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Resumo

O objetivo desse artigo é quantificar o conforto térmico dos usuarios de habitagdes de baixa
renda de Mogambique segundo o Zoneamento Climatico proposto por meio do convénio entre
a Universidade Federal de Vigosa e a Universidade Liurio de Mog¢ambique. Para isso, foi
realizado um levantamento das habitagGes mogambicanas tipicas nas trés zonas climaticas
propostas e, posteriormente, simulagées termoenergéticas usando EnergyPlus. Estabeleceu-se
como recorte geografico as cidades de Nampula, Chimoio e Xai-Xai, uma cidade representativa
para cada zona. Os resultados indicaram que a habitagdo representativa para zona climatica 2,
a palhota de Chimoio, apresentou maior porcentagem de horas em conforto térmico se
comparada as outras habitacGes. Ainda, a pior situacdo acontece para Xai-Xai, zona climatica
3. Dessa forma, os resultados contribuem para a ampliagdo do entendimento da realidade
mogambicana no que tange habita¢do, além de indicar a possibilidade de aprofundamento e
continuidade das investiga¢gdes no campo em questao.

Palavras-chave: Desempenho Térmico. Habitagdo rural. Condicionamento Natural. Simulag3o.
Zonas Climaticas.

Abstract

The objective of this paper is to quantify the thermal comfort of low-income housing in
Mozambique according to the previously proposed Climate Zoning via an agreement between
the Federal University of Vigosa and Lurio University. To this end, a survey of the Mozambican
typical housing was carried out following the three proposed climate zones. Subsequently,
thermo-energy simulations were carried out using EnergyPlus. The cities of Nampula, Chimoio,
and Xai-Xai were selected as representative cities for each climate zone. The results indicate
that the typical dwelling for climate zone 2, a hut in Chimoio, returned more hours in thermal
comfort compared to the other typologies. Furthermore, the worst situation occurs in climate
zone 3, Xai-Xai. In this way, these results contribute to expanding the understanding of the
Mozambican housing actuality, allowing further and deeper investigations in the said domain.

Keywords: Thermal Performance. Rural dwelling. Natural Conditioning. Simulation. Climatic
Zones.
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INTRODUCAO

Em 2020 foi realizado um convénio entre a Universidade Federal de Vigosa (UFV) e a
Universidade Lurio de Mogambique (Unildrio) com afinalidade de desenvolver estudos
e pesquisas na tematica do conforto térmico dos usudrios em habitacGes
mocambicanas. Partindo da demanda de Mog¢ambique para designacao climatica, foi
proposto o Zoneamento Climatico mostrado na Figura 1 [1]. Além disso, foram
estabelecidas indica¢cdes de estratégias construtivas para condicionamento térmico
passivo para cada uma das zonas segundo a carta bioclimatica de Givoni [1]. As
estratégias mais significativas para provimento de conforto térmico foram a ventilagao
natural diurna e a inércia térmica com aquecimento solar. Para a avaliacdo das
condicdes de conforto térmico dos usuarios, foi realizada uma analise bioclimatica
para habitacdes que simulou duas tipologias construtivas da llha de Mogambique, ilha
em que os profissionais da Unillrio possuiam mais proximidade.

Figura 1: Distribuicdo espacial das zonas climaticas definidas para Mogambique (a esquerda);
Boxplot (a direita acima); Histograma dos valores de temperatura média anual observados
em cada zona (a direita abaixo).
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Fonte: Benevides, 2021.

