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" o RESUMO ° 9

A tradicdo construtiva luso-brasileira, como ilustram as tradicionais casas de fazenda, ¢ o
modernismo dos anos de 1950-1970, como as casas modernistas urbanas, adotavam a
preocupacdo com a ventilagdo natural e a protecdo solar no tropico quente e imido. Na
década de 1970, o arquiteto pernambucano Armando de Holanda desenvolveu o Roteiro para
Construir no Nordeste, reunindo nove estratégias bioclimaticas. Para o clima quente e umido
do Nordeste brasileiro, com temperaturas amenas durante quase todo o ano, as principais
estratégias de projeto para promover conforto térmico resumem-se em permitir 0 escoamento
da ventilagcdo natural no interior das edificacdes e promover o sombreamento das fachadas e
aberturas. Contudo, com o intensivo desenvolvimento dos conhecimentos em conforto
ambiental no Brasil, estima-se que a adogdo exclusiva dessas estratégias, sem experimentos
praticos, ndo ¢ suficiente para garantir a eficiéncia da edificag@o, necessitando, portanto, da
adocdo conjunta de métodos de avaliacio de desempenho ambiental. O objetivo dessa
pesquisa de mestrado em arquitetura e urbanismo ¢ avaliar o desempenho da ventilagio
natural e do sombreamento de casas projetadas segundo os principios abordados na cartilha de
Armando de Holanda. Avaliaram-se duas casas construidas em Maceid/AL, entre final de
1970 e inicio de 1980, projetadas por arquitetos e professores da Universidade Federal de
Alagoas. A metodologia proposta compreendeu: detalhamento de dados climaticos e
estratégias bioclimaticas para Maceid; visitas as residéncias, levantamentos arquitetonicos,
analise bioclimatica; entrevistas com os arquitetos/moradores das casas; realizagdo de ensaios
de ventilacdo, no equipamento mesa d’agua com maquetes vazadas, ¢ de insolagdo com
modelos virtuais, no programa de computador SketchUp e aplicagdo da carta solar. Constatou-
se médio desempenho de ventilacdo natural e de sombreamento na Casa 1; e médio e positivo
desempenho de ventilagdo natural e de sombreamento, respectivamente, na Casa 2. Verificou-
se a utilizagdo de adequadas estratégias bioclimaticas nas casas, porém destacaram-se
determinadas solugdes inadequadas para o clima quente e imido, como a compartimentagio
interna e a auséncia de beirais. Conclui-se pelos adequados principios bioclimaticos do
Roteiro, porém pela necessidade de experimentos praticos para garantir conforto térmico as
edificacdes de forma a prever as deficiéncias e soluciona-las. Sugere-se a aplicagdo da
metodologia proposta e das ferramentas de avaliagdo em pesquisas e planejamento
arquitetonico para possibilitar maior garantia de desempenho térmico nas edificagoes,
localizadas em regides de clima quente e imido.

Palavras-chave: ventilagdo natural, sombreamento, arquitetura bioclimatica, Armando de
Holanda.
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_ - ABSTRACT ‘9

This survey deals with the dimensionality of the natural ventilation and its fitness to building
houses in the Brazilian Northeast. It is a case study due to the limited sample of the object
evaluated, since that its abridgement involved only two houses located in Maceid city in the
state of Alagoas. As matter of fact, by the end of 1970 through 1980, a pernambucano
architect under the name of Armando de Holanda wrote a booklet guide containing 9 (nine)
bioclimatic strategies to solve the problem of the hot and damp ventilation that reaches the
tropical regions causing distress to their inhabitants, above all inside the houses. According to
Holanda’s point of view the trouble could be lessened if the building of the houses were more
adequate and suitable to the local temperature of the environment. The statements lined out by
Holanda consisted of nine (9) strategic. In the inquiry made up, some of Holanda’s a priori
strategic propositions have been selected and evaluated such the natural air performance, the
shading and other items of two houses built by two architects who drew and carried out an
experimental project for their own dwellings. Both houses were object of analysis and
evaluation by means of a detailed methodoly concerning the climatic data and the bioclimatic
strategies followed by an essay of ventilation and sunny rays with virtual models through
computerized SketchUp application of the solar chart. As a result, the house 1 (one) showed
up efficient average of natural ventilation and shading, while the house 2 (two) attested the
average and positive performance of natural ventilation as well as shading. Yet in both houses
the direct observation registered adequate bioclimatic strategies, but some determined
solutions seemed inadequate to a hot and damp climate as inward divisions no evidence of
eaves. Hypothetically the conclusion is that Holanda’s guidance may cause good effect when
well fitted, in spite of being necessary some practical experiments to assure thermal comfort
to the buildings situated in hot and damp regions, with the adoption of the suggested
methodoly and good tools of evaluation preceded by an architectonic planning.

Key-Words: Natural Ventilation, Shading, Bioclimatic architecture, Holanda’s strategies,
Thermal comfort.
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@TRODUCAO ° 9
Yo

DO HIGIENISMO AO CONFORTO TERMICO

O conforto ambiental tem uma origem difusa na histéria e € precedido por etapas que
vao desde a Antiguidade e o Periodo Cléssico, prolongando-se até¢ a Era Moderna e final do
século XIX. Em meados do século XX houve um maior dominio da climatologia e da

fisiologia humana e, conseqilientemente, uma nova técnica de conforto (SEGAWA, 2003).

No Brasil, a atividade arquitetonica € acelerada a partir da década de 1530, quando a
colonizacdo ganha impulso com a criagdo das capitanias hereditdrias. Por causa do clima
quente dos tropicos e da distdncia entre os paises europeus, as edificagdes construidas no
Brasil colonia a partir desta €poca, utilizavam os recursos e materiais locais como a palha (nas
cobertas das ocas indigenas), o barro, a madeira e, posteriormente, a pedra e o tijolo de adobe.
A partir da década de 1760, as construgdes ja demonstravam a preocupagdo consciente com a
ventilagdo natural ¢ com a insolagdo, como ilustram as tradicionais casas de fazenda,

compostas por diversas janelas e amplas varandas (COELHO, 1997).

A arquitetura vernacular — arquitetura ndo necessariamente antiga, mas considerada
como ponte entre a historia e a arquitetura — ¢ entendida como comum e andénima e se
exprime com linguagens que refletem o lugar e o ambiente onde foi formada, valorizando a

cultura e respeitando o clima local (BARDA, s/d).

No século XIX, no Brasil, a consciéncia do ambiente como uma totalidade ganha
forga sob o signo da salubridade'. Em meados do século XIX e inicio do século XX, este
signo ganha impulso com a preocupag¢d@o central na saude publica, dando inicio ao chamando
“Movimento Higienista” ou “Movimento Sanitarista”. A intencdo e objetivo central desses

Movimentos era estabelecer normas e habitos para aprimorar e conservar a saude coletiva e

" A primeira publicagio editada no Brasil, em 1878, voltada a questdo da ventilagdo e sua aplicagdo, baseou-se
no idedrio salubrista, que considerava a vida civilizada uma luta contra o clima, ou em busca de mais calor ou
em busca de mais frio. A partir de entdo, devido a preocupagdo com as possiveis epidemias trazidas pela
ventilacdo, a importancia dos raios solares se tornou de suma importancia para as edificacdes (SEGAWA, 2003).
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individual (GOIS JUNIOR, 2007), disciplinando a correta orientacdo dos edificios, aberturas
de janelas, tempo minimo de insolagcdo, dimensionamento de ruas, afastamento minimo e
altura dos prédios® (SEGAWA, 2003). Em 1917, o engenheiro Alexandre de Albuquerque vai

além de apenas propor dbacos de insolacdo e destaca:

As fontes de consulta que possuem os nossos legisladores sdo as leis criadas e
promulgadas em paises estrangeiros. Estas leis, porém, nem sempre se adaptam aos
usos indigenas e muito menos se coadunam com a nossa latitude e condig¢des
climatéricas. (...) Para criar preceitos puramente nossos, precisamos, em primeiro
lugar, estudar o problema astrondmico para a latitude local, examinar o clima, os
habitos do povo, etc. (...) (ALBUQUERQUE, 1917 apud SEGAWA, 2003, p. 42).

Paralelamente no século XX, com o surgimento do Movimento Moderno no Brasil, a
pretensdo era definir uma nova concepg¢ao do espaco por meio de novos avangos tecnoldgicos
de construgdo como o aco, o vidro, o concreto armado ¢ o elevador. Dessa maneira,
propuseram-se novos formatos tecnoldgicos, abstratos e puros, permitindo uma nova

expressividade marcada pelo desejo insacidvel pelo novo (MONTANER, 2001).

Entretanto, a forma moderna de construir foi se tornando genuinamente brasileira a
medida que os modelos importados foram se adaptando ao ambiente tropical’. Desta forma, a
arquitetura moderna foi também fortemente marcada pela simplicidade, pelo uso do concreto
armado ¢ a fluidez do espaco em todas as dire¢des, permitindo a integra¢do do espaco interior

com o exterior e otimizando a ventilacdo no espaco interno’ (GUIMARAENS, 2006).

Na década de 1920, trés pernambucanos se destacaram na busca por uma arquitetura
adapatada ao clima: José Mariano Cunha Filho, Alde Sampaio e Aluizio Bezerra Coutinho. O
médico José Mariano foi um defensor da tradicdo luso-brasileira; o engenheiro Alde Sampaio
estudou os problemas de insolacdo e de orientacdo das casas no clima tropical; e o médico
Aluizio Bezerra focou, em sua tese de doutoramento, a preocupagdo com a higiene na

habitagdo, abrindo leque para véarias outras pesquisas da area (GOMES, 2005).

? Nesse periodo, surgiram os primeiros trabalhos brasileiros, como o artigo “Da Orientagdo e Insolagdo das Ruas
e Edificios”, do engenheiro Domingos Cunha em 1908, ¢ o livro “Insola¢do: Orientagdo e Largura das Ruas e
Altura dos Edificios”, do engenheiro Alexandre de Albuquerque, em 1916 (SEGAWA, 2003).

3 Esse foi o atributo da tradi¢do lusitana que se diversificou a partir do processo de criagio de uma civilizagio
nos tropicos, ou seja, de uma arquitetura moderna brasileira influenciada pela origem européia, mas como uma
nova situag@o nos trépicos, adaptando-se as condigdes locais e a cultura regional (GUIMARAENS, 2006).

* Em 1926, Le Corbusier preconizou cinco pontos dessa nova arquitetura, contribuindo para a formulagdo de
uma nova linguagem para a arquitetura do século XX e, ao mesmo tempo, adequando o partido arquitetonico das
construcdes ao clima tropical do Brasil: (i) volume elevado em pilotis, que libera o volume do solo; (ii) planta
livre com estrutura independente e flexibilidade com o uso dos sistema viga-pilar; (iii) fachada livre da estrutura,
pois possui uma estrutura independente; (iv) janelas dispostas na horizontal de acordo com a melhor orientagéo
solar; e (V) os terragos-jardins, que demonstram a integragdo com a natureza aproveitando o avango técnico do
concreto armado (SEGAWA, 2002).
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Entre 1930 e 1960, os arquitetos Lucio Costa e Luis Nunes se destacam no
pensamento da “Escola Carioca”. O primeiro conciliava a renovagdo do moderno com a
cultura tradicional brasileira e defendia a importancia de retomar os métodos de construg¢ao da
arquitetura colonial’. E o segundo destacou-se por conciliar os principios do movimento

racionalista europeu e a expressdo regional brasileira® (BRUAND, 2008).

No final da década de 1940, trés professores arquitetos iniciaram uma era de
renovacdes em Pernambuco, durante o momento de transi¢do da Escola de Belas Artes para a
Faculdade de Arquitetura. Mério Russo (professor entre 1949 e 1955) ensinava a projetar a
partir da observagdo do entorno, dos ventos dominantes e da orientacdo solar; Delfim Amorim
(professor entre 1953 e 1972) utilizava os elementos tradicionais da arquitetura colonial em
seus ensinamentos, porém tratados dentro da linguagem moderna; e Acacio Gil Borsoi,
considerado legitimo herdeiro de Lucio Costa, (professor entre 1951 e 1974) ensinava a

adequar o projeto ao clima tropical, utilizando os materiais regionais (PEREIRA, 2009).

Entre os anos de 1974 e 1979, o arquiteto Armando de Holanda ingressou na carreira
de professor na Faculdade de Arquitetura da Universidade do Recife e publicou o Roteiro

para Construir no Nordeste brasileiro, o qual apresenta clima quente e imido.

