

Umidade interna:
09h as 11h: 59%

17h as 19h: 63%

17h as 19h: 62%

Fonte: Autor (2017)

7.1.2. Anéalise dos dados

Mediante os dados coletados foi possivel verificar o desempenho térmico em cada
material, bem como compara-los no que se refere a maior eficiéncia. Desta forma, os graficos
a seguir apresentam 0 comparativo entre temperaturas e umidades, externas e internas, das

edificacGes em terra crua e em bloco ceramico.
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» 09%has 1lh
Grafico 1 — Temperatura: 09h as 11h
B Temperatura externa Temperatura interna
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Fonte: Autor (2017)

E possivel observar uma grande variacdo de temperatura entre algumas moradias
(picos repentinos). Entretanto, as medicOes efetuadas no periodo da manhd foram realizadas
durante dois dias, pois também estavam sendo realizadas simultaneamente as entrevistas e 0s
registros fotograficos. Como o intervalo de tempo para a medicdo era de duas horas, 0 mesmo
ndo foi suficiente para a coleta de todos os dados em apenas um dia e, consequentemente, as
temperaturas ao longo do grafico variam de acordo com o dia de coleta dos dados de cada
edificacéo.

Além disso, a ordem das visitas foi diferente da ordem de disposicdo das casas no
trabalho. Pois como ja ressaltado anteriormente, foram visitadas duas residéncias em cada rua,
uma de cada tipo de material. Porém, para melhor compreensdo dos dados aqui expostos,
apresentamos inicialmente os dados referentes as edificacbes com terra (C01 a C10), e na
sequéncia as moradias com alvenaria de bloco ceramico (C11 a C20).

Analogamente, as residéncias que apresentaram maiores diferencas entre as
temperaturas externas e internas foram C03, C05, C01, C04 e CQ9, respectivamente. Sendo
que estas edificaces sdo construidas com terra crua é possivel comprovar as propriedades
térmicas favordveis do material. Neste contexto, podem-se confirmar as afirmacbes de
Rodrigues (2006) e Araujo (2009) quanto a inércia do material, e consequentemente, seu
desempenho térmico superior em relacdo ao bloco cerdmico, uma vez que esta pesquisa
comprova o que os mesmos descrevem na literatura.

Outro fator considerado na analise térmica foi a umidade relativa do ar. O gréfico 2

ilustra as medigGes referentes a umidade, no horario em analise:
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Grafico 2 — Umidade: 09h as 11h

B Umidade externa 2 Umidade interna
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Fonte: Autor (2017)
As medicdes de umidade realizadas no periodo da manh, das 9h as 11h, apresentam

bastante homogeneidade e pequeno intervalo de variacdo. Sendo as residéncias com maiores
diferengas de umidades: C03, C05, C06, C01, C08 e C09, respectivamente. Também aqui as
residéncias com melhor conforto térmico sdo as constituidas de terra; uma vez que o melhor

desempenho de temperatura interfere diretamente na umidade.

» 17has 19h
O grafico 3 ilustra as medic¢des do periodo de 17h as 19h. Sendo estas, realizadas em
um unico dia, visto que os demais componentes da pesquisa ja haviam sido coletados

anteriormente.
Gréfico 3 — Temperatura: 17h as 19h

B Temperatura externa @ Temperatura interna
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Fonte: Autor (2017)
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As edificagdes C03, CO5 e CO1 mais uma vez sdo consideradas as que apresentam
melhores desempenhos; as demais possuem temperaturas de valores mais constantes. Ou seja,
tanto no periodo da manha, quanto ao anoitecer, as moradias construidas com terra crua
possuem temperaturas mais amenas no interior das residéncias, independente das elevadas
temperaturas externas — de acordo com o afirmado por Silva (2000).

Como citado anteriormente, as edifica¢cbes mais confortaveis quanto as temperaturas,
também sdo consideradas as mais satisfatorias no que se refere a umidade (C03, C05 e C01,

respectivamente), como mostrado no grafico abaixo:
Grafico 4 — Umidade: 17h as 19h

B Umidade externa Umidade interna
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Fonte: Autor (2017)

As umidades deste horario, 17h as 19h, apresentam menor homogeneidade. No geral,
as umidades internas e externas deste horario também sdo inferiores as porcentagens
observadas pela manha. Neste caso, € mais comum observar maiores umidades ao anoitecer.
Entretanto, durante a realizacdo desta pesquisa, 0s valores correspondentes a temperatura e
umidade foram mais elevados no periodo da manhd. Isto pode ocorrer devido a mudancas
climaticas e/ou movimentac6es de massas de ar na regiao.