Mogambique estd localizado na costa sudeste da Africa, apresenta pelo menos 80%
das moradias autoconstruidas; cerca de 67% dessas, seguem a mesma tipologia de
“palhota” [2]. Palhota é um tipo de construgdo rustica cujo material predominante é
de origem vegetal (capim, palha, palmeira, colmo, bambu, canico, adobe ou paus
maticados) [3]. Segundo Langa, apesar da precariedade dos materiais construtivos,
essa arquitetura tradicional apresenta boa qualidade térmica [3], uma vez que “a
combinagdo entre os materiais e a forma das habita¢Ges resolve eficazmente todos os
problemas térmicos do microclima interno” [4, p. 62].
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Segundo o Un-Habitat, em Mocambique as edificagcdes costumam apresentar paredes
macicas em terra ou pedra [2], proporcionadoras de inércia térmica, ja que, ao
armazenarem e liberarem calor, geram atraso térmico e regulam as oscila¢Ges de
temperatura no interior das habita¢des [5]. Outra estratégia que tem bom efeito no
clima mocambicano é o isolamento térmico. Exemplo disso é a cobertura de palha que
atua como protecdo térmica contra a insolacdo [6].

Nesse contexto, fica evidente os beneficios da arquitetura tradicional e vernacula que
faz uso de técnicas construtivas simples e principios bioclimaticos e sustentaveis para
gerar adaptacdo continua as flutuagcGes das condicGes climdticas locais [7]. Ainda, o
uso de técnicas construtivas e materiais locais, confere as construgdes vernaculares
valor cultural e histérico, além de auxiliar na solugdo de uma série de problemas
relacionados a disponibilidade ou escassez de recursos reduzindo consumo de energia
e pegada de carbono [8]. Porém, observando a realidade mocambicana, apesar dos
materiais apresentarem um bom desempenho térmico, eles também possuem baixa
durabilidade [5] e, somado a um contexto de condicbes e flutuagdes climaticas
extremas, como ciclones e tempestades, as habitacdes acabam ndo solucionando
definitivamente todos os problemas de habita¢do no pais.

Através da revisao bibliografica, é perceptivel a auséncia de estudos que relacionem
as construcdes do territério mocambicano com as condi¢des climaticas locais. Diante
disso, o objetivo desse artigo é avaliar o potencial das habita¢Ges de baixa renda tipicas
de Mocambique em proporcionar horas em conforto térmico dos usudrios nas trés
zonas climaticas caracteristicas do pais.

METODOLOGIA

LEVANTAMENTO DE HABITACOES REPRESENTATIVAS SEGUNDO AS ZONAS CLIMATICAS

Para se identificar a habitacdo mais representativa de cada zona climdtica, utilizou-se
como base de dados o “Perfil do setor de habitacdo de Mogambique”, um relatério
realizado pelo Programa das Na¢Ges Unidas para os Assentamentos Humanos (UN-
Habitat) em colaboracdo com o Ministério das Obras Publicas, Habitacdo e Recursos
Hidricos de Mogambique no ano de 2018.

Diante disso, a tipologia mais comum na regido norte e central de Mocambique é a
habitacdo do tipo palhota que, segundo o UN-Habitat, representa dois tercos das
habita¢gdes do pais e 80% das habitagdes no meio rural [2]. Normalmente, essas
edificacdes sdo no formato retangular ou quadrangular no Norte e Centro do pais.
Ainda, o nimero médio de quartos em areas rurais é de 1,56 [2] e “cerca de 75% das
familias compartilham quartos com pelo menos uma pessoa, enquanto 45%
compartilham com pelo menos outras duas pessoas” [2, p. 52]. Como o nimero médio
de moradores por domicilio em Mocambique é de cinco pessoas, sem diferencas
significativas entre areas urbanas e rurais [2], considerou-se uma habitacdo
representativa com dada ocupagdo e somente um quarto. Nessa organizagdo, um
quarto comporta trés pessoas e a sala duas pessoas.
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Buscando seguir a tipologia de um levantamento realizado através da parceria da
Unildrio, foi modelada uma habitacdo representativa com somente um quarto, como
pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Planta baixa da habitacdo representativa das zonas climaticas 1 e 2 (ao centro
acima); Modelagem termoenergética da habitagdo representativa das zonas climaticas 1 e 2,
perspectiva da vista frontal (a esquerda abaixo) e posterior (a direita abaixo).
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Para essa habitacdo representativa, modelou-se somente trés zonas térmicas, uma
que corresponde a sala e cozinha integradas, outra para o quarto e uma ultima para o
lavabo. Para a escolha dos materiais das paredes e telhado, tomou-se como base as

Fonte: As autoras.

tabelas 1 e 2. Assim, optou-se por utilizar adobe como material construtivo para as
paredes e capim para o telhado, caracterizado por armac¢do de paus de madeira ou
bambu entrelagados e cobertos com palha ou capim, similar ao capim sapé.