O ARQUITETO ARMANDO DE HOLANDA

Armando de Holanda nasceu em Canhotinho, interior de Pernambuco, em 15 de
dezembro de 1940. Integrou a primeira turma da recém-criada Faculdade de Arquitetura da
Universidade do Recife. Recém-formado, iniciou uma pds-graduagdo na Universidade de
Brasilia (1964-1965), mas ndo concluiu os estudos devido aos desdobramentos truculentos do
golpe militar. Entretanto, diplomou-se no “Curso de Especializagdo em Protdtipos” no

“International Course on Buildings” (1967) no Bowcentrum de Rotterdd, na Holanda

> Lucio Costa também destacou-se no desenvolvimento da sua teoria sobre a arquitetura moderna por meio da
elaboragdo da “Documentagdo Necessaria” na qual argumentava a importincia de retomar os métodos de
construcdo da arquitetura brasileira colonial, ndo apenas para as grandes casas, mas também aplica-los em
pequenas casas ¢ nas minimas, podendo utilizar os materiais de facil disponibilizagdo (COSTA, 1938). A
utilizagdo de estratégias bioclimaticas pode ser observada em seu projeto do Ministério da Educacdo e Saide
(1936-1943) na cidade do Rio de Janeiro o qual, mesmo sendo moderno, possui as boas ¢ simples ligdes da
cultura do lugar (MONTANER, 2001).

® Em seus projetos, Luis Nunes incorporava os principios do movimento racionalista europeu como concreto
armado, estruturas aparentes, coberturas planas e superficies envidracadas. Contudo, jamais aplicou somente
esses principios, destacando-se a utilizagdo de outras estratégias como os pilotis, prote¢do contra insolacio e
captacdo da ventilagdo natural. Aperfeicoou as técnicas artesanais locais, como o emprego, de maneira nova, do
cobogd® utilizando-os no estado bruto, como brises elementares, constituindo uma espécie de anteparo
transparente, assegurando assim uma boa ventilagdo e protecdo contra a insolagdo (BRUAND, 2008).
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(GOMES, 1997). Em entrevista a Geraldo Gomes (2010), em Recife (apéndice A), o
professor afirma que Holanda preocupava-se com a pré-fabricacdo e defendia a arquitetura

. . - . - .. .7
racional por meio da modulagao e utilizagdo dos materiais locais’.

Quando voltou ao Brasil, Holanda desenvolveu intensa atividade ligada ao setor
publico® e, em 1974, iniciou a carreira académica no Departamento de Arquitetura da
Universidade Federal de Pernambuco (GOMES, 1997). Na entdo universidade, uniu sua
experiéncia profissional com a didatica e ministrou a disciplina de Projeto Arquitetonico,
abordando a consciéncia de se pensar em uma arquitetura para o Nordeste (GOMES, 1997).
Segundo Geraldo Gomes (entrevista em 2010), apesar de Russo, Amorim e Borsoi terem
abordado, em sala de aula, as caracteristicas do clima local para elaboracdo do projeto,
Armando de Holanda foi quem mais se dedicou em projetar e ensinar uma arquitetura

adaptada ao clima.

Armando de Holanda foi o arquiteto pernambucano de sua geragdo que melhor
compreendeu os problemas do meio ambiente e da arquitetura do Nordeste. Na
defesa dos bens culturais e naturais da regido, ele esteve sempre voltado para a sua
terra ¢ a sua gente. (...) (GLAUCO CAMPELO apud GOMES, 1997, p. 68).

Em entrevista a professora Veronica Cavalcantig, ex aluna de Armando de Holanda,
descreve-o como um professor respeitado por todos os alunos. Abordava, em suas aulas de
projeto, estratégias bioclimaticas do Nordeste brasileiro, mesmo apds o surgimento, no
periodo Moderno, das construgdes repletas de vidro, evidenciando, desta forma, a

preocupacao de Holanda com a adaptagdo da construgdo ao clima local.

7 (...) o edificio comega a ser produzido em série, em quantidades que o aproximam do nivel das necessidades
(sobretudo habitacionais) das comunidades. Esses [sic] processos bastante desenvolvidos, sé poderdo ser
intensivamente usados aqui na medida em que nossas populagdes conquistem o direito a habitacdo saudavel,
criando uma demanda real. (...) Toma-se uma nova consciéncia do “especifico” arquitetonico: criam-se espagos
continuos, abertos, integrais etc. O espaco esta liberado (HOLANDA, 1966, p. 29).

¥ Na década de 1970, a cidade de Recife foi marcada pela grande quantidade de projetos industriais aprovados,
como iniciativa do poder publico em desenvolver o Nordeste. Neste periodo, Holanda foi contratado para
elaborar os projetos fisicos e, em conseqiiéncia, para desenvolver projetos de outras areas como varias habita¢des
uni ¢ multifamiliares. Trabalhou como arquiteto da Companhia Hidrelétrica da Boa Esperanga, como chefe da
divisdo de Planejamento da Companhia da Habita¢do de Pernambuco e como coordenador da equipe técnica que
elaborou o plano fisico do Parque Historico dos Guararapes (GOMES, 1997). Segundo Gomes (1997), nos seus
projetos de casas urbanas e rurais, destacava-se a heranga das antigas casas grandes de engenho com alpendres
generosos, brises, cobogds, modulacdo e detalhes construtivos nos beirais. Além disso, utilizava com freqtiéncia
os materiais em sua textura natural como tijolos e concreto armado aparentes.

? Verdnica Robalinho Cavalcanti ¢ professora da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal
de Alagoas. Concedeu entrevista para este trabalho, juntamente com o seu esposo e também professor da mesma
Faculdade, Geraldo Majela Gaudéncio Faria, nos dias 22 de fevereiro de 2010 e 07 de janeiro de 2011, a qual
seguiu de forma desestruturada e apresentou carater informal.
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Diante da insisténcia de colegas em relagdo a evidente qualidade do seu conteudo,
segundo Gomes (1997), Armando de Holanda publicou, em 1976, a cartilha “Roteiro para
Construir no Nordeste — Arquitetura como Lugar Ameno nos Tropicos Ensolarados”, na qual
reuniu as notas de aula e apresentou nove principios para se construir num ambiente tropical,
principalmente com as caracteristicas do Nordeste brasileiro, capazes de resultar em

edificacdes confortaveis para diversas atividades humanas:

1) Criar uma sombra: necessita-se de uma sombra que proteja do sol e das chuvas de

vento, a0 mesmo tempo que permita uma brisa perene;

2) Recuar as paredes: as paredes devem ser sombreadas, protegidas do sol, da chuva e

da umidade e estar em contato com a natureza;

3) Vazar os muros: as paredes devem ser vazadas para filtrar a luz do sol e permitir a

passagem da brisa;

4) Proteger as janelas: é preciso estudar o caminho do sol na cidade para projetar
protecdes de fachadas eficientes e permitir que as esquadrias possam permanecer

abertas, havendo a renovag¢ao do ar nos ambientes;

5) Abrir as portas: necessitam-se de portas externas vazadas que permitam entrada de
ar e luz, ao mesmo tempo que garanta a privacidade. Portas protegidas e sombreadas

que permanec¢am abertas, havendo contato do interior com exterior;

6) Continuar os espacos: os espacos devem fluir, ou seja, devem ser continuos e

desafogados e, ainda, soltos do teto separando, apenas, os locais de privacidade;

7) Construir com pouco: empregar materiais refrescantes ao tato e a vista e evitar
variedade de materiais utilizados na edificagdo. Desenvolver componentes
padronizados que possuam amplas possibilidades combinatorias, reduzindo os

custos das construgdes;

8) Conviver com a natureza: as constru¢des devem intervir com equilibrio na natureza,
utilizando o sombreamento vegetal, fazendo com que se prolonguem, evitando

vegetacdo delicada e miuda;

9) Construir frondoso: livrar-se do modo de construir dos paises desenvolvidos e
desenvolver uma tecnologia de construgdo tropical, capaz de expressar a cultura

local, sendo livre e espontanea.
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Certo de que, até entdo, o conjunto de técnicas existentes acerca da arquitetura
adaptada ao clima resumia-se a discussdes e ndo havendo, portanto, nenhum conjunto
sistematizado de técnicas de como se projetar especificamente para o Nordeste brasileiro,
Gomes (1997, p. 68) declara: “Armando foi o primeiro arquiteto brasileiro a formular um

manual de convivéncia da arquitetura com os tropicos e o fez pelo precioso e objetivo livro”.

Segundo Gomes (1997), apesar de algumas conquistas da higiene da habita¢do e do
conforto ambiental terem sido alcangadas no século anterior, como aberturas de janelas para
todos os comodos e varandas periféricas, nenhum predecessor de Holanda escreveu um
manual tdo simples e objetivo como o Roteiro. A explicacdo de Holanda quanto a falta de um

manual especifico para o clima pode ser percebida na introducio do seu trabalho:

“Apos a ruptura da tradicdo luso-brasileira do modo de construir — ocorrida no
século passado e que trouxe prejuizos ao edificio enquanto instrumento de
amenizagdo dos tropicos, de correcdo dos seus extremos climaticos — ndo foi
desenvolvido, até hoje, um conjunto de técnicas que permitam projetar e construir
tendo em vista tal desempenho da edificagdo” (HOLANDA, 1976 p. 15).

Armando de Holanda, aos 38 anos de idade, em 1979, faleceu prematuramente.
Contudo, menos de duas décadas de atividade intensa e diversificada foi suficiente para
Holanda contribuir significativamente para a arquitetura nordestina e brasileira. O arquiteto
sempre combinou, com maestria, a sensibilidade do artista com a racionalidade do entusiasta
da industrializagdo, contemplando tanto o espaco construido como o natural e usando a

tecnologia para converter a natureza em sua aliada (GOMES, 1997).

O periodo que Holanda ensinou no Departamento de Arquitetura, a Universidade
Federal de Pernambuco foi freqiientado por estudantes de varias cidades do Nordeste, uma
vez que, até¢ meados dos anos de 1970, ndo havia escolas de arquitetura em outras capitais do
Nordeste, com exce¢ao de Salvador. Em Maceid, a primeira turma de arquitetura iniciou-se
no ano de 1975; desta forma, muitos arquitetos que hoje ensinam e atuam no mercado local

estudaram em Recife e, muitos deles, possivelmente foram alunos de Armando de Holanda.

. .10 a . . , .
Regina Lins = e Veronica Cavalcanti, ex-alunas de Holanda, afirmam que seu mérito
da-se em ter sido o primeiro arquiteto a publicar um manual tdo simples. Mas ressaltam que a

busca por uma arquitetura adaptada ao clima sempre foi discutida por outros arquitetos e

' Regina Dulce Barbosa Lins ¢ professora da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Alagoas. Concedeu entrevista para este trabalho nos dias 04 de setembro de 2010 e 12 de setembro de 2011, a
qual seguiu de forma desestruturada e apresentou carater informal.
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professores ao longo do periodo da Faculdade na década de 1970. Holanda, porém, conseguiu

resumir todos os principios em um unico documento pratico e completo ao mesmo tempo.

Armando de Holanda foi um dos principais protagonistas desse periodo que
influenciou as geragdes de arquitetos nordestinos que hoje atuam na regido. Os principios
apresentados na cartilha s3o até os dias atuais abordados em salas de aula por muitos

. . . . . 11
professores nas Universidades do Nordeste e aplicados por arquitetos em seus projetos .

JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Por possuir um clima com temperaturas amenas € com pouca variagdo ao longo de
todo o ano, o conforto térmico na cidade de Macei6 pode ser facilmente alcancado por meio
da ventilacdo natural no interior dos ambientes e¢ da promocdo do sombreamento,
principalmente nas aberturas. Desta forma, ventilar e sombrear sdo acdes apontadas por
diversos autores como as principais estratégias passivas adequadas ao clima quente e umido,

podendo substituir a climatizagao artificial do ar, principalmente em edificios residenciais.

Como base para instrucdo e elaboragdo de projetos arquitetonicos adaptados ao
clima, os principios abordados na Cartilha continuam sendo utilizados por arquitetos e
professores do Nordeste. Porém percebe-se, hoje, uma pequena limitacdo nesta linha de
projetar, uma vez que atualmente o campo disciplinar do Conforto Ambiental vem crescendo
e desenvolvendo novas estratégias e ferramentas para avaliacdo do desempenho térmico de

edificacdes.

Armando de Holanda desenvolveu a Cartilha a partir de principios baseados em
estudos, discussdes e pesquisas acerca do clima, abordando estratégias adequadas para o
clima tropical de forma simples, tedrica e conceitual sem, portanto, utilizar experimentos ou

simulagdes para verificacdo da eficiéncia e do desempenho dos procedimentos sugeridos.

Todos os principios apresentados na Cartilha sdo importantes e necessarios para
promover conforto térmico aos usudrios dos edificios de clima quente e umido, porém,

atualmente existem outras maneiras e ferramentas de se estimar o desempenho das

" Armando de Holanda nos deixou o legado de seu livro, um livro de cabeceira, ensinando-nos como devemos
construir nesta regido. E fantastico como ele conseguiu sintetizar num livro de poucas paginas todo um universo
cultural, tecnoldgico e tipologico da constru¢do peculiar do Nordeste. Ele nos deixou uma grande li¢do: construir
no Nordeste ¢ criar, além de espacos abertos e generosos, a sombra. O livro foi fundamental para os meus
primeiros projetos, como o da Rodovidria de Maceid e de muitas residéncias. Ainda hoje reporto a ele, como
uma forma integra, uma referéncia de se construir corretamente em nossa regido (...) (MELO, 2005, p. 08).
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constru¢des de forma mais segura, como simulacdo do escoamento do vento no interior e
exterior das edificagdes por meio da mesa d’agua ou simulacdes computacionais em CFD’s,
verificacdo do sombreamento de fachadas por meio do equipamento Heliodon ou por
maquetes virtuais em programas de computador, previsdo do consumo energético da
edificagdo por meio de programas computacionais, entre outros. Além disso, permitem prever
deficiéncias de desempenho e testar novas solucdes, de forma a resultar em edificios mais

eficientes em relagdo a sua finalidade de projeto.

