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ARANTES, B. Conforto térmico em edificac6es de interesse social — Um estudo de
caso. 2012. 99f. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia, Campus de Bauru, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”. Bauru, 2012.

Resumo

Diante do elevado nivel de consumo energético mundial, sabe-se que a procura
por edificacdes sustentaveis, que proporcionem bons indices de conforto ambiental aos
seus usuarios, sendo energeticamente eficientes, tem se tornado cada vez maior.
Levando-se em consideracao que as edificagdes sao tidas por muitos como um dos
principais itens a serem analisados na busca pela sustentabilidade do planeta,
considera-se de extrema importancia a incorporacdo de solucdes relacionadas a
Arquitetura Bioclimatica nas construgbes. Assim, na busca por edificagcbes mais
eficientes, utilizando-se o programa EnergyPlus, sdo muitos os estudos realizados
através de simulagdes computacionais testando a eficiéncia energética da edificagéo a
partir de diferentes solu¢des projetuais adotadas. Através de tal pratica, pode-se testar
a efciéncia dos materiais adotados e identificar os elementos responsaveis pelo maior
ou menor consumo energético das mesmas. Assim, tendo em vista a importancia do
tema sustentabilidade e a necessidade da redugao do consumo de energia no planeta,
acredita-se que os conceitos da Arquitetura Bioclomatica e a busca pela eficiéncia

energética devem ser uma tendéncia, estando presentes em projetos destinados a
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todas as classes sociais, incluindo as habitagdes de interesse social. Dessa forma, com
o desenvolvimento do presente trabalho objetivou-se analisar, através de simulacées
computacionais, as condi¢oes térmicas a que estdo expostos moradores de um nucleo
habitacional de interesse social localizado na cidade de Bauru — SP. Foram analisadas
a maneiras de implantacdo das edificagbes, a interferéncia, em relacdo ao nivel de
temperatura interna, dos beirais adotados para as construgées e, a eficiéncia de forros,
método mais comumente adotado pelos moradores, para a melhoria do nivel de
conforto térmico dos cémodos da residéncia. Para a finalizagao do trabalho, foram
propostas recomendagdes técnicas, visando a melhoria do conforto, e,
consequentemente, a melhoria das condi¢des ambientais existentes no interior dessas

edificacdes.

Palavras-chave: Simulacdo computacional; Conforto térmico; Habita¢des de interesse

social.



1 Introducao

Na arquitetura, um projeto concebido levando-se em conta, apenas, a forma,
dimensdes e quantidades de ambientes, ndo é o suficiente para que os usuarios de
uma edificacdo tenham suas necessidades supridas e, consequentemente, sua plena
satisfacdo com os espacos garantida.

Deste modo, cita-se como um dos requisitos fundamentais para a criagdo de
espagos, sejam destinados a moradias, lazer ou trabalho, com boas condi¢cdes de
habitabilidade ou permanéncia, a necessidade da aplicagdo de conceitos que
proporcionem bons indices de conforto ambiental no interior dessas construgdes. Deve-
se buscar, para projetos destinados aos mais diferentes fins e publicos, solugdes que
amenizem sensacdes humanas indesejadas, estando estas associadas ao prazer e

funcionalidade.

Tal necessidade é identificada desde os primérdios da humanidade, quando o

homem, ainda sem recursos industriais ou, intelectuais reconhecidos, através da sua
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intuicdo e experiéncia pratica, utilizava cavernas para se proteger de intempéries e, ter

as sensacgdes de desconforto causadas pelo clima atenuadas.
Para Frota e Schiffer (2001), p.17:

A arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto, o que abrange o seu conforto
térmico. O homem tem melhores condi¢cdes vida e de saude quando seu organismo
pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico. A arquitetura,
como uma de suas fungdes deve oferecer condicdes térmicas compativeis ao conforto
térmico humano no interior dos edificios, sejam quais forem as condigbes climaticas

externas.

Silva (2002), afirma que uma edificacao voltada para fins residenciais, deve ser
entendida como um local destinado ao descanso e convivio familiar, sendo de grande
importancia para seus usuarios, tanto do ponto de vista social, quanto do afetivo.
Assim, o autor cita um amplo conjunto de atividades que podem ser desenvolvidas em
tal edificacdo, sendo elas: dormir/descansar; preparar, servir e consumir alimentos;
cuidar da higiene pessoal; limpar e arrumar; gerir orgamentos familiares ou de conjunto;
tratar roupas e lougas; criar e educar criangas; atender a enfermos; troca de

afetividades; convivéncia e reuniao; estar/receber; brincar e trabalhar.

Portanto, perante a variedade de atividades que podem ser desenvolvidas em
edificacoes destinadas a habitagdo, visando o bem estar de seus usuarios para o
cumprimento de suas tarefas quotidianas e, considerando, para o pleno
desenvolvimento dos trabalhos diarios, o alto grau de importancia dos momentos
destinados ao descanso em ambientes adequados, a busca por bons indices de
conforto ambiental no interior de residéncias deve se tornar item imprescindivel a ser

considerado nas solugdes projetuais adotadas para tais edificios.

De acordo com Fittipaldi (2008), sdo varios os discursos sobre o tema
“habitagdo”, abrangendo desde seus aspectos fisicos, até sua falta. Embora a
constituicdo dé a todos o direito a moradia, visando uma vida mais digna, na maioria
dos paises ha problemas com a questao habitacional e, a maior preocupacao existente

€ em relacao ao custo dessas moradias. Porém, é de extrema importancia que as
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propostas para habitacdes visem a melhoria da qualidade de vida e a protecdo ao meio
ambiente, visando a inclusédo social e sustentabilidade.

Quando o assunto é habitacdes de interesse social, Xavier (2008), afirma que ha
um debate tradicional sobre o assunto, onde o foco é o custo das mesmas. Assim, no
Brasil, nos ultimos anos, muitas dessas residéncias foram construidas sem que, para a
realizacao dos projetos, fossem consideradas as caracteristicas climaticas e ambientais
dos locais onde as mesmas seriam instaladas. Como resultado tem-se o0 excessivo
consumo de energia para suprir o desconforto sentido no interior dessas edificagées.
Portanto, visando a ndo ocorréncia de problemas como os citados, durante o processo
de realizagdo de um projeto arquitetonico, deve-se levar em conta os aspectos humano

e social, de forma que seja garantido um bom nivel de qualidade de vida aos usuarios.

Diante do exposto, atualmente, sdo varias as discussées e de grande
importancia e enfoque assuntos relacionados a melhoria do nivel de conforto ambiental
oferecido pelas edificagdes voltadas a diferentes fins. Como resultado, nesse contexto
surge a busca, cada vez maior, por solu¢des projetuais eficazes que garantam boas
condi¢des de habitabilidade e permanéncia nos edificios.

Assim, os beneficios e assuntos relacionados a Arquitetura Bioclimatica tém sido
cada vez mais difundidos, contribuindo para o incremento dos estudos acerca do tema
e, aplicacdes de tais conceitos.

Estudos relacionados ao desempenho térmico e acustico de materiais
amplamente utilizados na construgao civil estao se tornando cada vez mais recorrentes.
A durabilidade e os impactos ambientais causados pelo consumo e produgcdo dos
mesmos, também sao itens analisados em busca pela melhoria das edificacbes e da
sustentabilidade do planeta.

A procura e pesquisa por novos materiais construtivos, de alta eficiéncia térmica,
acustica e que ndo gerem danos ambientais também é cada vez maior, tanto para

edificacdes de alto, quanto aquelas de menor padrao.
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Diante da necessidade e beneficios gerados por ambientes confortaveis,
atualmente, também sao vérias as analises pos-ocupacao realizadas a fim de adaptar e
propor mudangas nas construgdes ja existentes, visando a melhoria da interacao entre

0s ambientes construidos e seus usuarios.

Tais analises se dao através de medicdes de temperatura, iluminacao e ruidos,
por exemplo, realizadas in loco ou, ainda, através de simulagdes computacionais
possiveis a partir da coleta de informagdes do imovel a ser estudado para, por meio de
ferramentas computacionais, a posterior construcdo de um modelo tridimensional e,

entdo realizacédo de simulagdes para obtencéo dos resultados almejados.

Porém, ressalta-se que assuntos relacionados as condicbes ambientais
existentes no interior de um edificio podem ser resolvidos com maior eficacia e menor

custo, quando pensados ainda na fase de projeto dos mesmos.

Embora muitos ja tenham incorporado essa pratica, visando a reducao de custos
com modificagdes realizadas apdés o término das construgdes e, edificagbes com
melhores desempenhos térmico e energético, salienta-se a necessidade da
conscientizagcdo dos projetistas da importancia das adog¢bées da maior quantidade
possivel de solugcbes ligadas a Arquitetura Bioclimatica em seus projetos e, em
conjunto, a pratica de simulagdées computacionais visando prever os niveis de conforto
e eficiéncia energética apresentados pelo edificio projetado.

No “Capitulo 2”, a fim de estudar as relagbes entre o ser humano, o meio
ambiente, o ambiente construido e, algumas alternativas projetuais para a melhoria dos
indices de conforto no interior das edificagdes, € apresentada uma revisao bibliografica

de temas variados.

O “Capitulo 3” do presente trabalho €& composto pelos objetivos e pela
justificativa para o desenvolvimento do mesmo. Ja no “Capitulo 4” sdo descritos 0s

materiais e a metodologia aplicada para a realizagdo das analises propostas.

No “Capitulo 5” sdo apresentados os resultados das simulagées computacionais

realizadas para a analise do conforto térmico no interior da edificacdo, de acordo com
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as situacoes definidas para a realizacao dos estudos. Por fim, no “Capitulo 6” constam
as conclusdes obtidas a partir das analises apresentadas no capitulo anterior, estando
presentes no capitulo seguinte as “Referéncias” utilizadas como embasamentos para o

desenvolvimento do trabalho.



2 Revisao da literatura

2.1 O homem e o ambiente construido

De acordo com Arantes (2011), desde os primérdios da humanidade o ser
humano buscou, ainda sem tecnologia, a partir da utilizacdo de meios e elementos
disponiveis em seu ambiente, proteger-se de intempéries. Visava, em suas
construcoes, solugcdes que amenizassem as sensacgdes de calor, frio, umidade e secura
do ar. Inovagbes na maneira de pensar e construir comegaram a ser introduzidas de

forma lenta, com o advento e evolugéo da tecnologia.

Assim, Oliveira e Ribas (1995), afirmam que a definicdo primaria para qualquer
edificacdo comporta o conceito de abrigo, ja que é destinada a protecao contra o

intemperismo do meio circundante.

Lamberts, Dutra e Pereira (1997), afirmam que, inicialmente, as construgdes se
davam, geralmente, a partir do aproveitamento das caracteristicas desejaveis do clima,
de forma que as indesejaveis fossem evitadas. Assim, na Roma Antiga uma lei que
garantia o direito do povo ao sol foi criada. Nas cidades romanas antigas o aquecimento
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de agua e de ambientes se dava através de tuneis subterraneos que funcionavam como
fornalhas que aqueciam o ar dissipado. No deserto do Colorado e nos Estados Unidos,
as habitagdes eram construidas de forma que ficassem protegidas pelas encostas de
pedras: no verdo quente e seco as edificacbes eram sombreadas, ja no inverno, a
menor inclinagdo do sol garantia a entrada de raios solares e, 0 consequente
aquecimento das mesmas. Em cidades com climas muito severos, as edificagbes eram

subterraneas.

Lima (2010), afirma que os avangos tecnolégicos de variados setores
comecaram a ocorrer a partir da Revolugéo Industrial, ndo ficando a construcao civil de
fora desse contexto. O constante desenvolvimento de novas técnicas e materiais
construtivos, além do aumento da velocidade na circulagdo de mercadorias e produtos,
fizeram com que a maneira de pensar as edificacdes sofresse mudangas drasticas. Os
projetistas passaram a ter maior liberdade de criacdo e a possibilidade de

desconsiderar aspectos ja entendidos como imprescindiveis em projetos arquiteténicos.

Como resultado da despreocupacao com adaptacao do edificio ao seu local de
implantacao e, ao abandono do uso de materiais regionais nos projetos, Lima (2010),
cita a criacao das chamadas “solucbes arquitetonicas internacionalizadas” (solucoes
que podem ser aplicadas nos mais variados tipos de projetos, em diferentes locais do

mundo).

Almeida (2010), ressalta que, também devido ao desenvolvimento tecnolégico e
aumento do padrao de vida das sociedades modernas, a concepgao de edificios, quer
para habitacdo, trabalho, ou lazer, passou a ser orientada por um conjunto de
exigéncias funcionais nas quais o conforto, sendo de percepcao direta e imediata do
usuario, ganha particular destaque.

Diante da busca por bons niveis de conforto ambiental no interior dos edificios
concebidos sem que caracteristicas do seu local de implantacdo sejam levadas em
consideragcao, faz-se necessario o uso de sistemas artificiais de resfriamento e
aquecimento, o que contribui para o baixo desempenho termo-energético das

edificacdes.
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Assim, como sinbnimo de poder, comecam a ser criados e exportados 0s
edificios “estufas”: edificios sustentados por mega-estruturas de a¢o e concreto, com
grandes cortinas de vidro, sofisticados sistemas de ar condicionado e, projetados sem
que as caracteristicas fisicas e ambientais de seu local de implantacdo sejam

consideradas.

Oliveira e Ribas (1995), ainda lembram que embora a tecnologia moderna
permita controlar em grande parte as condicdes interiores de um edificio, a aplicacao de
elementos com certo grau de sofisticacdo tecnoldgica, principalmente nos paises
subdesenvolvidos, implica custos mais elevados, dependéncia de conhecimentos

externos e, maior consumo energético.

Porém, atualmente, por conta das discussdes cada vez mais freqlientes em torno
de temas relacionados ao desenvolvimento sustentavel do planeta, a maneira
internacionalizada de concepcéao de edificios tem sido substituida. Pode-se observar a
preocupacao crescente dos arquitetos e, a conscientizacdo dos proprietarios com
aspectos relacionados ndo s6 ao conforto ambiental, mas também a eficiéncia

energética dos edificios.

Porto (2009), afirma que questionamentos a respeito de adocdo de medidas
sustentaveis nos projetos, que contribuam para a minimizagdo do impacto ambiental,
devem estar presentes no processo de concepg¢ao do projeto, pensando nas maneiras
de otimizacdo de sua operacdo. Deve-se considerar que ag¢des individuais contribuem
para a diminuicdo do impacto coletivo.

2.2 O conforto ambiental

Para Corbella e Yannas (2003), uma pessoa esta confortavel em relacao a um
acontecimento ou fenédmeno quando pode observa-lo ou senti-lo sem preocupagao ou

incOmodo.
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Abrantes (2004), afirma que variaveis como caracteristicas das edificagoes,
arranjos fisicos inadequados, poeiras, calor, radiagdo e iluminacao, dentre outras,

podem interferir de maneira negativa ou positiva no comportamento de uma pessoa.

Verdussen (1998 apud Bormio 2007), a partir do imediatismo de sua influéncia,
classifica os fatores de interferéncia na sensagdo causada pelo ambiente como
primarios (temperatura, iluminagao, ruido, vibragdes, odores, cores) e secundarios

(arquitetura, relacées humanas, remuneracao, estabilidade, apoio social).

De acordo com Egan (1975, apud Malheiros 2005), o conforto ambiental, na
arquitetura, € entendido como a combinacdo de aspectos fisiolégicos (visuais,
higiénicos, acusticos e térmicos), psicologicos (de reconhecimento, adaptagao),
funcionais (atividades, permanéncia, convivéncia) e dimensionais (espagos para as
atividades, antropometria) que atuam, em conjunto, nos espacos construidos para o

uso do homem, transmitindo ao mesmo, sensacdes agradaveis ao ocupar tais locais.

Menezes (2006), afirma que o conforto ambiental esta relacionado as condigdes

de habitabilidade oferecidas por determinado ambiente.

Lembrando que o conforto ambiental relacionado a arquitetura e ao ambiente é
composto pelo conforto térmico, visual, acustico e ergonémico, para Grzybowski (2004),
geralmente, o desconforto térmico € uma das maiores reclamagdes dentre os fatores

que compde o conforto ambiental.

De acordo com a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) — Projeto
02:136.01-001/1: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho (Parte
1- Requisitos), as exigéncias do usuario relativas a habitabilidade, podem ser expressas
pelos seguintes fatores:

- estanqueidade;
- conforto térmico;
- conforto acustico;

- conforto luminico;
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- saude, higiene e qualidade do ar;
- funcionalidade e acessibilidade;

-conforto tatil e antropodinamico.