Tabela 1: Percentual da usabilidade dos materiais empregados nas paredes por provincia da
regido norte e central de Mogambique.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 4



Paredes

L Blocos de Madeira e . Paus Total de
Provincia . Adobe Canigo . Outros ~
concreto Zinco Maticados construcoes
Niassa 14,0% 0,1% 76,4% 3,3% 5,6% 0,5% 311 468
C. Delgado 7,4% 0,3% 14,0% 3,5% 74,4% 0,4% 386 346
Nampula 9,0% 0,5% 65,2% 3,7% 21,6% 0,1% 1016 455
Zambéia 15,6% 0,2% 56,7% 3,8% 23,4% 0,3% 1006 241
Tete 32,9% 0,4% 46,2% 0,7% 19,5% 0,4% 494 825
Manica 28,2% 0,2% 38,2% 3,3% 29,2% 0,9% 328 131
Sofala 28,1% 0,0% 26,7% 10,9% 33,3% 1,0% 339013

Nota: Representado na cor vermelho o material com maior porcentagem de usabilidade por provincia.
Fonte: UN-Habitat (2018), modificado pelas autoras.

Tabela 2: Percentual da usabilidade dos materiais empregados na cobertura por provincia da
regido norte e central de Mogambique.

Cobertura
Provincia Laje de Telha Amianto Zinco Capim Outros Total df
concreto construgdes

Niassa 0,1% 0,0% 0,5% 11,4% 88,0% 0,0% 311468
C. Delgado 0,1% 0,0% 1,4% 21,4% 76,8% 0,3% 386 346
Nampula 0,2% 0,3% 1,3% 18,9% 78,7% 0,6% 1016 455
Zambéia 0,3% 0,1% 0,5% 20,3% 78,6% 0,2% 1006 241
Tete 0,2% 0,0% 1,9% 27,7% 69,7% 0,5% 494 825
Manica 0,0% 0,0% 7,3% 36,6% 55,9% 0,2% 328131
Sofala 3,1% 0,1% 9,6% 37,2% 48,8% 1,1% 339013

Nota: Representado na cor vermelho o material com maior porcentagem de usabilidade por provincia.
Fonte: UN-Habitat (2018), modificado pelas autoras.

Ja em relacdo a zona climatica 3, “as casas sao principalmente do tipo palhota circular”
[2, p. 44]. Assim, considerou-se somente um morador por palhota, uma vez que,
segundo o UN-Habitat, nessa regido é comum que cada pessoa tenha sua palhota com
funcdo principal de repouso [2]. Ademais, para fins de dimensGes da habitacdo, “as
palhotas com o formato circular tém entre 15 e 30 m? de area, o suficiente para
albergar uma cama casal e pequenos espacgos de servi¢o” [9, p. 188]. Por fim, para a
escolha dos materiais construtivos para as paredes e telhado foram consultadas as
tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Percentual da usabilidade dos materiais empregados nas paredes por provincia da

regido sul de Mogambique.

Paredes

Blocos de  Madeirae . Paus Total de

Provincia ) Adobe Canigo ) Outros .
concreto Zinco Maticados construcdes

Inhambane 21,4% 9,8% 2,4% 53,9% 11,0% 1,5% 316 044

Gaza 35,9% 1,2% 2,2% 40,6% 20,0% 0,2% 271125

Maputo Provincia 78,2% 1,2% 3,1% 14,0% 2,4% 0,3% 358 948

Maputo Cidade 94,1% 3,4% 0,1% 2,1% 0,3% 0,0% 237 034

Nota: Representado na cor vermelho o material com maior porcentagem de usabilidade por provincia.
Fonte: UN-Habitat (2018) modificado pelas autoras.

