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RESUMO

A crescente preocupacdo com as mudancas climéticas tem impulsionado a busca por
solucdes resilientes na arquitetura. A presente dissertacéo investiga a resiliéncia em
trés edificacdes vernaculares, situadas no semiarido do estado do Rio Grande do
Norte, tendo como objetivo determinar os aspectos dessas construcdes que
contribuem para superar eventos climaticos severos como a seca. Para tanto, utilizou-
se as seguintes metodologias: revisédo de literatura e estudo de caso. Assim, foram
selecionadas edificacdes representativas da arquitetura vernacular do semiarido do
estado do Rio Grande do Norte, de acordo com critérios de selecdo fundamentados a
partir das investigacdes de Feijo (2014), Diniz (2008) e Borges (2015). A andlise de
resiliéncia obedeceu a critérios estabelecidos por literatura, e foi dividida em quatro
estagios: vulnerabilidade, resisténcia, robustez e recuperacao. Para a vulnerabilidade,
foram identificadas as ocorréncias de seca desde a construcéo das edificacdes e os
dados climaticos que contribuem para a andlise das demais etapas. A analise da
resisténcia dos materiais e técnicas construtivas considerou A responsividade da
edificacdo e do entorno de acordo com o método proposto por Borges (2015), Assim
como a quantidade de carbono estocado nos elementos de madeira, A transmitancia
térmica, absortancia e porcentagem de abertura da fachada, de acordo com as
recomendacdes da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005). A deteccdo de manifestacdes
patoldgicas nas edificacdes vernaculares, como reflexo da robustez, foram realizadas
por meio de imagens termograficas, diagramas e a recuperacédo considerou, a analise
da deterioragéo dos materiais construtivos, uso de materiais locais e manutencéo. Os
resultados demonstram que as edificacfes investigadas possuem potencial para
enfrentar os efeitos das mudancas climaticas, sobretudo no que diz respeito a
desertificacdo e ao aumento das temperaturas. Esse potencial esta relacionado a
habilidade dessas construcfes em se ajustarem as condi¢des climaticas locais, bem
como a integragdo entre o saber tradicional e o conhecimento cientifico-tecnolégico,
principalmente no uso de sistemas construtivos e técnicas vernaculares. A resiliéncia
dessas habitacbes se manifesta por meio de suas solucbes arquitetdnicas e
ambientais adaptadas ao contexto do semiarido.

Palavras-chave: Resiliéncia, arquitetura vernacular, semiérido.



ABSTRACT

The growing concern about climate change has driven the search for resilient solutions
in architecture, especially in the Brazilian semi-arid region. This dissertation
investigates resilience in three vernacular buildings located in the semi-arid region of
the state of Rio Grande do Norte, aiming to identify the aspects of these constructions
that help them withstand severe climatic events, such as droughts. To achieve this, the
following methodologies were employed: literature review and case study.
Representative buildings of the vernacular architecture in the semi-arid region of Rio
Grande do Norte were selected based on criteria derived from the research of Feijo
(2014), Diniz (2008), and Borges (2015). The resilience analysis followed the criteria
established in the literature, divided into four stages: vulnerability, resistance,
robustness, and recovery. To assess vulnerability, occurrences of drought since the
construction of the buildings were identified, along with climatic data that contribute to
the analysis of the other stages. The analysis of material resistance and construction
techniques considered factors such as the responsiveness of the building and its
surroundings, according to the method proposed by Borges (2015), the amount of
carbon stored in the thimber elements, and thermal transmittance, absorptance, and
the window to wall ratio, according to the recommendations of NBR 15.220-3 (ABNT,
2005). The detection of pathological manifestations in the vernacular buildings, as a
reflection of robustness, was carried out using thermographic images and diagrams,
while recovery was analyzed through the assessment of material deterioration, use of
local materials, and maintenance practices. The results demonstrate that the
investigated buildings possess significant potential to withstand the impacts of climate
change, particularly with regard to desertification and rising temperatures. This
potential is linked to the ability of these structures to adapt to local climatic conditions,
as well as to the integration of traditional knowledge with scientific and technological
expertise, especially in the use of vernacular construction systems and techniques.
The resilience of these dwellings is evident in their architectural and environmental
solutions, which are specifically adapted to the semi-arid context.

Key words: Resilience, vernacular architecture, semi-arid.
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1 INTRODUCAO

O aumento da severidade das mudancas climaticas impacta nas exigéncias das
edificacdes quanto a sua estrutura e ocupacdo humana. Episédios de secas na regido
do semiérido brasileiro tém sido relatados desde o século XVI (Marengo; Cunha;
Alves, 2016) e esses eventos tém se tornado cada vez mais frequentes e com maiores
impactos. A década de 90 foi a mais quente desde o fim do século XIX, segundo
(Marengo e Soares, 2003), somado a esse episodio, a seca que iniciou ho ano 2012
teve grande intensidade e impacto no semiarido nordestino, o que foi agravado pela
influéncia do evento El Nifio em 2015.

A analise de desempenho das edificacBes em resposta aos eventos extremos
do clima vem cada vez mais sendo considerados em especial os estudos sobre
responsividade ao clima (Yang et al., 2022; Osman, Sevinc, 2019) e a resiliéncia das
edificacdes (Attia et al., 2021; Villa, Oliveira, 2021; Fujita, Takewaki, 2012; Bothara,
Ingham, Dizhur, 2022; Takewaki, 2013; Yenidogan, 2021; Krelling et al.,2023), ganha
destaque. Por responsividade, se entende a integracéo entre o edificio e o clima por
meio de estratégias passivas, que refletem caracteristicas simultaneamente climaticas
e culturais (Kaihoul et al., 2021; Mascar6, 1983). J4 o termo resiliéncia vem sendo
aplicado no contexto da arquitetura para tratar de edificagcbes cujo desempenho é
satisfatério (Henna et al., 2021), assim, a resiliéncia de uma edificacdo-diz respeito a
sua capacidade de atravessar eventos disruptivos mantendo suas caracteristicas e
integridade, sem comprometer ou danificar a infraestrutura e os materiais construtivos

(United Nations Environment Programme, 2021).

Os edificios vernaculares tendem a ser mais resilientes e responsivos frente
aos edificios convencionais (Henna et al., 2021) devido a capacidade de se adaptarem
ao clima (Gupta et al., 2023), uma vez que correspondem a sintese entre
conhecimento popular, sistemas construtivos e técnicas locais, bem como sua
responsividade testada por décadas ou mesmo séculos (Philokyprou; Michael;
Thravalou, 2013). O potencial das edificacdes vernaculares frente as mudancas
climaticas (Attia et al., 2021), vém sendo constatados, ainda que sejam pouco
conhecidos (Bhaumik et al., 2022; Michael, Demosthenous e Philokyprou, 2017), e
corram o risco de serem perdidos devido a falta de documentacdo de praticas

construtivas tradicionais (Bodach, Lang e Hamhaber, 2014).
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O uso dos materiais e técnicas disponiveis localmente, critérios econémicos e
determinantes culturais (Kaihoul et al., 2021; Mascaro, 1983) estédo refletidos nas
edificagbes vernaculares. A utilizagdo da madeira proveniente de arvores nativas do
sertdo potiguar, por exemplo, € conhecida pela resisténcia e durabilidade sendo
amplamente empregadas na edificacdo (Feijo, 2014) e reforcam a adaptacdo da
edificagdo as condicionantes e mao de obra locais, além de sua disponibilidade para
manutencdo e reparos (Borges, 2015; United Nations Environment Programme.,
2021). As edificacbes com grossas paredes de tijolos macicos, telhas ceramicas
espessas, produzidas com insumos regionais também contribuem para a
responsividade frente ao clima (Nascimento et al., 2013), em face a sua alta massa
térmica desses elementos de entorno.

De acordo com o IPCC (2023) as regibes hiperaridas, aridas, semiaridas e
secas sub-umidas ocupam entre 45% a 47% da area global e vém crescendo nos
ultimos anos. No sertdo nordestino ha uma area denominada poligono das secas, uma
microregido de clima semiarido. Em nivel estadual nos deparamos no centro-sul do
estado do rio grande do norte, com uma regido com clima semiarido com uma area

de 6.970,60 km2, compreendendo 23 municipios, entre eles acari e currais novos.

Diante dessa realidade climatica seriam as habitacbes vernaculares do
semiarido nordestino brasileiro resilientes? Os periodos de seca aos quais essas
habitacbes foram e s&o submetidas ajudam a compreender como as construgoes
tradicionais se adaptam as condi¢cdes climéaticas adversas e quais aspectos de
resiliéncia foram encontrados? O recorte espacial da pesquisa é delimitado pelo
semiarido, restrito ao estado do Rio Grande do Norte, e abrange os municipios de
Acari e Currais Novos. Os critérios para a selecdo das localidades consideraram
edificacbes encontradas em revisdo de literatura nos estudos de Diniz (2008), Feijo
(2014) e Borges (2015); relatos orais, e aspectos como a preservacao e a presenca

de caracteristicas representativas encontradas na revisao de literatura.

A pesquisa realiza o estudo de caso em trés habitacdes vernaculares do
semiarido do Rio Grande do Norte. Duas no municipio de Acari @ uma no municipio
de Currais novos. O estudo inicia com uma revisdo bibliogréfica sobre o semiarido,

permeia a arquitetura vernacular e resiliéncia. A coleta de dados ocorre por meio de
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visitas in loco nos locais selecionados, utilizando ficha de campo e os demais

procedimentos metodologicos descritos no método.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € determinar aspectos de resiliéncia em edificacdes

vernaculares do semiarido nordestino brasileiro.

1.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar caracteristicas representativas das edificacdes vernaculares
do semiarido nordestino;

e Analisar as etapas de resiliéncia em edificacdes vernaculares ainda
preservadas;

e Avaliar se a envoltéria das edificacbes apresenta aspectos de
resiliéncia.

A pesquisa foi ordenada em 5 capitulos. No capitulo 1 é apresentada a
introducéo da pesquisa, com delimitacdo do recorte espacial, problema de pesquisa,
objeto de estudo, objetivo geral e objetivos especificos. O capitulo 2 aponta a
fundamentacao tedrica: Contextualizacdo do semiarido brasileiro e sua relagdo com
as mudancgas climaticas, responsividade, resiliéncia e o ambiente construido da
habitacdo vernacular. No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos metodoldgicos
adotados para o estudo de caso. O capitulo 4 se detém aos resultados e discussoées.
O capitulo 5 é referente as conclusdes e limitacbes da pesquisa. Por fim, séo

apresentados os referenciais empregados e os apéndices utilizados na pesquisa.
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2 REVISAO

A revisdo de literatura contextualiza a fundamentacdo teodrica, articulando a
arquitetura vernacular do semiarido e sua capacidade de responsividade e sua relacdo

com a resiliéncia.

2.1 O semiarido brasileiro como reflexo do clima mundial

Em um contexto de crescimento populacional, escassez de recursos e incertezas
relacionadas as mudancgas climaticas (Walker; Salt, 2006), surgem novas oportunidades
e uma crescente necessidade de adaptacao tanto no modo de consumir, quanto no modo

de construir em escala global (Henna et al., 2021).

As adaptacdes buscam ajustar o ambiente construido e social de modo a reduzir
inevitaveis efeitos negativos das alteracdes climéticas. Efeitos que se manifestam por
meio de eventos disruptivos, fendmenos extremos do clima resultantes das mudancas
climaticas globais como poluicdo, terremotos, furacbes, enchentes, ondas de calor,
guedas de energia, secas e pandemia (Attia et al., 2021). Esses fenOmenos estao
afetando as condi¢cdes meteoroldgicas em todas as regides do globo, e em particular, tem-
se atribuido sua influéncia a acdo humana IPCC (2023).

De acordo com o IPCC (2023), houve um aumento de secas a partir de 1950 até
hoje na regido nordeste da América do Sul, onde se localiza o semiarido. A partir do fim
do século XIX, observou-se um aumento gradual das temperaturas. No século seguinte,
culminou na década de 90, a qual se destacou como a mais quente, conforme
documentado por Marengo e Soares (2003). Embora haja ocorréncia de periodos de
estiagem na regido semiarida nordestina desde o século XVI (Marengo; Cunha; Alves,
2016), a seca de 2012 se manifestou com uma intensidade e impacto sem precedentes
em varias décadas, sendo agravada pelo fenbmeno El Nifio em 2015. Dados que
compreendem o periodo de 1849 a 1992, registram 21 eventos de El Nifio associados as
secas no Norte do Nordeste do Brasil (Marengo; Cunha; Alves, 2016).

As secas causam impactos diretos nas edificacbes, podendo acarretar retracao do
solo e danos a estrutura e infraestrutura. Ademais, a seca e o calor extremo podem
deteriorar os materiais de construgéo, reduzindo sua vida 0til ou levando a retracdo e
guebra quando a umidade é perdida (United Nations Environment Programme, 2021), o

gue impacta diretamente na resiliéncia da construgéo de forma geral.
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A regido do semiarido apresenta intensa radiacdo solar, aridez, céu
predominantemente limpo e elevadas temperaturas. De acordo com a classificagcao de
Koppen-Geiger, é caracterizada como Bwh, o que significa dizer que a regido esta inserida
no grupo arido, subgrupo semiarido e quente (Marinho et al., 2022).

De acordo com o relatério de 2023 “Desertos, areas semiaridas e Desertificacdo”
do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2023) da ONU (Organizagao das
Nag¢des Unidas), no periodo compreendido entre 1982 e 2015, a combinacédo de préticas
de uso insustentaveis da terra e as mudancas climaticas resultou em uma desertificacao
gue afetou aproximadamente 6% da area global das terras aridas. Com base no indice de
aridez, os desertos e as areas semiaridas sao classificadas como “zonas aridas”, elas
compreendem areas hiperaridas, aridas, semiaridas e secas sub-umidas. As zonas aridas
cobrem cerca de 45-47% da area terrestre global, e no ultimo século apresentaram zonas

de expanséo e contracdo devido as mudancas climaticas (Figura 2-1).

Figura 2-1- Areas aridas globais

Indice de aridez

Hiperarida Arido Semiarido  Seco sub-Umido

Mudanga observada em &reas secas
entre 1901-1930 e 1988-2017

@ Areade expansao @ Areade contraco

FONTE: Adaptado de IPCC (2023).

Diversas regides ao redor do mundo compartilham condigbes climaticas
semelhantes as encontradas no Brasil. Na América do Sul, paises como Argentina,
Paraguai e Uruguai, juntamente com partes do Chile, apresentam caracteristicas
climaticas comparaveis devido a proximidade geogréafica e a influéncia de correntes
oceanicas comuns. Além disso, certas areas da Africa, como o nordeste africano e partes
da Africa Ocidental, assim como no norte da Australia, compartilham climas tropicais e
semiaridos similares aos do Brasil (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC,
2023).
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No Brasil, a regido semiarida abrange os nove estados do nordeste e parte do norte
de Minas Gerais que pertence a regiao sudeste (Figura 2-2). Ela compreende 12% do
territorio do Brasil e é lar de aproximadamente 28 milhdes de pessoas, distribuidas entre
areas urbanas (62%) e rurais (38%). O que significa que aproximadamente 10,64 milhdes
de pessoas vivem em areas rurais do semiarido, e por essa razao é considerada a regido
semiarida mais densamente povoados globalmente (Instituto Nacional do Semiarido-
INSA, 2023).

Figura 2-2- Delimitacdo do Semiarido brasileiro

Brasil

Delimitagdo do Semiarido brasileiro

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ainda que nao haja registros antigos de medicdes do clima, os registros sociais, a
cultura, a memoria e a arquitetura preservadas alegam vestigios para a compreensao do
clima nos ultimos séculos. O Semiarido brasileiro € uma regido caracterizada por forte

insolagéo, altas temperaturas e regime escasso de chuvas, propenso ao processo de
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desertificacdo!. Uma regido de quadros climaticos extremos (Travassos, Souza, Silva,
2013), além de ser demarcado como uma das regides brasileiras mais vulneraveis as
mudancas climaticas (Angelotti, Sa, Melo, 2009).

De acordo com dados no INMET (Instituto Nacional de Metereologia) referentes a
estacdo climatica de Caicd, municipio do semiarido, a regido caracteriza-se por uma
temperatura de bulbo seco que varia de 25 °C a 29 °C, com uma umidade relativa entre
47% e 79%. Os ventos apresentam velocidade de 1 m/s a 4 m/s, com direcao
predominante no Sudeste. A radiacdo direta apresenta variacdo sazonal, sendo mais
intensa nos meses de fevereiro, outubro e novembro, com valores entre 171 Wh/sq.m e
321 Wh/sg.m ao longo do ano e os periodos de chuva séo delimitados pelos meses de

marco, abril e maio.
2.2 Arguitetura vernacular e seus desdobramentos no Semiarido

Em termos de etimologia, a palavra “vernaculo” deriva do latim vernaculus,
significado de 'nativo’ (Oliver, 2006). Para Rapport (1969), a arquitetura vernacular é uma
forma de expresséao e identidade, criada com base no conhecimento pratico e na tradigdo
oral, refletindo a adaptabilidade e a resiliéncia das sociedades ao longo do tempo. De
acordo com Oliver (2006) a arquitetura vernacular é mais facil de ser exemplificada do que
definida. E destacada como uma forma de constru¢do que surge organicamente das
praticas tradicionais de uma regido especifica, portanto, sdo adaptadas as necessidades
praticas dos habitantes e ao clima local. O autor sugere a palavra ‘abrigo’, para tratar de
casas populares onde o arquiteto ndo participa do processo. Weimer (2012), também
destaca a importancia da arquitetura vernacular como um reflexo da diversidade de climas
e ecossistemas, que propiciaram mdultiplas adaptacbes dos modelos trazidos pelos

imigrantes para o Brasil.

A arquitetura vernacular € influenciada significativamente pelas condicGes
climaticas locais, sendo o clima um dos principais condicionantes de suas caracteristicas
(Teixeira, 2017). Este tipo de arquitetura refere-se a edificios construidos por individuos
cujas escolhas de design sao influenciadas por fatores ambientais e culturais (Bhaumik et

al., 2022). Estas constru¢des sdo adaptadas as condi¢des locais de recursos naturais,

1 A desertificacéo, prevista ha décadas, é uma degradacio que se processa em regibes de clima arido,
semiarido e sub-Umido seco relacionada as mudancas climaticas (Soares Travassos, Israel de Souza e
Barbosa Da Silva, 2013).



23

topografia e clima, manifestando-se como uma expressdo tangivel das necessidades
sociais, domésticas e agricolas das comunidades locais. A partir de referéncias
documentais e relatos verbais, € viavel discernir um conjunto de caracteristicas formais e
construtivas empregadas (Feijo, 2014). Nas investigacbes conduzidas por Feij6 (2014),
Diniz (2008) e Borges (2015) que abordam casas de fazenda rurais do século XIX, a
utilizacdo de materiais locais e a aplicagdo da sabedoria cultural e empirica nessas

edificacdes as categorizam como vernaculares.

2.2.1 Influéncia do entorno e microclima

Compreender como as tendéncias climaticas impactam os edificios e identificar
maneiras de adaptacao para o futuro (Osman & Sevinc, 2019), por meio de edificacbes
responsivas e resilientes, que devem considerar diversos atributos fisicos do edificio:
geometria, orientacdo, tamanho, altura, durabilidade da estrutura, disposicdo dos
ambientes e envoltoria (Aysha & Mani, 2017). Além dos atributos fisicos, 0 comportamento
da ventilacdo, que dependente de varios fatores, como o0 microclima externo, a topografia
e o design dos elementos de construgcdo, resultam em uma melhor resposta térmica
interna (Michael et al., 2017). Como observado por Mascar6 (1983), os habitantes dos
tropicos geralmente interagem com o ambiente externo as suas habitacfes. Isso pode
levar a adaptacdes comportamentais, como a necessidade de muros ou barreiras visuais

para privacidade, que por sua vez afetam o microclima.

Elementos existentes ou planejados, como arvores e outras construcées, podem
oferecer sombreamento ou bloquear a incidéncia direta do sol quando necessario, assim
como, a vegetacédo plantada estrategicamente no local pode capturar e direcionar o fluxo
de vento para proporcionar ventilagdo natural (United Nations Environment Programme.,
2021). Porém, se o ar externo € muito mais quente que a temperatura interna, o que
acontece no clima quente e seco, ao entrar no edificio a temperatura interna aumentara
(Hertz, 1998), por isso, a ventilacdo noturna € a estratégia mais eficaz para resfriamento

passivo em residéncias vernaculares (Michael et al., 2017).

2.2.2 Caracteristicas construtivas

A madeira era amplamente utilizada no brasil através da arquitetura indigena, com
a chegada dos portugueses e o processo de colonizacéo, passou a ser utilizada de forma
secundaria em um sistema construtivo composto por fundacdo de pedras, paredes de

alvenaria e vedacgao da cobertura com telhas ceramicas e a madeira (Ino e Shimbo, 2024).
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No século XVIII, surgiram as primeiras residéncias na regido do Seridd, construidas
principalmente com taipa, posteriormente foi adicionada a alvenaria apenas na fachada
principal (Diniz, 2008). A pesar de também serem encontrados alguns exemplares de
constru¢cdes em alvenaria de rocha com junta seca, concentrada predominantemente na
Microrregido do Seridé Ocidental (Ferreira et al.,, 2017). Estas habitacbes eram
caracterizadas por sua estrutura térrea, possuiam um formato retangular com cobertura
de duas aguas (Weimer, 2012) com elevado pé direito de propor¢cédo 2:8 denominado
“telhado de arrasto” (Feij6, 2014). A transicdo das casas de taipa para estruturas de
alvenaria com tijolo ceramico possibilitou a construcdo de edificios maiores e telhados
mais altos (Diniz, 2008).

A partir da segunda metade do século XIX, ocorreram mudancas econdmicas
significativas no pais, o que resultou na importacdo de equipamentos pesados, na
expansao das ferrovias e na chegada dos primeiros imigrantes ndo portugueses. Esses
imigrantes comecgaram a substituir a méo de obra dos escravizados que predominava até
entdo (Ino e Shimbo, 2024). Antes, as residéncias situadas em fazendas da regido
assumiram um papel de destaque com atividades de agropecuaria, como a criacao de
gado bovino e o cultivo de alimentos como feijao, milho e mandioca. Além disso, algumas
dessas propriedades rurais também abrigavam estruturas adicionais, como casas de
farinha e engenhos de rapadura (Diniz, 2008).