2.3 O organismo humano e a temperatura

Segundo Frota e Schiffer (2001), o homem é um animal homeotérmico cujo
organismo é mantido a uma temperatura interna sensivelmente constante. Em um
organismo saudavel, essa temperatura € mantida entre 36,1 e 37,2°C. Ja em caso de
enfermidade, para sobrevivéncia, a temperatura interna do organismo tem como limite

inferior 32°C e como superior 42°C.

De acordo com Kroemer e Grandjean (2005), a temperatura do corpo humano
nao é uniformemente distribuida. A chamada temperatura central constante, em torno
de 37°C (encontrada no interior do cérebro, coracdo e 6érgaos abdominais), é pré-
requisito para o funcionamento das funcbes vitais mais importantes. A temperatura
periférica (aquela encontrada nos musculos, membros e acima de tudo, na pele),
apresenta grandes variacoes, ja que dependendo da necessidade do organismo, o
calor é conservado ou dissipado.

Ruas (2002), explica que o hipotdlamo, parte do cérebro ligada a diversas
funcdes automaticas, como atividades vasomotoras ou humorais, também ¢é o
responsavel pelo sistema de termo-regulagéo do corpo humano. E para essa regido do
cérebro que as células termo-sensiveis existentes na pele e nos musculos, entre outras
partes do organismo, enviam impulsos nervosos. Assim, quando necessario, visando a
manutencdo da temperatura interna corporal, mecanismos que interferem nas trocas

térmicas entre o corpo e 0 ambiente sao ativados.

Segundo Grzybowski (2004), a termo-regulagdo do corpo se da por trés
processos principais:
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- vasoconstricdo: com a sensacao de frio, ha a reducao da circulacao sanguinea
junto a pele, reduzindo sua temperatura, tornando-a um bom isolante térmico e,
consequentemente diminuindo a quantidade de calor perdida pelo corpo para o

meio ambiente;

- vasodilatacdo: com a sensacao de calor, ha um incremento na circulacao
sanguinea e conseqlente elevacao da temperatura da pele, aumentando as

perdas de calor do corpo para o meio ambiente;

- sudagdo: a ativacao das glandulas sudoriparas (liberagdo de suor pelos poros
da pele) é iniciada quando atingida uma temperatura de 35°C. A descarga de
suor implica em importantes perdas de calor visando a recuperagao do equilibrio
térmico quando o homem esta sujeito a um ambiente quente ou grande esforco

fisico.

Kroemer e Grandjean (2005), afirmam que dificilmente uma pessoa nota o clima
no interior de uma sala enquanto ele € agradavel, porém, quanto mais ele desvia de um
padrao de conforto, tanto mais ele atrai a atencdo, podendo até gerar alteracdes
funcionais que podem afetar todo o corpo. O superaquecimento gera cansago e
sonoléncia, redugdo do desempenho fisico e aumento de erros. Ja o0 super-
resfriamento, gera superatividade, reduzindo o estado de alerta e concentracao,
particularmente nas atividades mentais. Portanto, “a manutencdo de um clima

confortavel € essencial para o bem estar e desempenho em eficiéncia maxima”.

Assim, Padilha (2010) lembra que, para a manutencao do equilibrio térmico do
corpo humano, as quantidades de calor gerado e absorvido pelo organismo devem ser

contrabalanceadas com aquela perdida para o meio ambiente.

Deve-se citar ainda que, ha mais de uma década, Ruas (1999), j4 afirmava que o
conforto e o balancgo térmico estao diretamente relacionados, ja que a sensacao de bem
estar térmico depende do sistema termorregulador na manutengéo do equilibrio térmico
do corpo humano. Quanto maior o trabalho do sistema para manter a temperatura

interna corporal, maior sera a sensagao de desconforto.
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2.3.1 Mecanismos de trocas térmicas

De acordo com Ruas (1999), o excesso de energia produzida pelo metabolismo
humano é transformado em calor que, visando o mantenimento da temperatura corporal

constante, deve ser liberado para o0 meio ambiente.

Lamberts (2005), afirma que a quantidade de calor liberado pelo organismo varia
de acordo com a atividade desenvolvida pelo homem. A dissipacao de calor para o
meio ambiente pode ocorrer por trocas secas (ocorrem em fungdo da diferenca de
temperaturas entre o corpo € 0 meio ambiente por calor sensivel), através da condugao,
conveccdao e radiacdo ou Umidas (quando ha mudanca de fase — através da
evaporagao o suor passa do estado liquido para o gasoso).

lida (2001) descreve o fenébmeno da conducdo como a troca de calor entre
corpos que estejam em contato e a diferentes temperaturas. A troca de calor por
conveccgao ocorre a partir do movimento da camada de ar proxima a pele, que contribui
para a dissipacao do ar quente e sua substituicao pelo ar frio. J& as trocas de calor por
radiagdo ocorrem continuamente entre 0s corpos e/ou meio ambiente, através da
irradiacao de calor por ondas eletromagnéticas dos corpos de maior para os de menor
temperatura.

De acordo com Oliveira e Ribas (1995), a propriedade fundamental de um
material na transmissao de calor por condugao é a condutibilidade térmica (depende da
densidade, natureza quimica e umidade do material), sendo a resisténcia térmica o seu
oposto. A utilizagdo de materiais de construgao, para conduzir ou para criar resisténcia

ao calor, é otimizada quando sdo combinadas caracteristicas de diferentes materiais.

Quando citam a conveccdo, os autores afirmam que a ventilacdo é fator
determinante para a ocorréncia da mesma. Assim, através da posicao das aberturas,
localizacao da vegetacao ou criacao do efeito chaminé nos telhados, a arquitetura de
uma edificagdo pode contribuir para tal mecanismo de troca de calor.
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Oliveira e Ribas (1995), ainda lembram que a radiacao solar pode ser direta ou
difusa. Assim, através de estudos sobre sombreamento (diagramas de sombra), €
possivel o controle da radiagdo direta com maior eficacia, a partir da adog¢do de
diversas solugdes projetuais. Para controlar a radiacdo difusa seria necessaria a
desumidificagdo do ar (ndo possivel através de métodos passivos). Citam ainda como
importante item a ser considerado no controle da insolagdo, o conhecimento das

propriedades radiativas dos materiais.

A evaporagao, troca umida de calor entre 0 meio ambiente e o corpo humano, é
explicada por Frota e Schiffer (2001) como a troca térmica ocorrida através da mudanca
do estado liquido para o gasoso. Esse fenbmeno de troca de calor entre o corpo
humano e o meio ambiente é conhecido como transpiracdo e, necessita de dispéndio
de energia para ocorrer.

Oliveira e Ribas (1995), lembram que a presenca de vegetacdo ou laminas
d’agua otimiza o processo de troca de calor por evaporacao.

Pizarro (2005), ainda lembra que a respiracao também € um meio de perda ou

ganho de calor pelo corpo humano.

Segundo Padilha (2010), a troca de calor por evaporacdo € a maneira mais
eficiente de perda de calor do corpo para o meio ambiente, ja que a dissipacao de calor
através da evaporacao de suor resfria a superficie do corpo.

2.3.2 O conforto térmico

Oliveira e Ribas (1995), afirmam que a obtenc¢ado de conforto térmico se processa
quando o organismo perde para o ambiente calor produzido compativel com sua

atividade, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulagéo.

De acordo com a ASHRAE Standard 55-92, (apud Lamberts e Xavier, 2002; p.
03):
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Conforto térmico é a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente

térmico.

Oliveira e Ribas (1995, p. 31), citam como fatores subjetivos individuais de
destaque para a sensacao de conforto térmico:

- Habitos alimentares que afetam o metabolismo e justificam a dieta dos povos tropicais

e articos;

- idade e o sexo. Quanto mais idosa a pessoa maior preferéncia por ambientes mais
aquecidos; assim como a mulher, que tem o metabolismo (producao de calor) inferior ao

do homem prefere um grau, em média, mais elevado;

- a forma do corpo — a relagéao volume e superficie influencia na preferéncia térmica;

- a gordura do corpo — que funciona como isolante térmico;

- 0 estado de saude. A pessoa enferma pode ter seus limites de conforto muito estreitos;
- 0 vestudrio, que altera significativamente as trocas térmicas;

- 0 processo de aclimacao dos individuos. As pessoas, em seus climas de permanéncia,
tendem a produzir habitos e alteragcdes metabdlicas (quantidade de sangue, capacidade
de suor, etc.) que equilibra as condigbes térmicas adversas. Assim um siberiano,
acostumado aos rigores do inverno, sentiria extremo desconforto no verao do Rio de

Janeiro. A nao ser que se aclimatasse, ap6s algum tempo, ao clima carioca.

Ruas (1999), cita o conforto térmico como resultado da combinacao satisfatoria,
em um ambiente, da temperatura radiante média (trm), umidade relativa (UR),
temperatura do ambiente (ta) e velocidade relativa do ar (v) com a atividade

desenvolvida e com a vestimenta das pessoas”.

Segundo Frotta e Schiffer (2001), o homem possui melhores condicées de vida e
saude, quando seu organismo pode funcionar sem que seja submetido a fadiga ou
estresse, inclusive térmico (quando as trocas de calor entre 0 ambiente e o corpo sao

prejudicadas).
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Para Grzybowski (2004), o calor cada vez mais intenso afeta o conforto e a
eficiéncia dos ocupantes de determinado ambiente. O calor excessivo provoca efeitos
sobre o individuo, deixando-o cansado, reduzindo sua atencdo e aumentando as
tendéncias a incorrer em erros ou acidentes, além de poder causar as chamadas

doencas do calor.

Beraldo (2006), afirma que o clima e as estagbes do ano influenciam na
sensacao de conforto térmico. Porém, apesar de possivel o controle do clima interno do
edificio, o externo ndo pode ser controlado, devendo ser entdo minimizado através da

envolvente do edificio e da interacao deste com o meio ambiente.

Assim, de acordo com Ribeiro (2007), uma das fun¢des da arquitetura é oferecer
ao homem condigbes térmicas compativeis ao conforto ambiental humano no interior

dos edificios, independente das condi¢des climaticas externas.

Bormio (2007), também lembra que para a concep¢do de um ambiente
adequado, em termos de conforto térmico, deve-se conhecer o local onde a edificagdo
serd instalada, analisando o clima local e estratégias projetuais que possam ser
adotadas. S&o necessarios estudos de bioclimatologia inseridos na arquitetura.

2.3.3 Determinacao do indice de conforto térmico

Sao varias as maneiras existentes para a realizagdo do calculo do indice de
conforto térmico de um ambiente, podendo ser citados, como os mais conhecidos para
as condicdes climaticas brasileiras o “indice de temperatura efetiva” e o “indice de
IBUTG”

 indice de temperatura efetiva

Padilha (2010), explica que o indice de temperatura efetiva é definido como a
temperatura de um ambiente de ar saturado e de velocidade nula que provoca, no ser
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humano, a mesma sensacao térmica resultante da combinacdo entre temperatura,

umidade e velocidade relativa do ar.

Ainda de acordo com o autor, o0 método nao é eficiente, ja que nao define um
intervalo de temperatura que proporciona conforto a um numero significativo de
pessoas. Ressalta-se também que as experiéncias das quais resultaram as cartas de
temperatura efetiva ndo levaram em consideragdo os efeitos da atividade e da
vestimenta dos individuos, além de desprezar o efeito da temperatura radiante média.

¢ indice de IBUTG

De acordo com Barbiero (2004), a estimativa do indice de bulbo Gmido —
termémetro de globo (IBUTG) é utilizada para a avaliacao do stress térmico a que um
individuo se encontra exposto em situacées ambientais extremas de frio e calor. A

autora ainda lembra a Norma Regulamentadora — NR 15.

Padilha (2010), afirma que o método consiste num indice de sobrecarga térmica,
definido por uma equagdo matematica que correlaciona alguns parametros medidos no
ambiente. A equagéo utilizada para o calculo do indice varia em funcdo da presenca, ou

ndo, de carga solar.

Segundo a norma NR-15, para ambientes internos ou externos sem carga solar,

deve ser utilizada a seguinte relagéo:
IBUTG = 0,7tbn + 0,3tg
e para ambientes externos com carga solar:
BUTG = 0,7tbn + 0,1tbs + 0,2tg
Onde:
tbn = temperatura de bulbo umido natural (°C);

tg = temperatura de globo (°C);



Reviséo da literatura | 17

tbs = temperatura de bulbo seco (°C) — (em ambiente sem carga solar tbs = tg).

Temperatura de bulbo seco, segundo Padilha (2010), é a temperatura de
equilibrio da mistura ar e vapor, conforme indicado por qualquer termémetro. Ja a
temperatura de bulbo umido é a temperatura observada em um termdémetro comum,
cujo bulbo é revestido por um tecido umedecido. O equipamento deve ser mantido em
posicao vertical e exposto a ventilagao (natural ou forcada). Coutinho (2005), explicita
que a temperatura de globo indica a intensidade de radiacao térmica existente num

ambiente.

2.4 A edificacao e o meio ambiente

No século XXI a arquitetura, sem desprezar o belo e a plasticidade das formas, o
conforto e a funcionalidade, tera que forcosamente reencontrar o0 meio ambiente cujo
equilibrio é de fundamental importancia para a sobrevivéncia da espécie humana na

Terra.

CONDE, L.P. Prefacio. In.CORBELLA e YANNAS (2003).

Atualmente sdo vérias as alternativas para a adequacao da edificacdo ao terreno
e clima do local onde a mesma sera implantada, de forma que as caracteristicas e
potencialidades da &rea sejam aproveitadas para a obtencdo de um bom nivel de
conforto ambiental no interior da edificacdo. Ressalta-se que tal agédo contribui,
também, diretamente, para o menor dispéndio de energia e redugcdo de niveis de

agressao ao meio ambiente.

Grzybowski (2004) afirma que através do aumento na realizacdo de estudos
sobre solugdes projetuais que contribuam para a obtencao de bons indices de conforto
ambiental no interior das edificagbes, poder-se-a, futuramente, sugerir-se uma
sequéncia de procedimentos a serem adotados visando a melhoraria do desempenho

das construcdes.
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Segundo Munhoz (2005), podendo gerar ganhos de calor e intermediando
diferentes graus de aquecimento e luminosidade, a insolagdo pode ser aproveitada ou

evitada no sentido de promover o bem estar dos usuarios nos ambientes.

2.4.1 Influéncia das variaveis arquitetobnicas no desempenho
térmico do edificio

Maragno (2002), afirmando que sao inumeras as solucdes arquitetbnicas que
afetam o condicionamento interno de um edificio, cita quatro maneiras de interacédo

entre uma edificacdo e 0 meio ambiente:
- efetiva exposicao solar dos elementos opacos e transparentes das envoltérias;
- efetivo ganho de calor solar pelos edificios;
- razao entre 0 ganho e a perda de calor do ar ambiente;
- potencial de ventilagdo natural e refrigeracdo passiva do ambiente.

Assim, sdo muitas as variaveis arquitetbnicas que contribuem para o melhor
desempenho térmico e enérgico de uma edificacdo, devendo ser aplicados a cada tipo
de construgao os recursos construtivos mais adequados. Devem ser adotadas solu¢des
que sejam condizentes com o0 padrdo da edificacdo em construcdo, devendo-se,
portanto, ressaltar a importdncia pelo planejamento e busca de solugdes

financeiramente viaveis para cada tipo de obra.

Para Gret (1986, apud Oliveira e Ribas, 1995), as respostas da arquitetura a
questdes climaticas podem ser apreendidas em diferentes niveis. Estas podem se dar
através de dispositivos arquitetonicos (controle da insolacao, inércia...); por dispositivos
técnicos (ar condicionado, ventilacdo mecanica... ); elementos construtivos (aberturas,

telhados...), inser¢ao no sitio (plano de massa, orientacao...).
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Lamberts, Dutra e Pereira (1997), também apresentam algumas das variaveis
arquiteténicas que interferem diretamente no desempenho térmico e energético de uma

edificagcdo. Estas estdo descritas a seguir:

e Aforma

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (1997), a forma arquitetdnica pode ter
grande influéncia no conforto ambiental e na quantidade de energia consumida em uma
edificagcdo, j& que interfere diretamente sobre os fluxos de ar no interior e exterior e,
também, na quantidade de luz e calor solar recebidos pelo edificio.

Os autores ainda lembram que a quantidade de radiacdo solar incidente na
edificacdo varia de acordo com a orientagdo de implantacdo da mesma e com a época
do ano. Sendo assim, deve-se considerar que a forma arquitetbnica é uma importante
variavel para as condi¢des interiores de conforto e, consequentemente, para o
desempenho energético da edificacdo. Assim, apenas a diferente distribuicdo de
janelas em um volume, por exemplo, modificando-as de superficie ou suas areas

envidracadas, ja implica em variagdes térmicas e visuais do micro-clima interno.