Contudo, por se tratar de uma cidade que ocupa uma pequena area construida, as
edificacbes sdo consideradas proximas. Logo, a umidade e a temperatura externa Ssao
semelhantes. Deste modo, foi possivel averiguar o desempenho térmico de cada técnica
construtiva, uma vez que os fatores analisados estdo condicionados ao comportamento
térmico de cada material.

Portanto, as constru¢des com terra crua exibem propriedades térmicas superiores as
edificacOes de blocos ceramicos, sendo considerada uma técnica adequada a climas quentes e

Secos — como a area estudada.
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7.2. ANALISE DO QUESTIONARIO

Inicialmente, o questionario objetivou a andlise da técnica construtiva de cada
edificacdo, sendo a primeira pergunta referente ao material de construcéo de cada residéncia.

Na sequéncia, os moradores foram indagados em relacdo ao conforto de sua
residéncia; se consideravam sua casa confortavel termicamente, ou ndo. Nas edificacGes
construidas com terra crua todos os moradores consideram sua casa confortavel. Entretanto,
nas alvenarias em blocos ceramicos 60% dos entrevistados demonstram insatisfacdo quanto a
sensacdo téermica em sua residéncia. O grafico 5 apresenta a satisfacdo, ou ndo, dos moradores
de cada casa visitada:

Gréfico 5 — Conforto térmico nas residéncias

m Terra crua Bloco ceramico

[
o
|

o = N w H w (o)) ~ (o] Vo]
|

T 1
Considera sua residéncia N3o Considera sua residéncia
confortavel termicamente confortavel termicamente

Fonte: Autor (2017)

Em seguida buscou-se identificar a variacdo térmica de cada material ao longo do dia,
ou seja, sua capacidade de adaptacdo a temperaturas distintas. Desta forma, a pergunta foi
direcionada a saber se a temperatura no interior da residéncia permanecia constante ao longo
do dia. Nas habitacbes de bloco cerdmico, metade dos entrevistados consideraram que a
temperatura sofre variagdes ao longo do dia. Ja nos lares constituidos em terra crua, todos 0s

moradores afirmaram que a temperatura se mantém constate:
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Grafico 6 — Variacao da temperatura

m Terra crua Bloco ceramico
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Fonte: Autor (2017)

Na sequéncia, os entrevistados foram questionados quanto a satisfacdo com o material
de construcdo de sua residéncia, ou seja, se gostariam de morar em uma casa construida de
outro material, e se sim, qual. Nenhum dos moradores de constru¢cbes com terra crua
demonstrou interesse em residir em casas constituidas por outro tipo de material. Entretanto,
20% dos ocupantes de alvenaria em bloco ceramico gostariam de residir em edificacGes
construidas com outro material; e quando os mesmo foram indagados em relagdo ao material
de sua preferéncia as respostas foram unénimes: tijolo comum de terra.

Gréfico 7 — Satisfagdo quanto ao material de construgdo

m Terracrua = Bloco ceramico

[any
o

OO B N W B U1 O N 0 O©

Gostaria de residirem uma  N&o gostaria de residir em
casa com outro material  uma casa com outro material

Fonte: Autor (2017)
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Neste contexto, fica evidente a satisfacdo dos moradores locais quanto a técnica
construtiva com terra crua. Isto evidencia que a opgao do sistema construtivo mais adequado
ao tipo de clima e a localizacdo de uma residéncia, conduz a melhores niveis de conforto
térmico e umidade.

Posteriormente, foram analisados possiveis fatores que poderiam influenciar na
temperatura no interior de cada edificacdo, tais como: quantidade de comodos, revestimento
das paredes, forro, elementos de ventilacdo, ou proximidade a fontes de agua e ambiente
arborizado.

Neste trabalho as residéncias visitadas apresentam grande semelhanga em relacéo as
suas caracteristicas. Em geral, as moradias possuem entre 5 a 7 cdmodos, exceto as
residéncias C11, C14, C04, C15e C16, com 9, 10, 9, 8 e 10 cdmodos, respectivamente. Todas
sdo revestidas interna e externamente; e apenas as casas C14 e C15 possuem forro. Quanto
aos elementos de ventilacdo, todas as constru¢fes sdo compostas por janelas; as casas CO03,
CO06, C07, C11, C12 e C15, possuem vitrds no(s) banheiro(s); e as casas C01 e C19 possuem
1 e 3 cogohos, respectivamente.