Tabela 4: Percentual da usabilidade dos materiais empregados na cobertura por provincia da

regido sul de Mogambique.
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Cobertura

Provincia Laje de . . . Total de
Telha Amianto Zinco Capim Outros N

concreto construcoes
Inhambane 0,6% 0,0% 1,8% 56,6% 39,5% 1,5% 316 044
Gaza 1,2% 1,5% 3,3% 74,4% 19,5% 0,0% 271125
Maputo Provincia 3,6% 0,8% 4,5% 87,8% 2,9% 0,4% 358 948
Maputo Cidade 15,2% 1,0% 5,9% 77,3% 0,5% 0,2% 237 034

Nota: Representado na cor vermelho o material com maior porcentagem de usabilidade por provincia.
Fonte: UN-Habitat (2018), modificado pelas autoras.

Em relacdo as paredes, percebe-se que somente em Maputo Provincia e Maputo
Cidade as paredes costumam ser construidas com blocos de concreto, isso se deve ao
maior desenvolvimento e acesso a outros materiais de construgdo nessas regides.
Como o objetivo é levantar uma habitacdo a mais representativa possivel,
considerando que 68% da populagao do pais vive no meio rural [2] e que “apenas cerca
de 1,6% da populagdo em Mogambique vive em habitagdes totalmente construidas
com concreto, tijolos e telhas” [2, p. 51], optou-se por paredes de canico.

J4 em relacdo a cobertura, apesar do zinco ser, atualmente, o material mais
empregado (como substituto as coberturas de capim que requerem constante
manutencdo), optou-se por utilizar o capim, aproximando a segunda tipologia da
primeira. Assim, foi modelada uma habitacdo representativa para a zona climdtica 3,
que pode ser observada na Figura 4.

Figura 4: Modelo termoenergético da habitacdo representativa da zona climatica 3 (a
esquerda e a direita).

Fonte: As autoras.
MODELAGEM E SIMULACAO DAS HABITACOES

Para a simulacdo de desempenho térmico das habita¢Ges foi utilizado o software
EnergyPlus na versdo 9.3 e para a modelagem, o SketchUp 2017. Para inser¢do dos
parametros construtivos, utilizou-se a ABNT NBR 15220-2:2005 [10]. Em relagdo ao
modelo de ventilacdo, utilizou-se o maédulo AirFlowNetwork para representar
ventilagdo natural multizonas. Os padrdes de uso e ocupac¢do deriva da rotina dos
moradores, ilustrada no Quadro 1. O gasto metabdlico e as cargas térmicas dos
usudrios sdo compativeis com as indicacGes de Lamberts, Dutra e Pereira [7].
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Quadro 1: Rotina dos moradores da Casa de Macuti em Mogambique

Horario Atividade
04:30 Meditacao
08:00 Pequeno Almoco
14:30 Almoco
19:00 Jantar
21:00 Dormir

Fonte: As autoras.

Apesar de Mogcambique possuir arranjos familiares diversos, foi proposto um arranjo
familiar de 3 adultos e 2 criancas, uma taxa de 60% de adultos para 40% de criancas.
Porém, para a habitacdo da zona climatica 3, considerou-se somente um adulto.

Em relagdo a ocupagao da edificagao, considerou-se um estilo de vida tradicional
brasileiro [11] em que os moradores se encontram fora de casa no periodo diurno e a
totalidade deles estdo em casa no periodo noturno. O modo de morar brasileiro é
compativel com o modo africano avaliado.