Quando de trata da forma da edificacdo, Romero (apud Nakamura, 2006),

apresenta as seguintes “regras” para a melhoria das condicbes ambientais internas:

- a concepcao alongada favorece o acesso de luz natural e propicia ventilagéo
natural cruzada;

- utilizar cobertura dupla ou com maior isolamento térmico;
- proteger as aberturas contra chuvas;
- criar zonas climaticas: localizacdo dos nucleos de servicos (banheiros, escadas,

elevadores) na orientacdo com maior incidéncia de radiacdo solar

(proporcionando protecao e isolamento as demais areas);

- quando a edificagdo possuir mais de um pavimento, projetar sombra sobre os

pisos inferiores;
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- evitar fachadas planas e “paredes” de vidros de pouca espessura;

- aproveitar os ventos para ventilagao natural.

e Funcao

A funcdo da edificagcdo € de extrema importancia para algumas decisées
projetuais ja que, um mesmo projeto arquitetébnico, quando aplicados a diferentes fins
(comércio ou habitacao), pode apresentar comportamentos ambientais e energéticos
diferentes (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA,1997).

¢ Fechamentos

Os fechamentos podem ser opacos ou transparentes, funcionar ou ndo como
barreiras para a radiagdo solar. Assim, a partir do conhecimento dos conceitos de
transmissdo de calor e comportamento térmico dos materiais, o projetista estd apto a
dimensionar e especificar corretamente as aberturas e materiais a serem empregados
(LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA,1997).

Em fechamentos opacos a transmissao de calor ocorre quando ha uma diferenca
de temperatura entre suas superficies interna e externa, sendo que o fluxo de calor

ocorrera, sempre, da superficie mais quente para a mais fria.

Baseado em esquema apresentado por Frota e Schiffer (2001), os mecanismos
de trocas de calor nesse tipo de fechamento estdo apresentados na Figura 01.
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Radiagao solar

Fluxo da radiagao solar
absorvida e dissipada para
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Fluxo da radiagao solar
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Radiagao solar
refletida INT.

Figura 01 — Trocas de calor através de paredes opacas.
Fonte: Frota e Schiffer (2001).

A partir da realizacdo de estudos a respeito da melhor solugdo a ser adotada,
Frota e Shiffer (2001) citam o brise-soleil, e o beiral como elementos que contribuem
para a diminuicdo da incidéncia solar e, consequentemente, para a reducao de ganhos

térmicos por fechamentos opacos.

Ja em fechamentos transparentes ou translicidos (como janelas e clarabdias) é
onde ocorrem as principais trocas térmicas de uma edificacao. As trocas podem ocorrer
por conducao ou convecgao, como em fechamentos opacos ou, por radiacdo, quando,
dependendo das caracteristicas do vidro, uma parcela da radiacdo solar pode ser
transmitida diretamente para o interior do ambiente (LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA,1997).

A orientacdo e o tamanho das aberturas com esse tipo de fechamento
contribuem para ou aumento ou diminuicdo da incidéncia de raios solares no ambiente.
Outro fator que depende das dimensfes dessas aberturas é a iluminagdo natural do
ambiente. Portanto, é bastante importante o estudo da orientacdo solar para a
implantagao da edificacdo (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA,1997).

De maneira geral, de acordo com a trajetéria do sol, para cada orientacao tém-se

0 seguinte:
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- fachada leste: ensolarada todas as manhas durante todas as estacoes;
- fachada oeste: ensolarada em todas as tardes durante todas as estacoes;

- fachada norte: sol mais baixo durante todo o dia no inverno e em boa parte da

primavera e outono. No verado, o sol esta mais alto e incide poucas horas do dia;

- fachada sul: insolagdo inexiste no inverno, pouco presente no outono e
primavera, no inicio e final do dia; sol mais presente no verao, no inicio e final do

dia, desaparecendo por volta do meio-dia para a fachada.

Assim, para paredes transparentes ou translicidas expostas a incidéncia de
radiagdo solar e, sujeitas a uma determinada diferenca de temperatura entre os
ambientes que separa, baseado no desenho apresentado por Frota e Schiffer (2001), é

apresentado na Figura 02 um esquema dos mecanismos de troca nesses fechamentos.

Radiagao solar

Fluxo da radiagao solar

incidente dissipada para o
interior b
¥

Fluxo da radiagao solar
incidente dissipada para o
exterior 0

E

Radiacéo solar
refletida

Parcela que penetra
por transparéncia

Figura 02 — Trocas de calor através de superficies transparentes ou translicidas
Fonte: Fonte: Frota e Schiffer (2001).

Frota e Shiffer (2001) escrevem a respeito da protecdo solar de paredes
transparentes ou translucidas. Os dispositivos utilizados podem ser internos ou externos
ou, em caso de vidros duplos, localizar-se entre estes. A protecdo externa, quando
executada corretamente, tende a ser mais eficiente, barrando a radiagao solar antes de

sua penetragdo por transmissividade através do material. Porém, bons resultados
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também podem ser obtidos com a utilizacao de protecdes internas, ja que estas devem
ser projetadas de acordo com fungéo, localizacdo e orientagcao do edificio.

e Sistemas de aquecimento de agua

No Brasil, o chuveiro elétrico € o sistema de aquecimento de 4gua mais utilizado.
Como alternativas disponiveis tém-se o aquecimento solar e o gas, devendo a
edificacdo ser preparada com instalagbes bem isoladas termicamente caso tais

alternativas sejam empregadas.

De acordo com Vizeu (2009), um estudo realizado na Escola Politécnica da USP,
que levou em consideracdo o gasto com energia elétrica ou gas, dependendo do
modelo e o gasto de agua, mostra que o chuveiro elétrico € mais eficiente que o gas. O
primeiro, apesar do dispéndio de energia, aquece a agua com maior rapidez,
diminuindo o desperdicio da mesma.

Basso, et. al. (2010), aponta o sistema de aquecimento de agua por energia
solar como uma maneira de reducao do consumo de energia elétrica no Brasil. Atribui
também como outras vantagens, o fato de o sistema nao causar poluicdo e possuir

pouca manutencao, que se restringi a limpeza dos vidros.

De acordo com reportagem publicada na Revista Casa e Jardim (2011), o
chuveiro elétrico é responsavel por 25% do consumo energético mensal de uma
residéncia, valor menor, apenas, do que aquele apresentado para a geladeira e freezer,
responsaveis, juntos, por 30% do consumo. Em seguida vem a iluminacao (20%), a
televisdo (10%), o ferro elétrico 10%), a maquina de lavar roupas (5%) e outros (4%).

Para Lamberts, Dutra e Pereira (1997), no caso de utilizacdo de aquecimento
solar, as superficies coletoras de calor devem ser orientadas, no Brasil (hemisfério sul)
a norte e, sua inclinagdo deve ser calculada de acordo com a disponibilidade de sol da
regiao e do periodo (na maioria das vezes a inclinacao do coletor deve ser préxima a
latitude local).
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Como possibilidades para o aquecimento de agua, Serrador (2008), cita:
- utilizacdo de aquecedores de agua com condensadores;

- utilizacdo de aquecedores solares de agua;

- aquecimento distrital;

- utilizagdo de bombas térmicas avangadas com custo competitivo para fornecer

aquecimento e refrigeracao;

- reaproveitamento do calor desperdicado por condicionadores de ar e sistema
de refrigeracao, dentre outros, para aguecimento local de agua.

e Sistemas de iluminacao

Lamberts, Dutra e Pereira (1997), afirmam que a luz natural sempre foi a
principal fonte de iluminagao na arquitetura, porém, ap6s a descoberta da eletricidade e
a invencdo da lampada a iluminagao artificial passou a estar sempre presente nas
edificacoes. Tal sistema torna possivel a iluminagdo de edificios de grande porte,
pavimentos e de grandes ambientes, além de permitir ao homem a utilizagdo das
edificacdes no periodo da noite.

De acordo com Vianna e Gongalves (2007), a combinacao da luz natural e da
artificial, em edificios nao residenciais pode gerar, mediante a eficiéncia do sistema,
economias entre 30 e 70%. Embora o potencial de economia seja menor em
edificagdes residenciais, 0 bom aproveitamento da luz diurna e dos raios solares diretos
exerce um impacto positivo na qualidade de vida dos usuarios da edificacdo. Ressalta-
se também que projetos que fazem correto uso da luz natural, podem alcancar a

iluminancia requerida nos interiores.

Para o melhor desempenho da edificacdo, Serrador (2008), assegura que a
readaptacdo de sistemas antigos de iluminagdo em edificagdes pode resultar em uma
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economia de energia na ordem de 60%. Porém as seguintes acdes podem aumentar a

economia:
- utilizacao de lampadas e refletores de alta eficiéncia;
- controle automético de iluminagéo artificial em funcéo da luz solar;

- utilizagdo sensores que controlam a iluminacado de um ambiente de acordo com

sua taxa de ocupacgao;

- utilizagdo de sistemas avancados de controle de luz suprindo iluminagdo
apenas nas areas de trabalho imediato.

¢ Climatizacao

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), em funcéo do clima local e da propria
funcdo a qual se destina o edificio, a ado¢ao de sistemas artificiais de climatizagédo se
torna inevitavel. Assim, tais estratégias de projeto devem ser pensadas ainda no
momento de tomada do partido arquitetdnico, de forma que os equipamentos
necessarios sejam empregados racionalmente, evitando o desperdicio de energia.

A ventilagdo mecanica, asseguram o0s autores, pode acorrer através de
exaustores ou por ventiladores. Os primeiros sao utilizados, normalmente, quando €
necessaria a retirada de impurezas do ar. O processo se da através da criacdo de uma
pressao negativa que suga o ar quente e impuro, mandando-o para fora do ambiente.
Os depuradores também executam o trabalho de filtragem do ar, porém nao retiram o

calor do ambiente.

Os ventiladores sdo lembrados por Lamberts, Dutra e Pereira (1997), como
equipamentos de baixo custo e facil instalacdo, que refrescam o ambiente sem mudar
sua temperatura. Estes podem ser méveis ou fixos no teto e, através da convecgao que
criam, ajudam na evaporagdo do suor € remocao do calor da pele, aumentando a
sensagao de conforto do usuario. Deve-se ressaltar que tais equipamentos também

funcionam como exaustores, afastando insetos e fumaca.
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Romero (apud Nakamura, 2006), em relacdo a aclimacdo passiva, cita as

seguintes diretrizes para a melhoria do clima no interior das edifica¢ées:
- utilizar fachadas diferenciadas conforme a orientagéo;
- resfriamento evaporativo;
- sombreamento;

- incorporacéo de vegetacado no isolamento da edificacdo, no resfriamento e no

sombreamento;
- orientar o edificio na diregao dos ventos predominantes;

- promover o resfriamento passivo noturno, por meio de vaos nas fachadas que
permanecem abertos durante a noite, diminuindo, assim, a massa térmica a ser

esfriada ou refrigerada no dia seguinte;

- aproveitamento da inércia térmica — massa térmica;

- camada de ar ventilada nas fachadas;

- captagao da luz natural sem elevar excessivamente a carga térmica;

- utilizar vidros seletivos, que permitem a passagem de maior quantidade de

radiacao na faixa de luz visivel e menos na faixa do infravermelho;

- utilizacdo de dispositivos de protecao externos, verticais ou horizontais para

minimizar a radiagao solar direta no interior.

Ja o aquecimento dos ambientes, segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997),
pode ocorrer pela utilizagdo, desde lareiras, até aparelhos de ar condicionado (ciclo
reverso). Os autores citam como sistemas mais simples aqueles de aquecimento local
ou direto, onde a fonte de energia utilizada pode ser eletricidade, gas, 6leo ou
combustiveis soélidos (lenha ou carvao, por exemplo). Porém, mencionam o sistema
elétrico, devido a sua facilidade de instalacado, baixo custo de transporte de energia,

maneabilidade simples e auséncia de combustdo, como o mais difundido atualmente.
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Tal sistema baseia-se no aquecimento elétrico provocado por uma corrente que passa

através de uma resisténcia.

2.4.2 Sustentabilidade

Desenvolvimento sustentavel ndo é somente a preservacao dos recursos naturais, mas
também a industria e 0 consumo urbano, os quais constituem problemas centrais nesta

tematica. (...)
JHON, V. M. In: DIAS e DORNELAS (2007, p.113).

Segundo Nakamura (2006), ha pelo menos trés décadas assuntos relacionados
a reacao do meio ambiente ao crescimento demografico e desenvolvimento. Porém,
devido a desequilibrios relacionados a destruicdo do planeta, como as alteracoes
climaticas, reforcam a idéia de que todos sao responsaveis pelas condicbes ambientais
a que estao expostas as geragdes futuras.

Diante de tal cenario, Nakamura (2006), afirma que o tema sustentabilidade
passou a ser debatido em todas as atividades humanas, o que inclui a arquitetura, ja
que as cidades, com suas constru¢ées, atividades, servicos e transportes, consomem
mais de 50% das fontes mundiais de energia disponiveis, além de serem geradoras de
grande parte da emissdo dos gases responsaveis pela mudanca climatica e serem

consumidoras vorazes de matéria-prima.

Assim, de acordo com Dias e Dornelas (2007), temas relacionados ao
desenvolvimento sustentdvel do planeta ndo sdo mais preocupacdes, apenas, de

ecologistas e ambientalistas, estando presentes, também, na construgao civil.

Os autores ainda afirmam que no Brasil, embora insuficientes, ja sdo muitas as
acoes que tém sido implementadas relacionadas a assuntos como: gestao dos residuos
solidos urbanos, reciclagem de entulhos para seu emprego na produgédo de concreto,

argamassa e seus artefatos, além da eficiéncia energética.
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2.4.3 A arquitetura sustentavel

De acordo com Corbella e Yannas (2003, p.17), a arquitetura sustentavel é:

(...) A arquitetura que quer criar prédios objetivando o aumento da qualidade de vida do
ser humano no ambiente construido e no seu entorno, integrado com as caracteristicas
da vida e do clima locais, consumindo a menor quantidade de energia compativel com o
conforto ambiental, para legar um mundo menos poluido para as futuras geragoes.

Silva, Pizzo e Fernandes (2005), afirmam que através da interagdo entre o ser
humano e o meio ambiente que ocorre em construgdes sustentaveis e, do uso de
materiais e tecnologias que ndo causem danos ao meio ambiente, obtém-se a
diminuicdo na degradacdo, tornando a construgdo ecologicamente correta. Ainda
ressalta-se que a adocao de solucdes projetuais sustentaveis € de grande importancia,
ja que a construgédo civil € uma atividade econémica com efeitos adversos no meio
ambiente, contribuindo para o esgotamento de recursos naturais, consumo de energia,

poluicao do ar e geragao de residuos.

Como proposicoes para a avaliagdo de sustentabilidade, Laerte Bernardes
Arruda, in Dias e Dornelas (2007) cita a incorporagdo de diretrizes bioclimaticas;
conforto térmico adequado da edificacdo em inverno e verdo; otimizacao no uso da
iluminagcao; uso de energias renovaveis; uso de eletrodomésticos e equipamentos com
selo de eficiéncia energética; garantia de um bom desempenho das janelas quanto a
infiltracdo e vedagao; reducao do efeito de ilha de calor; conscientizagdo do usuario e

comissionamento em relacao a eficiéncia energética.

Porto (2009), ressalta que o termo sustentabilidade nédo € sinénimo de conforto
ambiental. Embora ambos estejam ligados a aspectos como isolacdo, ventos
dominantes, caracteristicas do entorno, estudo de implantacéo, espessura de paredes e
aberturas para ventilacdo, dentre outras coisas, para uma arquitetura sustentavel
fatores relacionados a aspectos econdmicos, sociais e culturais devem ser

considerados.

Segundo o autor, define-se como sustentavel a arquitetura que em suas

diferentes etapas (projeto, ocupagao e uso e/demoli¢éo), avalie o entorno, a edificagdo
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em si, os materiais, aspectos humanos e culturais. Assim, afirma que visando uma
arquitetura bioclimatica que controle iluminacao, ruidos, ventilagédo, isolagdo térmica,
minimizando o uso de ar condicionado e evitando a emissdo de CFC’s
(clorofluorocabornetos — substancias que deterioram a camada de ozdnio na alta

atmosfera), a latitude, longitude e topografia devem ser condicionantes projetuais.
Para Gongalves e Duarte (2006, p. 54):

A arquitetura de baixo impacto ambiental ndo pressupde um estilo ou um movimento
arquitetonico, podendo ser encontrada tanto na arquitetura vernacular das mais variadas
culturas como em muitos exemplos do modernismo e, ainda, na arquitetura mais
recente, rotulada como high-tech ou eco-tech. Independentemente da vertente
tecnolégica, as solugdes de projeto para o conforto ambiental e a eficiéncia energética
relacionam o0s mesmos conhecimentos da fisica aplicada (transferéncia de calor,
mecéanica dos fluidos, fisica ondulatéria e 6tica) com o0s recursos locais e com a

tecnologia apropriada.