De acordo com as pesquisas de Feijo (2014), Philokyprou et al., (2017) e Hertz,
(1998), as casas urbanas vernaculares de clima semiarido sdo predominantemente
lineares, o que pode ser atribuido aos recuos estabelecidos, dimensdes de terreno
disponiveis e a presenca frequente de casas geminadas em pelo menos um dos lados,
além de possuirem uma menor quantidade de aberturas. Enquanto isso, as casas grandes
de fazenda devido ao amplo espaco disponivel, geralmente estdo completamente isoladas
no terreno, permitindo a presenca de janelas em todas as fachadas, mas o formato linear
também é muito empregado, principalmente em casas que ndo foram submetidas a
reformas (Feijo, 2014) (Figura 2-3).
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Figura 2-3-Casa vernacular predominantemente linear e isolada no terreno

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O arranjo do espaco interno parte de trés compartimentos principais: a sala na
frente, cozinha nos fundos e a presenca de um corredor interligando os dois e com acesso
para os quartos, além de em alguns exemplares possuir uma varanda para a sala
(Weimer, 2012), denominada alpendre (Diniz, 2008; Feij6, 2014; Borges, 2015). Essa
configuracdo também é a tipica encontrada nas casas tradicionais de fazenda (Figura 2-
4), com adicao do sotdo e paiol. O alpendre, extensao coberta da casa, é aberto em trés
dos seus lados e suportado pela parede da fachada principal e pilares de madeira ou
concreto; sua orientacdo € para o sol nascente e suas paredes sdo permeaveis. A sala de
estar € o primeiro espaco fechado da casa e geralmente se estende ao longo do alpendre.
As janelas sdo geralmente posicionadas nas laterais, enquanto os quartos, localizados
entre a sala de estar/jantar e a cozinha, estdo frequentemente proximos ao ponto mais
alto do telhado (Diniz, 2008; Feijé, 2014; Borges, 2015).
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Figura 2-4- Exemplo tipoldgico das casas de fazenda encontradas no Serid6 potiguar
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A envoltéria da construcdo apresenta alta massa térmica, proporcionada pelas
paredes externas de alvenaria de “tijolo dobrado”, que medem aproximadamente 60 cm
de largura (Feijo, 2014; Diniz, 2008) e é capaz de oferecer estabilidade térmica, além do
ndamero e tamanho limitados de aberturas que auxiliam na redugdo dos ganhos solares
na edificacdo (Philokyprou et al., 2017; Cuce; Riffat, 2015). Em um clima quente e seco
com ampla variacdo de temperatura entre o dia a e a noite, a construcao de alta massa
térmica confere condigcbes confortdveis no ambiente interno sem necessidade de
resfriamento mecanico ou aquecimento noturno (Szokolay, 2019). O uso de paredes
grossas em tijolo macico, telhas ceramicas espessas com alta massa térmica, pé-direito
elevado e paredes internas que nao alcancam o teto contribuem com a permeabilidade
interna (Nascimento et al., 2013).

A cobertura das casas de fazenda é principalmente composta por duas aguas, com
beirais para a fachada principal e para os fundos. Os beirais possuem um pé-direito

reduzido, com uma cumeeira alta e um telhado de elevada inclinacao (Feijo, 2014; Diniz,
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2008). Esses espacgos de pé-direito alto contribuem com o resfriamento passivo do interior
da edificacdo quando combinado a uma envoltdria de alta massa térmica (Philokyprou et
al., 2017). As paredes mais longas costumam estar voltadas para norte-sul e as paredes
mais curtas voltadas para Leste-Oeste, pois recebem sol direto a manha e a tarde, assim,
ambientes de menor permanéncia localizados nas direcbes leste e oeste, podem
funcionar como areas de barreira de calor nos demais ambientes (United Nations

Environment Programme, 2021).

2.2.3 Componentes e materiais construtivos da envoltoria

Os materiais construtivos comuns nos estudos de Feijo (2014), Diniz (2008) e
Borges (2015) incluem fundac&o ou alicerce de pedra granitica em formato irregular,
também chamada de pedra marroada. Piso de pedra ou de tijoleira de barro. Alvenaria
autoportante com tijolos de barro macicos, rebocados com argamassa de argila, cal, areia
e pintada na cor branca. As paredes externas sdo mais grossas, enquanto as paredes
internas sd@o mais finas. A cobertura é estruturada com madeiramento proveniente de
arvores nativas, e elementos como brabos, tercas, frechais, pontaletes, caibros e ripas.
Sendo os brabos utilizados para viabilizar os grandes vaos. As telhas de barro espessas
com 1,5 cm, cerca de 60 cm de comprimento e 20 cm de largura na parte mais larga e
16cm na parte mais estreita. Pilares em madeira ou em alvenaria, de se¢do quadrada,

circular ou retangular com bordas arredondadas.

As madeiras regionais, conhecidas por sua resisténcia e durabilidade, sao
empregadas em varias partes da edificacdo, desde a estrutura até detalhes como marcos
em portas e janelas, dobradicas, cobertura, brabo curvo, pontalete esculpido, terca
lavrada, caibro roligo, caibro lavrado, ripa lavrada, armador de madeira serrada, armador
mofumbo e cabide de madeira (Figura 2-5). A utilizac&o especifica de cada tipo de madeira
variava de acordo com a espécie e o0 uso (Quadro 2-1), sendo a aroeira encontrada em

grande parte das coberturas (Feijo, 2014) e cumaru nas esquadrias (Diniz, 2008).
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Figura 2-5- Utilizacé@o de elementos de madeira na arquitetura vernacular do semiérido:

(a) marco de porta (b) armador de rede

i 5 ] vl

(a) (b)
FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Quadro 2-1- Madeiras utilizadas na envoltdria

Funcéo Tipo de madeira

Cedro, cumaru, craibeira e

Esquadrias
umburana

Aroeira, angico, bradna,
Cobertura craibeira, brejui, pereiro e
gachumbo

FONTE: Adaptado de Feij6 (2014)

A madeira possui baixa condutividade térmica, consequentemente € um isolante

térmico natural, principalmente sob baixa umidade (Ino e Shimbo,

O

comportamento higroscépico? é uma das principais caracteristicas que favorecem o

desempenho dessas madeiras regionais, pois a durabilidade e resisténcia sao

diretamente afetadas pela variacdo de umidade (Borges, 2015).

2 Capaz de absorver rapidamente a umidade do ar.
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Componentes construtivos:

A fundacéo é construida com pedras e barro (Mesquita e Mota, 2017; Diniz, 2008)
depositados em uma vala cavada juntamente com pedras, argamassa de areia, cal e
cimento utilizando a proporgdo 12:1. Essa fundacdo é o embasamento de alvenaria de
tijolos, com mesmo alinhamento e delimitando o nivel do piso (Figura 2-6). Como o terreno
costumeiramente ndo passa por nivelamento, o embasamento é construido com alturas

variadas, compensando os diferentes niveis da topografia (Mesquita e Mota, 2017).

Figura 2-6- Fundagéo
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FONTE: Adaptado de Mesquita e Mota (2017).

As paredes sdo autoportantes, suportam as cargas da cobertura e as transmitem
para a fundacao, além de servir como elemento de vedacdo. A espessura varia entre 30
e 60 centimetros e sdo construidas com duas camadas de tijolos (Figura 2-7), com
variagbes no assentamento, podendo ser dispostas de forma perpendicular ou
longitudinal. Os tijolos medem aproximadamente 40 cm de comprimento, 16 cm de largura
e 8 cm de espessura. A argamassa utilizada consiste em uma mistura de barro, cal e
areia, mas, devido a dificuldade de obtencdo de cal na regido, algumas estruturas sédo
construidas sem este material. Os pilares do alpendre, inicialmente feitos de madeira, sdo
frequentemente substituidos por pilares de alvenaria (Feijé, 2014; Mesquita e Mota, 2017,
Diniz, 2008).
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Apesar da disponibilidade de terreno, a rea construida é geralmente reduzida, com
a planta baixa quase sempre apresentando um formato retangular (Feijé, 2014; Diniz,
2008). A largura da construcao € determinada principalmente pelas dimensdes dos
materiais de construcao utilizados, como as pecas de madeira da cobertura (Mesquita e
Mota, 2017).

Figura 2-7- Tijolo e formas de assentamento

Tijolo

PI

Parede externa Parede interna

FONTE: Adaptado de Mesquita e Mota (2017).

O piso é a parte da edificagdo com um menor niumero de relatos, frequentemente
aparece como elemento reformado. O revestimento é originalmente feito de ladrilhos de
barro na area interna e de pedra no alpendre, porém, € comum substitui-los por cimento
gueimado ou ceramica. Nos exemplares que possuem sotao, o piso € geralmente de tabua
corrida (Feijé, 2014; Diniz, 2008).

As esquadrias sdo em madeira, e 0 Cumaru (Amburana cearenses) é a espécie
mais presente nas edificacdes. Para confeccionar esses componentes, sdo empregadas
folhas de madeira com cerca de 2,5 cm de espessura, que podem ser divididas
horizontalmente ao meio, formando assim uma porta-janela. A configuragcdo mais comum
€ uma folha Unica ou dupla para janelas, a porta externa se apresenta com duas bandas
e a porta interna com folha Unica, mas, existem outra variagcbes como as demonstradas
na figura 2-8 (Feijo, 2014; Diniz, 2008). E frequente encontrar uma combinac&o de porta-
janela e janela na fachada principal das constru¢des. As vergas dos vaos, por sua vez,

poderiam ser retas ou em formato de arco abatido, sendo construidas com tijolos ou uma
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prancha de madeira para oferecer suporte (Feijo, 2014; Mesquita e Mota, 2017; Diniz,

2008).

“Os vaos das portas e janelas medem
aproximadamente 1,0 m de largura e tem como
elemento de vedacdo uma folha cega, inteira ou
dividida em duas bandas. Na confeccdo dessas
folhas era utilizadas tdbuas que variam de 2,0 cm
a 2,5 cm de espessura [...] As folhas de portas e
janelas eram feitas de tabuas de madeira, unidas
por travessas também de madeira [...] Suas faces
internas fixadas com cravos de ferro ou mesmo
com pinos de madeira [..] Como elemento
complementar na seguranga das casas, no
fechamento das esquadrias sdo bastante utilizadas
trancas ou traves, que se constituem de pecas de
madeira que se encaixam horizontalmente nos dois

marcos das portas e janelas”.

(Feijo, 2014, p. 85 e 86).

Figura 2-8- Detalhes construtivos das esquadrias em planta

Porta externa
com duas
bandas

[

Janela com
folha Unica

-

[

Porta externa
com duas
folhas sendo

7 v

Porta interna Porta interna

uma articulada

I

Janela com
duas folhas

com duas com folha unica
bandas
E
§
Janela com Vao Pivotante

folha articulada  entaipado

FONTE: Adaptado de Feij6 (2014).
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A estrutura do telhado é composta por brabos, tercas, pontaletes, caibros e ripas.
As telhas vernaculares tradicionais apresentam dimensdes maiores do que as utilizadas
atualmente, com aproximadamente 60 cm de comprimento, 20 cm de largura na parte
mais larga, 16 cm na parte mais estreita (ponta), 9 cm de altura em seu ponto mais alto e

espessura de 1,5 cm (Figura 2-9).

Figura 2-9- Estrutura do telhado

Telha
Ripa

Caibro
Terca

Pontalete

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Nestas construcdes, o uso de forro € praticamente inexistente, com excecao dos
espacos situados abaixo do s6tao ou do paiol, que utilizam o proprio assoalho como forro
(Feijo, 2014; Diniz, 2008). Na auséncia de forro, as telhas ficam aparentes, o que é

denominado de telha va (Diniz, 2008).

2.3 Responsividade ao clima

O design responsivo ao clima envolve a harmonia entre o edificio e as condi¢des
climaticas por meio de estratégias passivas. Ele se inspira na arquitetura tradicional local,
gue emergiu da cultura e da experiéncia empirica, especialmente em periodos em que

recursos eram escassos e 0 conhecimento arquitetdnico e tecnolégico nao era
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amplamente difundido, resultando frequentemente em construcfes autoconstruidas
(Yang et al., 2022).

Enquanto isso, a arquitetura difundida internacionalmente assume um mesmo tipo
de construcdo como adequado para qualquer local e clima. Isso significa que os aspectos
formais ganham mais destaque do que a arquitetura regional adaptada ao lugar (Hertz,
1998). Embora a tendéncia de uma arquitetura padronizada e de alto consumo energético
esteja se disseminando, € inevitdvel promover a adaptacdo de recursos de design
responsivos ao clima (Kaihoul et al., 2021), principalmente diante de novas demandas

impulsionadas pelas rapidas alteracdes climaticas.

A abordagem de design responsivo incorpora caracteristicas especificas que
refletem tanto os aspectos climaticos quanto culturais, como a utilizagdo eficiente dos
materiais disponiveis e consideracdes econdmicas e culturais (Kaihoul et al., 2021;
Mascaro, 1983), ele enfatiza a resposta do edificio as condi¢cdes climaticas, visando
otimizar seu desempenho ambiental. Essa integracdo entre sustentabilidade, clima e
design responsivo busca reduzir o consumo de energia e garantir o conforto dos
ocupantes (Motealleh, Zolfaghari, Parsaee, 2018). Para tanto, a avaliacdo da capacidade
de resposta climatica serve como base e inspiracdo para o desenvolvimento de projetos

habitacionais energeticamente eficientes e confortaveis (Yang et al., 2022).

A capacidade de resposta € desenvolvida a partir das caracteristicas da habitacao,
responsividade, visando incorporar o conhecimento tradicional na construcao atribuidos a
fatores empiricos, climéticos, culturais e econdmicos (Figura 2-10). Por outro lado, a
analise bioclimatica examina os fatores climaticos antes da construcdo, bioclimatismo
(Yang et al., 2022; Motealleh et al., 2018). Em termos de metodologia, 0s principios
biocliméaticos se fundamentam desde o estagio inicial de estudo até a constru¢do do

ambiente, enquanto a responsividade parte da analise do ambiente construido.

Figura 2-10- Bioclimatismo e responsividade

Habitagao
vernacular

Bioclimatismo Responsividade

Principios bioclimatcos Empirico, climatico,

cultural e econdmico

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A maior parte dos estudos sobre responsividade adota uma abordagem qualitativa,
concentrando-se nas estratégias climaticas de habitacfes existentes. Eles exploram
diversas caracteristicas, como tipologia de construcdo, padrdo do entorno e localizacéo,
orientacdo, forma da construcdo, disposicdo dos ambientes, materiais utilizados na
envoltéria, aberturas, bem como a presenca de elementos como agua e vegetacdo nas
proximidades entorno (Aflaki et al., 2015; Yang et al., 2022; Philokyprou et al., 2013;
Bodach et al., 2014; Bahramifar et al., 2022; Szokolay, (1983). Esses aspectos foram

resumidos no Quadro 2-2.

Quadro 2-2- Caracteristicas de andlise de responsividade

Referéncia Caracteristicas

*Sombreamento
*Orientacao da edificacdo
*Forma da edificacé@o
*Tamanho e localizagédo das aberturas
*Vegetagao proxima
*Materiais de envoltéria

Aflaki et al., 2015 *Massa térmica e isolamento das paredes externas

*Relagao da edificagdo com o entorno
*Tipologia da edificagéo

Yang et al., 2022 *Envoltdria

*Orientacao da edificacdo

*Tamanho e localizagdo das aberturas

*Materiais da envoltéria

*Relacgéo da edificagdo com o entorno

*Projecdes de protecéo contra radiagdo solar
*Presenca de ventilagdo cruzada e efeito chaminé

Philokyprou et al., 2013 *Existéncia de agua nas proximidades

*Andares

*Forma da edificacéo

*Orientacao da edificagao

*Tamanho e localizagédo das aberturas

Bahrammifar et al., 2022 “Espacos semi-abertos
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*Padr&o do entorno
*Forma da edificacéo
*Orientacao da edificagédo
*Arranjo do espaco interno
*Espagos semi-abertos

Bodach et al., 2014 -Materiais da envoltéria
*Espessura da envoltéria

*Forma da edificacéo
*Orientacao da edificagado
*Qualidade das superficies (absortancia e refletancia)
SZOkOIay 1983 *Inércia térmica
’ «Sombreamento
*Tamanho, localizacao e orientacdo das aberturas

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Além das andlises de responsividade, € importante ter em conta as recomendacdes
construtivas para as diferentes zonas bioclimatica previstas por normas, tal como a NBR
15.220-3 Desempenho térmico de edificacBes Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro
e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005)
como instrumentos para propiciar a leitura e interpretacao da potencial responsividade das
edificacdes.

Borges (2015) realizou uma andlise das construcdes vernaculares do semiarido,
utilizando critérios de responsividade baseados nas diretrizes bioclimaticas estabelecidas
pela norma NBR 15.220-3 (2005). A pesquisa identificou as estratégias passivas
adotadas, abrangendo tanto as técnicas de resfriamento passivo, bem como as
estratégias destinadas ao controle do microclima externo, analisando os resultados de

cada edificacdo separadamente e atribuindo os resultados a uma escala de aderéncia.

A regido compreendida no estudo Borges (2015), fica localizada em uma porcao
do semiérido do estado do Rio Grande do Norte, classificada como zona bioclimatica 7
(Figura 2-11) com recomendacdes construtivas que incluem a utilizagdo de aberturas
pequenas e sombreadas e paredes e coberturas pesadas. Para o condicionamento
térmico passivo foram recomendados o resfriamento evaporativo e 0 uso de massa
térmica para proporcionar resfriamento, juntamente com a implementacéo de ventilacao

seletiva durante os periodos quentes, nos quais a temperatura interna excede a externa.
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Figura 2-11- Zona bioclimatica 7

Legenda

Zona bioclimatica 7

Fonte: Adaptado de NBR 15.220-3 (2005).

2.4 Resiliéncia

Os estudos iniciais sobre resiliéncia na arquitetura sédo datados no final do século
XX, por volta na década de 1970, quando o conceito comecgou a ganhar forgca em varias
frentes (Klein et al., 2003). Embora o termo "resiliéncia" tenha raizes multidisciplinares,
seu emprego na arquitetura refere-se a capacidade das edificacdes de resistir e se adaptar
a choques, estresses e mudancas, como desastres naturais, mudancas climaticas e
pressdes sociais e econdmicas (Henna et al., 2021) (Figura 2-12). Segundo a Union
Internationale des Architectes (UIA), uma comunidade resiliente é capaz de antecipar, se
adaptar e se recuperar. Com base nessa ideia, o objetivo da resiliéncia é promover

solucdes e conhecimentos que habilitem a adaptacéo e a recuperacao.

Figura 2-12- Nuvem de palavras relacionadas a resiliéncia na arquitetura

flexibilidade

capacidade adaptativa
desempenho

mudancas climaticas

ambienlu

"habilidade

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A resiliéncia esta relacionada a alguns dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 3 propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), voltados
para cidades e comunidades sustentaveis (11), consumo e producédo responsaveis (12) e

acao contra a mudanca global do clima (13).

A Resiliéncia no ambiente construido, esta ligada a uma estratégia para aumentar
a resisténcia e robustez de um sistema e, consequentemente, sua capacidade de
recuperacao (Villa e Oliveira, 2021). Fujita e Takewaki (2012); Bothara, Ingham e Dizhur
(2022); Takewaki (2013); Yenidogan, (2021) avaliaram a robustez de edificagcdes e sua
resposta diante de terremotos. Krelling et al. (2023), ao analisarem a resiliéncia térmica,
identificaram indicadores-chave de desempenho que ajudam a compreender as
vantagens e desvantagens no design de edificios. A versdo 4.1 do Sistema de
Classificacdo de Lideranca em Energia e Design Ambiental (LEED) do United States
Green Building Council (USGBC) também trata da resiliéncia térmica, e introduziu um
novo crédito piloto com o objetivo avaliar a capacidade de sobrevivéncia passiva em
edificios. Villa e Oliveira (2021) propuseram uma matriz piloto de avaliacao da resiliéncia
do sistema, dividida em impacto, atributo da resiliéncia, indicador de resiliéncia,
recomendacé&o para resiliéncia e parametro. Essa matriz permite identificar os impactos,
os fatores de resiliéncia e as recomendacdes pertinentes. Assim como Correia,
Dipasquale e Mecca (2014) (Quadro 2-3), dividiram o processo de resiliéncia em fase pré-
crise, fase de crise e fase poOs-crise, onde se destacam a prevencdo e mitigacao,

responsividade e resisténcia e adaptacao, respectivamente.

3 Em 2016 a ONU propds 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel para que a humanidade
de maneira coletiva pudesse combater a pobreza, desigualdade e mudangas climaticas.
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Quadro 2-3- Resiliéncia: fase pré-crise, crise e pos-crise

FASE PRE-CRISE FASE DE CRISE FASE POS-CRISE
Prevengao+ mitigagéo Responsividade e resisténcia Adaptacao
¢ Compreensao do clima ¢ Uso de materiais duraveis e  Design flexivel e de acordo
adaptados ao clima com a cultura de construgao
* Pensar de acordo com a local
geografia e hidrografia do e Arquitetura e estrutura
local adequadas ao local

FONTE: Adaptado de Correia, Dispasquale e Mecca (2014).

A resiliéncia pode variar conforme o periodo, escala e tipo de disrupcdo. Seus
estagios podem ser divididos em quatro etapas: vulnerabilidade, resisténcia, robustez e
recuperacéo (Figura 2-13) (Attia et al., 2021).

Figura 2-13- Estagios de resiliéncia e conceitos

VULNERABILIDADE

Sensibilidade ou propenséao de impacto no
edificio a diferentes perturbagoes causadas
por eventos diruptivos (Attia et al. 2021;
Krelling et al. 2023).

Palavra-chave: Exposi¢ao

RESISTENCIA

Capacidade da construgdo em manter as
condigdes iniciais e evitar o impacto das
perturbagdes (Attia et al. 2021; Krelling et al.
2023).

Palavra-chave: Adaptabilidade

ROBUSTEZ

Capacidade de absorver choques e se adaptar
a condigbes criticas até atingir a fase de
recuperacao (Attia et al. 2021; Krelling et al.
2023).

Palavra-chave: Durabilidade

RECUPERACAO

O estagio final da resiliéncia envolve a
recuperabilidade do sistema e a capacidade
de se restabelecer ap6s a falha (Attia et al.
2021; Krelling et al. 2023).

Palavra-chave: Manutengao

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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2.4.1 Vulnerabilidade

A vulnerabilidade é compreendida como a sensibilidade ou propensdo de uma
edificacao a diferentes perturbacdes causadas por eventos disruptivos (Attia et al., 2021).
Esses periodos sdo amplamente conhecidos por suas dificuldades e sao retratados ha
anos como no livro "Os Sertdes", Euclides da Cunha, com o semiarido como plano de

fundo da seca e parte do movimento de compreenséao da resiliéncia.

“E o sertdo & um vale fértil. E um pomar
vastissimo, sem dono. Depois tudo isto se acaba.
Voltam os dias torturantes; a atmosfera asfixiadora;
0 empedramento do solo; a nudez da flora; e nas
ocasibes em que os estios se ligam sem a
intermiténcia das chuvas — 0 espasmo
assombrador da seca”. (Euclides da Cunha, 1984,
p. 39).