Portanto, os programas de computador e os equipamentos de avaliagdo
desenvolveram-se de forma a estimar, previamente, a eficiéncia de variados requisitos da
edificagdo como comportamento das temperaturas, consumo energético, aproveitamento da
ventilagdo natural, disponibilidade de luz natural, entre outros. Desta forma, os principios
tratados na Cartilha podem ser melhor avaliados a partir dos novos avangos ocorridos no
campo disciplinar do conforto térmico, sem desmerecer, portanto, o documento, mas
complementando-o a partir destes novos paradigmas de avaliacdo do desempenho de
edificacdes. Além disso, algumas normas nacionais (comentadas no apéndice B) vém
surgindo como forma de avaliar, de maneira mais precisa e experimental, o desempenho de

edificacdes.

Portanto, a aplicacdo das novas ferramentas de avaliagdo do desempenho térmico nas
escolas de arquitetura ¢ de suma importancia para que, desta forma, a busca pelo conforto
térmico seja sempre uma estratégia primordial em todas as etapas do projeto. Ademais, uma
edificacdo bem projetada e baseada em conceitos de desempenho térmico diminui o consumo

enérgico, sendo, esse ultimo, um assunto bastante discutido nos dias atuais.

A verdadeira necessidade de desenvolver na pratica um projeto que tenha um
funcionamento benéfico em um discurso ambiental torna o presente trabalho bastante
relevante para a area de arquitetura, uma vez que, a funcdo de todo arquiteto ¢ proporcionar
satisfacdo aos usudrios, levando-os a sentirem-se termicamente confortdveis em relagdo a

edificacdo que os envolvem (ASHRAE, 2003).

PROBLEMA DE PESQUISA

A problematica do trabalho baseia-se na investigagdo cientifica para esclarecer se as
casas projetadas com base nos principios abordados por Armando de Holanda apresentam

desempenho positivo da ventilagdo natural e do sombreamento. Tendo em vista o contexto da
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regido em estudo e conhecendo o desenvolvimento de novas ferramentas de avaliagdo, sera
que as casas existentes na cidade de Maceid/AL, projetadas com base em principios

bioclimaticos, apresentam adequados desempenhos da ventilagdo natural ¢ do sombreamento?

Pressupde-se que as edificacdes residenciais projetadas com base em principios
bioclimaticos genéricos apresentam algumas deficiéncias no escoamento da ventilagdo natural
e na promoc¢do do sombreamento, uma vez que apresentam posi¢des por vezes inadequadas
das aberturas de entrada e de saida do ar, compartimentagdo interna e falta de dispositivos de

protecdo solar eficientes para cada orientacdo de fachada.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o desempenho da ventilagdo natural e do
sombreamento, em duas casas de Maceid, projetadas entre o final dos anos de 1970 e inicio de
1980 e que tiveram como base do partido arquitetonico os principios bioclimaticos abordados
no Roteiro para Construir no Nordeste, do arquiteto pernambucano Armando de Holanda, por

meio de ferramentas de desempenho ambiental.

Objetivos Especificos

1. Conhecer a opinido dos moradores/arquitetos quanto a aplicagdo dos principios

bioclimaticos e a sensagdo térmica das casas;

2. Analisar os projetos das casas em relagdo a tipologia e estratégias bioclimaticas

utilizadas, bem como sua relacdo com os principios do Roteiro;

3. Verificar a compatibilidade com as estratégias bioclimaticas recomendadas para Maceio.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo estrutura-se em cinco capitulos. O primeiro capitulo aborda o
referencial tedrico, o segundo abrange a metodologia, o terceiro compreende a andlise

bioclimatica das casas e o quarto e quinto apresentam os resultados das avaliagdes.

O capitulo 1 apresenta as recomendag¢des climdticas para projeto de edificios
localizados em regides de clima quente e imido; conceitos relacionados a ventilagdo natural e

ao sombreamento de fachadas das edifica¢des, a importancia de cada estratégia para aplicagdo



Introdugao | 32

em projetos de edificacdes de clima quente e umido e estudos realizados na area. Discutem-se
as fun¢des da ventilagdo natural, os fatores envolvidos que interferem no escoamento, as
configuragdes das aberturas, os modelos de estimativas, as abordagens experimentais € oS
métodos e técnicas de avaliacdo e visualizacdo de escoamentos. Discutem-se os conceitos e
sombreamento e insolagdo das fachadas, os ganhos e as perdas de calor nas edificagdes, o

desempenho térmico da envoltéria e as caracteristicas dos dispositivos de sombreamento.

O capitulo 2, relativo a metodologia, descreve o caminho utilizado para avaliar o
escoamento da ventilagdo natural no interior das casas ¢ o sombreamento em cada fachada,
detalhando os critérios de avaliagdo baseado no Método de Analise Simplificado e Qualitativo
de Ventilagao Natural pela Acdo do Vento (MASQ-VENTO), proposto por Toledo (2006),

para ventilag@o natural, e nas pesquisas realizadas, para o sombreamento.

O capitulo 3 descreve as estratégias bioclimaticas verificadas nas casas e aponta as
solucdes de projeto que facilitam o escoamento da ventilacdo natural dentro das edificacdes e
que promovem sombreamento e evitam ganhos de calor por meio da radiacdo solar; bem
como destaca as solugdes de projetos ndo adequadas para o clima quente e umido. Além
disso, apresenta os conceitos do partido arquitetonico adotado e a relagdo dos projetos das

casas com os principios abordados no Roteiro de Armando de Holanda (1976).

O capitulo 4 apresenta o resultado da avaliacdo do desempenho da ventilagdo natural
por meio do equipamento mesa d’agua, para as duas casas avaliadas. A avaliagdo consistiu na
descricdo em quadros das estratégias utilizadas que favorecem ou dificultam o escoamento do
vento no interior das edifica¢des e na aplicagdo dos critérios de acordo com o comportamento

do escoamento visualizado nos ensaios realizados na mesa d’agua.

O capitulo 5 apresenta o resultado da avaliacdo do desempenho do sombreamento em
cada fachada das duas casas avaliadas, por meio do programa de computador SketchUp e da
carta solar para a latitude de Maceid. A avaliagdo consistiu na descri¢do técnica em quadros
das estratégias utilizadas para promover sombreamento por meio dos dispositivos de prote¢ao
solar utilizados, bem como nas conseqiiéncias positivas e negativas das mesmas; e aplicagdo

dos critérios de acordo com as ocorréncias observadas no experimento.
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PITULO 1: DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES ° 9

Yo

Neste capitulo, apresentam-se os conceitos de ventilagdo natural e de insolagdo (e

QA

sombreamento) dos edificios, bem como suas fungdes, sistemas e processos. Abordam-se os
fatores envolvidos no processo pela acdo do vento no interior de edificagdes e no processo de
insolacdo das fachadas e coberturas e de ganhos de calor pelas edificagdes; revisam-se as
estratégias bioclimaticas para o clima quente e imido, bem como as técnicas e métodos de
avaliacdo da ventilagdo natural e do sombreamento; e apresentam-se pesquisas sobre

ventilag@o natural e insolagdo/sombreamento de edificios.

1.1 ARQUITETURA E CLIMA

Para restabelecer o conforto térmico dos usudrios em edificios naturalmente
condicionados de clima quente ¢ umido, as principais estratégias passivas indicadas sdo a
ventilagcdo natural e o sombreamento (GIVONI, 1998). Segundo Machado, Ribas e Oliveira
(1986), para o clima quente e umido, a solugdo construtiva mais adequada ¢ a utiliza¢ao das

duas estratégias simultaneamente, criando uma “sombra ventilada”.

Os edificios devem adotar arranjos simples de organizacdo das habitacdes para
permitir ventilagdo cruzada, sem grandes compartimentagdes internas e evitar aglomerados
entre as edificagdes; os ambientes devem ser orientados para os ventos dominante'; as plantas
devem ser abertas para permitir a maxima ventilagdo no interior do edificio; e os tetos devem
ser vazados para saida do ar quente (FROTA; SCHIFFER, 2003; MACHADO; RIBAS;
OLIVEIRA, 1986; VIEGAS, 1996).

Em relacdo aos componentes, esquadrias e aberturas, deve-se preferir combinagao de

aberturas em paredes adjacentes ou opostas para melhor distribuicdo do escoamento do ar e

! Evitar que os ambientes de servi¢o e de permanéncia rapida e geradores de odores, como banheiros e cozinhas,
estejam dispostos de forma que a ventilagdo penetre e se desloque para os ambientes secos de permanéncia
prolongada, como quartos e salas (TOLEDO, 1999).
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evitar aberturas em uma mesma parede. As aberturas devem estar dispostas de forma que o
fluxo de ar incida sobre os usudrios (por meio de peitoris ventilados, por exemplo); as
aberturas devem ser grandes e permitir ventilagdo permanente através de bandeiras vazadas,
paredes internas com aberturas, bem como o uso de venezianas e persianas (BITTENCOURT;

CANDIDO, 2005; MASCARO, 1991; HERTZ, 1998; HOLANDA, 1976).

Os quartos e salas devem situar-se nas zonas a barlavento e a cozinha, banheiros e
area de servigo nas zonas de sotavento (TOLEDO, 1999; GIVONI, 1998). Admite-se,
entretanto, que os ambientes molhados situem-se em zonas de entrada de vento contanto que
disponham de ventilagdo independente da habitagdo e, ¢ desejavel que disponham de sistemas

de exaustio de vapores e odores (VIEGAS, 1996).

Segundo Corbella e Yannas (2009), para minimizar os ganhos térmicos pela
edificacdo, podem ser adotadas estratégias como sombrear paredes e aberturas, aplicar capa
de isolante térmico em superficies que recebem grande quantidade de radiagdo solar durante o
dia, evitar vidros em fachadas que recebem grande carga de insolagdo, usar materiais leves
nas superficies evitando acumulo de calor dentro dos ambientes e usar cores claras para

reduzir a absor¢do de calor, por meio do acréscimo da reflexao.

Ademais, Mahoney (segundo TOLEDO, 2001) resume as recomendagdes e

estratégias de projeto para edificagdes de regides de clima quente e imido em:
a) Os edificios devem ser orientados para o eixo Norte-Sul, para reduzir a
eXposi¢cao ao sol;
b) As aberturas devem ser grandes, de 40 a 80% das paredes e nas orientacdes dos
ventos dominantes, no lado exposto ao vento e deve haver aberturas internas;
c) As paredes e coberturas devem ser leves;

d) Deve haver protecdo contra chuvas e sua drenagem adequada.

E importante que as edifica¢des localizadas em regides de clima quente e imido
protejam as superficies das fachadas com elementos de proteg¢do solar; contudo com cautela

para ndo prejudicar a captagdo do vento e o escamento do ar no interior do mesmo.

Desta forma, as edificagdes devem prevenir os ganhos de calor e evitar a absor¢ao
solar, utilizar o minimo de capacidade térmica dos materiais usados nas edificagcdes e possuir
protecdo e escoamento rapido das chuvas, tendo o resfriamento passivo como principal meta

do projeto arquitetonico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).
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1.2 CONFORTO TERMICO

Define-se conforto térmico como a sensagdo que o individuo possui de continuar no
mesmo estado térmico sem a necessidade de receber mais frio ou mais calor por parte do
ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2003). De acordo com a ASHRAE (2003), o conforto
térmico ¢ uma condi¢do mental que expressa satisfacio do homem com o ambiente térmico
que o envolve e essa sensacdo depende, segundo Frota e Schiffer (2003), da interagdo entre as
variaveis ambientais — como umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do ar e
temperatura média radiante — e varidveis humanas (metabolismo e vestimenta), além de

aspectos humanos subjetivos e individuais como sexo, idade, peso, cultura, entre outros.

A sensacdo de conforto térmico, em locais de clima quente e umido, é mais
facilmente alcangada através de velocidades do ar mais elevadas, uma vez que o movimento
do ar acelera as perdas de calor sensivel por convecgdo e por evaporacdao do suor, através da

pele.

As velocidades do ar aceitaveis variam de acordo com diferentes autores. Segundo
Hertz (1998), a velocidade do ar aceitavel no interior dos ambientes ¢ de até 0,25m/s para
garantir a qualidade do ar, e de até 2,0m/s para proporcionar conforto térmico aos usudrios em
edificios naturalmente ventilados. Contudo, os valores maximos, muitas vezes considerados
inadequados, relacionam-se as ocorréncias praticas como voo de papéis sobre a mesa, nio

considerando, portanto, as exigéncias fisiologicas de conforto.