RECORTE GEOGRAFICO: NAMPULA, CHIMOIO E XAI-XAl

Apesar dos 21 arquivos climaticos disponiveis para Mocambique na base de dados
mundial ClimateOneBuilding, devido a urgéncia da demanda, optou-se por ndo simular
utilizando toda a base de dados. Dessa forma, para o recorte geografico da pesquisa
foram simulados os arquivos climaticos das cidades de Nampula, considerando a
representatividade para a zona climatica 1, Chimoio para a zona climatica 2 e Xai-Xai
para a zona climatica 3. Todas as trés cidades escolhidas configuram-se como capitais
de provincia, com importancia politica, econdmica e social e variacdo geografica e
climatica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds modelagem e simulagdo das habitacGes representativas para as trés zonas
climdticas de Mogambique, obtiveram-se os percentuais das horas do ano em que os
usudrios permanecem em conforto térmico, bem como, o percentual de horas
desconforto por frio e por calor. Assim, os resultados podem ser observados na tabela
5.

Tabela 5: Percentual anual de horas em (des)conforto térmico em Nampula, Chimoio e Xai-
Xai

Nampula Chimoio Xai-Xai

Sala/Cozinha Dorm. Sala/Cozinha Dorm. Dorm.
Desconforto Frio 3,64% 1,28% 5,70% 2,15% 12,87%
Calor 14,25% 14,66% 7,10% 7,32% 24,59%
Conforto 82,11% 84,06% 82,20% 90,54% 62,55%

Nota: O melhor cenario para cada cidade é representado pela cor verde e o pior pelo vermelho. Fonte: As
autoras.

HABITAGAO REPRESENTATIVA PARA AS ZONAS CLIMATICAS 1 E 2

Em relacdo a habitacdo representativa simulada para a zona climatica 1 com o arquivo
climatico de Nampula, percebe-se que horas em conforto térmico dos usuarios sdo
significativas, apresentando uma média de 83,08%. Além disso, nota-se que o
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desconforto por calor é quatro vezes maior que o desconforto por frio se for
considerada a sala/cozinha. Agora, se tratando desta mesma habitacdo representativa,
porém, simulada com arquivo climatico de Chimoio para representar a zona climatica
2, percebe-se que no geral, a habitacdo apresentou potencializacdo das horas em
conforto térmico com énfase na reducdo do desconforto por calor. As porcentagens
de desconforto por frio permanecem baixas, resolugdo proporcionada por
temperaturas externas amenas ao longo do outono e inverno na regido avaliada.

Os altos percentuais de horas em conforto térmico dos usudrios nas habitacdes podem
ser explicados pelo préprio clima dessas localidades que contribui para as condi¢bes
de conforto, justamente por apresentar temperaturas amenas que se encontram
dentro dos limites da faixa de conforto adaptativo mais permissivel na maior parte do
ano (entre 17°C e 25°C no inverno e 24°C e 31°C no verao) como podemos observar
nas Figuras 5e 7.

Outro fator que colabora com os altos percentuais de conforto sdo os materiais
construtivos que respondem bem as condi¢Ges climaticas locais, como o adobe e a
palha. Ambos materiais sdo provedores de inércia térmica e geram atraso térmico, ja
indicados como estratégias de condicionamento passivo adequadas para as zonas.
Assim, pode-se observar pela comparacdo entre as Figuras 5 e 6 para Nampulae7e 8
para Chimoio que esses materiais construtivos resultam em um amortecimento
térmico no interior das palhotas, proporcionando maiores condi¢des de conforto no
interior das habita¢cdes se comparadas as temperaturas externas das cidades, que
muitas vezes passam dos limites de conforto adaptativo.

Figura 5: Rela¢do de temperatura externa em Nampula (Zona Climatica 1) x Limites de
conforto adaptativo durante o ano.
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Fonte: As autoras.

Figura 6: Temperatura Operativa no dormitério em Nampula (Zona Climatica 1) x Limites de
conforto adaptativo durante o ano.
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Figura 7: Relagdo de temperatura externa em Chimoio (Zona Climatica 2) x Limites de
conforto adaptativo durante o ano.
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Fonte: As autoras.