Pesquisas sobre vulnerabilidade em regibes semiaridas tratam além do ambiente
construido e reforcam questdes sociais e econdmicas como consequéncia da seca
Baudoin, Hegga e Zaroug (2015); Wa Ter Forum (2009). Assim como os individuos, as
edificacdes no contexto de vulnerabilidade fazem intersecéo de dois elementos: exposicao
e sensibilidade (Figura 2-14). A exposicao refere-se ao tipo e a magnitude das ameacas
externas que uma edificacao enfrenta e de que forma essa edificagao foi construida como
consequéncia dessa exposicdo. A sensibilidade diz respeito a habilidade da edificacao e

seus habitantes em perceber e responder a mudangas no ambiente.

Figura 2-14- Elementos-chave de vulnerabilidade

Area impactada Exposicdo Vulnerabilidade Sensibilidade Qualidade da habitagzo
por perigo climatico

FONTE: Adaptado de United Nations Environment Programme (2021).
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A verséo LEED v5 proposta pelo U.S. Green Building Council (2025) incorpora em
seus critérios a consideracao de riscos naturais especificos de cada local, tais como seca,
ondas de calor e outros eventos climaticos extremos. Nesse sentido, busca-se promover
a resiliéncia climatica por meio da analise de fatores como exposi¢cao, sensibilidade,

capacidade adaptativa, vulnerabilidade e niveis gerais de risco.

2.4.2 Resisténcia

A resisténcia diz respeito a capacidade de uma construcdo manter suas
caracteristicas fisicas, o que contribui para a reducéo de sua vulnerabilidade, conferindo-
Ihe capacidade adaptativa (United Nations Environment Programme, 2021). Essa
capacidade esta intimamente ligada a capacidade de resposta dessas edificacdes
(Krelling et al., 2023). Estudos sobre resiliéncia em edificacbes vernaculares demonstram
0 uso de materiais disponiveis localmente, como pedra, lama e madeira, e a ado¢do de
técnicas construtivas tradicionais locais, contribui para promover a resiliéncia (Villa,
Oliveira, 2021; Fuijita,Takewaki, 2012; Bothara, Ingham, Dizhur, 2022; Takewaki, 2013;
Yenidogan, 2021). Os elementos presentes no entorno como luz, calor, temperatura,
umidade, vento e precipitagdo exercem grande influéncia sobre esses materiais

construtivos (Hertz, 1998), desafiando sua resisténcia.

S&o considerados na analise da resisténcia, o entorno; a forma, propor¢cdo e
volume e; os materiais construvos e suas propriedades. Os elementos presentes no
ambiente de entorno ao qual esta inserida a edificacdo operam diretamente para sua
resisténcia ,uma vez que a troca de calor entre a superficie edificada e o ambiente
depende da exposicao e das caracteristicas do material, assim como a troca de radiacao
térmica é influenciada pela temperatura das superficies ao redor (Szokolay, 2019). Nesse
contexto, estratégias para utilizadas para contribuir com a reducdo da temperatura no
entorno imediato e aumentar a umidade relativa do ar sdo o emprego de vegetacao e
fontes de 4gua, ou outros meios que promovam a evaporacdo direta de dgua no ambiente
a ser resfriado, esse recurso representa uma forma direta de resfriamento evaporativo

(United Nations Environment Programme, 2021).

Para Feehan (2021), A envoltoéria do edificio é determinante para a responsividade,
e consequentemente para a resisténcia do ambiente construido (Feehan et al., 2021), por
meio dela ocorre a comunicagéo do interior com o exterior assim, a forma e a proporc¢éo

e o0 volume podem aliviar ou piorar os efeitos do clima (hertz, 1998), como demonstrado
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por (Philokyprou et al., 2017) que a prépria forma do edificio € usada como mecanismo

de resfriamento passivo.

Plantas alongadas e retangulares, por exemplo, oferecem ventilacdo natural
aprimorada e contribuem para o resfriamento passivo noturno (Philokyprou et al., 2017),
além do elevado pé direito capaz de possibilitar um melhor efeito chaminé pela possivel
diferenca entre a altura da entrada e da saida do ar (Hertz, 1998). Em regides de baixa
latitude, na maior parte do dia o sol estd quase perpendicular ao telhado, portanto é
através dele a maior recepcéo de radiacédo solar, dessa forma, a orientacdo do edificio

terd pouca influéncia na reducéo do ganho de calor pelo telhado (Hertz, 1998).

O adequado sombreamento das aberturas, ventilacdo natural, vegetacao
apropriada e alta massa térmica na envoltéria do edificio (Michael et al., 2017) contribui
para a resisténcia. As janelas sdo o principal elemento de permeabilidade entre o
ambiente interno e externo a edificacédo (Hertz, 1998), portanto, sua area limitada contribui
para a reducédo do efeito de transferéncia de calor (Philokyprou et al., 2017). Informacdes
sobre o tamanho, localizagcdo e orientagdo das janelas também sdo de grande
importancia, assim como, a forma e proporcao dos elementos de sombreamento (Feehan
et al., 2021). As caracteristicas das janelas também variam de acordo com as
necessidades especificas dos tamanhos dos cdmodos e atividades desenvolvidas (Hertz,
1998).

E por fim os materiais e suas diferentes propriedades térmicas, como absortancia
e transmitancia, podem afetar a transferéncia de calor entre o interior e o exterior da
edificacdo, impactando a temperatura e a umidade internas. Além disso, a protecdo a
radiacdo solar, permeabilidade ao ar e resisténcia a umidade também sdo atributos
determinantes na resposta climatica e resiliéncia do ambiente construido. A
caracterizacdo da envoltéria, portanto, considera as propriedades dos materiais e sua
interacdo com o clima local, auxiliando na investigacdo de responsividade e resiliéncia

(United Nations Environment Programme, 2021).

A resposta de um edificio as mudancgas de temperatura externa, é fortemente
influenciada pelo tipo de material utilizado na construgcéo, principalmente aqueles que
apresentam elevada massa térmica e cor clara (Philokyprou et al., 2017); (United Nations
Environment Programme., 2021). Essa capacidade de resposta frente as mudancas nas
temperaturas externas, é impactada pelo tipo de material selecionado e sua transmitancia

térmica (também conhecida como valor U).
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As recomendacfes da NBR 15.220-3 (2005) para a zona bioclimética 7 indicam um
valor inferior para as paredes e um valor minimo para a cobertura (Tabela 2-1) em relacao
aos indicados pela United Nations Environment Programme (2021). A mesma norma
também indica o tamanho para aberturas nas fachadas, relacionado a area do piso, dessa
forma, as aberturas sédo pequenas, a fim de evitar o superaquecimento interno diminuindo

a troca de calor com o exterior.

Tabela 2-1- Recomendacdes da NBR 15.220-3 para a zona bioclimatica 7

A (em % da area do piso)

Aberturas pequenas 10% <A <15%

Transmitdncia térmica- U W/im2.K

Paredes pesadas U=220

Coberturas pesadas U=<200

FONTE: Adaptado de NBR 15220 (2005).

Quanto menor o valor da transmitancia de um material, melhor a edificacéo ira se
comportar diante de grandes mudancas de temperatura externa. No Brasil, varia de 2,2
W/m2-K a 3,6 W/m2-K para paredes e 2,0 W/m?-K a 2,3 W/m2:K para os telhados (United
Nations Environment Programme., 2021). Na norma NBR 15.220-3 (2005) também é

possivel encontrar valores de referéncia (Tabela 2-2).
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Tabela 2-2- Transmitancia térmica de parede e cobertura

Transmitéancia

Parede Descricéo térmica- U W/m2z.K

Parede de tijolos macigos,

assentados na maior

dimens&o. Dimensdes do

tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm.

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm 2,25
Espessura da argamassa de

embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede:

27,0 cm

s

Cobertura Descrigdo

Cobertura com telha de barro

sem forro. Espessura da

telha: 1,0 cm 4,55

Cobertura com telha de barro

com forro de madeira.

Espessura da telha: 1,0 cm 2
Espessura da madeira: 1,0

cm

)

FONTE: Adaptado de NBR 15220 (2005).

O ganho de calor também pode ser reduzido usando materiais de envoltéria com
alto indice de refletancia, aumentando a qualidade reflexiva (albedo) através do uso de
cores claras com absortancia < 0,4 (Tabela 2-3) (United Nations Environment Programme,
2021).

Tabela 2-3- Absortancia de superficies

Tipo de superficie a
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80

Reboco claro 0,30/0,50
Pintura: Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
Alum inio 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

FONTE: Adaptado de NBR 15220 (2005).
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A transmitancia térmica depende da resisténcia térmica de cada um dos elementos
gue compdem a superficie da envoltéria, bem como a espessura de suas respectivas

camadas e sua condutividade térmica (Tabela 2-4).

Tabela 2-4- Condutividade térmica de materiais de acordo com a NBR 15.220-3

. A

Material (Wi(m K))
Argamassa comum 0,15
Argamassa de gesso (ou cal e gesso) 0,7
Argamassa celular 0.4

Tijolos e telhas de barro 0,70 -0,90- 1,00- 1,05
Madeiras com densidade de massa 0.29
aparente elevada '
Carvalho, freij6, pinho, cedro, pinus 0,15 -0,23

FONTE: Adaptado de NBR 15220 (2005).

Como observado na tabela 2-4, dentre os materiais comumente empregados na
arquitetura vernacular, a madeira se destaca pelos baixos niveis de condutividade térmica,
e para além disso apresenta ainda a qualidade de ser um material de construgédo
renovavel e armazenar carbono durante seu crescimento, um processo conhecido como
sequestro de carbono, contribuindo para a reducéo das emissdes de carbono ao longo do
ciclo de vida da edificacao.

Assim, a escolha da madeira ndo so fortalece a resisténcia fisica da edificacdo, ao
proporcionar leveza e durabilidade do sistema construtivo, mas também oferece
beneficios ambientais, ajudando a compensar as emissdes de CO, associadas a
construcdo (Aradjo et al., 2020). O que é enfatizado pelo LEED quanto a mitigacdo das
mudancas climaticas de forma integrada e estratégica, com foco na redugéo das emissfes
de carbono, tanto diretas quanto indiretas, visando impactos positivos a longo prazo. Entre
0s principais critérios do topico de avaliacdo de carbono, destaca-se a necessidade de
guantificar e avaliar o carbono incorporado, presente nos principais materiais estruturais,
de fechamento e de paisagismo utilizados nos processos de construcédo de novos projetos
e em obras de reforma. E necesséaria uma reducéo de 20% no carbono incorporado em
elementos contrutivos para projetos classificados como LEED Platinum (U.S. Green
Building Council, 2025), assim, a madeira como material sequestrador de carbono é

incentivada como material com menor potencial de aquecimento global.
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Em adicdo, a United Nations Environment Programme, (2021) aborda o impacto
climatico para resisténcia de edificacbes em duas categorias: Estresse hidrico e risco de
incéndio florestal que trata do entorno e microclima e; aumento de temperaturas e ondas

de calor que se refere a edificacdo (Quadro 2-4).

Quadro 2-4- Impacto climatico nas edificacdes

Plantas resistentes a seca para manter a umidade do solo

ESTRESSE HIDRICO E RISCO DE INCENDIO FLORESTAL ) )
Cisternas para coleta de agua

Orientacgao do edificio favoravel
Vegetacao para direcionar o vento e controlar o ganho solar

Resfriamento evaporativo

AUMENTO DAS TEMPERATURAS E ONDAS DE CALOR Massa térmica

Materiais que minimizem o ganho de calor

Sombreamento nas aberturas

FONTE: Adaptado de United Nations Environment Programme (2021).

Em regides propensas a seca, como em areas aridas e semiaridas, a consideragéo
de elementos como cisternas para 0 armazenamento de agua durante periodos de
escassez e plantas resistentes a seca com menor demanda de irrigacdo desempenha um
papel fundamental na adaptacéo ao clima local (United Nations Environment Programme.,
2021).

A orientacao do edificio também é crucial por influenciar a entrada de calor solar,
afetando diretamente o conforto térmico interno. Estratégias como sombreamento das
aberturas e resfriamento evaporativo ajudam a minimizar o ganho de calor excessivo e a
reduzir a necessidade de sistemas de refrigeracdo convencionais, promovendo assim
uma eficiéncia energética e econdmica. A utilizacdo de massa térmica, como materiais de
alta densidade, auxilia na estabilizacdo de temperatura interna, atenuando picos de calor
diurnos e mantendo temperaturas mais amenas durante a noite (United Nations

Environment Programme, 2021).
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2.4.3 Robustez

A robustez se refere a capacidade dos materiais de resistir aos eventos disruptivos
(Villa, Oliveira, 2021; Fujita e Takewaki, 2012; Bothara, Ingham, Dizhur 2022; Takewaki,
2013; Yenidogan, 2021), bem como a danos causados pelo uso prolongado, desgaste e

envelhecimento (United Nations Environment Programme, 2021).

A durabilidade da madeira diz respeito a sua capacidade de resistir aos agentes de
degradacdo biologica e ambiental, com condi¢cdes favoraveis de temperatura média entre
24 °C e 35 °C e maxima de 45 °C e umidade relativa maior que 85%. Além disso, a falta
de cuidado nos processos de secagem natural ou artificial pode ocasionar defeito nas
pecas causando empenamento, torcimento, rachadura e colapso (Figura 2-15) (Ino e
Shimbo, 2024).

Figura 2-15- Defeitos detectaveis na madeira

Rachaduras nos extremos Rachaduras superficiais Rachaduras internas
Encanoamento Encurvamento Arqueamento
Torcimento Encurvamento Colapso
complexo

FONTE: Adaptado de Ino e Shimbo (2024).




a7

Além das patologias detectaveis na madeira, as patologias associadas a alvenaria
(Figura 2-16) podem ser definidas como qualquer modificacdo que ndo beneficie as
superficies, ocasionada por agentes bidticos ou ndo. As condicbes de classificacdo e
forma como as patologias séo encontradas em detrimento da biodeterioracdo e umidade
podem ser observadas no Quadro 2-5. A umidade, quando combinada com a temperatura,
afeta o surgimento de problemas patolégicos e cerca de 53% das causas desses

problemas estédo relacionadas a elas (Moresco et al., 2015).

Figura 2-16- Manifestacfes de patologias em madeira (a) e alvenaria (b)

TR T
i

(@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Quadro 2-5- Patologias de biodeterioracdo e umidade em fachadas de alvenaria argamassada
BIODETERIORACAO
CLASSIFICACAO CONDICAO

Eisi Os microorganismos alteram a superficie do material, mas n&o o

L utilizam como fonte de alimento;

Estéti A presenca de microrganismos causa a deterioragdo e formam uma
Rislen camada escura na superficie;

Gulini imilatéri A superficie é fonte de alimento dos microorganismos e interfere
HIEIES cesitilalaria nas propriedades do material;

A excrec¢ao dos microrganismos como material acido decompdem

Quimica dissimilatoria 0s minerais da superficie.

UMIDADE
FORMA CONDIGAO

Uimidaded consing®n A umidade da construgao pode dar origem a manifestacoes
¢ patolégicas causando manchas;
., A chuva acompanhada do vento podem incidir diretamente nas
pIEpEas fachadas e causar manchas de umidade;

Ty —, Os fendbmenos de condensacao propiciam o desenvolvimento de
¢ bolor e microrganismos quando a umidade relativa & superior a 75%;

As anomalias patoldgicas surgem quando a estrutura entra em

contato com a agua do solo. Ao alcangar as paredes e se evaporar,

a agua causa a cristalizagédo dos sais presentes no solo e nos

materiais de construg¢do, que entédo se depositam ali.

Umidade do terreno

FONTE: Adaptado de Moresco et al. (2015).

Um dos agentes geradores de patologias nos materiais é o intemperismo?. Os raios
ultravioletas e infravermelhos contribuem para reacoes fisicas e quimica na estrutura dos
materiais ocasionando expansdes volumétricas seguidas de retracdo, decaimento da
resisténcia mecéanica do material, mudanca de cor e alteracdo de propriedades fisicas
(Moresco et al., 2015).

A deteccdo dessas alteracbes pode ser feita por meio de testes laboratoriais,

observacéo direta, e termografia infravermelha (Juliani, 2019; Lucenas; Bauer; Pavon,

4 Fenémeno natural que provoca desgaste ou decomposicdo. Pode ser quimico, fisico ou bioldgico.
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2021; Moresco et al., 2015; Oliveira, 2013). O termograma é uma técnica nao destrutiva
usada para detectar falhas estruturais ou defeitos ocultos como trincas e umidade (Figura
2-17), podendo ser empregado para observacdo do estado de materiais diversos, como
madeira, alvenaria, pedra e concreto. Por esse meétodo, os defeitos internos sao
detectados através de variacdes de temperatura na superficie, dessa forma, as
caracteristicas térmicas sao influenciadas por diversos fatores como propriedades dos

materiais e microclima (Moresco et al., 2015; Martinez e Martinez, 2022).

Figura 2-17- Termograma de fachada de alvenaria argamassada com esquadria de madeira

e P

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O microclima pode influenciar a confiabilidade dos termogramas, uma vez que a
umidade tem o efeito de dissipar o calor na superficie, pode obscurecer as variacfes de
temperatura e ventos fortes podem aumentar a transferéncia de calor, portanto, inspecées
externas devem ser evitadas quando houver muita presenca de vento e umidade. Fontes
de calor, como o sol ou um meio artificial, também podem influenciar as medi¢cdes de
temperatura da superficie, por isso, a assertividade nas imagens se torna melhor quando
tirada nas primeiras horas da manha ou a noite. Além desses fatores, a influéncia do
angulo de visédo na captura de imagens termograficas também é levada em consideracéao,
pois imagens retiradas com a camera posicionada perpendicularmente a fachada
apresenta melhores resultados (Moresco et al., 2015).

2.4.4 Recuperacao

Apoés os eventos disruptivos, a recuperacdo de habitacfes vernaculares enfrenta

desafios significativos, como os danos causados pela falta de umidade e a deterioracao
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dos materiais de construcdo em periodos de seca (United Nations Environment
Programme, 2021). O saber cultural construtivo auxilia na escolha de materiais
adequados, especialmente na etapa de resisténcia, o que, consequentemente, diminui a
ocorréncia de patologias e desgastes da robustez, além de facilitar a fase de recuperacao
e manutencéo. Esse procedimento ajuda a minimizar o impacto ambiental da recuperacao
(Correia, Dipasquale, Mecca, 2014), uma vez que ao se utilizar recursos disponiveis na
regido, como pedras, argilas e madeiras nativas, ndo apenas reduz as emissoes de
carbono associadas ao transporte, mas também promove a economia local (United

Nations Environment Programme, 2021).

7

Por fim, é importante considerar a facilidade de manutengdo dos materiais
escolhidos. Habitagbes vernaculares frequentemente empregam técnicas construtivas
tradicionais que podem ser facilmente reparadas e mantidas pelos moradores locais, sem
a necessidade de habilidades técnicas especializadas ou materiais complexos (Correia,
Dipasquale, Mecca, 2014; United Nations Environment Programme, 2021). Essa
abordagem né&o s6 contribui para a preservacdo do patriménio arquitetdnico e cultural,
mas também promove a resiliéncia das comunidades frente aos desafios ambientais

(United Nations Environment Programme, 2021).
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3 METODO

O método da pesquisa consiste em um estudo de caso em habita¢des vernaculares
do semiarido do Rio Grande do Norte, selecionadas com base em critérios previamente
estabelecidos com base nos estudos de Diniz (2008), Feij6 (2014) e Borges (2015), no
gue que diz respeito a tipologias espaciais e construtivas e explorando a articulacdo de
seus componentes de envoltdria com a resiliéncia. Inicialmente, foi realizada uma revisdo
bibliografica para embasar teoricamente a pesquisa, analisando conceitos-chave
relacionados a arquitetura vernacular do semiarido e resiliéncia. Em seguida, foram
selecionados os locais de pesquisa e estudos de caso, levando em consideracéo critérios

de representatividade.

A coleta de dados foi realizada por meio de visitas in loco até as edificacdes,
buscando compreender a interacdo entre elas e o ambiente, utilizando uma ficha de
campo localizada no apéndice B. Além da ficha, Imagens termograficas, absortancia,
registros fotograficos e observacdo direta sdo outros itens de coleta. Por fim, os dados
foram analisados e destacados os padrfes de resiliéncia das habitacbes investigadas
(Figura 3-1).

Figura 3-1- Método de pesquisa
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Estudos de
caso

w
@
-
e
z
<

SYAILVLNISINdIY
s303vold1a3
sva ovdaias
30 SOI¥3aLI¥D

IDA AO CAMPO

@

€ ossvd

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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3.1 Selecao dos locais de pesquisa e edificacOes representativas

O recorte espacial da pesquisa € delimitado pelo semiérido, restrito ao estado do
Rio Grande do Norte devido a distancia geografica e possibilidade de locomocéao até as
habitacbes. A selecdo dos municipios se deu pela representatividade dos seus
exemplares, pela revisao de literatura e por meio de articulagbes do grupo de pesquisa
entitulado “Territorios resilientes: processos de formacao da paisagem, da arquitetura e
da cidade no Semiarido”. A partir desses principios, foram selecionados os municipios de

Currais Novos e Acari (Figura 3-2).

Figura 3-2- Delimitagéo do local de estudo

Rio Grande do Norte

Q Currais Novos
Q Acari
Brasil

Delimitago do semiarido @ Locais de estudo

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os critérios de selecdo para as caracteristicas representativas das edificacdes
foram fundamentados nas contribuicbes de Diniz (2008), Feij6 (2014) e Borges (2015),
seguindo tipologias espaciais e construtivas predominantes (Quadro 3-1). Foram
analisadas caracteristicas de 33 habitacbes para chegar até as caracteristicas

representativas (Apéndice A).

Essas caracteristicas se referem a elementos formais e construtivos, qgue remontam
as edificacdes vernaculares do semiarido. Para a selecdo das edificacfes considerou o
maior numero das caracteristicas apresentadas. Além disso, o estado de conservacao e
viabilidade de acesso as edificagcbes somadas a preservacdo das caracteristicas

arquitetdnicas originais também foi um critério utilizado, uma vez que possibilita a anélise
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da contribuicdo destas para a responsividade e resiliéncia dos materiais provenientes das

construcdes vernaculares no semiarido.

Quadro 3-1- Caracteristicas das edificacdes vernaculares para selecao de representatividade

VARIAVEIS

Implantagéo e forma

Ambientes

Variaveis

Piso

Cobertura

Paredes

Esquadrias

DESCRICAO

Implantagao:

*Os pré-requisitos sao a acessibilidade de agua potavel, boa
visibilidade e facil acesso a edificagéo.

A fachada principal deve estar preferencialmente voltada para

a nascente;

*Isoladas dentro do lote.

Forma:

+Distribuicdo ramificada, se reformadas; ou compactas, se originais.
+Distribuicdo: Alpendre, fachada principal, sala de visita, corredor,
sala de jantar, cozinha, 2 a 5 quartos, despensa, sétéo e paiol.