Serrador (2008), afirma que no Brasil, o debate sobre sustentabilidade na
construcdo é um tema recente e que, diferentemente do que ocorre nos paises
desenvolvidos, 0 governo nao assumiu a lideranga na promocéao do conceito. Citando a
preocupacao do setor privado com os custos supostamente embutidos na aplicagéo de
conceitos sustentaveis, o autor vé as Universidades como importantes instrumentos
para, através de pesquisas, demonstrar que apesar dos maiores custos iniciais “a
construcao sustentavel proporciona alta qualidade do ambiente construido, juntamente

com melhor qualidade de vida e maior retorno financeiro a longo prazo”.

2.4.4 A Arquitetura Bioclimatica

Para Maragno (2002), a Arquitetura Bioclimatica é aquela que se baseia na
correta aplicagao de elementos arquitetdnicos e tecnologias construtivas em relagao as
caracteristicas climaticas, melhorando o nivel de conforto ambiental dos usuarios de um

ambiente e, poupando energia.
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O objetivo do projeto de Arquitetura Bioclimatica é prover um ambiente construido com
conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local, que minimize o consumo de
energia convencional e precise da instalacdo da menor poténcia elétrica possivel, o que
também leva a minima produgéo de poluigéo.

CORBELLA e YANNAS (2003; p.37).

Segundo Serrador (2008), de maneira mais concreta, a Arquitetura
Biclioclimatica pode ser entendida como a busca por maior integracdo, adaptando a
construcdo ao seu ambiente fisico, socioeconémico e cultural, através do uso de
materiais local, formas e técnicas tradicionais, reduzindo o impacto ambiental e o
consumo energético durante todo o processo de construgdo. Assim, o projeto deve ter
como premissa a adequagéo ao clima e, de outros condicionantes naturais como o sol,
ventos, topografia e vegetacao, tirando proveito desses dados para gerar o conforto

fisico no espaco no espaco interno e um dialogo integrado a paisagem.

Cohen (2004), afirma que tal modo de projetar parte da premissa de que a
cidade, como um instrumento para o desenvolvimento social, ndo poderia ter sua vida
social organizada sem que o meio fisico fosse considerado, sob o risco de gerar

prejuizos a saude da populagéo.

Segundo Rotta (2009), visto que é crescente a preocupacao da populacdo com
bons indices de conforto ambiental e, que solugcdes de condicionamento artificiais
geram grande consumo de energia, a Arquitetura Bioclimatica, através de estudos das
caracteristicas do clima local e seus efeitos sobre a edificagdo, se apresenta como
importante ferramenta para a obtencao de ambientes termicamente mais confortaveis e,

menos dispendiosos de energia.

De acordo com Grzybowski (2004), conceitos bioclimaticos e de eficiéncia

energética devem ser aplicados de forma qualitativa desde o inicio do projeto.

Mascarello (2005), cita e descreve algumas das caracteristicas que devem ser
levadas em consideragcdo quando se pensa na concepg¢ao de projetos arquitetonicos

onde os conceitos relacionados a Arquitetura Biolimatica encontram-se presentes.



Reviséo da literatura | 31

Assim, menciona o controle dos ganhos de calor, 0 uso da iluminagdo natural, a

ventilacdo e o estudo da geometria solar.

e Controle dos ganhos de calor

Mascarello (2005), afirma que a radiacao solar é fonte de calor e luz. Assim,
tendo em vista que a radiacdo que entra pelas aberturas é absorvida pelas superficies
internas aumentando a temperatura do interior do edificio, esta pode ser interceptada
antes de incidir nas superficies verticais dos edificios. O edificio deve ser posicionado
no terreno de forma que obtenha cargas térmicas minimas e, as aberturas podem ser

protegidas, a fim de dificultar a entrada se sol.

e Promover o uso da iluminacao natural

Para Mascarello (2005), o contato visual com o exterior e a correta utilizacao da
iluminagao natural sao fatores fundamentais para a manutengao dos niveis de conforto
visual e psicolégico do usuario e, para o aumento da eficiéncia energética do edificio,
através da diminuigdo na necessidade de iluminagao artificial. Assim, explica que a luz
artificial se converte em energia térmica que, somada ao calor dissipado por
equipamentos e pelos usuarios, aumenta a temperatura interna do ambiente. Lembra
ainda, que grandes panos projetados visando a utilizagdo, em abundancia, da luz
natural devem ser previstos de forma que ndo permitam a incidéncia solar direta no

ambiente.

e Ventilacao

A ventilacao é importante por razées de conforto térmico e de salubridade, ja que
contribui para remocao de umidade e resfriamento dos ambientes. Ainda assegura que
através de elementos arquitetdnicos posicionados eficazmente em relagdo a direcao



Reviséo da literatura | 32

dos ventos, é possivel a obtencdo da chamada “ventilagdo cruzada” e, o estimulo a
movimentacdo do ar por chaminés e diferencas de temperaturas. A medida que o ar
circula em torno de uma edificagdo, zonas de alta pressdo séo criadas no lado que
recebe os ventos e, de succ¢ao no lado oposto (MASCARELLO, 2005).

A ventilagao natural, como meio para o aumento do conforto térmico em regides

tropicais e subtropicais, deve ser destacada.

e Estudo da geometria solar

Através dos estudos a respeito das trajetérias do sol, torna-se possivel a
identificacdo da melhor posi¢cdo de inser¢cdo do edificio no lote em relagdo ao astro
durante as quatro estagdes do ano, a visualizagdo das sombras produzidas por um
edificio e as mascaras de sombra no céu projetadas por um objeto. Tais analises
permitem a adoc¢ao de solugbes projetuais que podem minimizar a carga térmica nas
fachadas e aberturas da edificagdo (MASCARELLO, 2005).

2.4.5 Eficiéncia energética

Alves (2007), resume a eficiéncia energética como a quantidade de produto ou
servigo provido por unidade de energia consumida para o seu provimento. Assim, esta
pode ser medida a partir de diferentes indicadores (em fungcdo do equipamento,
processo, tecnologia ou servigo estudado), sendo sua unidade, em qualquer caso,

expressa, basicamente como unidade de produto/servigco por unidade de energia.

Laerte Bernardes Arruda, in Dias e Dornelas (2007), apresenta as seguintes

politicas publicas sobre eficiéncia energética no Brasil:

- Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL): criado em
1985;
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- Lei n°10.295, de 17 de outubro de 2001: dispde sobre a politica nacional de

conservagao e uso racional de energia;

- Norma Brasileira de Desempenho Térmico para Edificacées 15220/2005: define
0 zoneamento bioclimatico brasileiro e, diretrizes construtivas para habitacoes

unifamiliares de interesse social.

2.4.5.1 O conforto térmico, a eficiéncia energética e a arquitetura

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia
elétrica no conjunto agregado de residéncias e do setor de comércio e servicos,
cresceu 9% no més de margo de 2012, quando comparado ao mesmo més do ano de
2011. Assim, registra-se a maior alta na baixa tensdo desde dezembro de 2009, além
de um incremento de 6,1% no consumo total da rede elétrica, quando comparado ao

consumo com margo de 2011.

Ainda segundo a EPE, o crescimento no consumo energético pelo setor
industrial no més de marco de 2012, foi de 2,1%, quando comparado ao mesmo més do
ano anterior. Ja o incremento registrado no setor de comércio e servicos foi de 10,6%,
sendo este justificado pelo crescimento das atividades setoriais e, a diferenca de dias

Uteis do més de margo, quando comparados os anos de 2012 e 2011.

Para o setor residencial, a empresa divulgou um crescimento, em um ano, de 8%
do consumo de energia. Tal taxa de crescimento, é a maior registrada no ano e, deve-

se, em parte, pelas condi¢des climaticas observadas no més de marco.

Com efeito, condigdes climaticas, como temperaturas e chuvas, influem bastante no
consumo residencial. Com excecao da regiao Norte, marco deste ano teve, de modo
geral, temperaturas médias acima das verificadas em margo de 2011 e também menor
ndmero de dias chuvosos. Ambos os aspectos contribuem para aumento do consumo de
energia, em razao da demanda pela climatizacdo de ambientes.

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012)
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Assim, Gongalves e Duarte (2006), afirmam que, considerando o desempenho
ambiental da arquitetura atrelado ao conforto e a eficiéncia energética dentro do
conceito de sustentabilidade, sdo oito os aspectos que exercem impacto no
desempenho térmico do edificio, tendo papel determinante no uso de estratégias de
ventilacdo natural, reflexdo da radiacdao solar direta, sombreamento, resfriamento

evaporativo, isolamento térmico, inércia térmica e aquecimento passivo. Sao eles:
- orientacao solar e aos ventos;

- forma arquitetbnica, arranjos espaciais, zoneamento dos usos internos do

edificio e geometria dos espacos internos;

- caracteristicas, condicionantes ambientais (vegetacao, corpos d'agua, ruido,
etc.) e tratamento do entorno imediato;

- materiais da estrutura, das vedacdes internas e externas, considerando

desempenho térmico e cores;

- tratamento das fachadas e coberturas, de acordo com a necessidade de
protecao solar;

- areas envidragadas e de abertura, considerando a propor¢ao quanto a area de
envoltéria, o posicionamento na fachada e o tipo de fechamento, seja ele

vazado, transparente ou translicido;
- detalhamento das protecoes solares considerando o tipo e dimensionamento;

- detalhamento das esquadrias.

2.5 A habitacao no Brasil

Atualmente, segundo Franco (2012), em artigo publicado no site da SAE

(Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica), o Brasil possui um
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déficit habitacional préximo a 8 milhdes de moradias, o que equivale a 15% do total
(954,8 milhdes) de unidades existentes no territério nacional.

O autor ainda afirma que a maior demanda (83% do total) por habitacdo
concentra-se entre as familias com renda inferior a dois salarios minimos e, apresenta
uma projecao para o ano 2050, segundo a qual o pais apresentara um déficit de 30
milhées de moradias.

De acordo com Freitas (2007), as crises geradas pelas falta de habitacdo nas
cidades brasileiras sdo de dificeis solugbes devido ao fato do assunto abranger fatores
de ordem social, politica e tecnoldgica.

2.5.1 A habitacao de interesse social

De acordo com Freitas (2007), a crise habitacional brasileira teve inicio na
década de 1950, quando o éxodo rural teve significativo aumento por conta da
industrializacdo e urbanizagdo. O acelerado crescimento da populacdo de baixo poder
aquisitivo nas cidades, fez com que surgissem as moradias ilegais em areas de periferia

ou terrenos invadidos.

Segundo Rotta (2009), a partir das consequéncias geradas pela Revolucao
Industrial no plano urbano e seus reflexos nas construgcdes, observa-se a massificacao
dos padrdes construtivos das habitacdes destinadas a populacao de baixa renda e, pelo
lado da politica habitacional, a proliferagdo dos conjuntos habitacionais de baixa renda.
Para Freitas (2007), nessa época, a populacdo ficou dependente de programas de
moradia governamentais, usados e instituidos, na maior parte das vezes, como

estratégia de legitimagao politica.

Freitas (2007), assegura que exemplos de conjuntos habitacionais podem ser
encontrados desde a presidéncia de Getulio Vargas (1930 — 1945), quando sao

iniciados os debates evidenciando a industrializagdo, o operério e a habitacao.
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Para Holz e Monteiro (2008), as politicas habitacionais propostas foram, em sua
maioria, ineficazes devido a diversos fatores politicos, sociais, econédmicos e culturais.
O resultado desse processo € que, atualmente, mais de 82% da populagéo brasileira €
urbana. O surgimento de politicas habitacionais realmente preocupadas em solucionar
o alarmante problema é recente, tendo sido implementado na Constituicdo Federal de
1988, e regulamentado pelo Estatuto da Cidade (2001), que regula o uso da
propriedade urbana em prol do interesse coletivo e do equilibrio ambiental, sendo um
instrumento inovador na politica habitacional e importante ferramenta de regularizacao

fundiaria.

De acordo com texto publicado em livro da Colecao Habitare (Habita¢des sociais
nas metropoles brasileiras, 2007), apesar dos subsidios diretos e indiretos, as casas
populares ainda sdo muito caras para a populagdo de baixa renda nos paises
subdesenvolvidos. Assim ha um grande problema: se o subsidio ocorre em maior
escala, a producao quantitativa de casas é comprometida; porém a busca por um nivel
maior de eficacia, através do retorno do capital aplicado, exclui grande parcela da
populacao de programas destinados a construcao de habitacbes de interesse social.

No ano de 2005 foi instituido o SNHIS (Sistema Nacional de Habitacdo de
Interesse Social) que, de acordo com o Ministério das Cidades tem como objetivo
principal a implementacdo de programas que promovam, para a populacao de baixa
renda, o acesso a moradias dignas. Também “centraliza todos os programas e projetos
destinados a habitacao de interesse social, sendo integrado pelos seguintes érgaos e
entidades: Ministério das Cidades, Conselho Gestor do Fundo Nacional de Habitacao
de Interesse Social, Caixa Econémica Federal, Conselho das Cidades, Conselhos,
Orgaos e Instituicdes da Administragdo Publica direta e indireta dos Estados, Distrito
Federal e Municipios, relacionados as questdes urbanas e habitacionais, entidades
privadas que desempenham atividades na area habitacional e agentes financeiros
autorizados pelo Conselho Monetario Nacional” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

O FNHIS (Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse Social) centraliza os
recursos orcamentarios dos programas de Urbanizacdo de Assentamentos Subnormais
e de Habitacdo de Interesse Social inseridos no SNHIS. “E composto por recursos do
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Orgamento Geral da Unido, do Fundo de Apoio ao Desenvolvimento Social (FAZ),
dotagdes, recursos de empréstimos externos e internos, contribuicdes e doagdes de
pessoas fisicas ou juridicas, entidades e organismos de cooperagdo nacionais ou
internacionais e receitas de operacdes realizadas com recursos do FNHIS. Esses
recursos tém aplicacdo definida por Lei, como, por exemplo, a aquisicdo, construcao,
conclusao, melhoria, reforma, locagdo social e arrendamento de unidades
habitacionais, a producéo de lotes urbanizados para fins habitacionais, a regularizacao
fundiaria e urbanistica de areas de interesse social, ou a implantacdo de saneamento
bésico, infra-estrutura e equipamentos urbanos, complementares aos programas de
habitacdo de interesse social” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

2.5.2 A producao da habitacao de interesse social no Brasil

Segundo Palermo et. al. (2007), tendo como principal missdo a reducao do déficit
de moradias no pais, a politica publica habitacional brasileira, restringe o assunto, na
maior parte das vezes, a um olhar quantitativo, reduzindo o problema habitacional a
uma questdo numérica, de forma que os aspectos sociais relacionados ao assunto
sejam desconsiderados.

Menezes (2006), assegura que, se levados em conta aspectos sociais e
humanos, as habitacbes devem ser construidas de maneira que possam oferecer

condicdes de conforto aos seus usuarios.

A repeticdo de conjuntos habitacionais em séries de casas populares iguais, em lotes
isolados, ou em idénticos edificios de apartamentos, para as moradias de interesse
social brasileiras, reproduz politicas e programas governamentais defasados,
indiferentes a qualidade projetual, os quais afetam negativamente a qualidade de vida
proporcionada pelo ambiente construido (...).

ROSA (2008, p.02).
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Nerbas e Kuhn (2010), afirmam que as solugbes adotadas no ambito
governamental visam a diminuicdo da defasagem de acesso a casa propria, porém
diversas outras questbes surgem desse processo. O processo de planejamento e
construgdes de habitais de interesse social no Brasil busca solucionar problemas
quantitativos de acesso, refletindo isso, na necessidade de diminuicdo de custos do
processo de implantagdo desses empreendimentos. Assim, na maioria das vezes sao
adotados padrées construtivos que gerem economia de recursos e gerenciamento de
procedimentos padroes.

Assim, acordo com Palermo et. al. (2007), visando a citada reducao de custos de
forma que as unidades construidas possam ser adquiridas por pessoas de baixa renda,
ocorre a redugdo dimensional ou qualitativa e padronizagdo excessiva das edificacoes,
sendo condicionantes ambientais da regido de implantacdo das mesmas e, as
necessidades de seus futuros usuarios, itens ignorados na realizagdo dos
empreendimentos. Como resultado, tem-se solugbes de qualidade plastica duvidosa e
espacos minusculos, dispostos em edificagées tecnicamente mal concebidas, além de
mal executadas.