Velocidades baixas adéquam-se mais a paises de climas temperados e frios, nos quais
uma pequena taxa ¢ suficiente para renovagdo do ar interno. Para regides de clima quente e
umido, a sensagdo de resfriamento provocado pelo movimento do ar compensa as
desvantagens, alcancando valores aceitdveis de velocidade entre 2,0 e 4,0m/s (AYNSLEY,
1999 apud CANDIDO, 2006), incrementando o movimento do ar no interior dos ambientes e

proporcionando menor sensac¢ao térmica aos usudarios das edificagdes.

1.3 VENTILACAO NATURAL

De acordo com Frota e Schiffer (2003), a ventilagio natural® dos edificios é o

deslocamento do ar no interior das edificagdes, através de aberturas das quais algumas

2 A ventilagio natural dos edificios pode dar-se por dois processos: 1) pela agdo do vento, provocando diferenca
de pressdes nas faces da edificag@o pela acdo dindmica do vento; e 2) pelas diferencas de temperaturas do ar que
promovem diferencial de pressdo; além dos dois processos simultaneos (OLGYAY, 2004; COSTA, 2008). O
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funcionam como entrada e outras como saida. Segundo Toledo (1999), a ventilagdo natural
consiste na passagem do ar através dos edificios, entrando por ambientes e saindo por outros e

s0 ocorre quando ha aberturas de entrada e de saida com diferenca de pressao entre elas.

Segundo a ABNT NBR 15220-1 (2005a), ventilagdo natural ¢ a passagem de ar pelo
interior do edificio por aberturas planejadas (aberturas intencionais), expressa pela Taxa de
Ventilagdo (V). E a passagem de ar através de aberturas ndo planejadas (frestas ou aberturas
inesperadas) ¢ denominada de infiltracdo, expressa pela Taxa de Infiltragdo (V;). Esses
conceitos apontam para as normas de desempenho internacionais, desenvolvidos para climas
temperados e que, por isso, consideram as taxas de renovac¢do do ar ou ventilagio como
parametros de desempenho, obtendo como foco a qualidade do ar e a redugdo de infiltracio

do ar exterior, sobretudo na estagao mais fria.

A ventilagdo natural possui trés funcdes importantes: 1) assegurar a qualidade do ar
através da renovacdo do ar’ (diretamente ligada 4 saude e seguranca dos usuarios); 2)
proporcionar o conforto térmico dos usudrios (diretamente ligado ao bem-estar do usuario e a
economia de energia elétrica); e 3) promover o resfriamento estrutural do edificio (para
regides de clima quente), também relacionado a economia de energia e ao bem-estar dos

usuarios, uma vez que promove o conforto térmico (TOLEDO, 2006).

Quando o vento incide sobre um edificio, a distribui¢do das zonas de sobrepressio
(pressdo positiva) e zonas de subpressdo (pressdo negativa) na superficie externa do mesmo
dependem, basicamente, da forma e dimensdes do prédio e da dire¢do em que o vento incide
(TOLEDO, 1999). Segundo Santamouris ¢ Asimakopoulos (1996, p. 222), quando o vento
passa pelo edificio, uma pressao positiva é criada na fachada a barlavento; o vento ¢ desviado
e uma pressdo negativa ¢ criada ao longo das paredes laterais, devido a alta velocidade do
fluxo ao longo delas. O desenho que o movimento do ar cria ao redor das edificagdes,
segundo Olgyay (2004), ¢ determinado pela forma da constru¢do e ¢ independente da

velocidade do vento.

processo de ac¢do dos ventos é caracteristica do litoral do Nordeste brasileiro e de outras regides que possuem 0s
ventos freqlientes com velocidades adequadas, enquanto que o processo de diferenca de temperatura ndo se
verifica devido a presenca de grandes massas de dgua e da constancia anual da duracdo dos dias e noites que
atuam como moderadores de temperatura. As regides que possuem grandes amplitudes térmicas didrias (acima
de 10 °C) favorecem o processo de diferenca de temperatura (TOLEDO, 2006).

3 As taxas de renovagdo de ar para paises de clima temperado situam-se entre 0,5 e 2,0 renovagdes de ar por hora
(VIEGAS, 1996).
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1.3.1 Configuracio das Aberturas dos Edificios

As aberturas sdo elementos que facilitam ou dificultam o insuflamento de fluxos de
ar no interior das edificag¢des, além de serem responsaveis pela protecdo conta ruidos, chuvas
e excessiva radiagcdo solar. Desta forma, em todos os climas, as aberturas sdo elementos de

suma importancia para oferecer conforto térmico aos usudrios de um ambiente.

Relagdes entre tamanho, localizagdo e tipo de aberturas de entrada e de saida do ar
influenciam na distribuicdo e velocidade do ar no interior dos ambientes. Se o objetivo for
aumentar o fluxo de ar dentro das edifica¢des, um estudo mais detalhado das aberturas deve
ser devidamente considerado. Segundo Bittencourt ¢ Candido (2005), o planejamento das
aberturas de entrada ¢ uma das estratégias mais importantes para definir o comportamento e a
dire¢do do escoamento do ar no interior dos edificios, pois € a sua conformacao que determina

a configuragdo do escoamento.

A quantidade de ar que penetra em um ambiente através da abertura de entrada
depende, basicamente, da area da abertura de entrada, da relagcdo de tamanhos entre a abertura
de entrada e a abertura de saida, da velocidade do vento e do angulo de incidéncia do vento na

abertura de entrada (CHAVEZ; FREIXANET, 2005).

1.3.2 Localiza¢ao das Aberturas

De acordo com Viegas (1996), para facilitar o processo pela agdo dos ventos, uma
edificacdo habitacional deve situar suas aberturas, preferencialmente, em fachadas diferentes,
criando diferencas de pressdo e permitindo ventilagdo cruzada, uma vez que é a localizagdo
das aberturas que define os sistemas de ventilagdo cruzada® ou unilateral’, bem como & o
percurso do ar desenvolvido no interior do edificio que caracteriza os sistemas de ventilag@o

conjunta’ e independente’.

4 . o . ~ ~

O sistema de ventilagdo cruzada apresenta aberturas de entrada em zonas de altas pressdes (sobrepressdes) ¢ as
aberturas de saida em zonas de baixas pressdes (subpressdes) e apresenta maior eficiéncia quando as aberturas
possuem diferencas significativas de altura (GIVONI, 1998).

> O sistema de ventilagdo unilateral apresenta as aberturas em uma unica orientagdo, podendo as 4reas de entrada
e de saida estarem situadas em uma mesma janela (TOLEDO, 1999).

O sistema de ventilagdo conjunta é aquele que ocorre em conjunto com outros ambientes em virtude do
ambiente ventilado ndo possuir aberturas de entrada e de saida independentes, ou seja, alguns ambientes
funcionam como entrada, outros como passagem e outros como saida (VIEGAS, 1996).

7 0O sistema de ventilagio independente ¢ aquele que o escoamento do vento em um ambiente se da
independentemente do restante da edificacdo, através de aberturas distintas (VIEGAS, 1996).
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Segundo Olgyay (2004), Moore (1993) e Chavez e Freixanet (2005), abertura de
entrada com baixa altura combinada com abertura de saida préxima ao teto ou na area central
da parede oposta, resultara em um fluxo com desvio para cima, apesar da altura da abertura de
saida (figura 1.1). O mesmo acontece com a abertura de saida localizada préoximo ao piso, ou

seja, a altura da abertura de saida do ar ndo influencia no modelo do fluxo do ar interno.

1 I 1 I

Figura 1.1 — Localizagdo da abertura de saida
Fonte: adaptado de CHAVEZ; FREIXANET, 2005

De acordo com os mesmos autores (figura 1.2), abertura de entrada na parte superior
da parede, direciona a for¢a do fluxo de vento para cima (1). Se uma abertura de entrada
similar encontrar-se na area central da parede, o fluxo tendera para baixo (2). Em uma terceira
situagdo, com a mesma abertura de entrada numa posi¢ao ao nivel do chio, o fluxo de vento
barrara o piso (3). Olgyay (2004) conclui que a abertura de entrada é um dos principais fatores

determinantes da distribui¢do do fluxo de ar no interior de qualquer ambiente.

+
- +
I 1 | I 1-
(1 (2) (3)

Figura 1.2 — Configuracdo da abertura de entrada
Fonte: Adaptado de Olgyay 2004

Segundo Chavez e Freixanet (2005), quando a abertura de entrada encontra-se no
centro da fachada, a pressdo causada em ambos os lados da fachada a barlavento sdo iguais e,
por isso, o vento tende a penetrar na habitagdo de forma retilinea, produzindo maiores taxas
de ventilacdo quando a incidéncia do vento ¢ de 90°. Quando a abertura de entrada encontra-
se voltada mais para um lado da fachada, as pressdes nos lados sdo diferentes e, assim, a
penetragdo do vento na edificagdo se d4 em um sentido obliquo. Em geral, uma edificagdo que
possua aberturas em varias fachadas aumentard o potencial do fluxo de vento em seu interior,
uma vez que produzird diferentes valores de pressdo em varios pontos da construgdo

(BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).
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1.3.3 Tamanho das Aberturas

De maneira geral, para alcangar maiores taxas de ventilagdo, as aberturas de entrada
devem ser menores do que as aberturas localizadas a sotavento (figura 1.3). Quando a
abertura a barlavento ¢ maior do que a abertura de saida, o fluxo de ar é reduzido, porém, esta
configura¢do propicia uma distribuicdo mais uniforme da velocidade do ar dentro do ambiente
e a velocidade ¢ aumentada na area de saida do ar (figura 1.4). E, quando as aberturas de
entrada e saida possuem a mesma dimensdo, a média da velocidade do ar ¢ funcdo da
porosidade da constru¢do; quanto maior a porosidade, maior a intensidade e a uniformidade

da velocidade do ar (MOORE, 1993; SERRA, 2004; OLGYAY, 2004).

+ + =
Figura 1.3 — Abertura de entrada menor Figura 1.4 — Abertura de entrada maior

do que abertura de saida do que abertura de saida
Fonte: Adaptado de MOORE, 1993

Dependendo do tamanho da abertura de saida, a velocidade do fluxo de ar que
adentra o ambiente, na area préxima a abertura de entrada, pode ser maior do que a
velocidade do vento no ambiente exterior (MOORE, 1993). Segundo Sobin (apud
BITTENCOURT; CANDIDO, 2005), para uma mesma area de abertura, entradas de ar
horizontais apresentam maior rendimento do vento para todos os angulos de incidéncia e

produz uma ampla circulagdo do ar no ambiente interno.

1.3.4 Tipo e Configuracio das Aberturas e Esquadrias

Diferentes tipos de esquadrias das aberturas também podem influenciar a distribuicdo
do ar no ambiente interno e promover diferentes op¢des de controle da dire¢do e nivel do
fluxo de ar. Segundo Givoni (1998), janelas do tipo basculante, determinadas pela sua altura,
influenciam no nivel vertical do vento, mas nd3o no seu padrio e dire¢do; contudo, limita a

taxa de ventilagdo uma vez que a area aberta sera menor do que a metade total da esquadria.
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Assim como as esquadrias basculantes, as janelas de correr horizontalmente
promovem abertura inferior a dois tercos da area da abertura; contudo, sdo mais influentes no
padrdao dos ventos porque as variagdes na direcdo do vento no plano horizontal sdo muito
maiores do que no plano vertical. Janelas horizontais pivotantes permitem o controle do fluxo
de ar no sentido vertical, para baixo ou para cima dentro do ambiente (GIVONI, 1998).
Janelas tipo max-ar e de correr retém uma porcentagem da ventilagdo, prejudicando a entrada
de ar; enquanto que janelas de abrir e pivotante, quando totalmente abertas, permitem a

entrada de 100% do ar que incide na abertura.

Chavez e Freixanet (2005) demonstram que uma porta de abrir, localizada préoxima a
extremidade da fachada, influencia no escoamento do vento quando esta se encontra aberta
para fora, neutralizando a pressdo na fachada e desviando o fluxo de ar para a pressdo
restante. O mesmo ndo ocorreria com uma porta de correr, por exemplo, demonstrando, desta

forma, a importancia que tem o tipo de abertura das esquadrias.

Venezianas méveis sdo exemplos muito interessantes e funcionais para favorecer o
movimento do ar no interior da edificagdo, uma vez que permitem a regulagem da entrada de
fluxo de vento, além de terem controle da privacidade, chuvas e raios solares. A ventilagao
pode ser captada, ainda, por altas aberturas denominadas lanternins, nas quais a velocidade do
ar ¢ aumentada e a pressdo diminui na area externa da abertura, provocando uma suc¢édo do ar

interior, retirando o ar quente introduzido no ambiente (BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).