Figura 8: Temperatura Operativa no dormitério em Chimoio (Zona Climatica 2) x Limites de
conforto adaptativo durante o ano.

w w b
o U1 O

s s i R A

Temperatura (°C)
B R NN
U O U1 O U

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Temperatura Operativa no dormitdrio Limite Minimo de Conforto
—— Limite Méximo de Conforto

Fonte: As autoras.

HABITAGAO REPRESENTATIVA PARA A ZONA CLIMATICA 3

Se tratando da palhota circular, nota-se que o percentual ndo é tao significativo quanto
nas habitagGes simuladas para as zonas climaticas 1 e 2, apresentando somente
65,02% das horas em que o usuario permanece em conforto térmico. Além disso, a
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palhota obteve maior desconforto por calor que desconforto por frio ao longo do ano.
Esses resultados se devem primeiramente ao clima de Xai-Xai que apresenta
temperaturas de bulbo seco externas mais elevadas, variando entre 11 e 37 °C como
visto na Figura 9.

Além disso, a auséncia de fenestra¢des, diminui o fluxo de ar e exclui a possibilidade
de ventilagdo cruzada (caracterizando apenas ventilacdo unilateral provida pela porta
de entrada). Outro fator para os menores percentuais de conforto é o préprio canico
usado nas paredes que, devido as suas propriedades fisicas e espessura de instalacdo,
possui menor inércia térmica, colaborando para maiores variagdes de temperatura nas
habitacdes durante o dia.

Também, através da comparacdo entre as Figuras 9 e 10, percebe-se que as
temperaturas operativas no interior da palhota durante o verdo se distanciam mais
dos limites de conforto adaptativo se comparadas as temperaturas externas em Xai-
Xai, apresentando uma maior frequéncia de ocorréncia de picos que variam entre 30
°C e 38 °C. Todavia, esse desconforto térmico ndo causa grande impacto nos usuarios,
uma vez que os picos de temperatura costumam ocorrer durante o dia e nesse periodo
os habitantes permanecem fora de casa, utilizando a palhota somente para dormir.

Figura 9: Relagdo de temperatura externa em Xai-Xai (Zona Climatica 3) x Limites de conforto
adaptativo durante o ano.
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Figura 10: Temperatura Operativa no dormitério em Xai-Xai (Zona Climatica 3) x Limites de
conforto adaptativo durante o ano.
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CONCLUSOES

As habitacdes em Mocambique caracterizam-se majoritariamente pela
autoconstrugao verndcula e rural com o uso de técnicas e materiais locais. A resolugao
do déficit habitacional proporcionado pela autoconstrugao, apesar de imediata, indica
caréncia de politicas publicas para subsidio de moradia adequada. Contudo, como
mostrado ao longo dos resultados desse trabalho, qualitativa e quantitativamente, o
emprego da arquitetura vernacula (técnicas e materiais) é capaz de prover alto
percentual de horas em conforto térmico dos moradores. Salvo as tipologias avaliadas,
Mogcambique carece de pesquisas que aprofundem as diversidades tipoldgicas das
habitacGes ao longo de todo territério, bem como trabalhos que identifiquem o
potencial desses modelos habitacionais em proporcionar conforto térmico.

Os dois modelos de habitacdes levantados, apesar de tipicos, precisam ser avaliados
em outras cidades distribuidas ao longo das trés zonas climaticas, além de Nampula,
Chimoio e Xai-Xai. No recorte selecionado, os resultados se mostraram satisfatorios,
com a habitacdo representativa para a zona climatica 2 (em Chimoio) apresentando as
melhores condicbes de conforto ao longo do ano.

Em sintese, apesar dos resultados de conforto serem, em certa medida, satisfatdrios,
é importante que haja pesquisas que investiguem novas técnicas e solucbes
construtivas para manter ou melhorar as condi¢Ges de conforto e a resisténcia das
habitacoes visto que a baratizacdo de componentes construtivos de baixa qualidade
térmica ja é uma realidade no pais. Um exemplo disso é o crescente emprego de telhas
de zinco.
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