2.5.3 A habitacao de interesse social e a sustentabilidade

De acordo com Vaghetti et. al. (2010, p.02)

Construir com qualidade e eficiéncia significa adaptar os melhores materiais € as
melhores tecnologias dentro de um padrao técnico aceitavel, buscando alternativas que
viabilizem a execugao da obra em um prazo minimo a custo minimo.

Porém, os autores afirmam que todo o esforco em busca da qualidade e
eficiéncia apenas sera valido se a construcao atingir sua real funcdo de abrigar seus
moradores com adequado nivel de conforto térmico, devendo o projetista lidar com trés
ingredientes considerados basicos na arquitetura: o clima, a edificacdo e as pessoas

que a ocupam. Ainda como um trabalho mais desafiador é a realizagdo de um projeto
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de uma edificacao voltada para uma camada da populagdo que tem muitas caréncias
basicas (como alimentacdo, vestuarios, escolaridade, etc.) e de fatores de entorno

(como infra-estrutura basica de dgua, esgoto e energia elétrica).

Assim, o objetivo do trabalho de Vaghetti et. al. (2010), em contraposicdo ao
mercado, é mostrar a viabilidade da construcdo de casas populares eficientes,
ecolégica e economicamente, agregando materiais e solugdes sustentaveis visando o
aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis. Também ha a busca pela
conscientizacdo da comunidade cientifica e de todos os profissionais ligados a
tecnologia e construcdo da importancia de moradias sustentaveis e de baixo custo
voltadas para as populagdes de baixa renda.

Vislumbrando ampliar as discussdes a respeito do assunto, Diligenti et.al (2010),
apresentam uma “proposta de criagdo de um protétipo laboratorial de habitacdo para
aplicagdo e avaliacdo de técnicas de baixo impacto ambiental em Habitaces de
Interesse Social”. A partir de estudos a respeito das diretrizes de sustentabilidade e do
histérico do déficit habitacional no Brasil surgiu a idéia da constru¢cdo de um protétipo
que servira como uma casa de testes de tecnologias e técnicas construtivas, em busca
da melhoria de habitacdes ja existentes e de inovacdes tecnoldgicas. ltens como o
comportamento dos materiais, viabilidade e possibilidade de aplicacdo devem ser
analisados durante todo o periodo de teste de forma que, a longo prazo, seja possivel o
desenvolvimento de cartilhas de uso e execucao de determinadas técnicas, incluindo a
formagédo de um banco de dados de inovagdes tecnoldgicas.

2.6 As simulacoes de desempenho térmico e energético nas
edificacoes

Para Frota e Schiffer (2001), devido as novas propostas implicitas em um

processo criativo, métodos para a previsdo do desempenho térmico de uma edificacao,
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em nivel quantitativo, sdo ferramentas indispensaveis para a adocdo de melhores

estratégias de projeto na fase inicial do mesmo.

De acordo com Pedrini e Szokolay (2005), as ferramentas computacionais para
andlise do desempenho termo-energético de edificacdes estdo no mercado mundial a
mais de uma década, porém, embora voltadas, em sua maior parte a arquitetos,
normalmente sao utilizadas nos projetos de edificagbes por consultores (normalmente
engenheiros e fisicos). Porém, frequentemente, os consultores passam a atuar nos
projetos em fases mais detalhadas dos mesmos, ndo participando do inicio dos
projetos, quando as decisdes arquitetbnicas devem ser tomadas. Assim, as solucdes
para a melhoria do projeto ficam restritas, ja que os projetos em fase de detalhamento

apresentam inumeras limitagdes quanto a alteragdes.

A partir da utilizagdo de programas, que permitem a simulagdo do desempenho
termo-energético de edificacbes a partir dos materiais e solugdes projetuais para
ventilacdo e iluminacao, dentre outras, adotadas, € possivel a construcao de edificios

que gerem menores agressdes ao meio ambiente.

Assim, atualmente, sdo varios os estudos realizados visando a andlise de
projetos e de edificios j4 construidos a fim de que seja investigado o desempenho

termo-energético dos mesmos.

Versage (2009), avalia a ventilagao natural e o desempenho térmico de edificios
verticais multifamiliares através de simulacbes como o modelo de rede AirflowNetwork
do EnergyPlus, adotando o clima de Campo Grande — MS. O estudo é realizado a partir
da simulagdo de fluxos de ar causados pela agdo dos ventos em multiplas zonas
através de um modelo de rede. O modelo calcula a pressao em cada no6 e o fluxo de ar
em cada componente de acordo com a pressdo do vento e as relagdes entre cada
elemento de abertura de forma dinamica em simulacdes horarias. Através das taxas de

ventilacdo séo calculados os valores de temperatura do ar e umidade relativa.

A fim de investigar a influéncia da arquitetura no desempenho de edificio de
escritérios condicionados artificialmente e, justificar a consultoria de eficiéncia

energética desde a concepgao arquitetdnica do projeto, Cavalcante (2010), com o
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auxilio da ferramenta de simulagédo energética computacional EnergyPlus, estima uma
série de modelos. Visando identificar o potencial de estratégias de eficiéncia energética
associadas a envoltéria na redugédo do consumo e custo de energia, objetiva analisar a
influéncia da percentagem da &rea envidragcada da fachada, propriedades dticas e
térmicas dos fechamentos transparentes, aplicacdo de persianas automatizadas como
dispositivos de protecédo solar, orientacdo e propor¢gdes da arquitetura do pavimento
tipo. Sao analisadas variagbes do pavimento tipo de edificios de escritério
condicionados artificialmente e projetados para serem certificados LEED (sistema de
certificacdo Leadership and Environmental Design), ndo sendo, portanto, considerados
o consumo de cargas condominiais (iluminacdo de garagem e externa, elevadores,
bombas de recalque de agua, equipamentos de tomada de areas comuns, exaustao de
garagem e de escritorio, pressurizacao de escadas e ventiladores para tomada de ar
externo.

Beyer (2010), através de simulagdes computacionais realizadas no programa
EnergyPlus, visando Green Building certificado na categoria LEED na categoria Core e
Shell, analisa o desempenho térmico de um edificio de 21 andares, de uso comercial e
localizado na cidade de Curitiba. A partir da construcdo da linha de base, deve ser
simulado o consumo anual de energia. Para neutralizar o efeito de orientacéo solar, o
edificio deve ser o primeiro simulado com a orientacdo do edificio proposto e, em
seguida deve ser simulado mais trés vezes, cada vez que rodado de 90 °. O consumo
anual é a média dos calculos para as quatro orientacoes solares. O edificio proposto
deve gastar pelo menos 10% menos energia anual com relagdo ao consumo de
construgéao da linha de base anual. No caso do Core e Shell, ndo é possivel mudar o
sistema de ar condicionado, o poder de iluminacdo e equipamentos, pois ndo sera
fornecido pelo construtor. E possivel fazer alteragdes apenas na envolvente do edificio
proposto e os sistemas fornecidos pelo construtor.

Lima (2010), estuda a influéncia do sombreamento e da absortadncia da
envoltéria no desempenho térmico e consumo energético em edificios residenciais
multifamiliares localizados em Maceié — AL, de modo que os resultados contribuam

para a concepcao e especificacdo de projetos de habitacdo de interesse social com
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melhores desempenhos termo-energéticos. Assim, a pesquisa tem como objetivo a
avaliacdo de um modelo desenvolvido a partir de observagbes em tipologias
construtivas correntes, definidos a partir de um levantamento documental e pesquisa de
campo de empreendimentos implantados na cidade. A partir da ado¢cdo do modelo,
foram realizadas anadlises paramétricas visando a comparagdo de seu desempenho
termo-energético em face de alguns parametros propostos, através de simulacdes
computacionais utilizando o programa EnergyPlus. Os parametros construtivos testados
foram: dispositivo de protecao solar, o entorno e a absortancia das paredes externas.
As andlises foram realizadas a partir da variagdo de um paréametro e por vez e,

preservando as demais caracteristicas do modelo de referéncia.



3 Objetivos e justificativas

3.1 Objetivos

Sao diversas as solugdes projetuais que podem ser adotadas visando a melhoria

do nivel de conforto ambiental (térmico, luminico entres outros) em uma edificagao.

Diante disto, o trabalho desenvolvido tem como objetivo, através da construcao
de modelos tridimensionais e, de simulagbes computacionais, estudar alguns
parametros de projetos que influenciam o comportamento das temperaturas internas,
para cada ambiente de uma habitagdo de interesse social, selecionando-se um dia de
verdo, no més de fevereiro.

Assim, tem-se como objetivo principal deste trabalho o estudo das condi¢cbes de
habitabilidade a que estdo expostos os moradores de um conjunto habitacional, a partir
de fatores de analises pré-estabelecidos.

Assim, para a realizagdo deste trabalho, como objetivos gerais, pode-se
mencionar as seguintes etapas:
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e apresentar e avaliar, as condigdes térmicas ambientais a que estao expostos

os moradores de um nucleo habitacional de interesse social;

e realizar uma analise sobre a orientagcdo solar de implantagdo de cada

cémodo, pensando-se no nivel de conforto térmico no interior dos mesmos;

e analisar a eficiéncia dos beirais, elementos presentes em diversos tipos de
edificacdes e, essenciais no tipo de construgcdo estudada, devido ao seu
baixo custo e facil execug¢do, para a amenizacado das temperaturas internas

na edificagao através do sombreamento das paredes;

e analisar a pratica construtiva amplamente difundida em conjuntos
habitacionais brasileiros, onde um unico modelo de moradia é aplicado em

terrenos com fachadas voltadas a diferentes orientacdes solares;

e verificar a eficacia dos forros, solucdo comumente adotada pelos moradores,
na busca pela melhoria das condi¢gbes térmicas ambientais existentes no

modelo analisado;

e estabelecer recomendacdes técnicas e funcionais na tentativa de melhorar as
condicbes ambientais oferecidas aos moradores de nucleos habitacionais

com residéncias de interesse social.

3.2 Justificativas

De acordo com Cohen (2010), o estado de saude do ser humano depende de
diversos cenarios, sendo a habitacdo o espaco mais vulneravel e sensivel a saude.
Assim, visto o ambiente como fator determinante da saude, é este o local que deve
favorecer o cumprimento das fungdes biolégicas e sociais mais elementares, podendo
ser definido como “o espago de construcdo da saude e consolidacdo do meio

ambiente”.
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Nerbas e Kuhn (2010), ressaltam que as solugdes projetuais adotadas e os
materiais nas edificacbes empregados, sdo determinantes para a saude e conforto de

Seus usuarios.

Para Kuhn (2006), deve-se considerar de grande importancia a realizagdo de
pesquisas relacionadas ao desempenho das edificagdes, 0 que deve abranger as
habitacdes de interesse social, visto que, o desenvolvimento de tal agcao para esse tipo
de edificagao permite a adocao de melhorias que podem ter efeito multiplicador.

Tendo em vista que o método de construcdo de conjuntos habitacionais se
baseia na reproducéo, em larga escala, de um modelo construtivo, ainda segundo Kuhn
(2006), solugdes projetuais identificadas para a melhoria do conforto ambiental dessas
edificagbes podem ser reproduzidas em diversas unidades, resultando em beneficios

em grande escala.

Portanto, de maneira mais abrangente, visando a melhoria da qualidade dos
conjuntos habitacionais produzidos e, a consequente melhoria da condicdo de
habitabilidade proporcionada por estes aos seus moradores, considera-se de grande
importancia a realizacdo de estudos que analisem as condi¢cdes de conforto ambiental
encontradas no interior das edificagdes de interesse social além, do estudo da eficacia

das solugoes ja projetuais adotadas para essas construgoes.

Assim, de maneira mais especifica, considerando a influéncia positiva que
ambientes termicamente confortdveis proporcionam para o desenvolvimento de
qualquer tipo de atividade, seja ela de trabalho ou descanso e, levando-se em
consideracao o fato de que as populacdes de baixo poder aquisitivo possuem minimas
condicbes para a aquisicdo de equipamentos ou, realizagdo de modificacbes nas
construcoes, de forma que seja alcangado um bom indice de conforto térmico no interior
das mesmas, é indiscutivel a necessidade da realizagcdo de estudos a respeito das

condi¢des de moradia a que esta sendo exposta essa classe social.



4 Materiais e métodos

4.1 Materiais

O ambiente escolhido para o estudo € uma casa de interesse social,
localizada na cidade de Bauru — SP.

Figura 03: Localizacdo esquematica da cidade de Bauru.
FONTE: http://www.simpep.feb.unesp.br/comochegar
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A cidade de Bauru, com um territério de aproximadamente 673,5km?,
pertence a Unidade Federativa do estado de Sao Paulo, distando 345km da capital e
podendo ser acessada por quatro rodovias estaduais. Possui seis municipios
limitrofes: Arealva, Regin6polis, Piratininga, Agudos, Pederneiras e Avai (Prefeitura
Municipal de Bauru) e uma populacédo de 343.937.000 habitantes (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2010). Bauru constitui uma conurbacdo com a cidade
vizinha de Piratininga, que possui um contingente populacional de 12.072.000
habitantes (http://pt.wikipedia.org/wiki/Bauru).

O municipio possui altitude média de 526m (maxima de 615m) e as seguintes
coordenadas geogréficas:

Longitude: entre os meridianos 48 e 50 ao Oeste de Greenwich (22°18’54”S);
Latitude: entre os paralelos 21, 30 e 23 ao Sul do Equador (49°03'39”W).

O clima na cidade é o “Tropical de altitude Aw”: clima tropical chuvoso com
inverno seco e més mais frio com temperatura média superior a 18°. E recorrente,
entre outras, nas regides Noroeste do estado de Sdo Paulo (cepagri meteorologia —
Unicamp).

Nas Tabelas 01 e 02, disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas
Meteorolbgicas (IPMET), sdo apresentadas, respectivamente, as médias mensais e
as maximas e minimas mensais das temperaturas para a cidade de Bauru nos

ultimos cinco anos.

Através da Tabela 01, observa-se que de acordo com os dados apresentados,
as maiores médias de temperaturas mensais, com excecdo do ano de 2007,

ocorrem no més de fevereiro de cada ano.

Ressalta-se ainda que, embora no ano de 2007 a maior média mensal de
temperaturas tenha sido registrada no més de marco, com uma diferenca de 0.5°C,
as médias das temperaturas calculadas para o més de fevereiro deste classificam

como o segundo més mais quente do ano.
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Tabela 01 — Temperatura média mensal em Bauru (°C).

Ano 2011 2010 2009 2008 2007
Jan. 25.4 24.9 23.6 23.4 24.2
Fev. 25.6 25.7 25.1 24.4 25.1
Mar. 23.3 24.9 25.1 23.8 25.6
Abr. 23.1 22.4 22.9 22.6 23.9
Mai. 19.4 19.6 21.0 19.3 19.6
Jun. 17.8 18.9 17.4 19.2 20.6
Jul. 20.1 20.3 19.1 19.8 18.5
Ago. 21.2 20.6 20.3 21.2 21.0
Set. 22.4 22.6 22.5 20.6 23.9
Out. 23.2 22.0 22.4 23.4 24.6
Nov. 22.8 24.1 25.7 23.6 22.8
Dez. 24.6 24.8 24.5 24.1 24.4

FONTE: IPMET (2012).

Ja através da Tabela 02, nota-se que de acordo com as médias das
temperaturas minimas apresentadas para os doze meses dos anos de 2007 a 2011,
com excecao dos meses de janeiro e marco/2007 com temperaturas mais elevadas
e, de novembro de 2009, quando a temperatura minima registrada é a mesma, nos
outros trés anos, 0 més de fevereiro é aquele que se apresenta com as temperaturas

minimas mais elevadas.

Quando analisadas as temperaturas médias das maximas temperaturas
registradas para todos os meses dos anos de 2007 a 2001, tem-se no ano de 2007 a
maior temperatura registrada no més marco, no ano de 2008 em dezembro, em

2009 no més de novembro e, nos anos de 2010 e 2011, no més de fevereiro.

Tabela 02 — Média das Temperaturas minimas e maximas em Bauru (°C).