Alpendre:

*Localizado no prolongamento da cobertura, acompanhando
toda a fachada principal ou em formato de “L”;

*Aberto em trés dos quatro lados;

*Apoia-se na parede da fachada principal em pilares de madeira
ou alvenaria;

*Unico ambiente semi-aberto.

Sala:

+O primeiro ambiente fechado da casa, geralmente acompanha o
comprimento do alpendre e se interliga aos outros cémodos
através do corredor.

Quartos:

Situados entre a sala de visita e a sala de jantar;
*Encontram-se, geralmente, nas imediagdes da cumeeira, o que
garante que esses ambientes possuam pé direito mais alto.

*Na inexisténcia de sétdo na habitagdo, esse pé direito pode
chegar a 8,0 m de altura;

*Em alguns casos nao ha janelas ou aberturas, constituindo a alcova.

*Em alguns casos ndo ha janelas ou aberturas, constituindo a alcova.

*Composto de pedra no alpendre e piso de tijoleira ou ladrilho de barro
no interior da casa.

*Predominantemente em duas aguas, com beirais para fachada
principal e para os fundos.

*Beirais com pé direito reduzido (aproximadamente 2,0 m), cumeeira
alta (aproximadamente 8,0 m) e telhado com elevada inclinagéo,
denominado “telhado de arrasto”;

*Madeiras utilizadas: Aroeira, angico, brauna, craibeira, brejui, pereiro
e gachumbo (Feijo, 2014).

*Telhas ceramicas espessas que apresentam alta inércia térmica e
dimensdes maiores que as usadas atualmente, variando em torno de
60 cm de comprimento, 20 cm de largura na sua parte mais larga,

16 cm na sua parte mais estreita, 09cm de altura em seu ponto mais
alto, enquanto sua espessura mede 1,5 cm;

*Forro quase inexistente.

*Compostas de tijolo macigo e apresentam espessuras que variam de
30 a60cm.

«Janelas predominantemente localizadas nas laterais;

*Madeiras utilizadas: Cedro, cumaru, craibeira e umburana;

*\Vaos das portas e janelas medem aproximadamente 1,0 m de largura
e tem como elemento de vedagéo uma folha cega, inteira ou dividida
em duas bandas. As folhas tém de 2,0 cm a 2,5 cm de espessura,
com distintas larguras, tendo as laterais frisadas;

*\/ergas retas ou de arco abatido.

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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3.2 Procedimentos metodoldgicos para analise de resiliéncia das edificacdes

vernaculares

A andlise de resiliéncia da envoltoria seguiu a delimitacdo de Attia et al., (2021)
(Figura 3-3) e foi analisada seguindo os critérios da figura 3-4 estabelecidos através da
revisdo de literatura e dividida em seus quatro estagios propostos por Attia et al., (2021):

Vulnerabilidade, resisténcia, robustez e recuperacao.

Figura 3-3- Delimitacao de resiliéncia

DISRUPCAO TEMPO ESCALA

Edificio

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Figura 3-4- Critérios de andlise da resiliéncia

“

Vulnerabilidade Resisténcia Robustez Recuperacao
Fatores climaticos Materiais e Capacidade dos Estratégias diante
componentes
da regido e exposicdo técnicas construtivas de resistir a de danos e
a eventos climéticos adaptadas ao degradagio
extremos ambiente degradagéo ao
lenge do tempo

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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3.2.1 Vulnerabilidade

Com o proposito de examinar a suscetibilidade as condi¢des de seca, realizou-se uma
revisdo da literatura para determinar as incidéncias de secas desde a construcao das
edificacdes. Para adquirir os dados climaticos da area em questao, utilizou-se o software
Climate Consultant 6.0. Dado que 0s municipios estudados nao contam com uma estacao
meteoroldgica, recorreu-se ao arquivo climatico do tipo EPW, obtido da base de dados do
INMET do municipio de Caic6, por ser o mais proximo em termos de latitude e longitude,
com coordenadas geograficas -6,4675 de Latitude e -37,085 de Longitude, recebe a
nomenclatura de Estacdo A316. Essas informac¢des sdo fundamentais para identificar
elementos climéticos que influenciam na discussédo das fases de resiliéncia, tais como
umidade e radiacdo. Como as edificacdes estdo inseridas em localizagbes proximas, e
em um mesmo contexto de seca, os resultados de vulnerabilidade serdo em comum para

todas elas.

3.2.2 Resisténcia

Para avaliar a resisténcia, foram adotados procedimentos metodologicos
relacionados a responsividade tanto da edificacdo quanto do entorno. Foram analisadas
a transmitancia e a absortancia dos principais materiais utilizados na envoltéria, como
alvenaria com tijolos de barro e madeira. Além do calculo de carbono armazenado nos

elementos de madeira utilizados na envoltéria.

a) Responsividade

Os critérios de responsividade das diretrizes biocliméticas seguiram a metodologia
de Borges (2015) fundamentada na NBR 15.220-3 (2005). Para cada habitacdo foram
registradas estratégias passivas implementadas, abrangendo tanto as técnicas de
resfriamento passivo, bem como as estratégias destinadas ao controle do microclima

externo distribuida em duas categorias:
Quanto as estratégias da edificacao:

e Massa térmica das paredes externas;
e Massa térmica da cobertura;

e Altura do vao;

e Paredes externas de cores claras;

e Permeabilidade aos ventos;
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e Exposicdo ao sol da tarde (oeste);

e Permeabilidade da cobertura;

e Sombreamento das paredes externas;
e Superficies externas de cores claras;

e Tamanho e localizacdo das aberturas.
Quanto a implantagéo da edificagao:

e Orientacéo da edificagdo de modo a ter baixa exposicao a radiagcdo solar nas
fachadas mais longas;
¢ Recobrimento vegetal do entorno imediato;

e Resfriamento evaporativo.

As estratégias a nivel da edificacdo serdo aplicadas para cada cbémodo
separadamente, enquanto as estratégias de implantacdo serdo aplicadas de forma geral.
Cada categoria é avaliada em uma escala (Figura 3-5) de 0 a 3 de acordo com o nivel de

aderéncia a estratégia (ndo, pouco, moderado ou muito aderente).

Figura 3-5- Escala de avaliagédo de responsividade

Nao Pouco Moderado Muito aderente

0 1 2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Para a analise de resisténcia dos materiais e técnicas construtivas adaptadas
ao ambiente, primeiro foi realizada a caracterizacdo da envoltéria, que envolve o
levantamento de fotografias, anotacdes e croquis das habitagdes investigadas utilizando
a ficha do apéndice B. A caracterizacdo da envoltoria é constituida pela descricdo de
medidas, materiais e sistemas construtivos, e fatores que culminam na sua resisténcia
como a transmitancia térmica. Para verificacdo da porcentagem de abertura da fachada,
é feito o calculo de relacdo entre a area do piso e tamanho das aberturas e como
pardmetro de analise utilizou-se os critérios da NBR 15.220-3 (2005) para a zona

biocliméatica 7.
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b) Transmitancia

A metodologia para calcular a transmitancia térmica dos elementos de envoltéria
foi importada da norma NBR 15.220-3 (2005), através das equacdes 1 e 2. A memoria de

calculo da transmitancia esta inserida no apéndice C.

Equacéo (1)

|-

>t

Equacéo (2)

U é a transmitancia térmica (W/ m2.K)
R € a resisténcia térmica (m2.K/W)

E € a espessura do material (m)

A é a condutividade térmica do material (W/m.K)

Passo a passo para o calculo:

1- Identificacdo de todas as camadas que compde o elemento de envoltéria a ser

calculado, como tijolos, isolamento térmico e reboco.

2- Para cada camada identificada, determinar as propriedades térmicas dos

materiais utilizados, como condutividade térmica e espessura.

3- Com base nas propriedades dos materiais e na espessura de cada camada, é
calculada a resisténcia térmica de cada uma delas. Isso é feito dividindo a espessura da
camada pela condutividade térmica do material, como demonstrado na segunda equacao.

A soma das resisténcias é a resisténcia térmica total das camadas.

4- Para o célculo da transmitancia térmica (U) é utilizada a primeira equacgéo para

encontra-la.

5- O valor obtido € comparado com o valor da transmitancia térmica especificada
na NBR 15.220-3 (2005).
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c) Absortancia

A American Society for Testing and Materials (ASTM) incorpora métodos
regulamentados para a medicdo de refletancia, a fim de chegar a absortancia através de
célculos. Para tanto, séo normatizados os equipamentos Espectrofotometro, Refletbmetro
Solar e Piranbmetro. Estes equipamentos apresentam custos elevados e demandam
conhecimentos técnicos especializados para seu manuseio (Donald Pereira et al., 2015).
Em consequéncia, € comum que os valores de absortancia e refletancia solar sejam
obtidos apenas a partir das cores dos materiais, utilizando tabelas de normas ou
referéncias na literatura. Contudo, essa abordagem pode resultar em incertezas nos
dados. Uma alternativa encontrada é o espectrémetro Alta Il (Figura 3-7) (Donald Pereira
et al., 2015), que realiza medi¢cdes em onze comprimentos de onda diferentes, variando
de 470 nm a 940 nm. Semelhante ao espectrofotdmetro, o Alta Il fornece os valores de
refletancia espectral da amostra em cada comprimento de onda, considerando uma

energia constante ao longo do espectro avaliado.

O procedimento bésico para a utilizagdo do Alta Il, de acordo com Donald Pereira
et al. (2015), envolveu trés etapas: primeiramente, foi posicionado 0 equipamento sobre a
amostra de referéncia para registrar a voltagem de fundo, seguido das medicdes para
todos os comprimentos de onda em um fundo branco. Em seguida, foram realizadas as
medi¢cdes nas amostras em analise, registrando as voltagens para cada comprimento de
onda em trés medi¢des sequenciais. Por fim, o calculo da absortancia foi feito através de

uma tabela eletronica do excel, apds preencher todos esses dados.

Figura 3-6- Espectrometro Alta Il

FONTE: Elaborado pela autora (2024)



59

d) Carbono estocado

Através do levantamento de medidas in loco da edificacdo, quantidade e arranjo
dos elementos de madeira que compde o telhado e as esquadrias, foi feito o calculo de
volume de cada espécie utilizada, tanto para as esquadrias quanto para a cobertura e
calculado separadamente a quantidade de carbono estocado nesses elementos. Para
elementos menores e que possuem maior repeticdo como a estrutura do telhado formada
por caibros e ripas, foram feitos desenhos no software AutoCAD 2023 (Figura 3-8), para
delimitar a quantidade desses elementos, de acordo com as medidas de cada um e

intervalo de espaco entre eles, possibilitando o calculo de volume desses elementos.

Figura 3-7- Desenho da projecado das ripas e caibros para célculo de volume das madeiras

CASARAO DA CACHOEIRA FAZENDA CAICARINHA FAZENDA INGA
ESCALA GRAFICA
1 2 4 10
e —

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Com o volume calculado, a quantidade de carbono estocado na madeira (mC) cujo
valor pode ser obtido a partir da massa da madeira (mW), da constante de carbono
concentrado (CC) a um valor padrdo de 0,47 (IPCC, 2006) e considerando as massas
molares de 44 g por mol para dioxido de carbono (MCD) e 12 g por mol para carbono (MC)

(Araujo, 2020). A quantidade de diéxido de carbono estocado é expressa em quilogramas
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de di6éxido de carbono por metro quadrado de area construida da habitacdo, ou seja,

kg CO2 /m 2, conforme a Equacéo 3:

mC =mW x CC x (MDC/MC) Equacéo (3)

Onde,

mC: Carbono estocado na madeira,;

mW: Massa da madeira através do volume x densidade;
CC: Constante de carbono;

MDC: Mol de dioxido de carbono;

MC: Mol de carbono.

As espécies utilizadas como elementos construtivos das habitacdes investigadas e

suas respectivas densidades basicas utilizadas no calculo estdo descritas na tabela 3-1.

Tabela 3-1- Densidade basica das espécies de madeira

MADEIRAS DENSIDADE (Kg/m®)
Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) 740

Cumaru (Amburana cearenses) 586

Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) 634

Brauna (Schinopsis brasiliensis) 1.230

FONTE: Adaptado de Souza (2025).

3.2.3 Robustez

Foram realizadas analises das caracteristicas de conservacdo dos materiais de
envoltoria por meio de observacédo direta e termografia infravermelha. Os resultados da
observacédo sao apresentados em forma de diagramas incluindo a planta baixa e imagens
dos detalhes construtivos dos componentes da envoltoria correspondentes. Para a
termografia infravermelha, adotou-se a metodologia proposta por Moresco et al. (2015) e

Martinez e Martinez (2022). Essa técnica ndo destrutiva permite a deteccédo de falhas



61

estruturais e defeitos ocultos, como trincas e umidade, além de possibilitar a avaliacdo do
estado dos materiais. Para tal é utilizada a camera termogréafica do modelo Flir C2 (Figura
3-9), com faixa de temperatura operacional de -10°C a +150°C e sensibilidade térmica
inferior a 0,10°C. O sensor infravermelho possui uma resolucdo de 80 x 60 pixels e o

modelo de imagem inclui termal, visual e MSX (FLIR, 2022).

Figura 3-8- Camera termogréafica do modelo Flir C2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Fatores climéticos podem influenciar na confiabilidade dos termogramas, como a
alta umidade, ventos fortes e grande presenca de luminosidade. Para obter esses dados
referentes ao dia das medicbes de campo, foram utilizadas medicdes realizadas na
Estacao Climatolégica localizada no municipio de Caic6, com coordenadas geograficas -
6,4675 de Latitude e -37,085 de Longitude, denominada Estacdo A316 e seus dados sao
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024).

O horério de coleta das imagens termograficas deve ser preferencialmente nas
primeiras horas da manha, ou a noite, a fim de evitar uma maior presenca de luminosidade
e com a camera posicionada perpendicularmente a fachada Moresco et al., (2015). Em
casos em que nao foi possivel a captura perpendicular a fachada por algum obstaculo, as
imagens foram feitas com uma leve angulagéo. Para interpretacdo dos termogramas sao
utilizados os critérios de Ino e Shimbo (2024) para as patologias em madeira e 0s critérios

de Moresco et al., (2015) para a deterioracdo de fachadas de alvenaria argamassada.

Os resultados séao apresentados em tabelas, constando dos termogramas junto as
Imagens com a identificacdo, indicacdo do local onde dos registros, manifestacéao
patoldgica, periodo do dia que foi retirada a imagem, incidéncia de sol e dados das

variaveis climaticas de velocidade dos ventos e umidade relativa.
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3.2.4 Recuperacéao

A fase de recuperacéo sera analisada em forma de tabela de acordo com as trés
categorias: Deterioracéo dos materiais de construcao provenientes da robustez, utilizacao
de materiais locais e manutencéo (Correia, Dipasquale e Mecca, 2014); (United Nations
Environment Programme., 2021). Cada categoria é avaliada em uma escala (Figura 3-10)
de 0 a 3 de acordo com o nivel de aderéncia (ndo, pouco, moderado ou muito aderente).

E dividida para elemento da envoltéria: Esquadrias, piso, cobertura, paredes e fundacgéao.

Figura 3-9- Escala de avaliac&o de recuperacéo

Nao Pouco Moderado Muito aderente

S 0 1 2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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4 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir dos estudos de caso realizados em trés
habitacdes na regido do Seridd Potiguar. Eles serdo apresentados da seguinte forma:
inicialmente, serdo descritas as caracteristicas representativas das habitacdes
investigadas, seguidas da andlise da vulnerabilidade, com um panorama geral da seca
como evento disruptivo e suas ocorréncias desde a construcdo desses exemplares. Por

fim, serdo abordadas as etapas relacionadas as etapas de resiliéncia das habitacdes.

4.1 HabitacOes selecionadas para estudo de caso

Construido em 1889, o Casardo da Cachoeira (Figura 4-1), esta localizado no
municipio de Currais Novos/RN, a 172 km da capital do estado (Figura 4-2). Atualmente,
apresenta 41.330 mil habitantes de acordo com o censo do IBGE de 2022 e possui uma
area de aproximadamente 864,34 kmz, latitude 6°15’39” Sul e longitude 36°31°04” Oeste.

Figura 4-1- Casaréo da Cachoeira

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 4-2- Localizagdo do Casardo da Cachoeira

Q Local de estudo

FONTE: Adaptado do google maps (2024)

Das 25 caracteristicas representativas, o Casardo da Cachoeira apresenta 21
(Tabela 4-1). No que diz respeito a implantacéo e forma, o Unico critério ndo atendido foi
a orientacdo da fachada principal, que ndo esta voltada para a nascente. Em relacdo ao
ambiente, ha a presenca de sotdo, e o pé-direito atinge 6,0 metros. Quanto as variaveis,

a alcova ndo existe, e o piso foi reformado, sendo substituido por cimento queimado.
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Tabela 4-1- Caracteristicas representativas Casarao da Cachoeira

VARIAVEIS

Implantagéo e forma

Ambientes

Variaveis

Piso

Cobertura

Paredes

Esquadrias

Presenca da caracteristica

DESCRICAO

Implantagéo:

«Os pré-requisitos sédo a acessibilidade de agua potavel, boa
visibilidade e facil acesso a edificagéo;

«A fachada principal deve estar preferencialmente voltada para

a nascente;

+|soladas dentro do lote.

Forma:

«Distribuicdo ramificada, se reformadas; ou compactas, se originais.
Ambientes: Alpendre, sala de visita, corredor, sala de jantar,
cozinha, 2 a 5 quartos, despensa, sotdo e paiol.

Alpendre:

+Localizado no prolongamento da cobertura, acompanhando
toda a fachada principal ou em formato de “L”;

«Aberto em trés dos quatro lados;

*Apoia-se na parede da fachada principal em pilares de madeira
ou alvenaria;

+Unico ambiente semi-aberto.

Sala:

<O primeiro ambiente fechado da casa, geralmente acompanha o
comprimento do alpendre e se interliga aos outros cdmodos
através do corredor.

Quartos:

«Situados entre a sala de visita e a sala de jantar;
«Encontram-se, geralmente, nas imediagdes da cumeeira, o que
garante que esses ambientes possuam pé direito mais alto;

<Na inexisténcia de so6tdo na habitagdo, esse pé direito pode
chegar a 8,0 m de altura;

*Em alguns casos ndo ha janelas ou aberturas, constituindo a alcova.

«Composto de pedra no alpendre e piso de tijoleira ou ladrilho de barro
no interior da casa.

<Predominantemente em duas aguas, com beirais para fachada
principal e para os fundos;

*Beirais com pé direito reduzido (aproximadamente 2,0 m), cumeeira
alta (aproximadamente 8,0 m) e telhado com elevada inclinacéo,
denominado “telhado de arrasto™;

*Madeiras utilizadas: Aroeira, angico, bratina, craibeira, brejui, pereiro
e gachumbo;

«Telhas cerdmicas espessas que apresentam alta inércia térmica e
dimensdes maiores que as usadas atualmente, variando em torno de
60 cm de comprimento, 20 cm de largura na sua parte mais larga,

16 cm na sua parte mais estreita, 09cm de altura em seu ponto mais
alto, enquanto sua espessura mede 1,5 cm;

«Forro quase inexistente.

«Compostas de tijolo macico e apresentam espessuras que variam de
30 a 60 cm.

«Janelas predominantemente localizadas nas laterais;

Madeiras utilizadas: Cedro, cumaru, craibeira e umburana;

*Vaos das portas e janelas medem aproximadamente 1,0 m de largura
e tem como elemento de vedagao uma folha cega, inteira ou dividida
em duas bandas. As folhas tém de 2,0 cm a 2,5 cm de espessura,
com distintas larguras, tendo as laterais frisadas;

*Vergas retas ou de arco abatido.

Auséncia da caracteristica

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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A Fazenda Caicarinha (Figura 4-3), construida em 1856, estad localizada no
municipio de Acari/RN, a 214 km da capital do estado (Figura 4-4). Atualmente, apresenta
10.597 mil habitantes de acordo com o censo do IBGE de 2022 e possui uma area de
aproximadamente 608,466 km?, latitude 6°16'19’ Sul e longitude 36°32’14” Oeste.

Figura 4-3- Fazenda Caicarinha

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Figura 4-4- Localizacédo da Fazenda Caicarinha

Q Fazenda Caicarinha

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Das 25 caracteristicas representativas, a fazenda Caicarinha apresenta 21 (Tabela

4-2). A habitacdo possui as mesmas caracteristicas que o Casardo da Cachoeira.

Tabela 4-2- Caracteristicas representativas Fazenda Caicarinha

VARIAVEIS

Implantagdo e forma

Ambientes

Variaveis

Piso

Cobertura

Paredes

Esquadrias

Presenca da caracteristica

DESCRICAO

Implantagao:

+Os pré-requisitos sdo a acessibilidade de dgua potavel, boa
visibilidade e facil acesso a edificacao;

«A fachada principal deve estar preferencialmente voltada para

a nascente;

«Isoladas dentro do lote.

Forma:

«Distribuicdo ramificada, se reformadas; ou compactas, se originais.
Ambientes: Alpendre, sala de visita, corredor, sala de jantar,
cozinha, 2 a 5 quartos, despensa, sétdo e paiol.

Alpendre:

+Localizado no prolongamento da cobertura, acompanhando
toda a fachada principal ou em formato de “L”;

«Aberto em trés dos quatro lados;

+Apoia-se na parede da fachada principal em pilares de madeira
ou alvenaria;

+Unico ambiente semi-aberto.

Sala:

+O primeiro ambiente fechado da casa, geralmente acompanha o
comprimento do alpendre e se interliga aos outros cémodos
através do corredor.

Quartos:

+Situados entre a sala de visita e a sala de jantar;
*Encontram-se, geralmente, nas imediagdes da cumeeira, o que
garante que esses ambientes possuam pé direito mais alto;

*Na inexisténcia de sé6tdo na habitacdo, esse pé direito pode
chegar a 8,0 m de altura;

*Em alguns casos ndo ha janelas ou aberturas, constituindo a alcova.

«Composto de pedra no alpendre e piso de tijoleira ou ladrilho de barro
no interior da casa.

*Predominantemente em duas aguas, com beirais para fachada
principal e para os fundos;

*Beirais com pé direito reduzido (aproximadamente 2,0 m), cumeeira
alta (aproximadamente 8,0 m) e telhado com elevada inclinagéo,
denominado “telhado de arrasto”;

*Madeiras utilizadas: Aroeira, angico, brauna, craibeira, brejui, pereiro
e gachumbo;

*Telhas ceramicas espessas que apresentam alta inércia térmica e
dimensdes maiores que as usadas atualmente, variando em torno de
60 cm de comprimento, 20 cm de largura na sua parte mais larga,

16 cm na sua parte mais estreita, 09cm de altura em seu ponto mais
alto, enquanto sua espessura mede 1,5 cm;

*Forro quase inexistente.

«Compostas de tijolo macigo e apresentam espessuras que variam de
30 a 60 cm.