1.3.5 Presenca de Componentes Arquitetonicos

Os elementos verticais (como prolongamento de paredes, protetores solares e
elementos estruturais) podem produzir efeitos positivos na incidéncia da ventilagdo no
ambiente interior dependendo da sua posicdo e tamanho. Isso ocorre em fungdo do aumento
da diferenca de pressdo criada por esses elementos; porém, se forem posicionados de forma
inadequada podem obstruir os ventos predominantes (LOBO; BITTENCOURT, 2003). Desta
forma, a introdu¢do de elementos vazados nos painéis verticais pode proporcionar um efeito
mais moderado no fluxo de vento, comparado ao material opaco, reduzindo a diferenca de
pressdo causada por esses elementos. Segundo Moore (1993), com elementos verticais
posicionados perpendicularmente a abertura, a direcdo do escoamento sofre modificacdo no

ambiente com uma pequena reducdo da velocidade, apenas (figura 1.5).
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Os elementos horizontais (como varandas e amplos beirais) exercem papel benéfico
em edificagdes térreas, pois direcionam o fluxo de vento que desviaria por cima da construgdo
para o interior do ambiente, aumentando a ventilagdo no espaco interno. Quanto maior a
inclinacdo da coberta, maior a profundidade da esteira e, conseqiientemente, hd aumento da
pressdo negativa resultando em um aumento do fluxo de vento no interior da edificacéo.
Marquises localizadas logo acima das aberturas podem desviar o fluxo de vento para cima;
contudo, se houver uma separagdo entre ambos, o percurso original do vento ¢ restabelecido
(figura 1.6). Ademais, uma marquise localizada no ponto mais alto da fachada, melhora o

efeito da ventilagdo, uma vez que capta as correntes de ar que escapariam por cima da

edificacdo (GIVONI, 1998; OLGYAY, 2004; MOORE, 1993).

L1 - I |-

Figura 1.5 — Pl. Bx. — Elementos Figura 1.6 — Cortes — Marquises acima das aberturas
verticais perpendiculares a fachada

Fonte: Adaptado de Moore, 1993

Um fluxo de ar no interior de um ambiente sem divisdes internas assegura a rapidez
do movimento do ar e, qualquer obstrucdo adicionada no caminho, que cause mudanga brusca
em seu curso, reduzird a sua velocidade. Essas modificacdes podem ser ocasionadas por
mobiliario, equipamentos ou divisdrias (OLGYAY, 2004). De acordo com Moore (1993),
divisorias internas colocadas fora do caminho principal do vento, tem pouca influéncia no
fluxo de ar (figura 1.7). Contudo, divisérias que bloqueiam o caminho do escoamento

modificam sua direcdo e criam areas estagnadas dentro e fora do ambiente (figura 1.8).

1

—
+
Figura 1.7 — Divisorias internas Figura 1.8 — Divisorias internas
fora do caminho do vento que bloqueiam o vento

Fonte: MOORE, 1993
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Segundo Bittencourt e Candido (2005), ambientes localizados a sotavento podem
apresentar baixas taxas de ventilagdo, mesmo situando-se préximos a ambientes a barlavento.
Desta forma, a ventilagdo pode ser otimizada utilizando elementos vazados nas divisdes
internas existentes; contudo, essa configuracido podera reduzir a privacidade dos ambientes e
facilitar a propaga¢do do ruido. Um bom exemplo € o cobog6, o qual divide os ambientes, ao

mesmo tempo em que permite a passagem do ar para os ambientes posteriores.

Segundo Santamouris (2002), as caracteristicas do edificio devem permitir a entrada
do ar e a sua homogeneidade na distribuicdo do fluxo de ar no seu interior. Deste modo, as
divisdes internas contribuem de forma diferenciada no escoamento do vento. As divisdes
internas paralelas a incidéncia do fluxo de ar facilitam o escoamento do vento no interior da

edificagdo.

A vegetacdo também pode interferir no escoamento do ar das edifica¢des. Segundo
Priolo (2002), uma arvore com troncos altos e copa grande diminui a velocidade do vento
préximo a copa e acelera a velocidade proximo ao chdo. Santamouris e Asimakopoulos
(1996) afirmam que as arvores e arbustos criam um espago de ar estagnado em torno da
vegetacdo, resultando em diminui¢@o da velocidade do ar em cerca de cinco vezes a altura da
vegetacdo na fachada a barlavento e em cerca de 25 vezes a altura da vegetagdo na fachada a

sotavento.

Segundo Chévez e Freixanet (2005), a vegetagdo pode criar zonas de alta ou baixa
pressdo. Dessa forma, pode obstruir e desviar o vento ou canaliza-lo e induzi-lo para dentro da
edificacdo. Contudo, através de um conjunto de vegetacdo, podem-se criar areas que
aumentem a velocidade do vento, por meio da formacdo de funis, podendo aumentar a sua
velocidade em até 25%. Além disso, a vegetagdo melhora a qualidade do ar, reduz substancias

prejudiciais, cria sombras e resfria o ar (PRIOLO, 2002).

Sendo o sombreamento uma das estratégias bioclimaticas mais importantes para
promover conforto térmico em climas quentes e umidos, a inclusdo de dispositivos de
protecdo solar verticais e horizontais, bem como o uso de vegetacdo, deve ser cuidadosamente

estudados pelos projetistas de forma a ndo desviar a incidéncia do vento nas edificagdes.

1.3.6 Abordagens Experimentais em Ventilacio Natural

Os experimentos de ventilacdo natural em edificios podem ser elaborados por duas

abordagens distintas e complementares: a quantitativa e a qualitativa. A quantitativa tem o
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objetivo de mensurar as vazdes de ar, enquanto a abordagem qualitativa tem o objetivo de

visualizar o escoamento do ar, analisando e descrevendo seus efeitos.

A abordagem quantitativa ¢ utilizada para mensura¢do de velocidades e diregdes do
vento no exterior e interior dos edificios bem como das pressodes estaticas e dinamicas, através
de medigdes in loco ou por modelos em escala natural ou reduzida. Geralmente as medigdes
in loco e em modelos de escala natural, pela acdo do vento, exigem muito tempo de trabalho
por dependerem da ocorréncia dos ventos, sendo mais facil se obter a mensura¢do da

ventilagdo natural pelo processo de diferencas de temperatura (TOLEDO, 2006).

Os experimentos quantitativos em tineis de vento aerodindmicos sdo bastante
utilizados para medi¢do de velocidade dos ventos e de pressdo (estdtica e dindmica) e
permitem resultados bastante satisfatorios; porém implicam instalacdes adequadas com custo

elevados e disponiveis apenas em grandes laboratdrios de pesquisa (TOLEDO, 2006).

O procedimento qualitativo inclui os sistemas de visualizacdo de escoamentos em
camara de fumaga, tineis de vento e equipamentos hidraulicos com modelos em escala
reduzida. As cadmaras de fumaga sdo equipamentos que permitem a passagem de fumaca por
uma camara de visualiza¢do fechada, onde se dispde o modelo e s6 permitem visualizacdo

bidimensional no exterior e no interior dos edificios (OLGYAY, 2004).

Dentre os modelos atuais de estimativa e dimensionamento das aberturasg, 0s
Modelos de Dinamica de Fluidos Computacional (Computional Fluid Dynamics — CFD’)
apresentam, cada vez mais, uma vasta utilizagdo no ambiente construido, principalmente em
estudos sobre ventilagdo natural urbana e de edificios direcionados mais para experimentos
qualitativos. Geralmente apresentam os resultados das simulagdes por meio de desenhos ou
por animagdes de computador, representando o comportamento do escoamento em uma se¢ao

previamente definida (plano horizontal ou vertical) (TOLEDO, 2006).

Os tuneis de vento permitem visualizacdo tridimensional por meio de modelos com
escala reduzida e sdo mais eficientes quando utilizam particulas solidas para visualizacio,

como a areia (SILVA, 1999). Os equipamentos hidraulicos, como a mesa d’agua permitem a

¥ Além dos CFDs, ha os modelos Empiricos (utilizam modelos simplificados em escala reduzida para obter
resultados em experimentos de tinel de vento) e os modelos de Rede (Utilizam a abordagem analdgica de
resisténcias elétricas, considerando o edificio como uma rede de nds e passagens de ar) TOLEDO, 2006.

? Os CFDs mais utilizados em pesquisas de ventilagdo natural sdo o PHOENICS, o FLUENT, o FLOVENT ¢ o
CFX (TOLEDO, 20006).
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visualizacdo do escoamento pela adi¢do direta de indicador na agua (método do tragador'®) e
s6 permitem a visualizacdo bidimensional, com maquetes de se¢do horizontal ou vertical

(TOLEDO; PEREIRA, 2003).

1.3.7 Pesquisas em Ventilacio Natural de Edificios

Diversos tipos de ferramentas e variadas abordagens sdo encontradas nas pesquisas
sobre o desempenho da ventilacdo natural pela acdo dos ventos em edificios residenciais. Trés
dos quatro trabalhos descritos a seguir utilizam ferramentas para avalia¢do do escoamento dos
ventos no interior da construcdo, considerando todas as aberturas de entrada e de saida, bem
como as divisdes internas e todos os ambientes da residéncia em conjunto para a avaliagdo
(Toledo, 2006; Castro, Nogueira e Bittencourt, 2010; e Torres et al, 2007). O ultimo trabalho
apresentado a seguir demonstra a importancia de considerar o resfriamento da edificagdo

através da ventilagdo natural para o estudo do desempenho térmico (Martins et al, 2009).

1.3.7.1 Desempenho da ventilagdo natural em apartamentos em Maceio

Em sua tese, Toledo (2006), avaliou a ventilagdo natural pela a¢do dos ventos na
cidade de Maceid (Alagoas), utilizando maquetes vazadas para simula¢do no equipamento
mesa d’agua. Avaliou quatro edificios de tipologias similares, possuindo, cada um, quatro
apartamentos por andar. Realizaram-se 48 ensaios no total, compreendendo incidéncias do
vento nos sentidos Nordeste, Leste, Sul e Sudeste. Produziram-se maquetes para simulagdo
em dois tipos: externa (compacta, sem divisdes com apenas o perimetro externo, na escala

1/200); e interna (vazadas, com divisdes, nas escalas 1/100 e 1/50).

Na pesquisa, o autor desenvolveu um método de andlise qualitativo e simplificado
(MASQ-VENTO); e uma metodologia de avaliagio (MAM-VN). O MASQ-VENTO ¢ um
método simplificado, pois considera apenas o escoamento bidimensional e o regime de
escoamento externo laminar e permanente; e qualitativo por ndo estimar nem medir valores
para as vazdes ou velocidades do ar. E subdividido em sistema fixo e sistema dindmico. O

primeiro compreende as caracteristicas geométricas dos edificios e de seus componentes € o

12 0s métodos de visualizagio podem ser classificados em: do tracador que utiliza algum tipo de indicador no
liquido (geralmente utiliza-se detergente para a mesa d’agua); do tufo, o qual utiliza tufo de fitas ou de fios; e
optico que utiliza propriedades opticas do fluido e/ou do indicador (TOLEDO, 2006).
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segundo compreende o comportamento dindmico do escoamento no exterior e interior do

edificio sobre a a¢do dos ventos.

O sistema fixo caracteriza a localizacdo das aberturas internas e externas em
diagonais, centralizadas e laterais para a localizacdo das mesmas em paredes adjacentes e
opostas. No sistema fixo, criou diagramas (Diagramas de Niveis de Percurso NP e Diagramas
de Séries e Paralelos SP) para demonstrar por quantos ambientes o escoamento pecorre desde

a sua entrada até a sua saida.

A Metodologia de Avaliagdo Multicritério de Ventilagdo Natural (MAN-VN)
considera trés niveis de avaliagdo: 1) Padriao de escoamento do ar recomendado para o uso
residencial (subdividido em abrangéncia do escoamento, niveis de percurso, localizacdo de
banheiros e localizacdo de cozinhas); 2) Potencial sazonal dos ventos (composto pelos ventos
de maior freqiiéncia de cada estagdo e soma residual dos demais); e 3) Desejabilidade sazonal

de ventilagdo natural (divide-se em quatro estagdes: primavera, verdo, outono € inverno).

Classificam-se o resultado final em sete niveis de impacto para avalia¢do: 1 6timo, 2
muito bom, 3 bom, 4 razoavel (nivel neutro), 5 ruim, 6 muito ruim e 7 péssimo. E
ponderaram-se as subcategorias de avaliagdo que compdem a abrangéncia do escoamento em:
setor social 40%, por ser a drea de maior permanéncia diurna; setor intimo 40%, por ser a area
de maior permanéncia individual diurna e noturna; e setor de servigo 20%, dividido em 10%

cozinha, 5% area de servico, 2,5% dependéncia de empregada e 2,5% banheiro.

A pesquisa concluiu que houve comportamentos diferenciados da ventilagdo natural
entre os apartamentos com orientacdes diferentes e verificou-se que a geometria dos edificios
influenciou no escoamento dos ventos. Em média, as orientacdes N/L e L/S apresentaram os
melhores desempenhos, seguidas da orientacio S/O, enquanto que a orientacdo O/N
apresentou o pior desempenho. Contudo, verificou-se que os apartamentos localizados em
orientagdes favoraveis nem sempre apresentaram os melhores desempenhos, ocorrendo que
apartamentos com orientacdo menos favoravel apresentaram desempenhos acima do esperado.
Desta forma, este trabalho demonstra a importancia de se pesquisar edificagdes ventiladas

naturalmente para avaliagdo do comportamento do ar no interior da mesma.