Ano 2011 2010 2009 2008 2007

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

Jan. | 20.1 30.7 | 20.3 | 29.5 | 191 | 281 | 19.0 | 27.8 | 20.4 | 27.9

Fev. | 20.3 | 309 | 204 | 31.1 | 20.1 | 30.0 | 194 | 295 | 19.6 | 30.6

Mar. | 195 | 272 | 195 | 30.3 | 198 | 304 | 18.8 | 28.7 | 19.8 | 31.5

Abr. | 18.0 | 28.2 | 169 | 28.0 | 169 | 28.9 | 17.7 | 274 | 184 | 294

Mai. | 139 | 248 | 142 | 25.0 | 154 | 26.6 | 14.6 | 23.9 | 141 | 25.0

Jun. | 11.8 | 23.8 | 128 | 251 | 121 | 22.6 | 14.0 | 244 | 147 | 26.5

Jul. 144 | 25.8 | 147 | 26.0 | 142 | 239 | 13.6 | 26.0 | 12.7 | 24.2

Ago. | 147 | 27.7 | 133 | 27.9 | 144 | 26.2 | 15.2 | 27.1 | 144 | 275

Set. | 145 | 303 | 16.4 | 289 | 171 | 279 | 141 | 271 | 17.0 | 30.7

Out. | 172 | 29.2 | 157 | 283 | 16.7 | 281 | 17.0 | 29.0 [ 179 | 31.4

Nov. | 16.3 | 294 | 17.8 | 30.3 | 20.1 | 31.2 | 17.3 | 30.0 | 171 | 28.4

Dez. | 184 | 30.8 | 19.4 | 30.2 | 19.6 | 29.5 | 17.6 | 30.6 | 18.9 | 29.9

FONTE: IPMET (2012).
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4.1.1 A edificacao estudada

A edificacao escolhida para o estudo na cidade Bauru faz e parte de um

conjunto habitacional de interesse social.

A construcdo, com &rea total de 34m? esta inserida em um terreno de
medidas 10x25m (250m?), possuindo recuo lateral do lado direito de 1m, do lado

esquerdo de 3,50m e, frontal de 5m.

Pode-se citar como materiais construtivos utilizados, alvenaria revestida com
reboco e pintura nas paredes, cobertura com estrutura em madeira e telhas
ceramicas, janelas com estrutura de ferro e fechamento em vidro na sala, cozinha e

no banheiro e, janelas com venezianas e vidros nos quartos.

Devido a inexisténcia de forro no interior da casa, o pé direito da mesma varia
entre 2,8m (areas préximas as paredes que dividem o meio externo do interno da
construcao) e 3,7 (cumieira do telhado), acompanhando a inclinagdo da cobertura

que, possui beiral de 0,50m.

Na Figura 04 é apresentada uma vista frontal esquematica da edificacdo

descrita.

Figura 04 - Vista frontal esquematica da edificacao estudada.



Materiais e métodos | 50

A habitacdo € constituida por uma sala, cozinha, um banheiro e dois

dormitérios, sendo sua planta baixa apresentada na Figura 05.

COZINHA

SALA

DORMITORIO 01 DORMITORIO 02

FRQJ. BEIRAI
Q. | N

Figura 05 - Planta baixa esquematica da edificacao
estudada.

4.1.2 As simulacoes computacionais

Para a obtencédo dos resultados desejados sao utilizados trés programas de

computador disponiveis gratuitamente na internet e, denominados por Google

SketchUp, EnergyPlus e OpenStudio.

e Google SketchUp
Programa que permite a realizacdo de modelagens tridimensionais.

A versdo utilizada é a 8 e, a ferramenta encontra-se disponibilizada

gratuitamente na internet. Na Figura 06 é apresentada a tela principal do programa.
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Figura 06: Tela principal do Google SketchUp.

e O EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simulagao térmica e energética de edificagoes
integrada com seus sistemas. Através do EnergyPlus pode-se desenvolver estudos
para melhoria da eficiéncia energética de edificagbes existentes ou em fase de
projeto.

(WESTPHAL, 2006; p.3)

O programa é uma ferramenta para a avaliagdo do desempenho do edificio,
desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, que permite
simular os sistemas de aquecimento, iluminacao e ventilagdo, de forma a quantificar

seu consumo de energia (http://www.otecweb.com.br/pagei1.aspx).

O EnergyPlus realiza o calculo da carga térmica necessaria para manter
limites pré-determinados de temperatura, bem como célculo de consumo de energia
dos sistemas principal e secundario de condicionamento de ar e de outros, como de
iluminacao e equipamentos de tomada (CAVALCANTE, 2010).

O programa compreende varios modulos que, com base na descricdo de um
edificio, trabalham em conjunto para calcular a capacidade requerida para
aquecimento e resfriamento utilizando diferentes fontes de energia, segundo
determinadas rotinas de operacdes e diferentes condicbes ambientais. Com base
nas descricbes do edificio também podem ser obtidos dados referentes a

temperatura, ventilagdo ou iluminagdo, por exemplo.
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Em apostila (Getting started with EnergyPlus, 2010), disponibilizada
gratuitamente na internet, juntamente com o programa, afirma-se que,
diferentemente de outros programas que realizam calculos de cargas térmicas
simulando os sistemas e a planta de maneira sequencial, o calculo realizado pelo

EnergyPlus se da a partir da integracdo de todos os componentes.

Ainda na apostila citada acima, o diagrama apresentado na Figura 07 é
descrito como um esquema para que se tenha uma visao geral da integragdo entre

os importantes elementos de simulagdo energética de um edificio.

Figura 07 - EnergyPlus: elementos internos.
Fonte: Apostila “Getting started with EnergyPlus”, 2010.

Cavalcante (2010) afirma que os principais componentes do programa sao o
gerenciador dos moédulos de balango térmico de superficies e de massa e, o
gerenciador do médulo dos sistemas do edificio e, explica o seguinte:

- 0 gerenciador de simulagdo dos sistemas do edificio (Building systems
simulation manager) é responsavel pela comunicacao entre os mddulos de balango
térmico e os varios modulos ou circuitos do sistema de condicionamento de ar

(serpentinas, unidades de aquecimento, resfriamento e bombas, dentre outros);
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- 0s circuitos de ar e de agua do sistema de climatizagdo sdo as partes
centrais do gerenciador da simulagcao dos sistemas do edificio (Surface heat balance

manager);

- 0s balancgos térmicos internos e externos, além dos sistemas de condugao,
convecgao, radiacdo e transferéncia de massa sdo simulados pelo médulo de
balanco térmico de superficie (Air heat balance manager);

- 0 médulo de balanco de massa (Airflow network module) trabalha com fluxos
de ar, ventilacdo, exaustao e infiltracdo, considerando a massa térmica das zonas e

0s ganhos de calor por conveccao.

Para o célculo das luminancias internas, o programa realiza a distribuicdo de
lumindncias no céu utilizando a sobreposicdo de quatro tipos de céus padroes
desenvolvidos pela C.LLE. (Comissado internacional de iluminagao), além de
abordagem de céu dindmico desenvolvido a partir de dados empiricos por Perez,
et.al. (1990). Os calculos de iluminancia interna sao realizados por um algoritmo que
utiliza arquivos com informagdes climaticas respeito do local de insercao do edificio
analisado.

e OpenStudio

A interacao das interfaces dos dois referidos programas é feita pela utilizacao
do terceiro programa denominado OpenStudio. Tal programa funciona como pulgin,
ou seja, um programa de computador usado para adicionar funcdes a outros
programas maiores, provendo alguma funcionalidade especial ou muito especifica

(http://pt.wikipedia.org/wiki/Plugin).

O OpenStudio permite a utilizagdo das ferramentas padrées do SketfchUp
para criar e editar zonas e superficies de trabalho utilizadas pelo EnergyPlus. Assim,
proporciona a exploracdao dos arquivos de entrada do programa EnergyPlus,
utilizando os recursos do Google SketchUp, possibilitando a visdo geométrica de
qualquer ponto de vista, aplicacdo de diversos tipos de renderizacéo e avaliagcao dos
efeitos de sombreamento. Torna possivel que seja iniciada uma simulagdo do
modelo por meio da utilizacdo do EnergyPlus obtendo os resultados no SketchUp

(http.//www.sketchup4architect.com/sketchup-plugins/OpenStudio.htm).
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Encontra-se na versao 1.0.6 e é disponibilizado onde gratuitamente pelos seus
criadores, através do site do Departamento de Energia dos Estados Unidos:

http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/.

4.3 Métodos

O desenvolvimento do trabalho se deu, inicialmente através da realizacao de
pesquisas bibliograficas objetivando o entendimento das relagdes de conforto entre

o homem e o espaco construido e, das edificacbes com o meio ambiente.

Assim, nesta primeira etapa buscou-se definicbes e informacdes a respeito
das variaveis de conforto ambiental e, da importancia do mesmo na vida do ser
humano. Sabendo-se que o conforto ambiental abrange o térmico, visual, acustico e
ergonémico, neste estudo o enfoque é dado ao primeiro.

Também foram realizadas pesquisas a respeito de solu¢des projetuais viaveis
para a obtencdo de bons indices de conforto térmico no interior das edificagdes,

assim conceitos relacionados a Arquitetura Bioclimatica foram estudados.

Ainda nesta fase foram realizadas pesquisas a respeito dos programas
utilizados, de forma que as aplicacbes e maneiras de utilizacdo dos mesmos
pudessem ser apreendidas.

Posteriormente foram realizadas visitas a area de estudo, de forma que todas
as informagdes a respeito da mesma, necessarias para a realizacdo das andlises

pretendidas, pudessem ser obtidas e observadas.

A partir da obtencdo da planta baixa e locacado da casa no terreno (recuos),
identificacdo do norte geografico e dos materiais construtivos empregados, utilizando
o programa Google SketchUp, foram construidos os modelos tridimensionais a
serem analisados. Em seguida, a utilizagdo do plugin OpenStudio permitiu que os
modelos construidos pudessem ter suas temperaturas transientes internas
calculadas, através de simulagdes computacionais realizadas no programa

EnergyPlus.
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Foram relizadas simulagbes computacionais para a obtencdo das
temperaturas transientes no interior da edificacdo, durante as 24 horas do dia 14
més de fevereiro (meio do més), ja que, de acordo com o Instituto de Pesquisas
Meterdlogicas (IPEMET), durante o ano de 2011, as maiores médias de temperatura
para a cidade de Bauru foram registradas neste més.

Foram feitas simulagdes de forma a obter as médias das temperaturas
internas dos ambientes para intervalos de tempo de uma hora. Ressalta-se que as
simulacbes foram executadas com condicdes ambientais idénticas para todos os

modelos estudados.

A partir dos dados obtidos é realizada uma analise sobre a orientagao solar
de implantacdo de cada comodo da edificacdo, pensando-se no nivel de conforto

térmico no interior dos mesmos.

Para a anadlise do indice de conforto térmico nos comodos dos modelos em
estudo, o parametro utilizado foi definido a partir da afirmacéo de Padilha (2010),
segundo o qual o corpo humano sente-se confortavel a uma temperatura média de
23°C.

4.3.1 Os dados de entrada do programa Energy Plus

Para a realizacdo da simulacdes computacionais, algumas informagcdes de

entrada devem ser fornecidas ao programa.

Tendo em vista que os dados do projeto referem-se a uma residéncia,
localizada na cidade de Bauru — SP, porém nao ha dados disponiveis de incidéncia
solar, para a referida cidade no banco de dados do Energy Plus, utilizou-se, para a
realizacdo dos estudos, a cidade mais proxima com informagdes sobre incidéncia
solar registradas no banco de dados do programa. Assim, os itens relativos ao local
de implantagdo da edificagdo foram preenchidos com dados referentes a cidade de
Séo Paulo.

O dia de verao escolhido para a analise foi o0 meio do més de fevereiro (dia
14).
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Considerou-se que a casa € moradia de uma familia composta por 4 pessoas

e, 0 numero de pessoas na residéncia, varia de acordo com o decorrer do dia:

Durante a semana: Até as 8:00hs - 4 pessoas; até as 12:00hs — 1 pessoa
(criangas na escola e marido trabalhando); até as 14:00hs = 4 pessoas (almogo);
até as 19:00hs — 3 pessoas; até 24;00hs — 4 pessoas.

Para finais de semana ficou definida a ocupacao maxima: 4 pessoas durante
todo o dia.

Como materiais de construcao utilizados, foram acrescentados ao programa a
telha ceramica (classificada como elemento com média rugosidade) e, o concreto

(considerado rugoso).

No item “Ganhos internos”, considerou-se 0,1333 pessoas/m? em cada
cémodo. Nos itens “lluminacdo residéncial” e “Equipamentos residenciais” foram
utiizados os valores sugeridos por apostila explicativa desenvolvida pela
Universidade Federal de Santa Catarina. Assim, tem-se para a iluminacdo 1w/m? e
as taxas radiantes e visiveis, respectivamente 0,72 e 0,18. J& para os equipamentos,

tém-se 1w/m? para cada cémodo.

Para o fluxo de ar por cémodo, foi utilizado o item “Taxa de fluxo de projeto”
(Design Flow Rate), com unidade de medida em m?®/s. Assim, estabeleceu-se, de
acordo com os calculos sugeridos pela apostila desenvolvida pela Universidade
Federal de Santa Catarina, as seguintes taxas:

infiltracdo sala: 0,0097 m%/s;

infiltragcdo quarto 01: 0,0055m?%/s;

inflitracao quarto 02: 0,0063 m®/s;
inflitracdo instalagdo sanitaria: 0,0016 m%/s;
infiltracdo cozinha: 0,0029 m¥/s.

Como resultado de saida, no item “Output: variable”, definiu-se que seria

calculada a temperatura por zona (ou cémodo).
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4.3.2 Analise da influéncia do beiral

Sabe-se que, uma das funcdes do beiral nas construgcoes € o sombreamento
das paredes, o que pode contribuir diretamente para melhorias das condicbes

térmicas internas de uma edificacgao.

Por sua facil execucdo, ja que nao precisa de mao de obra especializada,
baixo custo, além de simples e escassa manutencao, este € um elemento recorrente
na maior parte das construgées. Muito presente em obras residenciais, pode se
apresentar de varios tamanhos, porém, normalmente é utilizado com medidas que

variam entre 0,50 e 0,80m.

Tendo em vista a existéncia de um beiral de 0,50m na edificacdo em analise,
considerando a viabilidade da utilizagdo desse elemento em habitacdes de interesse
social devido ao seu baixo custo e maneira de execucdao/manutencéao e, levando-se
em conta o objetivo de andlise das condi¢gdes térmicas existentes no interior da

residéncia, a eficiéncia do beiral é analisada.

Assim, foram construidos dois modelos tridimensionais da residéncia em
estudo, sendo um com beiral (como o exemplar visitado no Nucleo Habitacional) e o
outro sem. Posteriormente, através da utilizagdo do programa EnergyPlus foram

simuladas as temperaturas internas de cada comodo para ambos os modelos.

4.3.3 Analise do posicionamento da edificacao no lote

Sabe-se que é pratica comum nos nudcleos habitacionais brasileiros a
utilizacdo de uma sé planta de residéncia, que é posicionada da mesma forma em

todos os lotes, independentemente da orientagdo solar dos mesmos.

Assim, em um mesmo empreendimento, pode-se ter residéncias com quartos,
por exemplo, voltados para leste, oeste, norte ou sul, dependendo da localizacdo do
terreno no loteamento. Como resultado, em algumas residéncias, tem-se comodos
voltados para orientacbes solares ndo adequadas para as atividades desenvolvidas

Nno mesmo.
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Tal maneira de construgdo vai contra os atuais conceitos relacionados a

Arquitetura Bioclimdtica e sustentabilidade, tdo em evidéncia nos dias atuais.

Visando a analise do nivel de conforto térmico nos cémodos das residéncias
do Nucleo Habitacional estudado e, da metodologia construtiva anteriormente
descrita e amplamente difundida, a edificacdo estudada foi rotacionada no terreno,
de forma que os niveis de conforto térmico nos cémodos pudessem ser analisados

para os quatro tipos de implantacao da edificacdo no lote utilizados.

Na Figura 08 sdo apresentas as possiveis orientacées solares as quais 0s
cbmodos da edificagdo sao submetidos, de acordo com a maneira utilizada de

disposicdo das mesmas no lote.

(a) Fachada voltada para norte (b) Fachada voltada para oeste

(c) Fachada voltada para sul (d) Fachada voltada para leste

Figura 08 — Possiveis orientagdes solares dos comodos da residéncia em andlise, de
acordo com a maneira de implantagdo da edificagdo no lote.
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4.3.4 Analise da eficacia de forros

De acordo com Rabello (1997), os forros sdo barreiras instaladas no interior
das edificagcbes, entre a cobertura e os recintos, como elementos voltados para
diferentes finalidades, como conforto térmico, absorcdo ou isolamento acustico,
abrigo de instalacdes sanitarias e acabamentos estéticos, dentre outras. Assim,
devido a grande variedade de materiais existentes no mercado hoje, antes de
especificar determinado forro, suas funcées predominantes e desempenho possiveis

na edificagcdo, devem ser analizados.

Para Paiva, et.al. (2009), ndo ha nenhuma opcao que, sozinha, barre 0 som e
calor, sendo necessario, para tal efeito, que o mesmo seja acompanhado por manta

de la de rocha ou de vidro.

As residéncias do Nucleo Habitacional, assim como a maior parte, se nao a
totalidade das habitacdes de interesse social edificadas no Brasil, sdo entregues

sem a colocacao de forros.