Em relacdo aos fatores externos, os unicos domicilios proximos a acudes sdo as
residéncias C01, C11 e C16. E quanto a arborizacao, as casas C01, C02, C04, C05, C06, C09,
C10, C11, C13, C14 e C17, possuem arvores na calcada ou posterior a ela.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A terra crua foi um dos materiais mais utilizados em todo o mundo pelas antigas
civilizagbes. Porém, com o surgimento de novas tecnologias construtivas, criou-se um
discernimento inadequado entre as técnicas existentes, e a terra passou a ser considerada
CcOmo uma técnica menos vantajosa.

Neste contexto, o presente trabalho busca o resgate das constru¢bes em terra crua
ressaltando as potencialidades deste tipo de construgdo. Entre os materiais sustentaveis e as
tecnologias construtivas analisadas, a terra crua tem lugar de destaque devido as suas
propriedades, possibilidade de renovacdo, pequeno gasto energético em sua fabricacdo,
facilidade de obtencdo e manuseio, maior durabilidade, e desempenho superior ao de muitos
outros tipos de materiais no que se refere ao conforto térmico.

Desta forma, foi realizada a andlise do desempenho térmico em edificacdes
construidas com terra crua, bem como o comparativo desta técnica com o tipo de alvenaria
mais comum a regido em estudo, que sdo os blocos ceramicos. As médias entre as diferengas
de temperaturas e umidades (externas e internas) nos tijolos de terra crua foram de,
respectivamente: 0,29°C e 1% pela manhd, e 0,24°C e 0,9% ao anoitecer. Ja nos blocos
ceramicos, as médias correspondem a: 0,08°C pela manhd e 0,12°C ao anoitecer, e nenhuma
diferenca de umidade em ambos os horéarios. Logo, pode-se comprovar a maior eficiéncia
térmica dos tijolos de terra.

Os moradores que residem em casas de terra crua relataram em entrevista que suas
casas sdo confortaveis em relacdo a temperatura e umidade, e demonstraram grande satisfacédo
quanto ao material. J& os entrevistados que residem em alvenarias de blocos ceramicos,
demonstraram insatisfacdo ao conforto térmico de suas residéncias, e alguns afirmaram que
preferiam morar em edificagdes de terra crua.

Portanto, por ser uma técnica considerada formidavel no que diz respeito ao
desempenho térmico, é julgada adequada a climas quentes e secos, como é 0 caso da area
estudada. Estas e outras informagbes referentes ao conforto das habitacbes sdo de
fundamental importancia para uma construcdo de maior qualidade, e para o bem-estar do

individuo.
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APENDICE A — Questionario aplicado

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI ARIDO — UFERSA
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL - 2016.1

ANALISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO TERMICO DE CONSTRUCOES
EM ALVENARIA: TERRA CRUA X BLOCOS CERAMICOS — QUESTIONARIO

Nome:

Endereco:
Bairro: Cidade/Estado:

ANALISE QUANTO AO TIPO DE MATERIAL

01.  Qual o tipo de material de construcdo de sua residéncia?

( ) terracrua ( ) bloco ceramico

02. Vocé considera sua casa confortavel termicamente?

( )sim ( ) néo

03.  Atemperatura no interior da residéncia permanece constante ao longo do dia?

( )sim ( ) néo

04.  Se fosse possivel, o (a) senhor (a) optaria por morar em uma casa construida de outro
material? Se sim, qual?

( )sim

( ) néo
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> ANALISE DOS FATORES INFLUENTES NO MEIO

05.  Quantos comodos possuem esta residéncia?

06.  As paredes sdo revestidas?

()sim ( ) ndo

07.  Acedificacdo é forrada (gesso, PVC, outros)?

()sim ( ) ndo

08.  Existem elementos que possibilitem ventilacdo no interior da residéncia? Se sim, quais
(janelas, cogobds, vitrds) e quantos?

( )sim

( ) néo

09.  Existe alguma fonte de 4gua (acude, rio, lago) proxima a edificacdo?

()sim ( ) néo

10.  Ha arvores na parte externa da casa?

( )sim ( ) ndo