1.3.7.2 Desempenho da ventilagdo natural em uma residéncia na cidade de Maceio

Castro, Nogueira e Bittencourt (2010), analisaram o desempenho da ventilagdo

natural no interior de uma residéncia localizada na cidade de Maceid. Produziram-se duas
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maquetes vazadas na escala 1/75 (se¢des horizontais), uma do pavimento térreo e outra do
pavimento superior. Realizaram-se ensaios no equipamento mesa d’agua, nas orientagdes

Sudeste, Leste e Nordeste, para cada pavimento.

Primeiramente elaborou-se um ensaio em cada pavimento, para cada orientacdo dos
ventos, a fim de verificar o comportamento do vento no interior da residéncia. Elaborou-se o
segundo ensaio considerando as mesmas dire¢des dos ventos, de forma a propor novas

estratégias de projeto para melhorar a fluidez dos ventos nos ambientes menos favorecidos.

Verificou-se que muitos ambientes sdo favorecidos pela ventilagao natural em, pelo
menos uma orientacdo; alguns ambientes, menos favorecidos em relagdo a orientagdo dos
ventos, sdo otimizados através da ventilagdo advinda de outros ambientes; diferentes
ambientes demonstraram precario desempenho da ventilagdo natural e, por isso, propuseram-
se modificagcdes no projeto arquitetonico a fim de melhord-los. Destaca-se, portanto, a
importancia de um estudo mais fundamentado da ventilagdo natural, levando em consideragao
todas as divisdes internas bem como todos os ambientes existentes na edificagdo,

compreendendo-os em conjunto e ndo apenas como ambientes isolados.

A pesquisa permitiu concluir, ademais, que mesmo dispondo os ambientes para as
orientacdes mais adequadas, algumas estratégias de projeto podem ndo funcionar
corretamente quando ndo hd uma preocupacdo com a disposi¢do ¢ a tipologia das aberturas de

entrada e de saida de ar.

1.3.7.3 Avaliagdo computacional da ventilagdo natural em ambientes internos

Torres et al (2007) estudaram as condi¢des de ventilagdo natural no interior de trés
conjuntos habitacionais verticais destinadas a populacdo de baixa renda a partir da andlise da
disposi¢cdo dos arranjos construtivos. Para cada edificio, selecionou-se um apartamento no
térreo e outro no ultimo pavimento. Realizaram-se simula¢des no programa computacional de
dindmica de fluidos (CFD), PHOENICS 3.6, considerando apenas a ventilacdo na direc¢do
Sudeste.

Construiram-se os modelos tridimensionais referentes a cada arranjo construtivo.
Elaboraram-se simulagdes em duas situagdes para cada apartamento: o primeiro ensaio
demonstrou o comportamento dos ventos no exterior, identificando as zonas de alta e baixa
pressdo; e o segundo apresentou o escoamento dos fluxos de ar no interior dos apartamentos

analisando a influéncia da orientacdo da edificacdo e do posicionamento das aberturas.
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A pesquisa demonstrou que ha influéncia do arranjo construtivo no aproveitamento
da ventilagdo natural nos ambientes internos. Comprova, também, que a localizagdo
inadequada das aberturas, a ineficiente orienta¢do das edificagdes e a pouca porosidade das
construgdes sdo os principais fatores que afetam as condigdes térmicas e que reduzem o

escoamento do ar nos ambientes internos.

1.3.7.4 Automacgdo de aberturas na simula¢do do desempenho térmico de edificacoes

Martins et al (2009) avaliaram o desempenho térmico de um prototipo construido no
Campus da UFPel na cidade de Pelotas, uma habitagdo unifamiliar de padrdo popular, com
48,50m? e projetado com principios bioclimaticos. Utilizaram duas situagdes para simulagio:
a primeira considera a edificacdo totalmente fechada; e a segunda avalia a construgdo com
gerenciamento das aberturas para ventilacdo, dos dispositivos de sombreamento e do

acionamento de aberturas para ventilagdo do atico.

Elaboraram-se simulagdes no programa computacional Energy Plus 3.0 utilizando a
interface do programa Design Builder 1.8. Nos modelos utilizaram-se os mesmos materiais,
volumetria e orientagdo solar do protdtipo real, mas desconsiderando as fontes de calor
internas como usudrios e equipamentos. O més escolhido para as simulagdes foi fevereiro, por
ser o0 més com maxima temperatura absoluta, para avaliagdo no verdo. Adotaram-se trés
configuragdes para as aberturas: (1) aberturas fechadas com éatico fechado, (2) aberturas

fechadas com 4tico aberto e (3) janelas abertas controladas.

A conclusdo da pesquisa demonstrou que no caso 3, com as janelas abertas, manteve
as temperaturas mais baixas do que nos demais casos, uma vez que possibilita o resfriamento
da edificacdo através da ventilagdo. O caso 1 obteve conforto em 46,3% das horas; no caso 2
o conforto foi de 49,2% e no caso 3 o percentual foi de 62,4%, resultando em um aumento de
16% das horas com conforto. Desta forma, a pesquisa demonstrou o equivoco de considerar
uma edificag@o estatica e fechada para avaliagdo do desempenho térmico, sem considerar o

resfriamento da edificagdo, no verdo, através da ventilagdo natural no interior dos ambientes.

1.4 INSOLACAO E SOMBREAMENTO

Ao incidir sobre a superficie da Terra, sob diversos angulos, o Sol determina os mais

variados climas. As estacdes do ano sdo definidas pelo movimento de translacdo da Terra e
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diferenciadas pela trajetdria eliptica. A inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relagdo ao
Equador (23°27’) diferencia o inverno do verdo e determina os equindcios, para o hemisfério
Sul, de primavera (em setembro) e de outono (em margo) e os solsticios de verdo (em

dezembro) e inverno (em junho) (LAMBERTS et al, 2007).

A latitude do lugar, a proximidade de massas de dgua, bem como as caracteristicas
do entorno e as formagdes de ilha de calor contribuem para caracterizar o clima local. Quanto
maior a latitude do lugar, ou seja, quanto mais afastado o local da linha do Equador, mais
longo € o trajeto da radiacdo'' (mais inclinada é a incidéncia) e, conseqiientemente, menos
radiagdo alcanca a superficie terrestre (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997). Além disso,
a interferéncia do homem no meio natural, alterando cores, materiais e formas também pode

provocar alteragdes no clima local.

Segundo Lamberts et al (2007) e Olgyay (2004), um dos maiores € mais importantes
agentes para o ganho térmico das edificacdes é a radiacdo solar'’. Ao atingir a superficie da
Terra, a radiacdo provoca diferentes angulos de incidéncias que variam em relagdo a latitude
do lugar, a orientacdo solar, a exposi¢ao das faces dos edificios € ao dia e hora. A forma da
edificacdo tem grande influéncia no desempenho térmico, uma vez que a orienta¢do das faces
expostas, bem como a distribuicdo e localizagdo das janelas podem determinar a quantidade

de radiagdo que adentra o ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Segundo Corbella e Yannas (2009), durante o verao nos tropicos, em locais de baixas
latitudes, as paredes orientadas a Leste e Oeste recebem mais energia solar do que as voltadas
para o Norte e o Sul. Entretanto, ¢ importante proteger a fachada da orientagao Sul, visto que
no verdo quente, o Sol encontra-se voltado para essa orientacdo. Desta forma, Corbella e
Yannas (2009) e Olgyay (2004) defendem que a constru¢do deve posicionar-se no sentido
Norte-Sul, segundo uma planta estreita e alongada, para que as paredes voltadas para as

. N , 13 .
orientagdes Leste e Oeste possuam area de menor tamanho °. Contudo, para definir o

""" A atmosfera funciona como um filtro solar, permitindo que a energia do Sol atinja a Terra tanto através da
radiagdo direta (raios solares), quanto da radiacio difusa (do céu). Ademais, a atmosfera também difunde, refrata
e absorve parte dessas radiagdes (FROTA, 2004; BITTENCOURT, 2004). Desta forma, o ar ¢ aquecido por
convec¢do através das superficies aquecidas pela incidéncia solar, uma vez que o ar é transparente a todos os
comprimentos de ondas eletromagnéticas (LAMBERTS et al, 2007).

'2 A transferéncia de calor por radiacdo, na escala dos edificios, pode ser dividida em cinco principais partes,
sendo trés de onda curta e duas de onda longa: radiacdo solar difusa (onda curta), radiag@o solar direta (onda
curta), radiacdo solar refletida pelo solo e pelo entorno (onda curta), radiacdo térmica emitida pelo edificio
(onda longa) e radiag@o térmica emitida pelas superficies aquecidas e pelo céu (onda longa) (LAMBERTS et al,
2007; OLGYAY, 2004).

1 Melhorar o posicionamento do edificio pode-se reduzir a energia solar recebida em até 20% e, se na edificagio
existirem dispositivos de protecdo solar especificas para cada fachada em relagdo a orientacdo, pode-se reduzir a
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posicionamento do edificio em regides de clima quente e umido, devem-se considerar,
também, as diregdes do vento (importante estratégia bioclimdtica para tais regides) e as

temperaturas do ar ao longo do dia.

Através de experimentos em graficos de temperatura e radiag@o solar, Rivero (1985)
estudou o comportamento da radiacdo solar nas coberturas e fachadas de diferentes
orienta¢des e destacou: 1) comprovacdo da grande quantidade de radiacdo solar que o plano
horizontal recebe, ultrapassando largamente os valores de qualquer plano vertical; 2) mesmo
recebendo quantidade de energia similar, o efeito térmico nas fachadas com orientagdo Oeste
¢ maior do que na orientagdo Leste, uma vez que, no periodo da tarde, a temperatura do ar ¢

mais elevada em virtude do acimulo do calor durante a manha.

Segundo Silva (1979), Mascard (1991), Moore (1993), Givoni (1998) e Brown e
Dekay (2004), as taxas de perda ou ganho térmico de edificagdes dependem de uma série de
fatores, principalmente da diferenca de temperatura entre os ambientes interior e exterior, das

caracteristicas da envoltdria e da orientagdo das superficies (quadro 1.1).

AUTOR FATORES

Silva (1979) 1) Composicdo e espessura do material;

2) Diferenca de temperatura entre os meios interior e exterior;
3) Velocidade do ar que circula entre os dois meios;

4) Intervalo de tempo considerado.

Mascaro (1991) 1) Diferenga de temperatura entre o ambiente interior e exterior vinculado a cor e o
tipo de material das superficies que envolvem o edificio;

2) Caracteristicas de isolantes térmicos da envoltdria;

3) Orientagdo, localizacdo, altura e forma do edificio;

4) Caracteristicas do entorno natural e construido;

5) A¢do dos ventos nas fachadas e superficies interiores;

6) Forma, tamanho e prote¢do das aberturas;

7) Localizagdo estratégica dos equipamentos de climatizagdo artificial.

Moore (1993) 1) Propriedades de conducdo do material;
2) Diferenca de temperatura entre os dois meios;
3) Area de exposic¢do e da dura¢do que a superficie ¢ exposta a radiacdo solar.

Givoni (1998) 1) Orientagdo e localizag¢do das superficies transparentes;

2) Tamanho e tipo das aberturas;

3) Massa térmica disponivel para armazenamento;

4) Coeficiente da perda de calor do edificio completo;

4) Distribuicdo dos ambientes e op¢des de dispositivos de controle solar.

Brown e Dekay (2004) 1) Radiagdo disponivel;

2) Diferenca de temperatura entre o meio interior e o exterior;

3) Resisténcia ao fluxo térmico oferecida pelas superficies da envoltdria da
edificacdo e da area e orientagdo dessas superficies.

Quadro 1.1 — Fatores que determinam as taxas de perda ou ganho térmico da Edificacdo

incidéncia da energia solar a terca parte (CORBELLA; YANNAS, 2009). Segundo Mascaré (1991), um edificio
mal-orientado pode receber um aumento de carga térmica em quase 150% e, ademais, no verdo, a superficie
interna de uma parede sem resisténcia térmica, pode estar de 4 a 8 °C mais quente do que se apresentasse uma
resisténcia adequada. Além disso, a carga térmica recebida pelo edificio aumenta a medida que a forma se torna
mais compacta (MASCARO, 1991).
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Para minimizar os ganhos de calor em regides de clima quente, com amplitude
térmica diaria menor que 5 °C, algumas estratégias podem ser adotadas: minimizar a energia
solar absorvida pelas paredes e ultrapassada pelas aberturas; aplicar isolantes térmicos'* nas
superficies mais castigadas pela radiacdo solar, como na parede ou na coberta; e utilizacdo de
materiais leves nas demais superficies (CORBELLA; YANNAS, 2009). Rivero (1985) afirma
que para redu¢do de ganhos de calor, € necessario, também, projetar a edificacdo de acordo

com a orientacdo, aplicar cores apropriadas, propor adequado tratamento do solo circundante

e fazer uso de dispositivos de protecdo exteriores.