Assim, como primeira intervencao realizada para melhoria do nivel de
conforto, tanto visual quanto térmico, pela maior parte dos moradores, nota-se a

colocacéao de forro em suas residéncias.

Dentre os materiais mais comuns existentes no mercado e, usualmente
aplicados a edificacbes com fins residenciais, atualmente, cita-se a madeira, o
gesso e o PVC.

Diante disso, a partir da obtencdo de dados necessarios, foram realizadas
simulacdes computacionais para avaliar a interferéncia de tais elementos no nivel de

conforto térmico de cada coOmodo da residéncia estudada.

Além da espessura de cada forro, foi necessaria a obtencao da condubilidade
ou condutividade térmica de cada material. Tal coeficiente quantifica a habilidade
dos materiais para conduzir calor, sendo, portanto, quanto mais alto, mais rapida a

dissipacao de calor por conducgao.

As caracteristicas dos materiais necessarias para a realizagdo das

simulagdes sdo a candutividade térmica, densidade e calor especifico
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Foram realizadas simulagdes para duas maneiras de colocagédo dos forros. A
primeira simulagéo foi realizada com o forro horizontal, instalado a 2,70m de altura.
A segunda simulagédo foi realizada com o forro acompanhando a inclinagdo do

telhado, sendo fixado a 0,10m de distancia do mesmao.

e O forro de madeira

Figura 09 — Exemplo de forro de madeira
pintado.

Fonte: http://casa.abril.com.br/materia/como-
instalar-e-manter-forros-de-madeira-gesso-bambu-
e-pvc.

A utilizacdo da madeira como forro pode ser observada desde a antiguidade,

ainda na Renascenca, até nas mais modernas obras.

Segundo Paiva, et.al. (2009), as réguas de cedrinho, angelim, perobinha e

jatobda, devido a sua elevada resisténcia a cupins, sdo boas opcdes para forros.
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Julien (2010), recomenda que para forros sejam utilizadas madeiras mais
duras e que sejam resistentes a umidade, ja que podem ser utilizadas em ambientes
Uumidos, como banheiros. Assim recomenda a utilizacdo de cumaru, ipé, jatoba,

italba, garapeira e teca.

Diante da grande variedade de madeiras utilizadas em forros, como pode-se
observar nos dois paragrafos anteriores, a madeira utilizada nas simulag¢des foi o

jatoba, recomendado por ambos os autores.

De acordo com Moreschi (2010), a massa especifica (densidade) é uma das
propriedades fisicas mais importantes da madeira ja que depende da massa
especifica a maior parte das propriedades fisicas e técnoldgicas, além de servir para
a classificacdo deste material. Normalmente as madeiras pesadas sdo mais
resistentes, elaticas e duras, porém sao de mais dificil trabalhabilidade.

O autor ainda afirma que o calor especifico da madeira depende do teor de
umidade do material, sendo independente da espécie ou densidade.

Julien (2010), alerta que tdo importante quanto a escolha do material a ser
utilizado, é que este apresente-se completamente seco para receber o acabamento,

objetivando sua protecgao.

Assim, para a realizacao das simulac¢des buscou-se o valor referente ao peso
especifico da madeira seca e de densidade elevada (madeiras mais duras). Visando
a analise da situagdo critica, o valor de massa utilizado € o mais baixo apresentado

para a madeira utilizada.

Em estudo realizado a respeito de solugdes bioclimaticas para uma habitacdo
popular na cidade de Florian6polis — SC, Abreu et. al. (2005), apresenta o valor de
10mm como espessura dos forros de madeira utilizados, sendo portanto, essa a
medida adotada neste trabalho.

De acordo com Projeto 02:135.07-001/2 da NBR 15220 (2003), tem-se as

seguintes propriedades para madeira:



Tabela 03 — Caracteristicas da madeira.
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. . Condutividade Densidade ou -
Tipo de madeira térmica massa especifica Calor especifico
Madeiras com
SSEIEEIICL 0,29 (W/m.K) 800 — 1000 (kg/m®) | 1340 (J/Kg.K)
massa aparente
elevadas
Madeiras pouco 3
(C?;\i/:lr;)?r,] rf]roeijé, 0,15 (W/m.K) 450 — 600 (kg/m®) 1340 (J/Kg.K)
casquinha, cedro, 0,12 (W/m.K) 300 — 450 (kg/m®)
abeto)

FONTE: NBR15220 (2003).

e O forro de gesso

Figura 10 — Exemplo de forro de gesso.

Fonte: http://casa.abril.com.br/materia/como-instalar-

e-manter-forros-de-madeira-gesso-bambu-e-pvc.

De acordo com Rabello (1997), h4 anos o gesso, principalmente sob forma de

placas quadradas, lisas ou texturizadas, é utilizado para a confeccao de forros. A

autora afirma que mais recente € a utilizacao de forros acartonados de gesso que,
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em sua forma original de placas macicas, tal forro apresenta como principais
vantagens o0 preco e sua versatilidade no uso, porém, em contrapartidas técnicos
destacam sua baixa resisténcia acustica e sua dificil montagem e remontagem para

manutencao.

Cavalcanti (2012), descreve o painel de gesso acartonado, utilizado nos

forros, como um “sanduiche de cartdo — gesso — cartdo”, sendo o “recheio” obtido a
partir da mistura de gesso com aditivos que aumentam a porosidade da pasta para
tornar o painel de gesso acartonado leve, a resisténcia mecéanica e aderem o cartao

ao gesso.

O autor ainda afirma que a unido bem sucedida de materiais tao diferentes
como 0 gesso e um papel especial, para a composicdo do gesso acartonado,
formando um “sanduiche”, impede que ocorram trincas, devido a constantes
dilatacées do material com as amplitudes térmicas e a secagem da massa de gesso,
ja que este ja sai da industria envolto no papel que |he da rigidez e, impede o

amarelamento do gesso.

De acordo com trabalho disponibilizado em seu site pela Universidade
Federal de Santa Catarina, as placas de gesso acartonado possuem de 12,5 a
15mm de espessura (http://www.arq.ufsc.br/arq5661/trabalhos_2005-
1/gesso/drywall.html).

Assim, visando a andlise da situagcdo critica, para a simulacdo, foi

determinada para o forro de gesso, a espessura de 12,5mm para placa.

Ainda visando a analise da situagao critica, o valor de massa utilizado é o
mais baixo apresentado (750 kg/m°®).

Tabela 04 — Caracteristicas do gesso acartonado

Condutividade térmica 0,35 (W/m.K)
Densidade ou massa especifica 750 - 1000 (kg/m®)
Calor especifico 840 (J/Kg.K)

FONTE: NBR15220 (2003).
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e O forrode PVC

Figura 11 — Exemplo de forro de PVC.
Fonte: http://www.tigre.com.br/pt/catalogos_tecnicos.php.

De acordo com Rabello (1997), o forro de Policloreto de Vanila (PVC), pode
ser utilizado em qualquer ambiente, principalmente, quando em tons claros, em
areas externas, porém, se exposto a excesso calor pode apresentar manchas ou

deformagoes.

Para Kenji, apud Alves (2012), esse tipo de forro é bem versatil e tem maior
uso em ambientes comerciais, sendo utilizados em residéncias quando ha a busca
por menores custos, apresentando ainda um visual agradavel. Ainda afirma que o
material é termicamente interessante, sendo utilizado, normalmente, na area de

sétaos de projetos residenciais.

Silva, apud Alves (2012), afirma que embora possua laminas de diversas
larguras, a montagem do forro de PVC é retilinea, ndo sendo, portanto, muito

versatil para 0 uso como acabamento decorativo nas residéncias.

De acordo com o Catalogo Técnico de forros de PVC disponibilizado por um
fabricante do produto, 0 mesmo pode ser considerado como um produto bastante
duravel, sendo resistente a umidade, atmosferas salinas e cupim. Ainda possui baixa
manutencdo, ndo necessitando pinturas periddicas e, no caso de manutencao das
redes ocultas pelo forro (como elétrica, agua e esgoto), € necessario, apenas, o
desencaixe das laminas (http://www.tigre.com.br/pt/catalogos_tecnicos.php).
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Ainda segundo o fabricante, as laminas de PVC utilizadas no forro, possuem
8mm de espessura (http://www.tigre.com.br/pt/catalogos_tecnicos.php).

Tabela 05 — Caracteristicas do PVC

Condutividade térmica PVC rigido 0,14 - 0,28(W/m.K)
para (produtos moldados e
outros compostos) PVC flexivel 0,14 — 0,17(W/m.K)

Moldados: 1400 — 1500 (kg/m°®)
Filmes e/ou laminados: 1400 —

Densidade ou massa PVC rigido | 1450 (kg/m°) 5
especifica Fibras:1400 (kg/m?)
Resina: 1380 — 1400 (kg/m®)

PVC flexivel Moldados: 1,100 — 1,450 (kg/m®)

Calor especifico (produtos | PVC rigido 800 — 900 (J/kg.K)
moldados e outros
compostos) PVC flexivel 1000 — 2000 (J/kg.K)

FONTE: Rodolfo Jr., et. al. (2006).

Tendo em vista que nem todos os fabricantes do produto garantem que o
mesmo possui 0 nivel maximo de isolagao térmica, as simulagdes foram realizadas
considerando a situacao critica, onde a condutividade térmica do forro de PVC é de
0,28W/m.k. Os valores da densidade e do calor especifico adotados sao,
respectivamente, 1400 kg/m® e, 800 J/Kg.K.

Assim, diante dos materiais apresentados e, da metodologia de trabalho

descrita, foi possivel a obtencao dos resultados apresentados no capitulo seguinte.

4.3.5 Parametros para analises comparativas

Como citado, os dados da incidéncia solar para a realizacao das simulacoes
computacionais, por sua existéncia no banco de dados do programa empregado,
sao os registradas para a cidade de Sao Paulo.

Assim, como parametros para a realizacdo das andlises das temperaturas
internas das residéncias estudadas, foram utilizadas as temperaturas médias
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maximas e minimas registradas para a cidade de S&o Paulo no més de fevereiro do
ano de 2012, conforme Tab. 05.

Tabela 06 — Média das temperaturas minimas e
maximas em Sao Paulo - Fevereiro/2012 (°C).
Temperatura maxima 28
Temperatura minima 18
FONTE: The Weather Chanel (2012).

Ressalta-se que, tal método foi empregado pelo fato da cidade de Sao Paulo
apresentar, normalmente, temperaturas mais baixas que a cidade de Bauru (se a
residéncia ndo € termicamente adequada a cidade de Sao Paulo, ndo sera a de
Bauru). Tal afirmacdo é explicitada quando sao observadas as médias das
temperaturas maximas e minimas registradas para a cidade de Bauru no més de

fevereiro do ano de 2012, como apresentadas na Tab. 06.

Tabela 07 — Meédia das temperaturas minimas e

maximas em Bauru - Fevereiro/2012 (°C).
Temperatura maxima 31,7
Temperatura minima 20,2

FONTE: IPEMET (2012).




5 Resultados e discussoes

A seguir, sdo apresentados os graficos construidos a partir dos dados obtidos
nas simulagdes computacionais realizadas para o célculo das temperaturas internas
de cada comodo da residéncia analisada, de acordo com a anadlise e as hipbéteses

propostas.

5.1 Analise da influéncia do beiral

As curvas nas figuras de 12 a 16 ilustram os resultados obtidos nas
simulacées computacionais realizadas para a obtencado das temperaturas internas
dos ambientes da edificacdo estudada durante um dia de grande intensidade solar

no verao.

Na Fig. 12, sdo apresentadas as temperaturas calculadas para o ambiente
denominado “Sala”, que possui duas paredes que trocam calor com o meio externo,
estando uma voltada pra leste (possui uma porta e uma janela) e outra para o sul.

Ha troca de calor também, com o meio externo, pela cobertura existente.
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A orientacado solar para qual este comodo encontra-se instalado resulta na
maior incidéncia de raios solares em sua parede leste (periodo da manha), o que
justifica o incremento das temperaturas internas no periodo das 8 as 14horas, tanto
na edificacdo com, quanto na sem beiral.

E no periodo do dia onde as temperaturas internas do cdmodo sdo mais altas
(periodo vespertino) que se nota a contribuicdo do elemento beiral da edificacédo, na
diminuicdo significativa de suas temperaturas. Ja no periodo noturno tal elemento
apresenta pequena interferéncia nas temperaturas do ambiente.
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Figura 12 — Perfis de temperaturas internas da “Sala”.

As curvas apresentadas na Fig. 13 ilustram os perfis de temperaturas internas
encontradas para o ambiente “Quarto 01” que, além da cobertura, também possui
duas paredes que trocam calor com 0 meio externo, estando uma voltada para norte

(com uma janela) e outra para leste, o que justifica o aumento das temperaturas
internas desse cdmodo no periodo das 7 as 13horas.

Ainda através dos dados apresentados na Fig. 13, observa-se uma melhoria
no nivel do conforto térmico no ambiente, em seus periodos criticos (vespertino,

onde as temperaturas sdo mais altas), a partir da adogao do beiral.
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Figura 13 — Perfis de temperaturas internas do “Quarto 01”.

Na Fig. 14, sdo apresentadas os perfis de temperaturas internas calculadas
para o ambiente “Quarto 02”. Este troca calor com o meio externo através de uma

parede a norte (com janela) e, uma de maior extensao voltada a oeste, além da troca
na area da cobertura.

Devido a orientacdo desse cdmodo, as temperaturas em seu interior
aumentam no periodo das 7 as 16 horas, o que nao é considerado como ideal para
a fungao para a qual o mesmo é destinado. Assim, em dias de altas temperaturas,
como, por exemplo, no verdo, a perda de calor do cdmodo para o meio externo fica
prejudicada, o que resulta em altas temperaturas internas ainda no periodo da noite,
0 que torna o local desfavoravel para o descanso.

Observa-se também, que, através da utilizacdo do beiral na edificacao,
embora os niveis de temperaturas internas do ambiente ainda se encontrem altos

(acima dos 25°C), ha significativa e indiscutivel amenizacao de tais temperaturas no
periodo critico do dia.
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Figura 14 - Perfis de temperaturas internas do “Quarto 02”.

A Fig. 15 apresenta as curvas com as temperaturas internas calculadas para
a “Instalagédo Sanitaria (1.S.)”.

O cdmodo em analise, troca calor com o0 meio externo apenas pela cobertura

e por uma parede voltada para oeste, que conta com uma pequena janela com
fechamento em vidro.

Por sua orientacdo, o ambiente recebe grande incidéncia de raios solares em

sua parede que se encontra em contato direto com o meio externo, resultando no

aumento das temperaturas internas das 8 as 17 horas. Ressalta-se, porém, que para

as funcdées do cédmodo, tal configuracdo de temperaturas internas nao prejudica a

utilizagdo do mesmo, como ocorreria em ambientes destinados ao descanso.

A Fig. 15, ainda permite afirmar que é notavel a influéncia do beiral na
diminuicdo das temperaturas internas do ambiente no periodo da tarde, quando ha

maior quantidade de raios solares incidentes em sua parede externa (voltada a leste)

e cobertura.
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Figura 15 — Perfis de temperaturas internas da “Instalagéo Sanitaria”.

Através da Fig. 16, € possivel observar os perfis das temperaturas internas

calculadas para o ambiente denominado “Cozinha”.

Este realiza troca de calor com o meio externo pela cobertura, uma parede

provida de uma porta e janela a oeste e uma parede cega (sem aberturas) voltada a

O incremento das temperaturas nesse ambiente, por sua orientacéo, se da

das 7 as 17 horas.

Devido ao seu uso, tal configuragcdo térmica pode gerar alto grau de

desconforto térmico aos usuéarios do ambiente, principalmente nos dias de verao.

Os dados apresentados ainda asseguram a relevancia da presenga do beiral

para a diminuicdo das temperaturas internas ambientais no periodo vespertino.
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Figura 16 — Perfis de temperaturas internas da “Cozinha”.

Assim, a partir dos graficos apresentados, pode-se afirmar que o beiral é sim um
elemento construtivo que interfere, relevantemente, no nivel de conforto térmico no
interior de uma edificacao.

Deve-se ressaltar que em alguns casos, seja na analise da interferéncia do
beiral ou qualquer outra, a temperatura no interior do cémodo é maior do que aquela
do meio ambiente. Isso se da devido a incidéncia de raios solares diretos na
edificacdo e, ao fato de que a troca de calor entre 0 meio interno e externo é
prejudicada em determinadas horas do dia, principalmente no periodo vespertino,
devido as altas temperaturas externas.