«Janelas predominantemente localizadas nas laterais;

Madeiras utilizadas: Cedro, cumaru, craibeira e umburana;

*Vaos das portas e janelas medem aproximadamente 1,0 m de largura
e tem como elemento de vedagdo uma folha cega, inteira ou dividida
em duas bandas. As folhas tém de 2,0 cm a 2,5 cm de espessura,
com distintas larguras, tendo as laterais frisadas;

*Vergas retas ou de arco abatido.

Auséncia da caracteristica

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Construida no ano de 1820, a fazenda Inga (Figura 4-5), estd localizada no
municipio de Acari/RN a 214 km da capital do estado (Figura 4-6). Atualmente, apresenta
10.597 mil habitantes de acordo com o censo do IBGE de 2022 e possui uma area de

aproximadamente 608,466 km?, latitude 6°28'43’ Sul e longitude 36°37°40” Oeste.

Figura 4-5- Fazenda Inga

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Figura 4-6- Localiza¢cédo da Fazenda Inga

e

Q Fazenda Inga

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Das 25 caracteristicas representativas, a fazenda Inga apresenta 24 (Tabela 4-3).

A Unica caracteristica ndo atendida é presenca de alcova.

Tabela 4-3- Caracteristicas representativas Fazenda Inga

VARIAVEIS

Implantagéo e forma

Ambientes

Variaveis

Piso

Cobertura

Paredes

Esquadrias

Presenca da caracteristica

DESCRIGAO

Implantacgao:

+Os pré-requisitos sdo a acessibilidade de agua potavel, boa
visibilidade e facil acesso a edificacao;

*A fachada principal deve estar preferencialmente voltada para

a hascente;

+Isoladas dentro do lote.

Forma:

*Distribuicdo ramificada, se reformadas; ou compactas, se originais.
Ambientes: Alpendre, sala de visita, corredor, sala de jantar,
cozinha, 2 a 5 quartos, despensa, soétédo e paiol.

Alpendre:

*Localizado no prolongamento da cobertura, acompanhando
toda a fachada principal ou em formato de “L”;

+Aberto em trés dos quatro lados;

*Apoia-se na parede da fachada principal em pilares de madeira
ou alvenaria;

*Unico ambiente semi-aberto.

Sala:

+*O primeiro ambiente fechado da casa, geralmente acompanha o
comprimento do alpendre e se interliga aos outros comodos
através do corredor.

Quartos:

+Situados entre a sala de visita e a sala de jantar;
*Encontram-se, geralmente, nas imediagdes da cumeeira, o que
garante que esses ambientes possuam pe direito mais alto;

*Na inexisténcia de sétdo na habitacdo, esse pé direito pode
chegar a 8,0 m de altura;

«Em alguns casos nao ha janelas ou aberturas, constituindo a alcova.

*Composto de pedra no alpendre e piso de tijoleira ou ladrilho de barro
no interior da casa.

+Predominantemente em duas aguas, com beirais para fachada
principal e para os fundos;

-Beirais com pé direito reduzido (aproximadamente 2,0 m), cumeeira
alta (aproximadamente 8,0 m) e telhado com elevada inclinagéo,
denominado “telhado de arrasto”;

-Madeiras utilizadas: Aroeira, angico, brauna, craibeira, brejui, pereiro
e gachumbo;

*Telhas ceramicas espessas que apresentam alta inércia térmica e
dimensdes maiores que as usadas atualmente, variando em torno de
60 cm de comprimento, 20 cm de largura na sua parte mais larga,

16 cm na sua parte mais estreita, 09cm de altura em seu pontc mais
alto, enquanto sua espessura mede 1,5 cm;

+Forro quase inexistente.

«Compostas de tijolo macico e apresentam espessuras que variam de
30 a 60 cm.

+Janelas predominantemente localizadas nas laterais;

*Madeiras utilizadas: Cedro, cumaru, craibeira e umburana;

*Vaos das portas e janelas medem aproximadamente 1,0 m de largura
e tem como elemento de vedagdo uma folha cega, inteira ou dividida
em duas bandas. As folhas tém de 2,0 cm a 2,5 cm de espessura,
com distintas larguras, tendo as laterais frisadas;

*Vergas retas ou de arco abatido.

Auséncia da caracteristica

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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4.1.1 Vulnerabilidade

Nesta secdo, sera analisada a vulnerabilidade das trés habitacdes vernaculares
selecionadas como estudo de caso no semiarido. Considerando sua proximidade
geografica e a exposicdo a periodos de seca recorrentes, os resultados apresentados
refletem caracteristicas comuns entre as edificacdes, permitindo uma avaliacao integrada

dos desafios enfrentados por essas construcdes na regiao.

O evento disruptivo (Attia et al., 2021) abordado nesta pesquisa como
vulnerabilidade, refere-se a ocorréncia de secas. No semiéarido brasileiro, como demonstra
a figura 4-7 ha recorréncias de periodos de secas, e consequente, periodos de
vulnerabilidade no qual as edificagcdes foram expostas desde o inicio do Século XIX,

guando a habitacdo mais antiga estudada, a fazenda Inga foi construida, no ano de 1820.

Figura 4-7- Linha do tempo dos episédios de secas do semiarido brasileiro no século XIX
a partir da construcdo da primeira habitacdo estudada

1827 1845 1888-1889 1898 1902-1903 1915 1932-1933
1824-1825 1830-1833 1877-1879 1891 1900 1907 1919 1936
2012-2015 2007 2001-2002 1992-1993 1979-1981 1970 1958 1941-1944 L
2010 2005 1997-1998 1982-1983 1976 1966 19561-1953

FONTE: Adaptado de Marengo et al. (2016).

Esses periodos de seca exercem um impacto nas edificacées do semiarido devido
as condicbes climaticas extremas que caracterizam essa regido. As construcdes
vernaculares, muitas vezes adaptadas ao ambiente &rido, ainda assim enfrentam
desafios durante esses periodos prolongados de escassez de chuva. Os principais
impactos sao referentes as estruturas e a degradacao devido a falta de umidade. A
escassez de agua € uma preocupacao critica tanto para o consumo como para atividades
agricolas impactando a subsisténcia e recursos financeiros que pode dificultar também a

manutencdo e reparo das edificacdes, além do impacto no conforto térmico interno.
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O Casardo da Cachoeira, construido em 1889, durante um periodo de seca,
enfrentou um total de 25 ocorréncias. A Fazenda Caigarinha, datada de 1856, resistiu a
26 ocorréncias de seca. A Fazenda Inga, construida em 1820, € a mais antiga das
habitacbes investigadas e, por conseguinte, a que enfrentou 0 maior numero de

ocorréncias, totalizando 30.

Conforme dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) relativos a estacéo
climatica de Caico (Tabela 4-4), a regido é caracterizada por uma intensa radiacao solar,
com maior incidéncia de radiacdo global horizontal nos meses de fevereiro, outubro,
novembro e dezembro. A temperatura do ar varia de 25 °C a 29 °C, sendo mais elevada
nos meses de janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro. A umidade relativa oscila
entre 47% e 79%, sendo mais alta nos meses de marco, abril e maio, periodo de maior
concentragéo de chuvas, e mais baixa nos meses de outubro, novembro e dezembro. Os
ventos apresentam velocidade variando de 1 m/s a 4 m/s, predominantemente na direcéo
sudeste, sendo 0s meses mais criticos em termos de ventilagdo marco, abril e maio,
durante o periodo chuvoso. A temperatura do solo é mais critica nos meses de janeiro,
fevereiro, margo e dezembro. Com base na sintese dos dados climaticos, os meses com

maior tendéncia critica sdo outubro, novembro, dezembro e fevereiro.

Tabela 4-4- Resumo dos dados climaticos

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Radiagao global horizontal 539 561 507 476 457 417 420 492 531 557 573 544
Temperatura de bulbo seco 29 29 27 26 26 25 25 27 28 29 29 29
Umidade relativa 54 55 72 79 76 66 61 55 51 48 47 48
Direcdo dos ventos 100 90 100 100 110 120 110 110 100 100 90 90
Velocidade dos ventos 3 2 1 1 1 2 3 & 4 4 B ]
Temperatura do solo 28 28 28 27 26 26 25 26 26 27 27 28

FONTE: Adaptado do software climate consultant 6.0, 2024.
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4.2 Casardo da Cachoeira

4.2.1 Resisténcia

Sua implantagdo estd em terreno predominantemente plano, a orientagdo da
fachada principal voltada para direcdo sudeste, direcdo dos ventos dominantes e area
com maior permeabilidade da casa, devido ao alpendre e as duas portas. O agude,
também localizado na direcdo sudeste, na mesma direcdo dos ventos predominantes, o
gue contribui com o resfriamento evaporativo. Em periodos de seca, quando com pouca
agua, o acude chega a 500 m de distancia da edificacdo e quando cheio chega a 100 m
(Figura 4-8).

Figura 4-8- Implantagcdo do Casardo da Cachoeira

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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O entorno possui uma area arborizada, com arvores nativas de médio porte. No
terreno, o entorno imediato depois da casa, existem plantacdes de feijao e hortalicas que

auxiliam na diminuicdo de ganho térmico por radiagdo no entorno.

O Quadro 4-1 apresenta um resumo das estratégias de design responsivo
identificadas no Casarédo da Cachoeira. Cada espaco ¢é avaliado em uma escalade 0 a 3
de acordo com o nivel de aderéncia a estratégia (ndo, pouco, moderado ou muito
aderente).

Quadro 4-1- Responsividade do casardo da cachoeira

SALA DE JANTAR CORREDOR SOTAO QUARTOS ALPENDRE COZINHA

E ESTAR SOB SOTAO
‘ 3

MASSA TERMICA DAS
PAREDES EXTERNAS
RT)

MASSA TERMICA DA
COBERTURA
(R2)

w
w

ALTURA DO VAO
(R3)

PAREDES EXTERNAS

DE CORES CLARAS
(R4)

PERMEABILIDADE
AOS VENTOS
RS)

EXPOSICAO
AO SOL DA TARDE

(OESTE)
(R6)

PERMEABILIDADE

DA COBERTURA
R7)

SOMBREAMENTO
DAS PAREDES

EXTERNAS
(R8)

TAMANHO E
LOCALIZACAO
DAS ABERTURAS

(R9) 2 1

0000000
© 2000 ¢ 00 0
200000000

® 2 20 @o

ORIENTACAO
(R10)

FORMA
R11)

w

ENTORNO

PRESENCA DE AGUA
(R12)

PRESENCA DE

VEGETACAO
(R13)

w

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Conforme indicado no Quadro 4-1, os ambientes com menor aderéncia as
estratégias bioclimaticas recomendadas € o corredor sob sétdo, sétdo e alpendre. O
corredor sob o sotdo é vedado nas laterais pelas paredes dos quartos e aberturas para
circulacdo no seu inicio e fim, além de possuir forro de madeira aroeira, correspondente
ao piso do sé6téo localizado acima do corredor, o que torna seu pé direito baixo. O sétéo,
tem quase sua totalidade envolvida pelas paredes dos quartos, exceto por uma pequena
abertura para a sala, e 0 pé direito baixo sdo os principais fatores que comprometem o
desempenho desse ambiente. Quanto ao alpendre desempenha um papel crucial na
sombra dos demais espacos, porém, fica exposto a radiacao solar direta devido a falta de

vedacéao.

O casardo possui planta compacta de formato retangular, o que favorece na
reducdo de ganho de calor solar. Todas as faces externas das paredes séo brancas e
pintadas de cal, exceto no alpendre, que € pintado em cor de rosa. O arranjo do espaco
(Figura 4-9) se da primeiro pelo alpendre, ambiente semiaberto, esta localizado na dire¢céo
sudeste e acompanha toda a fachada frontal, possui trés lados parcialmente abertos,
limitados apenas pelo peitoril e pilares e uma Unica parede fechada que é compartilhada
com a sala de estar e jantar. Logo apos, o corredor, com 0 menor pé direito da habitacao
devido ao so6tdo, que acompanha toda sua extensdo, € o Unico ambiente que possui forro,
feito de Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e Brauna (Schinopsis brasiliensis),
delimitado pelo piso do sétéo. Ligados ao corredor, estdo 0s quatro quartos, mas, apenas
um tem entrada exclusiva pela sala de estar e jantar. Apés o corredor, fica a cozinha,

dividida em dois ambientes e o banheiro, adicionado em uma reforma.
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Figura 4-9- Planta baixa e arranjo do espaco: Casarao da Cachoeira
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)

As paredes externas possuem espessura de aproximadamente 53 cm e séo
compostas por tijolos de barro com duas fiadas, popularmente conhecido como “parede
dobrada” e possui alta massa térmica (Figura 4-10). J& as internas possuem cerca de 21
cm. Logo apds o detalhe da caixa de porta, ambas possuem um chanfro na alvenaria que
varia de 10 a 20 cm. O peitoril da janela, € acabado com cimento queimado e apresenta

uma inclinacéo para a face externa, o que permite o escoamento de agua pluvial.
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Figura 4-10- Paredes externas com (a) porta e (b) janela

(a) (b)
(b) FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Para chegar até o valor da transmitancia térmica (U) da parede, foram feitos os
céalculos de resisténcia térmica do tijolo, e argamassa do interior e exterior que foi igual a
0,914 K.m3/W, logo, a transmitancia térmica € de 1,09 W/(m2.K). A memoria de calculo se
encontra no apéndice C. Comparado ao padrado indicado na NBR 15.220-3 (2005) para a
zona bioclimatica 7, as paredes pesadas indicadas sao aquelas com U < 2,20, logo, as
paredes de envoltéria externa respondem a norma. A absortancia da parede ficou em
0,65a, acima do valor de 0,20a sugerido para paredes brancas na norma NBR 15.220-3
(2005). Possivelmente pela deterioracdo da pintura e presenca de varios pontos mais

€Scuros.

As esquadrias, feitas de madeira, possuem massa térmica inferior se comparada
as paredes e ocupam uma pequena porcdo da fachada. A habitagdo possui 3 portas
externas, 2 para fachada principal e 1 para a cozinha. Das 5 janelas, 3 estdo na direcéao
nordeste e 2 na dire¢do sudoeste. As portas tém em média-1,00 m (L) x 2,15 m (A) e as
janelas, possuem em média 1,00 m (L) x1,30 m (A) (Figura 4-11). Ambas séao feitas de
madeira Cumaru (Amburana cearenses), madeira de densidade aparente pesada,
retratabilidade elevada e tém cerca de 2,50 cm de espessura e pintadas externamente na
cor azul escuro. A absortancia das esquadrias ficou em 0,86a, valor sugerido entre as

cores vermelho 0,74 a e o preto 0,97 a.
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Figura 4-11- Vista das portas (a) e janelas (b)
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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De acordo com a norma NBR 15.220-3 (2005), a area correspondente as aberturas
para a zona bioclimatica 7 devem ser pequenas e ficar entre 10% a 15% da area do piso.
Nenhum ambiente cumpre essa margem requisitada (Tabela 4-5). Os ambientes com
maior porcentagem de abertura sdo a sala e a cozinha, ambientes de maior tempo de
permanéncia. Os quartos, ambientes com menor tempo de permanéncia, possuem pouco

mais da metade do valor minimo.

Tabela 4-5- Porcentagem de aberturas: casardo da cachoeira

AMBIENTE  AREADOPISO  AREADA —  L T e
Sala 35,32 m? 5,89 m? 16,68 %
Cozinha 19,25 m? 411 m? 21,35 %
Quarto 03 17,01 m? 1,11 m2 6,53 %
Quarto 04 19,67 m2 1,03 m? 5,24'%

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A cobertura é caracterizada como “telhado de arrasto” formada por duas aguas e
grande inclinagdo. As aguas séo direcionadas para fachada frontal e fachada posterior.
Os ambientes com menor pé direito sdo o alpendre e a cozinha com 2,00 m, e 0 maior
fica nos quartos, localizados nas imediacdes da cumeeira, medindo 6,00 m. Constituida
de telhas ceramicas espessas, com aproximadamente 50 cm de comprimento, porém, é
possivel perceber a presenca de frestas nas juncbes das telhas, provavelmente uma
consequéncia da acdo do tempo. Todo o madeiramento do telhado € feito de Bralna
(Schinopsis brasiliensis), com exce¢do dos caibros, que sao feitos de pereiro
(Aspidosperma pyrifolium) rolico, classificadas como madeiras semipesadas e pesadas
(Figura 4-12).
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Figura 4-12- Estrutura da cobertura: Casardo da Cachoeira
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Levando em consideracdo a transmitancia térmica de coberturas estabelecida na
NBR 15.220-3 (2005), uma cobertura com telha de barro sem forro possui uma
transmitancia térmica de 4,55 W/mz2.K, o que esté distante do parametro estabelecido para
a zona bioclimatica 7, que recomenda uma transmitancia térmica menor de 2,00 W/m2.K.
Como se trata de uma telha mais robusta, com 1,5 cm de espessura, a sua equivaléncia

ao dado em norma é de 3,00 W/m2.K, também abaixo do estabelecido.

O calculo de carbono estocado no madeiramento das esquadrias e cobertura
(Apéndice D) leva em consideragéo o volume de cada elemento utilizado, densidade da
espécie, além das constantes utilizadas na equacdo. As esquadrias de Cumaru
(Amburana cearenses) possuem um volume de 0,30 m3, as linhas, brabos e pontaletes da
cobertura, feitos de Bralna (Schinopsis brasiliensis) totalizam 0,86 m3 e os caibros e ripas
de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) apresentam um volume de 1,84 m3. Através dos
célculos, foi possivel chegar ao volume de carbono estocado nesses elementos (Tabela
4-6).
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Tabela 4-6- Carbono estocado nas esquadrias e cobertura do Casarédo da Cahoeira

CARBONO
ESTOCADO
ESQUADRIAS
302,96 KgCO:
COBERTURA
1.815,88 KgCO2
COBERTURA
2.008,56 KgCO:2
TOTAL 4.126,52 KgCO2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Um total de 4.126,52 KgCO: foi absorvido e estocado nos elementos de madeira que

compdem o casarao da cachoeira.

4.2.2 Robustez

Os materiais empregados na construcdo evidenciam a adaptacdo as condicdes
climaticas locais. Em termos de durabilidade, materiais como o barro e a madeira podem
oferecer uma longa vida util, reduzindo a necessidade de substituicdo e manutencao ao
longo do tempo, como é o caso desta edificagdo com 135 anos de idade e baixa frequéncia
de intervencdes de manutencao, apenas uma reforma para troca de piso e anexo de um
banheiro. A Figura 4-13 consiste em um diagrama formado pela planta baixa e fotografias

dos elementos de envoltéria como demonstracao visual da robustez.

A imagem 1 da figura 4-13, mostra o madeiramento do telhado e as telhas, exibindo
algumas marcas de desgaste como rachaduras superficiais das madeiras. Na imagem 2,
observa-se uma rachadura na porta interna de um dos quartos, mas, ndo aparenta ser de
um processo de acdo do tempo. As figuras 6b, 10a e 10b, apresentam desgaste na
coloracdo e exposicdo da madeira devido a alta incidéncia de radiacdo solar, por
consequéncia também apresentam rachaduras superficiais ou nas extremidades. Nas
imagens 3, 5, 6a e 7, evidenciam-se manchas de umidade de precipitacdo das paredes e
algumas fissuras. A lateral direita, mais exposta as intempéries, exibe manchas escuras
causadas pela umidade de precipitacdo, como evidenciado na cumeeira da imagem 7. A

esquadria na imagem 10c, demonstra o peitoril com uma leve inclinagdo para fora,
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permitindo que a agua pluvial escorra, mas, pela auséncia de pingadeira, a &gua tem muito
contato com a alvenaria, causando manchas de umidade. Em comparacéo, a verga de

madeira e alvenaria na imagem 10d esta conservada.

As imagens 4a e 4b apresentam o estado de uma esquadria interna ndo pintada,
localizada no sentido noroeste, junto ao inicio de fissuras na alvenaria delimitada pela
lateral esquerda e verga da porta, causadas, possivelmente, pela distensdo e retragao
dos materiais apos a perda de umidade. As imagens 8 e 9 apresentam a fundagéo de
pedra preta dura e a alvenaria de tijolos de barro aparentes, ambos com manchas por
umidade do terreno e fissuras.

Figura 4-13- Resiliéncia dos materiais construtivos: Casarao da Cachoeira
5
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A Tabela 4-7 apresenta os dados referentes ao horéario e o periodo do dia em que

ocorreu a afericdo dos termogramas, assim como os dados de incidéncia solar,
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temperatura na superficie, velocidade do vento, umidade relativa do ar e manifestacfes

patoldgicas.

Tabela 4-7- Organizacao de dados das variaveis climaticas, horario da realizacao dos
termogramas e manifestagdo patoldgica: Casardo da Cachoeira

) X . . UMIDADE
ID. DA MANIFESTACAO INCIDENCIA PERIODO DO DIA T (°C) NA VELOCIDADE e a1y
FIGURA PATOLOGICA DE SOL M T N SUPERFICIE DO VENTO DO AR
1 Manchas por umidade de N&o X 28,8 °C 2,1 mis? 64%
precipitacéo e fissuras
2 Fissuras Sim X 29.7 °C 2,1 m/s? 64%
Manchas por umidade de ’
3 precipitaio Sim X 26,5 °C 2.1 m/s? 64%
Manchas por umidade .
4 ol Sim X 27.9°C 2,1 mis? 64%
Manchas por umidade ) R
5 do terreno e fissuras Sim X 27,.9°C 2,1 m/s 64%
Manchas por umidade Si 5 0
6 do terreno e fissuras im X 35,0°C 2,1 m/s 64%
7 Manchas por umidade Sim X 20,1 °C 2.1 mis? 64%

de precipitagcéo

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A partir das imagens termogréficas (Quadro 4-2) foi possivel detectar fissuras,
umidade e biodeterioragdo. Nos termogramas a parte central da area com fissuras foi
possivel constatar maior temperatura em relagcdo aos outros pontos, na cor amarelo bem
claro. Isso pode ser explicado pela dificuldade de o calor fluir para a parede durante o
aquecimento da superficie, 0 que aumenta a temperatura onde ha a presenca da
manifestacdo patoldgica. As areas com menores temperaturas, mostradas em roxo,
coincidem com areas sem manifestacfes. Lugares com biodeterioragdo tém temperatura
alta, que é indicada pela cor amarela, devido ao calor gerado pelos microrganismos, como
na parede da imagem 3, mas outros locais também apresentam a coloracdo amarela
devido a alta emissividade do material. A diferenca de temperatura e radiagdo emitida pela
superficie permite detectar areas com fissuras, biodeterioragdo e manchas de umidade. A
comparacao entre imagens visiveis e infravermelhas mostra que onde h& problemas
identificados pela termografia, também h& problemas vistos com a inspec¢dao visual.