Desta forma, para regides de clima quente e imido, onde a diferenca de temperatura
entre os meios interior e exterior é pequena ¢ o tipo de constru¢do tradicional ¢
adequadamente leve, as estratégias para redu¢do definem-se, principalmente, em orientar as
aberturas ¢ os ambientes de maior permanéncia para as orientagdes que recebem menos
radiagdo solar, nos horarios de temperaturas mais elevadas, e utilizar o maximo de
dispositivos de protecdo solar para maximizar a area de sombreamento das paredes e
aberturas. Outras alternativas adequadas sao a utiliza¢do de cores claras para a envoltdria e de
isolantes térmicos nas coberturas ou nas fachadas mais afetadas pela radiacdo solar nas mais

altas temperaturas do dia, como a Oeste e Sudoeste.

1.4.1 Envoltoria da Edificacdo: Materiais Opacos e Transparentes

Para adaptar-se as variagdes climaticas, o homem cria alteragdes que vao desde a
escolha da vestimenta até o modo de vida e as caracteristicas das constru¢des. Na edificagao,
as trocas de energia (calor ou luz) entre os meios exterior e interior acontecem através do
fechamento da edificacdo, os quais podem ser opacos (capazes apenas de conduzir calor solar
para dentro do ambiente) ou transparentes (capazes de transmitir radiacdo solar para dentro do

ambiente) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Através dos materiais transparentes, o ganho de calor no ambiente interno ¢

instantaneo, enquanto que através dos materiais opacos, hd um tempo para que o calor adentre

' A finalidade do isolamento térmico, segundo Costa (2008), ¢ manter a temperatura da parede em niveis
adequados e evitar as indesejaveis trocas térmicas, tanto no calor quanto no frio. Segundo Silva (1979), um
corpo isolante deve ser extremamente leve, pois o elemento principal da insolacdo em edificagdes é o ar contido
nesse material; quanto menor for o peso de um material, mais isolante ele serd, pois o pouco peso supde um
volume maior de ar encerrado. Ademais, o isolante térmico deve ser aplicado na parte interna da superficie para
evitar que este absorva agua.
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a edificacdo, o qual depende das caracteristicas do material (tipo e espessura)'’> (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 1997). Em climas quentes, o Sol representa uma importante fonte de
calor para as edifica¢des, as quais sdo submetidas a mais ou menos estimulos térmicos,
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dependendo das caracteristicas da envoltoria .

1.4.2 Desempenho Térmico de Elementos Opacos: Paredes e Coberturas

Os fechamentos opacos das edifica¢des, como paredes e coberturas, constituem, em
geral, a maior parte da envolvente do espaco interior que recebe mais radiag@o solar durante

todo o dia, principalmente os planos horizontais e inclinados (cobertas).

As coberturas das edificacdes, livres de obstrugdes, estdo completamente expostas ao
céu e, enquanto o Sol estiver acima da linha do horizonte do lugar, recebem radiagdo solar
durante todo o dia. J4& as superficies verticais (paredes e aberturas), livres de obstrugdes, estdo
expostas a metade da abdbada celeste e recebem radiacdo solar apenas em uma parcela do dia

ou do ano, de acordo com sua orientagdo ¢ latitude (FROTA, 2004).

Quando o piso da edificagdo estd em contato com o solo, ndo had grandes trocas
térmicas através deste, pois a temperatura do solo varia pouco. J& as paredes externas e as
coberturas recebem grande quantidade de energia térmica, podendo a temperatura das
superficies alcangar 50 °C, em regides de clima quente, durante um unico dia, dependendo da

cor, do material e da orientagdo (AMORIM; BRAGA, 2009).

De acordo com Rivero (1985), a diminui¢do da absor¢do da superficie devido a
utilizacdo de cores claras e refletivas é, talvez, o recurso mais econdmico, porém exige um
constante cuidado de manuteng¢do. A cor branca é a cor que mais reflete, podendo chegar a
95% da radiag@o solar no espectro visivel, enquanto que a cor preta ¢ a que mais absorve,

cerca de 90%, provocando um significativo aquecimento (FROTA, 2004).

Quando a radiagao solar incide na parede de uma edificacdo, esta tem a temperatura

aumentada até chegar ao maximo em sua face exterior e, continuamente, vai reduzindo até o

15 : : : , ~ .

Rivero (1985) destaca que o espago interior estd formado ndo apenas de fechamentos exteriores, como
paredes, coberturas e aberturas, mas também de divisdes internas, como piso ¢ mobilidrio, os quais intervém no
problema térmico.

'® Os tipos de materiais, as cores e a espessura da envoltéria da edificagdo como cobertas, paredes e aberturas
possuem caracteristicas que sdo determinantes na qualidade do conforto térmico no interior da construgéo.
Outras caracteristicas também contribuem para essa determinacdo como capacidade de absortancia, reflexdo e
transmissdo de calor dos materiais empregados, as quais podem ser verificadas na parte 2 da norma da ABNT,
Desempenho Térmico de Edificagdes (ABNT, 2005b).
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por-do-sol'”. O calor acumulado no material é conduzido ao interior da construgio até que a
temperatura da parede torne-se igual a temperatura interior (SILVA, 1979). Segundo Silva
(1979, p. 64), “a quantidade de calor que atravessa um elemento da parede ¢ proporcional ao

. oy eq- . . N 18
seu coeficiente de condutibilidade e inversamente proporcional a sua espessura .

Segundo Frota (2004), de acordo com as caracteristicas térmicas do material, o Sol
aquece, com radiagdo infravermelha de onda curta, uma superficie ao incidir sobre ela.
Quando o material ¢ opaco, uma parcela da radia¢do ¢ refletida (cujo valor depende da
refletividade p do material) e, ou volta para a atmosfera ou reincide em outras superficies com
menor intensidade; e a outra parcela da radiacdo ¢ absorvida (cujo valor depende da
absortividade a do material). Com o aquecimento do material, ocorrerdo trocas de calor entre
as superficies internas e externas do mesmo, por meio da condugdo'’; conseqiientemente, com
a transmissdo do calor dentro da parede, a temperatura aumentara na superficie interna do
material em relacdo a temperatura do ar e trocara calor com o ambiente interno através da

conveccdo e da radiagio” (figura 1.9) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Segundo Lamberts et al (2007), a energia solar refletida pelo material ndo sofre
modificagdo em suas propriedades enquanto que a energia absorvida ¢ transformada em calor
ou energia térmica. De acordo com Corbella e Yannas (2009), a quantidade de energia
térmica que se transformara em calor no ambiente dependerd da temperatura absoluta da
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superficie que esta emitindo e de sua emissividade™ .

' A quantidade de calor trocada na unidade de tempo é chamada de fluxo térmico, o qual pode ser permanente
(quando o calor que penetra no corpo ¢ igual ao calor que abandona 0 mesmo) ou transitdrio (que varia ao longo
do tempo, pois o valor entrante no corpo ¢ diferente do fluxo térmico nascente na superficie interna ao edificio)
(COSTA, 2008). A inércia térmica ¢ outra caracteristica importante dos materiais opacos de fechamento. Ao
receber calor e conduzi-lo ao ambiente de menor temperatura, o material retém uma parte do calor em seu
interior, o qual ¢ decorréncia da sua massa térmica e propriedades. Quanto maior a inércia térmica do material,
maior ¢ o calor retido (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997). Ou seja, segundo Corbella e Yannas (2009),
inércia térmica € a capacidade que os corpos tém de permanecer no estado em que se encontram. A quantidade
de fluxo de calor pode ser calculada por uma féormula contida na NBR 15220 parte 2 (ABNT, 2005b).

'8 E através da espessura do material que se pode calcular o valor da resisténcia térmica (R) do material, ou seja,
a propriedade do material em resistir a passagem do calor (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

' A intensidade do fluxo de calor pelo material dependera da sua condutividade térmica (X), ou seja, da sua
capacidade de transmitir maior ou menor quantidade de calor em unidade de tempo, a qual depende da densidade
do material (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

% As perdas de calor por radiagio dependem da emissividade superficial do material (¢) e o aumento da
temperatura do material depende da resisténcia superficial externa do material (Rgg); as perdas por convecgdo
dependem da resisténcia superficial interna do fechamento (Rg;). Ademais, o inverso da resisténcia total (Rgg e
Rg) é denominado de transmitancia térmica (U) do material, através da qual se pode avaliar o comportamento de
um fechamento opaco frente a transmissdo de calor. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

! Emissividade ¢ a propriedade fisica dos materiais que determina a quantidade de energia térmica emitida por
unidade de tempo.
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Figura 1.9 — Radiagéo solar em superficies opacas e transparentes, respectivamente
Fonte: Adaptado de LAMBERTS et al, 2007

As coberturas localizadas em 4reas de baixas latitudes recebem cerca de 2/3 da
radiagdo solar que incide em toda construg@o e por isso devem ser isolantes e refletoras com o
uso de colchdo de ar entre esta e o forro, para ventilagdo. Os telhados de palha, muito comum
em construcdes nativas, oferecem bom isolamento contra radiacdo e sdo permeaveis ao ar
quente interno. As telhas de barro, tipo capa-e-canal, contém dupla camada e sdo permeaveis
ao ar quente, formando um colchdo de ar entre as telhas que favorece a renovagdo do ar

(HOLANDA, 1976).

Em dias quentes, a superficie horizontal recebe, aproximadamente, o dobro de
energia solar em relacdo a uma superficie vertical (OLGYAY, 2004). Em climas quentes e
umidos é importante que a coberta absorva a menor quantidade de radiag@o solar possivel,
contenha a superficie do telhado altamente refletiva e irradie pouco calor para dentro da
edificacdo. Durante a noite, o telhado deve permitir a emissdo da radiacdo de ondas longas,

tornando possivel o resfriamento do edificio (SILVA, 1979).

Segundo Costa (2008), em climas quentes, o ganho de calor através da cobertura
pode ser reduzido através das estratégias: 1) utilizagdo de forro, 2) uso de telhas claras®, 3)
aplicacdo de isolantes térmicos™ e 4) utilizacdo de materiais de grande inércia térmica. Por
meio de céalculos especificos, demonstrou que com o uso de ventilagdo adequada no nivel da
cobertura, a temperatura acima do forro podera ser bastante reduzida e o calor pode ser

reduzido em 90% (com o uso de forro bem ventilado) com relagdo a uma casa sem forro.

2.0 uso de telhas de cores claras reduz a temperatura na superficie e, conseqiientemente, reduz a penetragio de
calor na mesma propor¢do, porém, para a solugcdo do problema da insolagdo em coberturas, essa estratégia ¢é
insuficiente quando adotada isoladamente (COSTA, 2008).

3 Os isolantes térmicos aplicados nas coberturas tém um efeito equivalente ao forro ventilado, mas com menos
eficiéncia e maior custo (COSTA, 2008).
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Em regides de clima quente e imido, o sombreamento e a troca térmica através da
ventilagdo s3o estratégias bioclimaticas de grande importancia. Por exemplo, para um local
sombreado e ventilado, a temperatura do ar é de 25 a 30 °C; a temperatura de uma coberta de
barro comum para a mesma localidade ¢ de 65 a 70 °C e, em uma outra coberta, de

fibrocimento, essa temperatura alcanga de 90 a 95 °C para o mesmo local (SILVA, 1979).

Desta forma, em locais de clima quente, as coberturas devem ser bem projetadas,
utilizando os recursos disponiveis para que o calor absorvido por esta superficie seja o

minimo possivel transmitido para dentro da edificagao.

1.4.3 Desempenho Térmico de Aberturas

O Sol, ao penetrar através das aberturas, provoca iluminagdo e aquecimento dentro
do edificio, podendo causar aumento da temperatura e ofuscamento, como também

aquecimento de eletronicos e de moveis, além do desbotamento de objetos.

Segundo Amorim e Braga (2009), ¢ a orientagdo das superficies transparentes que
determina o horario ¢ a época em que o ambiente interno ficara exposto a radiacdo solar; € o
tamanho da abertura determina a quantidade de trocas térmicas. Em climas quentes, para
reduzir a incidéncia solar na construg@o e prevenir ganhos de calor, é necessario proteger as
aberturas por meio de beirais ou quebras-séis ou, ainda, modificar as caracteristicas das

aberturas ou utilizar dispositivos de prote¢@o interna como cortinas.

O tipo de aberturas estudado aqui refere-se a aberturas com vidros, ou seja,
fechamentos transparentes. Os vidros sd@o materiais transparentes que permitem iluminagdo
natural no espago interior e conexao visual entre os meios interior e exterior; porém, geram
problemas térmicos relacionados aos ganhos de calor da edificacdo. Dessa forma, ¢ nesses

elementos que acontecem as principais trocas térmicas em uma edificacdo (RIVERO, 1985).