Assim, como resultado do aquecimento de envoltérias do ambiente e,
consequente transmissdo de calor para o ambiente por conducdo, conveccgcao e
radiacao, além deficiente perda de calor para o0 meio ambiente, tém-se o acumulo de

calor no interior dos ambientes, resultando em temperaturas internas maiores do que
as externas.
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5.2 Anadlise do método construtivo empregado (rotacao da
edificacao no lote)

As figuras de 17 a 21 permitem a observacao das histérias das temperaturas
internas de cada cdmodo da casa estudada, quando a mesma é rotacionada no
terreno. A partir disso, é analisada a eficacia do método construtivo bastante
difundido atualmente em conjuntos habitacionais, onde uma mesma planta baixa é

aplicada para diferentes orientacdes solares.

Assim, a Fig. 17 ilustra as histérias das temperaturas obtidas para o ambiente
denominado “Sala”.

Para tal ambiente, as maiores médias de temperaturas sao identificadas no
periodo da manha quando a edificagdo possui sua fachada voltada para norte. Este
resultado se deve ao fato que, com tal orientacao de implantacao do edificio, a maior
parede deste ambiente em contato com o meio externo fica voltada a leste, ou seja,

exposta, principalmente, aos raios solares matutinos.

Durante o decorrer do dia, sdo observadas altas temperaturas nesse
ambiente quando a construcdo possui sua fachada voltada para oeste, ficando
assim, a maior parede existente da “Sala” em contato com o meio externo voltado
para norte, o que resulta na incidéncia de raios solares na mesma na maior parte do
dia.

Um pico de temperatura é notado no final do dia quando a referida parede,
em contado com o meio externo é orientada para oeste (fachada principal voltada
para o sul), devido ao ganho de calor do ambiente no decorrer do periodo

vespertino.
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Figura 17 - Perfis de temperaturas internas da “Sala”, de acordo com a orientacdo solar

da fachada.

Através da Fig. 18, nota-se que as temperaturas mais altas registradas para o

“Quarto 01” ocorrem, analisando o periodo da noite, quando se tem a implantacao

do edificio com sua fachada principal voltada a leste, oeste e norte.

Neste caso, deve ser dada principal atencado ao periodo noturno por ser este
o tempo de maior ocupacdo do cdmodo. E no periodo da noite que quartos devem

apresentar seus melhores indices de conforto ambiental e, principalmente térmico,

visando a satisfacdo e o bem estar durante o repouso de seus usuarios.

Tendo em vista que altas temperaturas em ambientes destinados ao

descanso tornam os mesmos inadequados para tal funcdo, considera-se que, para

este cdOmodo, visando melhores indices térmicos, a mais adequada orientagdo solar

de implantacao da edificacao é aquela com a fachada principal voltada para sul.
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Ressalta-se que, neste caso, embora com a orientagao solar indicada como a
mais adequada, uma das paredes do cébmodo esteja orientada para oeste,
recebendo grande quantidade de calor no periodo da tarde, a outra parede do

cobmodo em contado com o meio externo fica voltada para sul, ndo recebendo raios
solares diretos em nenhum periodo do dia.
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Figura 18 - Perfis de temperaturas internas do “Quarto 01”, de acordo com a orientagao
solar da fachada.

Na Fig. 19, sdo apresentadas as historias das temperaturas obtidas, através
das simulagdes realizadas, para o comodo denominado “Quarto 02”.

Assim como no “Quarto 01", neste cdmodo o conforto térmico deve ser
garantido, principalmente no periodo noturno, sendo, portanto, quando pensadas as
condicoes térmicas existentes no interior do “Quarto 02”, a implantagdo com a
fachada principal da edificacdo voltada para norte considerada a mais inadequada.
Isso se deve ao fato de que, com esta implantagdo, a grande parede do cémodo
andlisado que se encontra em contato com o meio externo, fica voltada para oeste,
recebendo assim, grande quantidade de raios solares no periodo da tarde. Ha

também a parede em contato com o meio externo voltada a norte que recebe calor o
dia todo.
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Portanto, visando o bom desempenho térmico deste cobmodo, no periodo da

noite, a implantacao do edificio com sua fachada principal orientada para o sul é a

mais indicada.
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Figura 19 - Perfis de temperaturas internas do “Quarto 02, de acordo com a orientagao

solar da fachada.

As curvas apresentadas na Fig. 20 sao as histérias das temperaturas obitdas

para o ambiente denominado “Instalagédo sanitaria”.

Através das mesmas observa-se que suas maiores temperaturas internas

ocorrem no periodo matutino e noturno, respectivamente, quando a fachada

principal da edificacdo € direcionada para sul e norte. Nessas hip6teses a Unica

parede do cdmodo em contato com o ambiente externo fica voltada, no primeiro

caso para leste, recebendo o sol da manha e, no segundo caso, para oeste, onde

recebe os raios solares diretos no periodo da tarde.
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Figura 20 — Perfis de temperaturas internas da “Instalacdo sanitaria”, de acordo com a
orientacdo solar da fachada.

Na Fig. 21, sdo ilustrados as intensidades das temperaturas encontradas no
ambiente “Cozinha”.

Observa-se que na periodo da manha (até as 12:00hs), as maiores
temperaturas sao registradas quando a maior parede do cdmodo em contato com o
meio externo esta voltada para leste (orientacdo da fachada principal da edificacao

para sul). E para esta orientacdo também, que sdo registradas as menores
temperaturas no periodo da noite.

Quando analisadas as menores temperaturas no periodo da manha, tém-se
que a implantacao ideal da residéncia é com sua fachada voltada para norte. Porém,
ressalta-se que, € nesta situacdo que sao obtidas as maiores temperaturas no

periodo da noite, ja que a mencionada parede em contato com o0 meio externa fica
orientada, entdo, para oeste.

Assim, tendo em vista os horarios de maior utilizagdo desse cémodo e, uma
pequena diferenca identificada nas temperaturas internas no periodo da manh3,

visando o melhor indice de conforto térmico no interior do mesmo, cita-se a
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implantacdo da residéncia de forma que sua fachada fique orientada a leste como a
mais indicada.
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Figura 21 - Perfis de Temperaturas internas da “Cozinha”, de acordo com a orienta¢é@o solar
da fachada.

A partir das diferencas apresentadas entre as temperaturas internas de um
mesmo cdmodo quando este € submetido a diferentes orientacdes solares, é
incontestavel a necessidade de que, ao se projetar determinada edificacdo, a
orientacdo solar dos comodos no lote, pensada a partir dos horarios de maior
utilizacdo dos mesmos, seja uma condicionante projetual.

5.3 Analise edificacao com forro x edificacao sem forro

Nas figuras 22, 23, 24, 25 e 26 pode-se comparar as temperaturas internas
dos diferentes cédmodos da edificagcdo estudada sem, e com a utilizagdo de
diferentes tipos de forro (PVC, gesso e madeira). Ressalta-se que tais resultados
foram obtidos a partir de simulagdes realizadas com a fachada principal da
residéncia orientada para norte.
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Fato de grande relevancia, também, € que quando comparadas as eficiéncias

dos forros de PVC, gesso e madeira, para os casos estudados, ndo ha significativa

ou consideravel diferenga entre a atenuacao das temperaturas internas ambientais a

partir da utilizacdo de um ou outro.

A Fig. 22 ilustra que a utilizagdo de forros (tanto os instalados de forma

horizontais,

como inclinados

(paralelo a telhagem)

amenizam de maneira

significativa as temperaturas internas do ambiente denominado “Sala”, tanto no

periodo da manha, quanto da noite.
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(b) Forro inclinado instalado paralelo a telhagem (parte mais baixa a

2,70 de altura).

Figura 22 — Perfis das temperaturas internas da “Sala” com forro.
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Na Fig. 23 sao apresentadas as atenuacdes das temperaturas resultantes da
utilizacao de forros no “Quarto 01”.

Nota-se consideravel contribuicao deste elemento para a melhoria do nivel de
conforto ambiental em todos os periodos do dia. Porém deve-se ressaltar a
diminuicdo das temperaturas internas no periodo noturno, quando, na condicao de
“ambiente de descanso”, este comodo deve apresentar os melhores indices de
conforto térmico, visando o bem estar de seus usuarios.
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(b) Forro inclinado instalado paralelo a telhagem ( parte mais baixa a
2,70m de altura).

Figura 23 - Perfis de temperaturas internas do “Quarto 01” com forro.
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7

A eficacia do elemento “forro” para o “Quarto 02” é apresentada pela Fig. 24.

Observa-se, assim como no caso do comodo anterior (“Quarto 01”) a

diminuicdo das temperaturas ambientais internas, devido a presenga do elemento
em analise (forro).

Neste caso, ressalta-se ainda, que a atenuacdo das temperaturas se da,
principalmente no periodo da tarde, quando realmente ha essa necessidade, ja que,
pela implantagdo aqui estudada, o cémodo em questdo, possui uma de suas

paredes em contato com o meio externo voltada para oeste.

Ja no periodo da manha, pelo fato deste cémodo nao receber raios solares
diretamente em nenhuma parede (ndo ha paredes em contato com o meio externo
orientadas para leste), a utilizacdo do forro pode causar pequenos incrementos nas
temperaturas, podendo tal elemento se caracterizar como uma “barreira” que diminui
o volume de circulagdo de ar no ambiente.
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(a) Forro horizontal instalado a 2,70m de altura.
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(b) Forro inclinado instalado paralelo a telhagem (parte 2,70m de altura).

Figura 24 - Perfis de temperaturas internas do “Quarto 02” com forro.

Através dos dados apresentados na Fig. 25, observa-se a eficiéncia na diminuicao
das temperaturas internas do cémodo denomidado “Instalacdo sanitaria” no periodo

vespertino, quando ha incidéncia direta de raios solares em uma das paredes do
mesmo.

No periodo da manha, o aumento de temperatura ambiental, mais uma vez,

pode ser atribuido a dimunicdo de area para a circulacdo de ar no interior do
cébmodo, devido a presenca do forro.
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Figura 25 - Perfis de temperaturas internas da “Instalacao sanitaria” com forro.

Através da Fig. 26 nota-se que, assim como ocorre nos comodos “Quarto 02”
e “Banheiro”, a presenca de forros no ambiente “Cozinha” garante a melhoria das
condicoes térmicas ambientais, no periodo vespertino do dia, em que ha grande
incidéncia de raios solares em uma de suas paredes em contado com o meio
externo (parede voltada a oeste). Ja no periodo da manha este elemento torna-se,

mais uma vez, um obstaculo para a circulacao do ar no interior do cémodo.
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(b) Forro inclinado instalado paralelo a telhagem (parte mais baixa a 2,70m
de altura).

Figura 26 - Perfis de temperaturas internas na “Cozinha” com forro.

5.4 Analise forro horizontal x forro paralelo ao telhado

Através da Fig. 27, sao ilustradas as histérias das temperaturas internas dos
cébmodos “Quarto 01” e “Quarto 02”, visando comparagcao da eficiéncia das duas
maneiras de instalacado estudadas (forro horizontal e inclinado, paralelo ao telhado),

de forma que haja a identificagdo da mais eficiente forma de utilizacdo deste
elemento.

Tal analise é realizada nos ambientes citados, por se considerar que boas
condicbes térmicas em ambientes destinados ao descanso devem ser
imprescindiveis.

Assim, a partir das curvas obtidas para o forro de madeira e apresentadas nas
figuras é possivel observar que, quando comparados os dois modos de instalacao
aqui estudados, ambos apresentam eficiéncias préximas.

Tais resultados devem ao fato de que o ar quente existente no ambiente,
normalmente acumulado préximo aos forros ou a cobertura (o ar quente € menos

denso que o ar frio), em nenhum dos dois casos, possui sistema de exaustao.
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Figura 27 - Eficiéncia dos forros na atenuagao térmica.
Assim, apbs a apresentagdo dos resultados obtidos a partir dos estudos

propostos, visando o bom nivel de conforto térmico no interior de edificacdes, alerta-
se para a importancia da realizacao de estudos para a identificacdo da melhor forma
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de implantagdo das mesmas. Também merece destaque a importancia de
elementos que contribuam para a melhoria dos niveis térmicos dos cémodos dos

modelos estudados.



6 Conclusoes

A partir dos resultados e das analises apresentadas a respeito das
simulagbes computacionais realizadas sobre as temperaturas ambientais internas,
de cada ambiente da casa estudada, conclui-se que, a orientacdo solar de
implantacédo da edificacdo e a utilizacdo de beirais de 0,50m, ndo sao solucdes
projetuais suficientes para que sejam garantidas boas condi¢cdes de conforto térmico
durante todo um dia de verao no interior da residéncia.

Em grande parte do periodo diurno analisado, as temperaturas encontram-se,
em todos os cdbmodos, acima dos 23°C que, segundo Padilha (2010), é a
temperatura limite para a existéncia de um bom indice de conforto térmico em

diversos tipos de ambientes.

Embora, no caso estudado, ndo seja suficiente, € indiscutivel a eficiéncia do
beiral, como elemento de sombreamento das paredes, na diminuicdo das

temperaturas internas nos cdmodos em seus horarios criticos de insolagéo.

O forro também deve ser entendido como um importante elemento para a
melhoria das condi¢des térmicas no interior da residéncia, mas para que sua plena

eficiéncia seja garantida, estudos a respeito da melhor maneira de instalagdo dos



Conclusobes | 88

mesmos (paralelos a telhagem ou horizoltamente no ambiente) e, materiais devem
ser realizados. Nos casos analisados, embora contribuam de maneira significativa
para a atenuacdo das temperaturas, ndo sao suficientes para a garantia da

existéncia de bons indices de conforto térmico no interior dos ambientes.

As simulagdées computacionais realizadas também permitem concluir que a
pratica construtiva amplamente difundida em conjuntos habitacionais brasileiros,
onde geralmente um Unico modelo de moradia é aplicado, em terrenos com
fachadas voltadas a diferentes orientacbes solares, nao resulta na construcdo de
residéncias que proporcionem boas condicbes de habitabilidade aos seus
moradores. Tal pratica ndo resulta em casas com cdmodos que proporcionem bons

indices de conforto térmico aos seus usuarios.

Tendo em vista a importancia dos momentos de descaso no dia-a-dia das
pessoas e, assim, a necessidade de bons indices de conforto térmico em ambientes
destinados para tais fins (quartos), pode-se afirmar que as residéncias do nucleo
habitacional analisado, que possuem suas fachadas orientadas para o sul, séo
aquelas que proporcionam melhores condicées térmicas aos seus habitantes.
Ressalta-se, porém, que ainda neste caso, o nivel de conforto térmico existente no

interior dessas edificacdes ndo sdo os ideais.

6.1 Consideracoes finais

Do exposto no presente trabalho, a partir das simulagées computacionais
realizadas visando a identificacdo das condi¢des térmicas a que estdo expostos os
moradores de nucleo habitacional de interesse social analisado, conclui-se que as
residéncias de tal conjunto habitacional de interesse social apresentam deficiéncias
quando analisadas de acordo com os preceitos que regem o “conforto térmico”.

Através do comportamento das temperaturas no interior dos modelos
analisados observa-se, em um dia de verdo, que as mesmas encontram-se acima
dos 23°C (segundo Padilha (2010), a temperatura limite para a existéncia de um

bom indice de conforto térmico em diversos tipos de ambientes). Assim, tais
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ambientes ndo podem ser entendidos como locais que garantem bons niveis de

habitabilidade aos seus moradores.

Embora o beiral empregado e a utilizagdo de forros no interior da residéncia
contribuam, inegavelmente, para a melhoria das temperaturas internas da

edificacao, algumas modificacées garantiriam maior eficiéncia aos mesmos:

1- uma das alternativas para a melhoria das condicdes térmicas existentes
nessas residéncias € o aumento da largura do beiral empregado nessas edificacoes.
Tal pratica resultaria no aumento das d&reas sombreadas das paredes e,
consequentemente diminuicdo da quantidade de raios solares incidentes

diretamente nas mesmas em alguns periodos do dia;

2- tendo em vista que o ar quente € menos denso que o ar frio e que, por tal
fato, ambientes fechados normalmente formam uma “camanda de ar quente” nas
proximidades dos forros ou suas coberturas. Para tanto, considera-se que a abertura
de janelas préximas a tais forros ou coberturas para a saida do ar quente do interior
dos cdmodos, contribuiria, de maneira significativa, para o aumento do nivel de

conforto térmico nas residéncias.

Para trabalhos futuros sugere-se alguns topicos, tais como:

obtencdo dos dados locais de incidéncia solar em diversas cidades do
Pais e estudo para insercao de tais dados nas subroutinas do programa
EnergyPlus, facilitando o acesso dos projetistas aos referidos dados;

e estudos da influéncia das dimensdes das janelas e da presenca de

cortinas nos perfis de temperaturas dos ambientes;

e influéncia das cores das tintas nas paredes externas nas temperaturas

internas dos ambientes;

e estudo de tipos de exaustdo da “camada de ar quente” junto ao teto,

facilitando o resfriamento dos ambientes em tempos menores.
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