O vento ndo influenciou a aquisicdo dos termogramas, pois sua velocidade era
baixa no dia da aquisicdo. O angulo de captura dos termogramas foi perpendicular ao
alvo, quando néo existia alguma barreira fisica que impedisse o0 acesso. Ja a umidade no

dia estava alta, o que pode ter influenciado na deteccdo do sensor.



Quadro 4-2- Termogramas do Casaréo da Cachoeira

LOCAL

FACHADA LATERAL
ESQUERDA

FACHADAFRONTAL

FACHADA LATERAL
DIREITA

ESQUADRIA LATERAL
DIREITA

FUNDACAO
LATERAL DIREITA

TIJOLOS DE BARRO
LATERAL DIREITA

COBERTURA NAS
IMEDIACOES DA
CUMEEIRA

ID. DA IMAGEM
IMAGEM

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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As imagens foram geradas nas primeiras horas da manhd. Como é possivel se
observar, a cobertura é uma fonte de calor significativa para o interior da edificagéo, o que
€ minorado e justifica a adocdo de pé direito elevado. Nas fachadas, os locais onde a
leitura assinala temperaturas mais elevadas é onde se manifestam as patologias, tal como

trincas e perda de reboco.

4.2.3 Recuperagao

No Quadro 4-3, foram listados os materiais de construcdo e suas respectivas

categorias de analise para complementar os dados da escala de recuperacéo.

Quadro 4-3- Materiais construtivos do Casarao da Cachoeira

ESQUADRIAS PISO ESTRUTURA COBERTURA PAREDES A
DO TELHADO FUNDAGAO
Reformado:  Caibros de pereiro, o Dobrada com tijolo de
Madeira: Cumaru cimento linhas e brabos ~ Telha de cerémica  barro de 35 cm, reboco ~ Pedra preta dura
queimado de bradna argamassado e cal

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

No Quadro 4-4 esta determinada a analise em escala de recuperacdo. A
deterioracdo foi avaliada considerando os resultados obtidos através da robustez. A
recuperacao é considerada do ponto de vista do seu potencial, de acordo com os materiais
disponiveis na regido. O piso ndo foi incluido na andlise, pois ndo € original e foi
substituido durante uma reforma. As esquadrias estdo em estado intermediario de
deterioracdo. Na escala de analise, receberam a classificacdo 2 pois a espécie Cumaru
(Amburana cearensis), madeira utilizada, é encontrada em regifes serranas proximas. A
cobertura também esta em estado intermediario de deterioracdo, mas o uso madeira,
material sequestrador de carbono e de origem local, assim como as telhas feitas com

matéria-prima local, contribuem com a facilidade de manutencdo. Da mesma forma, as
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paredes foram construidas com barro da regido, assim como a cobertura, empregam
técnicas tradicionais que podem ser facilmente reparadas e mantidas pelos moradores
locais. A fundacdo apresenta um minimo estado de deterioracdo nas partes expostas,

sendo feita de pedra preta dura, um recurso disponivel no mesmo territorio.

Quadro 4-4- Escala de recuperagédo do Casardo da Cachoeira

ESQUADRIAS PISO COBERTURA PAREDES FUNDAGAO

CONSERVACAO

DOS MATERIAIS DE . ® . .
CONSTRUCAO ,
UTILIZACAO DE
MATERIAIS LOCAIS ®
0 3 3
MANUTENCAO ® . .
0 3 3

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

3

4.3 Fazenda Caicarinha

4.3.1 Resisténcia

Sua implantacdo estd em terreno predominantemente plano, a orientacdo da
fachada principal voltada para direcdo sudeste, direcdo dos ventos dominantes e area
com maior permeabilidade da casa, devido ao alpendre e as duas portas. O acude,
localizado na direcéo sudoeste, embora nao esteja na direcdo dos ventos predominantes,
contribui com o resfriamento evaporativo (Figura 4-14).
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Figura 4-14- Implantacdo da Fazenda Caigarinha

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

O entorno possui uma area arborizada, com espécies nativas de médio porte que

auxiliam na diminuicdo de ganho térmico por radiagdo no entorno.

Conforme indicado no Quadro 4-5, os ambientes com menor aderéncia as
estratégias bioclimaticas recomendadas sdo o corredor e o alpendre. O corredor sob o
s6tdo é vedado nas laterais pelas paredes dos quartos e aberturas para circulacao no seu
inicio e fim, além de possuir forro de madeira que correspondente ao piso do hall dos
quartos, localizado no andar de cima, 0 que torna seu pé direito mais baixo com relagéo
aos demais comodos. Quanto ao alpendre desempenha um papel crucial na sombra dos
demais espacos, porém, fica exposto a radiacao solar direta devido a falta de vedacao.
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Quadro 4-5- Responsividade Fazenda Caicarinha

SALA DE JANTAR QUARTOS

E ESTAR

CORREDOR

Q 2202 20 «@o
0200 0000
200009000

ORIENTAGAO E FORMA

w

ENTORNO

w

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

ALPENDRE

COZINHA

®
O
O

O

87



88

A Fazenda Caicarinha possui planta compacta de formato predominantemente
retangular, exceto por adi¢coes e subtracdes do espaco feitos em reforma. Todas as faces
externas das paredes sdo brancas, exceto as esquadrias que sdo em tom de marrom e
as cercaduras® que as envolvem na cor verde. O arranjo do espaco (Figura 4-15) se da
primeiro pelo alpendre, ambiente semiaberto e em formato de L, esta localizado na direcao
sudeste e acompanha toda a fachada frontal e parte da fachada lateral, e suas paredes
sdo compartilhadas com a sala de estar. Logo apés, o corredor, com o menor pé direito
da habitacdo devido a sua delimitacdo com forro de madeira que serve de assoalho e
patamar da escada. Ligados ao corredor, estao dois quartos, um lavabo e sala de Jantar.
Ap6s o corredor, a esquerda fica a cozinha e a frente outro quarto. O primeiro andar é
composto por dois quartos.

Figura 4-15- Planta baixa e arranjo do espaco: Fazenda Caicarinha
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)

> Moldura de alvenaria feita ao redor de portas e janelas.
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As paredes externas possuem espessura de aproximadamente 55 cm e séo
compostas por tijolos de barro com duas fiadas, popularmente conhecido como “parede
dobrada” e possui alta massa térmica. Ja as internas possuem cerca de 20 cm. Para obter
o valor da transmitancia térmica (U) das paredes externas, foram feitos os calculos de
resisténcia térmica do tijolo, e argamassa do interior e exterior que foi igual a 0,98 K.m3/W
e a transmitancia térmica é 1,02 W/(m2.K). A memoria de célculo se encontra no apéndice
C. Comparado ao padrao indicado na NBR 15.220-3 (2005) para a zona bioclimatica 7, as
paredes pesadas indicadas sao aquelas com U < 2,20, logo, as paredes de envoltéria
respondem a norma. A absortancia da parede ficou em 0,22a, pouco acima do valor de
0,20a sugerido para paredes brancas na norma NBR 15.220-3 (2005).

Assim como o casardo da cachoeira, as esquadrias sdo feitas de madeira, e
ocupam uma pequena porcéo da fachada. O material possui 6timo isolamento térmico na
auséncia de umidade, caracteristico da zona bioclimatica 7. A habitagdo possui 4 portas
externas, 2 para fachada principal, 1 para a cozinha e uma para construgao anexada em
reforma. Das 12 janelas, 5 estdo na direcdo nordeste e 7 na direcdo sudoeste. As portas
tém em média-1,10 m (L) x 2,25 m (A) e as janelas, possuem em média 1,00 m (L) x1,45
m (A) (Figura 4-16). Ambas séo feitas de madeira Cumaru (Amburana cearenses) e tém
cerca de 2,50 cm de espessura. A absortancia das esquadrias em tom de terracota foi

calculada em 0,82a, valor entre o vermelho 0,74 a e o preto 0,97 a apontados na norma.
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Figura 4-16- Croqui das vistas interna e externa das esquadrias da Fazenda Caigarinha
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Logo apés a folha da porta, ha um detalhe de madeira na caixa (Figura 4-17) que
juntamente com a cercadura, proporciona um efeito de arco quando olhado externamente.
O peitoril da janela, é acabado com cimento queimado e apresenta uma leve inclinacdo

para a face externa, o que permite o escoamento de agua pluvial.



Figura 4-17- Detalhe de madeira nas esquadrias

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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De acordo com a norma NBR 15.220-3 (2005), a area correspondente as aberturas

para a zona bioclimatica 7 devem ser pequenas e ficar entre 10% a 15% da area do piso.

Dois ambientes cumprem essa porcentagem (Tabela 4-8), o quarto 02 e o quarto 05. Os

ambientes com maior porcentagem de abertura sédo a sala e a cozinha, acima do indicado.

Ja os demais quartos, possuem uma porcentagem um pouco abaixo do valor minimo

indicado.

Tabela 4-8- Porcentagem de aberturas: Fazenda Caigarinha

AMBIENTE

Sala
Cozinha
Quarto 01
Quarto 02
Quarto 03
Quarto 04

Quarto 05

AREA DO PISO

38,75 m?
41,20 m?
20,96 m?
14,25 m?
21,20 m?
30,39 m?

14,25 m?

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

AREA DA
ABERTURA

7,34 m?
6,85 m?
1,52 m?
1,52 m?
1,52 m?
1,52 m?

1,52 m?

TOTAL DA
PORCENTAGEM

18,94 %
16,62 %
8,44 %
10,66 %
717 %
5 %

10,66 %
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A cobertura assim como o usual nas casas vernaculares do Serido, com alta
inclinacdo, possui duas aguas direcionadas para fachada frontal e fachada posterior. Os
ambientes com menor pé direito sdo o alpendre e a cozinha com 2,46 m e 2,23 m,
respectivamente, e 0 maior fica nos quartos, localizados nas imedia¢cdes da cumeeira,
medindo 6,23 m. As linhas, brabos e pontaletes sdo confeccionados em Aroeira
(myracrodruon urundeuva allemédo) e os caibros e ripas de Pereiro (Aspidosperma

pyrifolium) (Figura 4-18).

Figura 4-18- Estrutura da cobertura: Fazenda Caigarinha
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(Aspidosperma pyrifolium)

Aroeira
(Myracrodruon
urundeuva Allemao)
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urundeuva Allemao)

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Assim como no Casardo da Cachoeira, a Fazenda Caicarinha possui telhas
robustas de aproximadamente 1,50 cm de espessura. Sua equivaléncia ao valor dado na
norma NBR 15.220-3 (2005) é de 3,00 W/(m2.K), também abaixo do estabelecido para a

zona bioclimética 7, que recomenda uma transmitancia térmica menor de 2,00 W/(mz2.K).

Para o calculo de carbono estocado, os volumes encontrados nos elementos de
madeira presentes na envoltéria foram equivalentes a: esquadrias de Cumaru (Amburana
cearenses) possuem um volume de 0,72m3, as linhas, brabos e pontaletes da cobertura,

feitos de Aroeira (Myracrodruon urundeuva Alleméao) totalizam 1,35 m2 e os caibros e ripas
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de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) apresentam um volume de 2,59 m3. Através dos
célculos, foi possivel chegar ao volume de carbono estocado nesses elementos (Tabela
4-19). O célculo de carbono estocado no madeiramento das esquadrias e cobertura
(Apéndice D) da Fazenda Caicgarinha totalizou 5.275 KgCO..

Figura 4-19- Carbono estocado nas esquadrias e cobertura da Fazenda Caicarinha

CARBONO
ESTOCADO
ESQUADRIAS
728 KgCO2
COBERTURA
1.721,63 KgCO2
COBERTURA 2.825,52 KgCO:
TOTAL 5.275,14 KgCO:

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

4.3.2 Robustez

A Fazenda Caicarinha, com 169 anos desde sua construcdo, apresenta alguns
sinais de intervencoes realizadas ao longo do tempo, como reformas que resultaram em
adicdes e recortes na forma de sua envoltoria, além da troca do piso. A Figura 4-20 é um
diagrama composto pela planta baixa e fotografias dos elementos da envoltdria, servindo

como uma demonstracao visual da robustez da edificacéo.

As imagens 1 e 2 da Figura 4-20 mostram a parte externa das paredes, nas
imediacdes da cumeeira, onde se observam manchas escuras de umidade provenientes
da precipitacéo, localizadas na area mais proxima do telhado. Na imagem 3, é possivel
ver o piso de pedra, que também apresenta algumas manchas escuras, mas sem
rachaduras ou descolamento das pecas. As figuras 4 e 7 ilustram a cobertura vista de
dentro da casa, nas salas de jantar e estar, respectivamente. Nelas, as telhas e madeiras
estdo em excelente estado de conservacdo, sem sinais detectaveis de defeitos. Na
imagem 5a, € possivel observar as mesmas manchas identificadas nas imagens 1 e 2. Ja

na imagem 5b, vé-se o desgaste da coloracdo da pintura da madeira e da cercadura,
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causado pela alta incidéncia de radiacao solar. A imagem 6 apresenta parte da fundacéao,
onde sdo visiveis manchas de umidade provenientes do terreno e fissuras superficiais.
Por fim, a imagem 8 mostra o piso de pedra, que esta protegido das intempéries pelo

alpendre, em comparacéao com o piso da Figura 3, que ndo possui essa protecao.

Figura 4-20- Resiliéncia dos materiais construtivos: Fazenda Caigarinha

QUARTO

QUARTO

ESCALA GRAFICA
ox0 1 3

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A Tabela 4-9 contém as informacdes sobre o horario e o periodo do dia em que
foram realizados os registros dos termogramas, além dos dados de incidéncia solar,
temperatura superficial, velocidade do vento, umidade relativa do ar e a presenca de
manifestacées patologicas. A temperatura de superficie geral ndo apresentou grande
variacdo entre as imagens, com uma diferenca de apenas 1,8°C. A umidade relativa do ar

e a velocidade do vento estavam em niveis medianos para a regiao.
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Tabela 4-9- Organizagéo de dados das variaveis climaticas, horéario da realizagdo dos
termogramas e manifestacao patoldgica: Fazenda Caicarinha

. ) o UMIDADE
ID. DA MANIFESTACAO INCIDENCIA PERIODO DO DIA T °C) NA VELOCIDADE  pe) aTjva
FIGURA PATOLOGICA DE SOL M T N SUPERFICIE DO VENTO DO AR
1 - Sim X 28,1°C 2,5 m/s? 66%
Biodeterioragdo estética, X
2 umidade da construgédo e Né&o 27,6 °C 2.5 m/s? 66%
de precipitacéo
Biodeterioragao estética, ~
3 umidade da construcéo e Né&o X 273°C 2,5 m/s? 66%
de precipitacdo
Biodeterioragao fisica e . 2 0
4a umidade de precipitagéo Sim X 289°C 2.5 mis 66%
Biodeterioragao fisica e . 2 0
b umidade de precipitagdo sim X 29,1°C 2,5 mis e6%
Biodeterioragéo fisica )
5 e umidade do terreno Sim X 274°C 2,5 m/s? 66%
6 - Sim X 28,7 °C 2,5 m/s? 66%

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A partir das imagens termogréficas (Quadro 4-6), foi possivel identificar sinais de
biodeterioracdo estética, marcas de umidade provenientes da construcdo, da precipitacéo
e do terreno. Nos primeiros e ultimos termogramas, ndo foram observados grandes
indicios de patologias. No termograma 1, € possivel notar uma clara divisdo de
temperatura entre a fachada principal, que esta protegida pelo alpendre, e as areas de
cobertura e solo, que recebem radiacdo solar direta. Ja no termograma 6, as cores e as

temperaturas estdo mais uniformes.

Na imagem 2 do quadro 4-6, ha uma consideravel variacdo de cores, com manchas
azul-esverdeadas indicando menores temperaturas, devido a umidade de precipitacdo e

da construcéo, além de manchas amarelas que sugerem biodeterioracao estética.

Na imagem, observa-se também biodeterioracéo estética e marcas de umidade da
construcéo e da precipitagdo, com a temperatura uniforme da fachada, exceto nas areas
proximas ao terreno e a cobertura, que apresentam uma cor vermelha mais intensa, e nas
esquadrias, que tém uma cor vermelha mais clara, quase branca, devido ao material

diferente com o qual foram feitas.



Quadro 4-6- Termogramas da Fazenda Caigarinha

LOCAL ID. DA IMAGEM
IMAGEM

FACHADA FRONTAL 1
FACHADA LATERAL
ESQUERDA 2
FACHADA LATERAL 3
DIREITA
4a
ESQUADRIA LATERAL
DIREITA
4b
FUNDACAO 5

LATERAL DIREITA

COBERTURA 6

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Nas imagens 4a e 4b do quadro 4-6, referentes a mesma esquadria para evidenciar
os detalhes abaixo da pingadeira. Na imagem convencional, é possivel notar manchas
mais escuras, que se tornam ainda mais evidentes no termograma, onde as areas
esverdeadas e amareladas indicam maior presenca de umidade e biodeterioracdo. Na
Figura 5, do mesmo quadro, também se observa a variacdo de cores no termograma, com

as areas mais guentes tendendo para o amarelo, indicando regides mais desgastadas.

4.3.3 Recuperagao

No Quadro 4-7, foram listados os materiais construtivos e suas respectivas

categorias de analise para complementar os dados da escala de recuperacao.

Quadro 4-7- Materiais construtivos da Fazenda Caicarinha

ESQUADRIAS PISO ESTRUTURA COBERTURA PAREDES u AO
DO TELHADO FUNDAGA
Reformado:  Caibros e ripas de o Dobrada com tijolo de
Madeira: Cumaru cimento pereiro. Linhase ~ Telhade ceramica  parro de 35 cm, reboco Pedra
queimado brabos de aroeira espessa argamassado e cal

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

No Quadro 4-8, apresenta-se a andlise na escala de recuperagédo. O piso néo foi
incluido na analise, pois ndo é original, tendo sido substituido por cimento queimado. As
esquadrias estdo em bom estado de conservacdo e sado feitas de Cumaru (Amburana
cearensis), uma madeira local. A cobertura também se encontra em bom estado de
conservacao, e seus materiais construtivos, madeira e barro, sdo originarios da regiao.
Da mesma forma, as paredes foram construidas com tijolos de barro macico e apresentam

apenas poucos sinais de deterioracéo, assim como a fundacéo.
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Quadro 4-8- Escala de recuperagédo Fazenda Caicarinha

ESQUADRIAS PISO COBERTURA PAREDES FUNDACAO
CONSERVACAO
DOS MATERIAIS DE . ® . . .
CONSTRUGAQ 0 3 2 2
UTILIZACAO DE .
MATERIAIS LOCAIS ®
s 0 3 3 8
MANUTENGCAO . ® . . .
3 4] 3 3 3

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

4.4 Fazendalngéa

4.4.1 Resisténcia

Sua implantacdo (Figura 4-21) estd em terreno predominantemente plano, a
orientagcdo da fachada principal voltada para direcdo sudeste, direcdo dos ventos
dominantes e localizacao do alpendre e as duas portas de acesso principal. A localizacéo

da Fazenda Inga ndo possui uma proximidade consideravel com corpos d’agua.
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Figura 4-21- Implantacdo da Fazenda Inga

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

O entorno possui uma area dispersa com relacdo a outras construcdes, e
vegetacdo semi-compacta com arvores nativas de médio porte. Que auxiliam na

diminuig&o de ganho térmico por radiagdo do entorno.

Conforme indicado no Quadro 4-9, os ambientes com menor aderéncia as
estratégias bioclimaticas recomendadas sdo o corredor e 0 s6tdo. Ambos sdo vedados
nas laterais pelas paredes dos quartos, mas o corredor possui aberturas para circulacéao
no seu inicio e fim, além de possuir forro de madeira que correspondente ao piso do sétéo,
gue por sua vez possui infiltragéo e circulacao de ar apenas por uma abertura no meio do

corredor e frestas das telhas.



100

Quadro 4-9- Responsividade Fazenda Inga

SALA DE JANTAR CORREDOR
E ESTAR SOB SOTAO

®© ©

3 0
2 . 3 . 2

SOTAO QUARTOS ALPENDRE COZINHA

MASSA TERMICA DAS
PAREDES EXTERNAS
(R1)

MASSA TERMICA DA
COBERTURA
(R2)

ALTURA DO VAO
(R3]

PAREDES EXTERNAS

., @
DE CORES CLARAS .
(R4)
PERMEABILIDADE

AQS VENTOS
(R5)

POUCA EXPOSICAO
AQ SOL DA TARDE
(OESTE)

Ré)

PERMEABILIDADE

DA COBERTURA
(R7)

Q . 3
SOMBREAMENTO
DAS PAREDES ®
EXTERNAS
(R8)
TAMANHO E
LOCALIZACAO
DAS ABERTURAS
R9)

(=]
w w

©Q 0 © © © ©

®20

: . O

ORIENTAGAO E FORMA
ORIENTAGAO
(R10) )
FORMA
(R17)
3

0 2

ENTORNO
PRESENCA DE AGUA
R12) 1
PRESEN(;A_DE
VEGETACAO .
R13) 2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A Fazenda Inga apresenta uma planta compacta, de formato predominantemente
retangular, com excec¢ao da cozinha, localizada na parte posterior a esquerda. Todas as
faces externas das paredes sdo pintadas de branco, enquanto as esquadrias sao na
tonalidade azul e as cercaduras que as envolvem s&o amarelas. O arranjo do espaco
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(Figura 4-22) comecga com o alpendre, um ambiente semiaberto que se estende ao longo
de toda a fachada frontal e sala de estar. Em seguida, ha um corredor, que possui 0 menor
pé-direito da habitacdo, devido a sua delimitagdo com um forro de madeira, o qual também
serve de assoalho para o s6tdo. Ao longo do corredor, encontram-se 0s quatro quartos e
a sala de jantar. A sala de jantar esta conectada a despensa e, apds o corredor, a

esquerda esta a cozinha, enquanto a direita se encontra o banheiro.

Figura 4-22- Planta baixa e arranjo do espaco: Fazenda Inga

[/
1™ ewe
-
[ ] —
SALA DE JANTAR
; QUARTO

QUARTO

QUARTO
QUARTO

SALA DE ESTAR

ALPENDRE

@
ESCALA GRAFICA

050 1 2 5
e —

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

As paredes externas possuem espessura de aproximadamente 55 cm (Figura 4-
23), ja as internas possuem cerca de 20 cm. Para obter o valor da transmitancia térmica
(V) das paredes externas, o calculo de resisténcia térmica do tijolo, e argamassa do
interior e exterior que foiigual a 0,97 K.m2/W, e a transmitancia térmica é de 1,03 W/(mz2.K).

A memodria de célculo se encontra no apéndice C. Comparado ao padrao indicado na NBR
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15.220-3 (2005) para a zona bioclimatica 7, as paredes pesadas indicadas séo aquelas
com U < 2,20, logo, as paredes de envoltdria respondem a norma. A absortancia da
parede ficou em 0,20 a, compativel ao 0,20 a sugerida para paredes brancas na norma
NBR 15.220-3 (2005).

Figura 4-23- Parede externa: Fazenda Inga

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A habitacdo possui um total de quatro portas externas, sendo duas localizadas na
fachada principal e duas na cozinha. Das sete janelas, trés estao voltadas para o sudeste,
direcdo dos ventos dominantes. As portas tém dimensdes médias de 1,00 m (largura) x
2,30 m (altura), enquanto as janelas possuem, em média, 0,85 m (largura) x 1,40 m (altura)
(Figura 4-24). Ambas as aberturas séo fabricadas com madeira de Cumaru (Amburana
cearensis) e apresentam cerca de 2,50 cm de espessura. Assim como a Fazenda
Caicarinha, possui o detalhe em madeira que junto a cercadura, proporciona um efeito de
arco quando olhado externamente. As esquadrias, pintadas na tonalidade azul escuro,
apresentaram uma absortancia de 0,74 a, o que corresponde ao valor indicado para a cor
vermelha na norma NBR 15.220 (2005).
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Figura 4-24- Croqui das vistas interna e externa das esquadrias da Fazenda Inga

INTERNA EXTERNA

Cumaru
(Amburana cearenses)

2,30m

} 1,00m
INTERNA EXTERNA
Cumaru
c Amburana cearenses)
-
0,85m

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

De acordo com a NBR 15.220-3 (2005), a area das aberturas na zona bioclimatica
7 deve ser reduzida, representando entre 10% e 15% da area do piso. Nesse sentido,
apenas a cozinha atende a essa exigéncia (Tabela 4-10). O ambiente com maior
porcentagem de abertura é a sala, com valor ligeiramente superior ao recomendado. Por
outro lado, os outros quartos apresentam uma porcentagem de abertura inferior ao valor

minimo estipulado.
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Tabela 4-10- Porcentagem de aberturas: Fazenda Inga

AMBIENTE ~ AREADO PISO AABE%ESA O AN
Sala 47,01 m? 7,50 m? 15,95 %
Cozinha 33,32 m? 411 m2 10,14 %
Quarto 01 17,01 m? 2,93 m? 7,00 %
Quarto 02 23,50 m? 2,93 m? 5,23 %
Quarto 03 23,50 m? 2,93 m? 523 %
Quarto 04 18,57 m? 2,93 m? 7,79 %

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A cobertura apresenta alta inclinacdo e possui duas aguas direcionadas para a
fachada frontal e para a fachada posterior. Os ambientes com menor pé-direito sdo o
alpendre e a cozinha, ambos com 2,18 m, enquanto o maior pé-direito esta nos quartos,
localizados nas proximidades da cumeeira, com uma altura de 6,02 m. As linhas, brabos
e pontaletes sédo confeccionados em Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemé&o),
enguanto os caibros e ripas sao feitos de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), com as ripas

sendo rolicas (Figura 4-25).

Figura 4-25- Estrutura da cobertura: Fazenda Ingé

Pereiro
w-(ASpidosperma pyrifolium)

Aroeira
(Myracrodruon
urundeuva Alleméo)

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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Assim como nas demais habitacGes deste estudo, a Fazenda Ingé possui telhas
robustas, com aproximadamente 1,50 cm de espessura. A transmitancia térmica dessas
telhas € de 3,00 W/m2.K, valor que também esta acima do estabelecido pela norma NBR
15.220-3 (2005) para a zona bioclimética 7, que recomenda uma transmitancia térmica
inferior a 2,00 W/m2.K.

As esquadrias da Fazenda Inga, feitas de Cumaru (Amburana cearensis), possuem
um volume de 0,64 m3. Ja as linhas, brabos e pontaletes da cobertura, confeccionados
em Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemé&o), totalizam 0,55 m3, enquanto os caibros e
ripas de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) apresentam um volume de 1,81 m3. A partir
desses dados, foi possivel calcular o volume de carbono estocado nos elementos de
madeira, conforme detalhado na Tabela 4-11. O célculo do carbono estocado no
madeiramento das esquadrias e da cobertura da Fazenda Inga (Apéndice D) totalizou
3.324,56 kg de CO.,.

Tabela 4-11- Carbono estocado nas esquadrias e cobertura da Fazenda Inga

CARBONO
ESTOCADO
ESQUADRIAS
644,78 KgCO2
COBERTURA
701,97 KgCO2
COBERTURA
1.977,81 KgCO:
TOTAL 3.324,56 KgCO2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

4.4.2 Robustez

A Fazenda Ingda, a mais antiga das habitacGes analisadas, possui 205 anos desde
sua construcéo e apresenta alguns sinais de intervengdes ao longo do tempo. Entre esses

sinais, destacam-se as diferentes cercaduras nas janelas e as marcas nas paredes, que
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se repetem no mesmo local das salas de estar, quartos e sala de jantar, sugerindo o uso
de uma passagem. A Figura 4-26 apresenta um diagrama composto pela planta baixa e
por fotografias dos elementos da envoltoria, funcionando como uma representacao visual

da robustez da edificacao.

As imagens la e 1b da Figura 4-26 ilustram os pisos originais do alpendre,
composto por piso de pedra (1a), e dos quartos, com piso de tijoleira (1b). Embora ambos
apresentem pequenas fissuras, encontram-se em bom estado de conservagao. A imagem
2 mostra a cobertura nas imediacbes da sala de estar, com uma estrutura de
madeiramento distinta das demais habita¢des, incluindo um brabo curvo e a auséncia de
pontaletes. Além disso, as madeiras nao apresentam patologias visiveis, e as telhas estéao
bem conservadas. As imagens 3a e 3b podem ser comparadas com as imagens 5a e 5b,
gue retratam as fachadas laterais da habitacdo. As imagens 3a e 3b mostram a lateral
esquerda, que esta visivelmente mais preservada, enquanto as imagens 5a e 5b
representam a lateral direita, que apresenta sinais mais evidentes de deterioracéo,
especialmente na regido abaixo da cobertura, proxima a fundacédo e abaixo das janelas.
Nas imagens 4a e 4b, observa-se o reboco externo degradado e ausente em varias areas,
0 que revela as camadas de pedra misturadas aos tijolos de barro, evidenciando uma

diferenca de coloracéo que sugere um hiato no processo de construgao.

A imagem 6b revela desgaste na coloracdo e algumas fissuras na madeira da
janela. Ao compara-la com a esquadria da imagem 3b, é perceptivel o impacto das
intempéries sobre o material dependendo da localizac&o e suscetibilidade. Na imagem 6a,
o peitoril da janela, que é inclinado e revestido com a mesma pedra utilizada no piso do
alpendre, encontra-se em bom estado de conservacdo. No entanto, a alvenaria logo apos
o fim da pedra, na regido da pingadeira apresenta manchas escuras, indicativas de
umidade. Por fim, a imagem 7, evidéncia o excelente estado de conservacao do telhado
gue cobre o alpendre. Embora este esteja mais suscetivel ao desgaste dos agentes
externos, mantém-se em boas condi¢cdes. Na ultima imagem, observa-se a fundacéo

exposta e a fusao desta com o tijolo de barro macico.
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Figura 4-26- Resiliéncia dos materiais construtivos: Fazenda Inga
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FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A Tabela 4-12 apresenta informagdes sobre o horario e o periodo do dia em que
foram registrados os termogramas. Assim como os dados de incidéncia solar, temperatura
superficial, velocidade do vento, umidade relativa do ar e a presenca de manifestacdes
patologicas. A temperatura superficial geral ndo exibiu grandes variagbes entre as
imagens, com uma diferenca de apenas 1,8°C, assim como na Fazenda Caicarinha. A
umidade relativa do ar e a velocidade do vento estavam em niveis moderados para a
regiao.
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Tabela 4-12- Organizacdo de dados das variaveis climéticas, horéario da realizacao dos
termogramas e manifestacao patoldgica: Fazenda Inga

_ _ . o UMIDADE
ID. DA MANIFESTACAO INCIDENCIA PERIODO DO DIA T (°C) NA VELOCIDADE  pe| aTIVA
FIGURA PATOLOGICA DE SOL M T N SUPERFICIE DO VENTO DO AR
1 - Sim X 28,1°C 2,5 mis? 66%
Biodeterioragdo estética, X
2a umidade da construcéo e N&o 27.6°C 2,5 m/s? 66%
de precipitacéo
Biodeterioracao estética, .
2b umidade da construgdo e Nao X 273°C 2,5 mis? 66%
de precipitacdo
Biodeterioracgéo fisica e . 2 o
3a umidade de precipitagdo N&o X 28,9°C 2.5 mis 66%
3b Biodeterioragéo fisica N3o X 29 1 ¢C 2,5 m/s? 66%
4 Biodeterioragéo fisica N3o X 27 4°C 2.5 m/s? 66%
5 - Sim X 28,7 °C 2,5 m/s? 66%

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A partir das imagens termogréficas (Quadro 4-10), foi possivel identificar sinais de
biodeterioracéo, tanto estética quanto fisica, além de marcas de umidade da construcéo,
pela precipitacdo e originadas pelo terreno. Nos primeiros e ultimos termogramas, nao

foram observados indicios significativos de patologias.



Quadro 4-10- Termogramas da Fazenda Inga

LOCAL

FACHADA FRONTAL

FACHADA LATERAL
DIREITA

ESQUADRIA LATERAL
DIREITA

FACHADA LATERAL
ESQUERDA

ESQUADRIA LATERAL
ESQUERDA

FUNDACAO
LATERAL DIREITA

COBERTURA

ID. DA
IMAGEM

2a

2b

3a

3b

FONTE:

IMAGEM

Elaborado pela autora (2024)
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No termograma 1, é possivel perceber uma clara diferenca de temperatura entre a
fachada principal, que est& protegida pelo alpendre, e as areas de cobertura e solo, que
recebem radiacdo solar direta, sugerindo eficiéncia na protecao contra a radiacdo solar.
Por outro lado, no termograma 5, as cores da cobertura estdo bem definidas nas divisdes
dos materiais construtivos e apresenta um padrdo regular de distribuicdo térmica das

telhas ceramicas.

Na imagem 2, observa-se uma cor uniforme, predominantemente em tons de azul
escuro. Nas esquadrias, embora sejam feitas do mesmo material, a janela sombreada
pela arvore apresenta uma temperatura mais baixa em comparacao a que esta exposta
diretamente ao sol, apresentando uma temperatura mais alta na linha de construcéo,
proxima ao solo e também é visivel abaixo das esquadrias, como pode ser observado no
termograma 2b, onde essa area aparece em amarelo, indicando umidade da construcéo

e de precipitacao e biodeterioracdo estética.

No termograma 3a, a cor predominante é o vermelho, com variagdes para o branco
nas transicdes entre os materiais de alvenaria e madeira, e para o amarelo abaixo da
cobertura, indicando biodeterioracao fisica e umidade proveniente da precipitacdo. No
termograma 3b, que mostra a mesma fachada do 3a, o vermelho € evidenciado na parte
de alvenaria e tende a clarear para um tom mais préximo ao branco nas areas de madeira,

além de indicar fissuras na alvenaria.

No termograma 4, observa-se uma maior diversidade de cores. A temperatura mais
elevada é registrada nas areas com areia do entorno, enquanto as areas com reboco
apresentam temperaturas ligeiramente mais amenas. A menor temperatura é observada
nas regides com pedras expostas, 0 que caracteriza a biodeterioracdo fisica dessas

superficies.

4.4.3 Recuperacéo

No Quadro 4-11, foram listados 0os materiais construtivos e suas respectivas

categorias de analise para complementar os dados da escala de recuperacéo.
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Quadro 4-11- Materiais construtivos da Fazenda Inga

ESQUADRIAS PISO ESTRUTURA COBERTURA PAREDES A
DO TELHADO FUNDAGAO
Original: No
a|pengre piso de Caibros e ripas de L Dobrada com tijolo de
Madeira: Cumaru pedra e de pereiro, linhas e~ Telhade ceramica  barro macigo, reboco Pedra
tijoleira no interior brabos de Aroeira argamassado e cal

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

No Quadro 4-12, apresenta-se a analise na escala de recuperacéao das edificacoes.
As esquadrias encontram-se em bom estado de conservagao e sdo confeccionadas em
Cumaru (Amburana cearensis), uma madeira local. A Fazenda Ingé € a Unica entre as trés
habitacdes que mantém o piso original, o qual estd bem conservado e também é composto
por material local, recebendo, portanto, a escala 3 em todas as categorias de avaliacéo.
A cobertura também se encontra em bom estado de conservacdo, com materiais
construtivos, como madeira e barro, originarios da propria regido. De maneira similar, as
paredes foram construidas com tijolos de barro macigos, apresentando apenas poucos
sinais de deterioracdo. Por outro lado, a fundacdo se encontra em estado intermediério

de conservacgao, necessitando de manuten¢cdo moderada.

Quadro 4-12- Escala de recuperacdo da Fazenda Inga

ESQUADRIAS PISO COBERTURA PAREDES FUNDACAO
CONSERVAGAO
DOS MATERIAIS DE . . . . .
CONSTRUCAO 2 3 2 2
wee: @, @, @, @, @
MATERIAIS LOCAIS
3 3 3 3
MANUTENGAO . . . . .
3 3 3

FONTE: Elaborado pela autora (2024)
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4.5 Analise comparativa das habitacdes

As trés habitac6es possuem uma implantagdo semelhante, localizando-se em um
terreno predominantemente plano, com vegetacdo semi-compacta e areas dispersas.
Dentre elas, apenas a Fazenda Inga ndao conta com um corpo d’agua em suas
proximidades. Com base nos critérios de responsividade (Figura 4-27), o Casarao da
Cachoeira obteve a maior quantidade de itens com pontuacdo maxima, seguido pela
Fazenda Caicarinha e, por Uultimo, pela Fazenda Inga. No segundo critério,
correspondente a escala 2, o Casardao da Cachoeira e a Fazenda Inga apresentaram o
mesmo numero, enquanto a Fazenda Caicarinha registrou trés a menos. Ja no terceiro
critério, referente a escala 1, o Casardo da Cachoeira e a Fazenda Caigarinha obtiveram
a mesma pontuacgao, enquanto a Fazenda Inga apresentou dois itens a mais. Por fim, em
relacdo aos elementos que néo receberam pontuacdo na escala de avaliagdo, o Casarao
da Cachoeira e a Fazenda Inga contabilizaram nove ocorréncias cada, enquanto a

Fazenda Caigarinha registrou onze.

Figura 4-27- Analise comparativa de responsividade das trés habitacdes estudadas

Casarao da Fazenda Fazenda
cachoeira caigarinha Inga

. 32 2 24
) 13 08 13

04 04 06

® 09 11 09

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

O arranjo espacial das trés habitaces apresenta semelhancas, com plantas
predominantemente retangulares e compactas, o que contribui para a reducdo do ganho
de calor solar. As faces externas das paredes sao pintadas de branco, com alto albedo,
responséveis por refletir parte significativa da radiacdo solar incidente, enquanto as

esquadrias possuem tonalidades escuras.

De acordo com a NBR 15.220-3 (2005) para a zona bioclimatica 7, o percentual de

area das esquadrias em relacdo ao piso deve estar entre 10% e 15%. No entanto, no
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Casardo da Cachoeira, nenhum ambiente atendeu a essa exigéncia; na Fazenda
Caicarinha, dois ambientes foram compativeis, enquanto na Fazenda Inga apenas um
ambiente esteve em conformidade com a norma. As paredes das trés habitacdes
apresentam dimensdes semelhantes, assim como as esquadrias. A tabela 4-13 trata do

comparativo das caracteristicas de resisténcia das trés habitacdes estudadas.

A transmitancia térmica das paredes nao varia significativamente entre elas e
atende aos requisitos da NBR 15.220-3 (2005). No entanto, a absortancia das paredes da
Fazenda Caicarinha e da Fazenda Inga se aproxima do valor recomendado pela norma,
enguanto o Casarao da Cachoeira excede esse limite, apresentando um valor pouco mais
de trés vezes superior ao recomendado. Ja a absortancia das esquadrias mostrou-se
compativel com os valores propostos na NBR 15.220-3 (2005) para cores escuras. Por
outro lado, a transmitancia térmica das coberturas ultrapassou os limites estabelecidos

pela norma em todas as habitacdes.



Tabela 4-13- Caracteristicas de resisténcia das habitacdes

Paredes Casarao da
cachoeira
Medidas (cm) 53 cm

Transmitancia

W/(m2.K) 1,09 W/(m?.K)
Absortancia (a) 0,65a
Esquadrias Ciaasc?rggi;a
Medidas portas (m) ;,?g m EE&))X
Medidas janelas (m) 1g8 m S&))X
Absorténcia (a) 0,86 a
Espessura (cm) 250 cm
Cobertura Casardo da
cachoeira
Pé direito maximo (m) 6,00 m
Pé direito minimo (m) 2.00 m

Transmitancia

(W/(m=K)) 3,00 W/(m2K)

Fazenda
caicarinha

55 cm

1,02 W/(m?.K)

0,22 a

Fazenda
caigarinha

1,10 m (L) x
2,25 m (A)

1,00 m (L) x
1,45 m (A)
0,82 a

2,50 cm

Fazenda
caicarinha

6,23 m

223 m

3,00 W/(m=2K)

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Fazenda
Inga

55¢cm

1,03 W/(m?.K)

020 a

Fazenda
Inga

1,00 m (L) x
2,30 m (A)

0,85m (L) x
1,40 m (A)
0,74 a

2,50 cm

Fazenda
Inga

6,02 m

218 m

3,00 W/(m2.K)

114

Para o célculo do carbono estocado, foi calculado o volume das madeiras utilizadas

nas esquadrias e pecas das coberturas. A Fazenda Caicarinha apresentou um volume

maior de carbono estocado, comparado as demais habitacbes. Como as espécies

utilizadas ndo possuem tanta variacao de densidade, a maior quantidade de carbono se

deve a maior quantidade de madeira utilizada na habitagéo.
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Tabela 4-14- Carbono estocado das trés habitacdes

Casaréao da Fazenda Fazenda
cachoeira caicarinha Inga
ESQUADRIAS 302,96 KgCO: 728,00 KgCO:a: 644,78 KgCO-
COBERTURA 3.824,44 KgCO2 4.547,15 KgCO: 2.679,78 KgCO2
TOTAL 4.126,52 KgCO2 5.275,14 KgCO2 3.324,56 KgCO2

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

A robustez das habitacGes analisadas foi avaliada com base na durabilidade dos
materiais construtivos, na resisténcia a agentes naturais levando em consideracdo as
intervencgdes realizadas ao longo do tempo. Embora todas as edificagbes apresentem um
nivel significativo de conservacao, ha particularidades que diferenciam seu desempenho.
O Casarédo da Cachoeira, com 135 anos, destaca-se pela longevidade de seus materiais,
como barro e madeira, que demandaram minimas intervencdes ao longo do tempo. No
entanto, observam-se rachaduras superficiais, manchas de umidade na alvenaria e
desgaste pela incidéncia solar sobre os elementos de madeira. Os elementos da cobertura
apresentam um baixo estado de conservacdo. As imagens termogréficas revelaram
diferencas de temperatura em areas com fissuras e biodeterioracdo, evidenciando

impactos da umidade e da radiacao solar na integridade da envoltoria.

Com 169 anos, a Fazenda Caicarinha apresenta um nivel de conservacéo superior
ao do Casarao da Cachoeira, possivelmente devido a frequéncia de manutencdes
realizadas. O telhado e a estrutura interna encontram-se em 6timo estado. Entretanto,
observa-se a presenca de umidade na base das paredes e desgaste na coloracdo das
esquadrias expostas ao sol. As imagens térmicas indicam menores variacdes de
temperatura e auséncia de patologias significativas, demonstrando um comportamento
térmico mais uniforme em relacdo a primeira habitacdo. Além disso, foram identificados
sinais de biodeterioracdo estética, bem como marcas de umidade provenientes da

construcao, de precipitacdo e do terreno.

A Fazenda Inga, habitacdo mais antiga com 205 anos, exibe um nivel moderado
de robustez. O reboco externo desgastado e a exposi¢cao da alvenaria mista de pedra e

tijolos de barro indicam vulnerabilidade em seus materiais. Apesar disso, o telhado do
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alpendre mantém-se em 6timo estado. As imagens termograficas demonstraram que a
umidade e a biodeterioracdo impactam a temperatura superficial, principalmente nas
regibes mais expostas as intempéries. Além disso, foram identificados sinais de
biodeterioracéo, tanto estética quanto fisica, além de marcas de umidade decorrentes da
construcdo, da precipitacdo e do terreno. Em termos de robustez, a Fazenda Caicgarinha
demonstrou melhor desempenho, seguida pela Fazenda Inga, enquanto o Casarédo da
Cachoeira apresentou maior fragilidade devido ao desgaste estrutural e a acado

prolongada do tempo.

Na escala de recuperacdo (Tabela 4-15), a Fazenda Inga apresentou indices
melhores, com todos os itens marcando escala 3 e 2, seguido pela fazenda Caicarinha e

por ultimo o Casaréo da Cachoeira.

Tabela 4-15- Recuperacao das trés habitacdes

Casarao da Fazenda Fazenda
cachoeira caicarinha Inga
. 06 10 11
03 02 04
03 00 00

® 03 03 00

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Todas as habitacdes analisadas sdo construidas com materiais locais, o que facilita
a manutencéo. Entretanto, a Fazenda Inga se destaca por preservar o piso original e
manter a maioria de seus elementos em bom estado de conservacédo, obtendo a melhor
avaliacdo geral. O Casardo da Cachoeira, por outro lado, apresenta o maior nimero de
elementos em estado intermediario de deterioracdo, demandando um esfor¢co maior para
sua recuperacao. Ja a Fazenda Caicarinha e a Fazenda Inga demonstram maior robustez
estrutural e menor necessidade de intervengdes quando comparadas ao Casardao da
Cachoeira (Quadro 4-13).
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Quadro 4-13- Comparativo da recuperagéo nas trés habitacdes

Elemento

Esquadrias

Piso

Cobertura

Paredes

Fundagao

Casarao da
cachoeira

Estado intermediario
de deterioracio, mas
feitas com cumaru,
madeira local.

Substituido em
reforma (n&o incluido
na analise)

Estado intermediario/
avancado de
deterioracdo, mas
feitas com madeiras
e barro locais.

Construidas com
barro da regido e
técnicas tradicionais,
faceis de reparar e
manter. Apresenta
alguns sinais de
deterioracao.

Minimo estado de
deterioracdo nas
partes expostas, feita
de pedra preta

dura da regido.

Fazenda
caicarinha

Bom estado de
conservacio,feitas
com cumaru,
madeira local.

Substituido em
reforma (n&o incluido
na analise)

Bom estado de
conservacao,feitas
com madeiras

e barro locais.

Construidas com
barro da regido e
técnicas tradicionais,
faceis de reparar e
manter. Apresenta
poucos sinais de
deterioracao.

Bom estado de
conservacao, com
poucas manifes-
tacbes de
deterioracio

FONTE: Elaborado pela autora (2024)

Fazenda
Inga

Bom estado de
conservacao, feitas
com cumaru,
madeira local.

Mantém o piso
original em bom
estado de
conservacao

Bom estado de
conservacgao, feitas
com madeiras

e barro locais.

Construidas com
barro da regido e
técnicas tradicionais,
faceis de reparar e
manter. Apresenta
alguns sinais de
deterioracdo.

Estado intermediario
de conservagao,
necessitando de
manutencgio
moderada.



118

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado sobre as habitagdes vernaculares no semiarido, com foco nas
edificacfes do Casardo da Cachoeira, Fazenda Caicarinha e Fazenda Ingé, revela a
Importancia da conservacéo e recuperagdo dessas estruturas diante das adversidades
climaticas, especialmente em um contexto de mudancas climaticas e secas severas. A
pesquisa ndo apenas destaca a condicao atual dessas edificacdes, mas também propde
uma metodologia que pode ser aplicada em outras regies semiaridas, enfatizando a
compreensao dos modelos construtivos e necessidade de solugcbes adaptativas para

garantir a resiliéncia das construcoes.

A metodologia adotada envolveu um estudo de caso para a andlise de
caracteristicas construtivas, implantacdo e de materiais utilizados nas trés habitacdes.
Além disso, foram realizadas medicdes para célculo de absortancia, calculo de
transmitancia térmica, andalise através de termografia infravermelha e observacéo direta,
a fim de considerar a resisténcia dos materiais, a robustez das edificacdes e possibilidade
de recuperacao. A coleta de dados foi realizada por meio de visitas in loco, permitindo

uma observacédo das condi¢cdes estruturais e dos impactos das secas nas construgoes.

Os resultados obtidos evidenciam o potencial das edificacbes estudadas no
enfrentamento das mudancas climéticas, especialmente no que se refere ao processo de
desertificacdo e ao aumento das temperaturas. Este potencial se deve a capacidade das
construcbes de se adaptarem ao clima local, além do importante didlogo entre os
conhecimentos popular e cientifico-tecnolégico, especialmente em relacdo aos sistemas
construtivos e as técnicas tradicionais empregadas. A resiliéncia dessas edificacfes €

expressa através de suas caracteristicas construtivas e ambientais.

As caracteristicas representativas das edificacbes vernaculares estudadas
condizem com as obtidas em revisdo de literatura. Para além das caracteristicas, a
utilizacdo de materiais regionais, como pedras para as fundacdes, madeiras locais como
o Cumaru (Amburana cearenses) nas esquadrias, a Brauna (Schinopsis brasiliensis),
Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) nos
telhados, € uma das principais estratégias adotadas. Os telhados, com grande inclinacao,
geram um pé-direito de aproximadamente 6,0 metros na cumeeira, com duas aguas
voltadas para as fachadas frontal e posterior. As janelas com medidas 1,0 m x 1,4 m as

portas com 1,0 m x 2,2 m. As paredes externas, com espessura de 50 a 55 cm compostas
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por tijolos macicos, e as telhas ceramicas apresentam espessura de 1,5 cm, garantindo
alta inércia térmica. Além disso, as paredes externas possuem cores claras com alto
albedo, o que auxilia na reflexdo da radiacao solar. As estratégias passivas, como técnicas
de resfriamento passivo e controle do microclima externo, também sdo elementos
importantes nas construcdes analisadas. A Fazenda Caicarinha e o Casardo da Cachoeira
estdo localizados préximos a agudes, o que contribui para uma sensacgao térmica mais
amena quando comparados a Fazenda Inga. Todas as edificagcbes apresentam um
entorno com vegetacao semi-compacta e areas dispersas, e € perceptivel a mudanca da
paisagem em periodos chuvosos e de estiagem, através dos rios intermitentes que secam
em periodos de estiagem e da vegetacdo da caatinga que perdem folhas para reduzir a

perda de agua.

Em relagéo a transmitancia térmica dos telhados, as trés edifica¢cdes apresentaram
valores superiores ao limite estabelecido pela norma NBR 15.220-3 (2005). No entanto,
as paredes das trés constru¢des atenderam ao valor de U < 2,20 W/(m2.K) exigido pela
mesma norma. O Casardo da Cachoeira obteve um valor de 1,09 W/(m2.K), a Fazenda
Caicarinha registrou 1,02 W/(m2.K) e a Fazenda Inga 1,03 W/(mz2.K).

A transferéncia de calor entre o interior e 0 exterior pode ser minimizada por meio
da utilizacdo de materiais de cores claras e baixa absortancia. A absortancia das paredes
do Casarao da Cachoeira foi de 0,65a, acima do valor de 0,20a sugerido para paredes
brancas na norma. As esquadrias do Casardo da Cachoeira apresentaram uma
absortancia de 0,86a, valor que corresponde entre as cores vermelha (0,74 a) e preta
(0,97 a). A absortancia das paredes da Fazenda Caigarinha foi de 0,22a, enquanto as
esquadrias de tom terracota apresentaram 0,82a. Ja na Fazenda Inga, as paredes tiveram
uma absortancia de 0,20q, e as esquadrias, 0,74a. Os valores de absortancia obtidos nas
fazendas Caicarinha e Ingad foram semelhantes, e as imagens térmicas de ambas
evidenciam uma diferenca significativa de temperatura entre paredes e esquadrias, sendo
gue as superficies com maior absortancia apresentam temperaturas mais elevadas. No
Casardo da Cachoeira, por outro lado, a diferenca de absortancia entre esquadria e
alvenaria € menos pronunciada, e as imagens térmicas mostram uma variacdo mais sutil

de cores, indicando menor amplitude térmica entre esses elementos.

De acordo com a NBR 15.220-3 (2005), a area das aberturas para a zona
bioclimatica 7 deve representar entre 10% e 15% da &rea do piso. No Casardo da

Cachoeira, nenhum ambiente atendeu a esses valores, enquanto na Fazenda Caicarinha,
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apenas os quartos 2 e 5 cumpriram a exigéncia, e na Fazenda Ing4, a cozinha foi a Unica

a atender ao parametro.

bY

Visando a mitigacdo das mudancas climéaticas por meio da construcdo civil, o
sistema de certificacdo LEED recomenda a avaliacdo do carbono nas construcdes.
Incentiva o uso da madeira como alternativa a outros materiais construtivos, devido a sua
capacidade de armazenar carbono ao longo do tempo e a quantificagcdo. Nesse contexto,
torna-se relevante a quantificagdo de CO, estocado como forma de beneficio ambiental
associado a utilizacao desse material. Dessa forma, foi quantificado o armazenamento de
carbono nos elementos de madeira das habitacdes. O Casarédo da Cachoeira estocou um
total de 4.126,52 kg de CO,, a Fazenda Caicarinha estocou 5.275 kg de CO,, e a Fazenda
Ing& estocou 3.324,56 kg de CO,.

Embora o semidrido seja caracterizado pela escassez hidrica, as trés edificacdes
apresentam manchas decorrentes de umidade ao longo dos anos. Essas manchas,
causadas por precipitacdo e biodeterioracdo estética, costumam ocorrer nas mesmas
areas: proximas a cobertura, abaixo das pingadeiras das esquadrias e nas proximidades

da fundacéao.

Apesar de ser a construcdo mais recente entre as analisadas, o Casardo da
Cachoeira apresenta o maior desgaste em seus elementos de envoltoria, possivelmente
em decorréncia dos anos em que permaneceu desocupado e sem manutencdo. Em
termos de recuperacdo, o Casarao da Cachoeira e a Fazenda Caicarinha atenderam a
sete critérios na escala 3, enquanto a Fazenda Inga cumpriu dez critérios. Todas as
habitagcBes investigadas utilizam técnicas construtivas e materiais locais, o que facilita

tanto a manutencao quanto o acesso a méao de obra e a matéria-prima.

A comparacao entre as trés edificagdes revela diferengas em termos de resisténcia
e robustez. O Casardo da Cachoeira, apesar de suas adaptacdes climaticas, enfrenta
desafios maiores devido ao desgaste acentuado, enquanto a Fazenda Caicarinha se
destaca pela sua boa conservacado. A Fazenda Inga, embora mais antiga, apresenta uma
condicao intermediaria, com sinais de deterioracdo que requerem atencdo, mas ainda
mantém caracteristicas que favorecem sua resisténcia. A utilizagdo de materiais locais em
todas as edificacdes € um ponto positivo, pois facilita a manutencédo e a recuperagédo. No
entanto, a pesquisa também evidenciou a necessidade de intervencdes regulares e de

uma abordagem proativa na conservacdo dessas estruturas, especialmente em um
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contexto de mudancas climaticas que intensificam os desafios enfrentados pelas

habitacdes vernaculares e vida util dos materiais empregados.

Os principais desafios deste estudo incluem a dificuldade de localizar habitactes
vernaculares, sem grandes modificacdes estruturais, além das dificuldades de acesso,
inerentes ao fato de muitas dessas construcdes estarem localizadas em areas rurais.
Como resultado, dois dos exemplares analisados foram encontrados exclusivamente por
meio da revisdo de literatura, o que pode afetar a representatividade das caracteristicas
observadas. Outro fator limitante foi a auséncia de uma estacdo meteorolégica nos
municipios estudados, o que levou a utilizacdo de dados climaticos da estacdo mais

préxima, localizada em Caico.

A pesquisa destaca a importancia da preservacao das habitacdes vernaculares no
semiarido brasileiro, ndo apenas como patriménio cultural, mas também como exemplos
de resiliéncia e adaptacdo as condi¢cBes climaticas adversas. A metodologia proposta
pode servir como uma direcao para futuras pesquisas e intervengdes, contribuindo para a
conservacdo dessas edificacbes e para a promocdo de solugdes sustentaveis que
garantam a habitabilidade em regides afetadas por secas. A continuidade da pesquisa e
aimplementacao de estratégias de recuperagcado sdo essenciais para assegurar que essas
construcdes historicas permanegam como testemunhos da cultura e da sabedoria popular

em face das mudancas climaticas.

Para estudos futuros, a metodologia adotada pode ser aplicada a investigacoes
sobre habitacdes vernaculares em outras regiées com clima semiarido, ou ainda para a
analise de como tecnologias contemporéaneas podem ser incorporadas ao design
vernacular. Outra possibilidade seria realizar uma analise comparativa da resiliéncia entre
elementos e técnicas construtivas de edificacbes vernaculares e contemporaneas. Em
ultima andlise, este estudo destaca a necessidade de promover solucdes que possibilitem
a adaptacdo e a recuperacao das edificacbes diante de eventos climaticos extremos,

contribuindo para a construcéo de cidades e comunidades mais sustentaveis e resilientes.
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GLOSSARIO

Absortancia: Propriedade de um material que representa a fracdo da radiacdo
incidente que é absorvida por sua superficie, sem ser refletida ou transmitida. E um
valor adimensional, variando entre 0 e 1, e depende do comprimento de onda da
radiacdo e das caracteristicas do material.

Carbono estocado: Quantidade de carbono retida na biomassa da madeira utilizada
em construcdes, moveis ou outros produtos. Esse carbono é originalmente absorvido
da atmosfera pelas arvores durante o crescimento por meio da fotossintese e
permanece armazenado enquanto o material ndo se decompde ou é queimado,
contribuindo para a reducédo do CO, na atmosfera e auxiliando no equilibrio do ciclo

do carbono.

Transmitancia térmica: Também chamada de coeficiente de transmissédo térmica
(V), é a medida da quantidade de calor que atravessa um material ou conjunto de
materiais por unidade de area, devido a uma diferenca de temperatura entre seus
lados. Sua unidade de medida é expressa em W/m2-K (watts por metro quadrado por
kelvin) e € um parametro essencial na analise de desempenho térmico de edificacbes

e isolamento térmico.
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APENDICE A: Habitacdes analisadas para as caracteristicas representativas
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APENDICE B: Ficha de campo

FICHA DE CAMPO
Levantamento

Data da visita:  / / Dencminacdo: Orientagéio
Local: Ano de construgéo aproximado:

Coordenadas: Area: N

50 Ocupacéio: <, ocupada =, desocupada

Altitude: 2 parcialmente ocupada

Caracterizac@o do tempo e céu: Observacées:

Lo o

s R

CROQUI DA PLANTA BAIXA COM A LOCALIZAGAO DAS ABERTURAS E DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

LEGENDA:
PAREDE:

ESQUADRIA:
DIMENSOES: LX A
IDENTIFICACA

PCRTA 1P
JANELAL

CORTE:

BEIRAL: = - - -~ -
P.D.: PE DIREITO

ESCALA GRAFICA
950 1 2 5
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CROQUI: CORTES E FACHADAS (ENVOLTORIA) ﬁ

ESCALA GRAFICA
0 S50 1 2 5
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CROQUI: COBERTURA @

ESCALA GRAFICA
025 50 1 2 5




ENTORNO

Adensamento

Compacto

Semi-compacto

Disperso

Padrdo do entorno

Topografia

G

Vegetagto

©

Corpos d’égua

ann
[a¥aVal

EDIFICAGAO

FORMA
Checklist

Ambiente semi-aberto

Presenga de alpendre

v/, sim; X, néo

Baixo
Médio
Alto

Compacta

Semi-compacia

Dispersa
Pequeno
Médio
Grande
Profundidade
Até 10m
De 10 a 15m

Maior que 15m

+, aplicade; +, parcialmente aplicado; -, raramente aplicado

Observagses

Andares
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ENVOLTORIA
COBERTURA
Checklist
Aguas Estrutura Telha Estado de conservacdo
- |:| | Madeira 7 Colonial Conservado
) Outres ' Outros " Reformado
' Néo conservado
Tipo .+ Ruina
Outro
B Cadigo:
Convencionais:
P& direito @
Ponto mais baixo

- Termogréficas:
Ponto mais alto

Angulagéo

CHECKLIST

Tipo de telhado

Telhado inclinado

Telhado inclinado
com beiral largo projelado

o

Forro

Frestas perceptiveis

J

v/, sim; X, ndo

+, aplicado; +, parcialmente aplicado; -, raramente aplicado
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ENVOLTORIA
ESQUADRIAS
Checklist
ID: _
Material Portas Janelas
Madeirg . Porta interna com duas bandas 71 Janela com folha Gnica
Qutro i Porta interna com folha unica ) Janela com duas folhas
i+ Porta externa com duas bandas i Janela com folha unica articulada
Tipo "1 Porta externa com duas folhas © ) Vao entaipado
sendo a superior dividida em duas 0 Janela pivotante
Estado de conservacdo Espessura PAF Medidas
7 Conservado
" Reformado

" Nao conservado
" Ruina

Obstrugtio por vegetagio

. Sembreamento
" Sombreada
" Néo
sombreada
Submetida & intempéries
- Radiagdo sclar O
Chuva Q
Cédigo:
@ Convencionais:
Termogrdficas:
ESCALA GRAFICA
0 40 20 30 50 1

N
Vv, sim; X, ndo f [
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ENVOLTORIA

PAREDES
Checklist

D: Camadas que compée a parede:

Maternais

s

[+ Alvenaria de tijolo de barro
Argamassa e cal
./ Outros

Dimensées do fijolo

< Cor

Massa térmica alta

Cadigo:
@ Convencionais:
ESCALA GRAFICA
Termogrdéficas: 010 20 30 50 1
. /’I
D Comadas gue compde a parede:
Materiais

. 1 Alvenaria de fijolo de harro
7% Argamassa e cal

Qutros

Dimensdes do tijolo

= Cor

. Massa térmica alta

Cédigo:
@ Convencionais:
ESCALA GRAFICA
Termogrdficas: 0_.10 20 .30 50 1
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APENDICE C: Meméria de calculo de transmitancia térmica

Memoéria de calculo de transmitancia térmica das paredes do casardo da

cachoeira.

Para chegar até o valor de transmitancia térmica (U) da parede, os seguintes

calculos foram feitos:
- Célculo da resisténcia térmica do tijolo de barro:

Para a condutividade térmica (A) do tijolo de barro foi adotado o valor tipico
de 0,7 W/(m.K).

Espessura do tijolo (L1) =50 cm =0,5m

Resisténcia térmica do tijolo (Rt1) =L1/A=0,5m /0,7 W/(m.K) = 0,71 K.m?/W
-Célculo da resisténcia térmica da argamassa exterior:

Para a condutividade térmica da argamassa foi adotado um valor tipico de

0,15 W/(m.K).

Espessura da argamassa exterior (L2) = 1,5 cm = 0,015 m

Resisténcia térmica da argamassa exterior (Rt2) = L2/ A =0,015m /0,15
W/(m.K) = 0,1 K.mz/W

O caélculo da resisténcia térmica da argamassa interior, segue 0 mesmo padréo
do exterior. A resisténcia térmica total (Rt) da parede é a soma das resisténcias

térmicas dos materiais:
Rt = Rtl + Rt2 + Rt3
= 0,714 Km?W + 0,1 K.m3W + 0,1 K.m3/W
= 0,914 K.m%W
A transmitancia térmica (U) é o inverso da resisténcia térmica total:
U=1/Rt
=1/0,739 K.m3W

=~ 1,09 W/(m?2.K)
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Memoria de calculo de transmitancia térmica das paredes fazenda Caicarinha.

Para chegar até o valor de transmitancia térmica (U) da parede, os seguintes

calculos foram feitos:
- Célculo da resisténcia térmica do tijolo de barro:

Para a condutividade térmica (A) do tijolo de barro foi adotado o valor tipico
de 0,7 W/(m.K).

Espessura do tijolo (L1) =55cm =0,55m

Resisténcia térmica do tijolo (Rt1) = L1/ A =0,55 m /0,7 W/(m.K) = 0,78
K.m2/W

-Calculo da resisténcia térmica da argamassa exterior:
Para a condutividade térmica da argamassa foi adotado um valor tipico de
0,15 W/(m.K).
Espessura da argamassa exterior (L2) =1,5cm = 0,015 m

Resisténcia térmica da argamassa exterior (Rt2) = L2 /A =0,015m /0,15
W/(m.K) = 0,1 K.mz/W

O célculo da resisténcia térmica da argamassa interior, segue 0 mesmo padrao
do exterior. A resisténcia térmica total (Rt) da parede é a soma das resisténcias

térmicas dos materiais:
Rt = Rtl + Rt2 + Rt3
= 0,78 Km#W + 0,1 K.m3/W + 0,1 K.m3/W
= 0,98 K.mzW
A transmitancia térmica (U) € o inverso da resisténcia térmica total:
U=1/Rt
=1/0,98 K.ma/W

= 1,02 W/(m2.K)
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Memoéria de calculo de transmitancia térmica das paredes fazenda Inga.

Para chegar até o valor de transmitancia térmica (U) da parede, os seguintes

calculos foram feitos:
- Célculo da resisténcia térmica do tijolo de barro:

Para a condutividade térmica (A) do tijolo de barro foi adotado o valor tipico
de 0,7 W/(m.K).

Espessura do tijolo (L1) =54 cm =0,54 m

Resisténcia térmica do tijolo (Rt1) = L1/ A =0,54 m / 0,7 W/(m.K) = 0,77
K.m2/W

-Célculo da resisténcia térmica da argamassa exterior:
Para a condutividade térmica da argamassa foi adotado um valor tipico de
0,15 W/(m.K).
Espessura da argamassa exterior (L2) = 1,5 cm = 0,015 m

Resisténcia térmica da argamassa exterior (Rt2) = L2/ A =0,015m /0,15
W/(m.K) = 0,1 K.mz/W

O calculo da resisténcia térmica da argamassa interior, segue 0 mesmo padréo
do exterior. A resisténcia térmica total (Rt) da parede é a soma das resisténcias

térmicas dos materiais:
Rt = Rtl + Rt2 + Rt3
= 0,77 Km%W + 0,1 K.m?/W + 0,1 K.m3/W
= 0,97 K.maW
A transmitancia térmica (U) € o inverso da resisténcia térmica total:
U=1/Rt
=1/0,97 Kma/W

= 1,03 W/(m2.K)
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APENDICE D: Meméria de calculo do carbono estocado

Memoria de calculo de carbono estocado nos elementos de madeira do casardo

da cachoeira.

Para chegar até o valor do carbono estocado, os seguintes calculos foram

feitos:
Esquadrias:

Volume calculado para as madeiras da esquadria em Cumaru (Amburana

cearenses): 0,30m3
mC= (0,30x586) x 0,47 X (44/12)

mC= 302,96 Kg/CO

Telhado:

Elementos feitos de Bralna (Schinopsis brasiliensis)

Volume calculado para as madeiras do telhado em Bratna: 0,86m?
mC= (0,86x1.230) x 0,47 x (44/12)

mC= 1.815 Kg/CO:

Elementos feitos de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium)
Volume calculado para as madeiras do telhado em Pereiro: 1,84m?
mC= (1,84x634) x 0,47 x (44/12)

mC= 2.008,56 Kg/CO2

Totalizando 4.126,52 Kg/CO: para o telhado e 4.429,48 Kg/CO:2 para todos os

elementos de madeira.
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Memoéria de célculo de carbono estocado nos elementos de madeira na fazenda

Caicarinha.

feitos:

Para chegar até o valor do carbono estocado, os seguintes calculos foram

Esquadrias:

Volume calculado para as madeiras da esquadria em Cumaru (Amburana

cearenses): 0,72m3
mC= (0,72x586) x 0,47 x (44/12)

mC= 728 Kg/CO2

Telhado:

Elementos feitos de Aroeira Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao)
Volume calculado para as madeiras do telhado em Aroeira: 1,35m?
mC= (1,35x740) x 0,47 X (44/12)

mC=1.721,62 Kg/CO2

Elementos feitos de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium)
Volume calculado para as madeiras do telhado em Aroeira: 2,59m3
mC= (2,59x634) x 0,47 x (44/12)

mC= 2.825,52 Kg/CO:

Totalizando 4.547,14 Kg/CO:2 para o telhado e 5.275,14 Kg/CO: para todos o0s

elementos de madeira.
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Memoéria de célculo de carbono estocado nos elementos de madeira na fazenda

Inga.

feitos:

Para chegar até o valor do carbono estocado, os seguintes calculos foram

Esquadrias:

Volume calculado para as madeiras da esquadria em Cumaru (Amburana

cearenses): 0,64m3
mC= (0,64x586) x 0,47 x (44/12)

mC= 644,78 Kg/CO>

Telhado:

Elementos feitos de Aroeira Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao)
Volume calculado para as madeiras do telhado em Aroeira: 1,35m?
mC= (0,55x740) x 0,47 X (44/12)

mC= 701,97 Kg/CO2

Elementos feitos de Pereiro (Aspidosperma pyrifolium)
Volume calculado para as madeiras do telhado em Aroeira: 2,59m3
mC= (1,81x634) x 0,47 x (44/12)

mC= 1.977,81 Kg/CO:2

Totalizando 2.679,78 Kg/CO:2 para o telhado e 3.324,56 Kg/CO: para todos o0s

elementos de madeira.