A quantidade de radiagdo que entrara pela abertura é determinada pela orientagao,
pelo tipo de vidro e pelo tamanho da abertura. Quanto maior a abertura, maior a quantidade de
calor que pode entrar ou sair; contudo, em climas quentes e imidos, deve-se considerar a

entrada do fluxo de ar necessario para o conforto térmico.

Quando a energia radiante incide sobre uma superficie transparente, uma parcela ¢é

refletida, outra absorvida e uma terceira ¢ transmitida para o ambiente interno, dependendo
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dos valores de refletividade (p), absortividade (o) e transmissividade (t) do material**,
respectivamente. A parte refletida pelo vidro tenderd a ser maior, quanto maior for o angulo
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de incidéncia solar, enquanto que as parcelas absorvidas e transmitidas diminuem

(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997; RIVERO, 1985).

A parcela de energia que penetra no ambiente através do vidro transforma-se em
calor e encontra dificuldades para sair provocando o efeito estufa (ou invernadouro); para
amenizar, desenvolveram-se outros tipos de vidros melhores capacitados para essa funcao
(como os absorventes, os reflexivos e o marrom escuro) (LAMBERTS et al, 2007; RIVERO,
1985).

1.4.4 Dispositivos de Sombreamento para as Edificacdes

Os dispositivos de sombreamento t€ém a fun¢do de proteger as edificagdes dos raios
solares, principalmente em regides de climas quentes, de modo a evitar ganhos de calor e
sobreaquecimento. Representando importantes recursos no controle de aquecimento solar, os
dispositivos conseqlientemente reduzem o uso de sistemas de condicionadores de ar,
conservando energia. Os sistemas de proteg¢do solar externos funcionam como um anteparo
entre a radiacdo solar e a edificagdo, visto que as maiores trocas térmicas acontecem antes de

atingir a edificagdo e, conseqiientemente, proporcionam maiores reducdes do calor.

O projeto dos dispositivos de sombreamento deve estar diretamente ligado e baseado
na latitude do lugar, no clima da regido e na orientacdo das fachadas, pois ndo ha solugdes
genéricas%. Para escolher qual o melhor tipo de protetor a utilizar, deve-se determinar as
horas e os dias do ano que se deseja proteger, pois o dispositivo serd eficiente quando impedir
a entrada dos raios solares no periodo desejado (OLGYAY, 2004). Outros aspectos devem ser
considerados na escolha do tipo de protetor, como plasticidade, privacidade, ventilagdo,

luminosidade, eficiéncia, durabilidade, custos, entre outros.

# Através dos fechamentos transparentes podem ocorrer trés trocas térmicas: convecgdo, condugdo e
transmissdo. As duas primeiras acontecem da mesma forma que nos elementos opacos, contudo, podem ser
controladas abrindo ou fechando as janelas. A troca por transmissdo é a mais significante no ganho térmico, pois
o material transparente permite a passagem da radiacdo solar diretamente para o interior do ambiente, o qual
depende da transmissividade do vidro (t) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

» Se um raio de onda eletromagnética de 1,6um incidir sobre um vidro simples, cerca de 80% da energia é
transmitida e o restante 20% ¢ absorvido e refletido (LAMBERTS et al, 2007).

26 : . ~ o . .
Para se projetar uma eficiente protegdo solar, pode-se utilizar a Carta Solar ou o equipamento Heliodon e, para

verificar o sombreamento e calcular o tamanho dos protetores, utiliza-se a Mascara de Sombra. Atualmente, ha

diversos programas de computador que determinam esses elementos, de acordo com a latitude de cada regio.
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Para Rivero (1985), os dispositivos de prote¢do devem ser utilizados ndo apenas para
protecdo de elementos transparentes, mas também, para prote¢do de superficies opacas,
quando as condi¢des climdticas da regido exigirem. Outro fator importante, para regides de
clima quente, € o dispositivo ser de cor clara, para evitar sobreaquecimento e permitir reflexao
de uma parcela da radiacdo incidente; contudo, deve-se evitar grandes ofuscamentos no

entorno.

Bittencourt (2004) classifica os dispositivos em: 1) protetores verticais fixos
(perpendicularmente ao plano horizontal) apresentam melhor eficiéncia nas fachadas Norte,
Sul, Sudeste, Nordeste e Sudoeste; 2) protetores horizontais fixos (paralelamente a fachada)
sdo mais eficientes nas horas do dia em que o Sol estd mais alto; 3) protetores mistos
(combinac¢do de protetor vertical e horizontal) mais indicados para as fachadas Norte e Sul; e
4) protetores moveis, apresentam-se como os mais eficientes uma vez que regulam em

funcdo da variag@o da incidéncia dos raios solares, ao longo do ano e até ao longo do dia.

Frota (2004) classifica os dispositivos de sombreamento como: 1) protecido solar
externa, que pode ser fixa ou movel; 2) protecio solar entre dois vidros, mais utilizada para
evitar deposi¢do de poeira nas persianas e diminuir ruidos; ¢ 3) protecio solar interna,
referente as cortinas e persianas instaladas dentro da edificagcdo, apresentando-se menos

eficiente®’.

Nas latitudes tropicais, como o Sol estd, na maior parte do dia, tdo alto no céu, os
protetores horizontais desempenham uma fun¢do bastante eficaz. Seu dimensionamento
depende da orientacdo da fachada e devem aumentar & medida que aumenta a altura dos

elementos de protecdo e a medida que aumenta o periodo em que se deseja sombrear

(BROWN; DEKAY, 2004).

1.4.4.1 Quebra-sol, Brise-soleil e Marquises

Os quebras-séis (ou brises soleil, em francés) podem ser moéveis ou fixos. Os
primeiros podem ser mecanicos, elétricos ou eletronicos, comandados em funcdo da
incidéncia do Sol (FROTA, 2004). Apesar de serem bastante eficientes, os brises moveis
estdo sujeitos a degradacdo de seus elementos e podem ser de dificil manutengdo, pois sujam

mais facilmente.

7 Segundo Olgyay (2004), quando o dispositivo de prote¢do utilizado ¢ do tipo exterior, a eficiéncia da protegdo
da energia solar ¢ incrementada em cerca de 35%.
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A tipologia de brises combinados (horizontal e vertical) proporciona melhor
sombreamento do que os demais protegendo com mais eficiéncia as superficies envidragadas
e aumentando a resisténcia térmica do sistema e o atraso térmico. Contudo, esse dispositivo
reduz a disponibilidade de luz natural no ambiente interno e interfere na visibilidade para o
exterior. A tipologia horizontal apresenta melhores resultados para as fachadas Oeste
enquanto que os brises verticais desempenham os piores resultados de sombreamento, mas

facilitam a circula¢do do ar (GUTIERREZ; LABAKI, 2005).

A marquise ¢ um tipo de quebra-sol geralmente constituido de uma laje em concreto
armado, a qual protege a edificacdo da radiacdo solar direta e das chuvas. Contudo, podem
apresentar-se como barreiras aos ventos, transferir calor a construcio através da condugio, e
ficar com a face superior muito suja com o tempo (FROTA, 2004). Desta forma, o projeto da

marquise precisa ser cuidadoso e deve-se realizar manutengao periddica.

1.4.4.2 Varandas e Sacadas

As varandas sdo elementos caracteristicos da arquitetura colonial, funcionando como
prote¢ao da radiagdo solar e das chuvas, além de ser um espago utilizavel; contudo, seu uso

pode escurecer os compartimentos internos (FROTA, 2004).

As sacadas, utilizadas em edificios verticais, possuem a mesma fun¢io das varandas,
ou seja, protegem a edificacdo da incidéncia solar. Além disso, a sacada do pavimento
imediatamente superior funciona como prote¢do solar para o pavimento inferior. Contudo,

atualmente as sacadas apresentam mais um simbolo de status do que a intencgdo de proteger.

Essas areas sombreadas e abertas desempenham a fun¢do de coadores de luz e de
filtros, suavizando-a antes de atingir os ambientes internos. Além disso, promovem contato

com a natureza e entre os espagos interiores e exteriores (HOLANDA, 1976).

1.4.4.3 Beirais

Os beirais cumprem uma fungdo semelhante a de um quebra-sol horizontal e sdo
bastante eficientes em regides de clima quente ¢ umido, promovendo sombreamento nas
janelas e paredes. A sua dimensdo pode ser calculada por meio da altura solar, em qualquer
época do ano e em qualquer horario, para uma determinada latitude. A largura dos beirais

determinard o tamanho da sombra projetada na parede da fachada que contém as janelas.
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Os beirais devem ser longos, de forma que as paredes permane¢am recuadas
resultando sombras e tornado-as protegidas do Sol e do calor. Além disso, os amplos beirais

protegem a edificagdo das chuvas de vento do clima quente e umido (HOLANDA, 1976).

1.4.4.4 Vegetagao

O uso da vegetacdo para sombreamento reduz o ganho térmico da edificacdo de trés
formas: 1) diminuindo a radiacdo nas superficies opacas; 2) reduzindo a carga solar
transmitida através das vidragas; e 3) baixando a temperatura do ar perto das superficies por
evapotranspiragdo. Em locais muito arborizados, a vegetagdo absorve cerca de 60 a 90% da
luz solar incidente e a maior parte desta ¢ perdida pela planta por conveccdo e radiagdo e
consumida por evapotranspiragdo (para elaboragdo da fotossintese), reduzindo a temperatura

da superficie (BROWN; DEKAY, 2004; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Segundo Olgyay (2004), tem-se observado que a temperatura abaixo de uma arvore é
quase 3 °C menor do que em uma area ndo sombreada. Porém, a vegetagao, apesar de resfriar
o local e proporcionar sombreamento, pode afetar a ventilagdo em fun¢do de sua forma e

dimensao, se plantadas de forma agrupada.

1.4.4.5 Dispositivos de prote¢do internos

As cortinas e persianas utilizadas dentro da edifica¢@o, apesar de ndo serem tdo
eficientes quanto os protetores externos, controlam a luz e o calor solar, tendo como vantagem

a facil regulagem de abertura total, parcial ou nula (FROTA, 2004).

Segundo Bittencourt (2004), apesar de impedirem que os raios solares atinjam os
locais de permanéncia dos usuarios dentro da edificagdo, os protetores internos permitem a
incidéncia solar nas fachadas e aberturas, transmitindo o calor para dentro do ambiente e
reduzindo os beneficios de prote¢do solar. De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (1997),
0s protetores internos ndo evitam o efeito estufa, pois o calor solar que adentra o ambiente se

transforma em onda longa, permanecendo no interior da edificagao.

1.4.4.6 Outros dispositivos

Possuindo as mesmas fungdes das marquises e funcionando como protetores

horizontais, os toldos, geralmente confeccionados com lona e suportados por estruturas
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metdalicas, podem ser mdveis (regulagem manual ou eletrdnica) ou fixos. Proporcionam
sombreamento, protegem de chuvas e sfo utilizados em variados tipos de edificagdes

(comerciais, servigos ou residenciais) (FROTA, 2004; BITTENCOURT, 2004).

Os cobogods, mais utilizados para manter a ventilacdo constante, também
proporcionam sombreamento através de seus elementos verticais, horizontais e obliquos.
Podem ser classificados como micro-quebra-sois (FROTA, 2004). Segundo Bittencourt
(2004), os cobogds sdo protetores mistos, os quais protegem os ambientes da radiagdo solar,

filtram o excesso de luz natural e permitem a ventilagao.

As pérgulas, formadas por uma série de vigas, protegem um compartimento da
radiacdo direta do Sol, permitindo ventilagdo e entrada dosada de luz natural. Além disso,
podem funcionar como suporte para vegetacdo trepadeira e proteger vegetacdes que
necessitam de média quantidade de luz (FROTA, 2004). Segundo Bittencourt (2004), podem
ser usados como eficientes protetores, proporcionando sombreamento e permitindo a

ventilagdo.

As venezianas podem ser utilizadas como protetores horizontais, sendo fixas ou
moveis, permitindo controle da iluminagdo, sem penetragdo direta dos raios solares e
permitindo a ventilagdo (BITTENCOURT, 2004). Podem reduzir o ganho térmico através da
janela em cerca de 80% (MASCARO, 1991).

1.4.5 Pesquisas em Sombreamento e Insolacio de Edificios

Alguns estudos e pesquisas realizados na area de sombreamento de edificacdes
demonstram diferentes métodos e instrumentos de avaliagdo, como Toledo 2003a; Corbella ¢

Castanheira, 2001; Tamura e Kriiger, 2009; e Souza e Pereira, 1995.

1.4.5.1 Contribui¢cdo da orienta¢do e do sombreamento na composicdo de cargas e consumo

Toledo (2003a) demonstrou, através de simulagdo computacional, que o efeito da
orientagdo ¢ bastante significativo na composicdo da carga térmica do edificio e que o
sombreamento sempre promove a reducdo das cargas térmicas proveniente das aberturas.

Realizaram-se simulagdes para um escritdrio de Maceio utilizando o programa ‘Visual DOE’.

Simularam-se quatro casos com duas alternativas de sombreamento para as

aberturas: caso 1, maiores fachadas orientadas para Norte e Sul; caso 2, maiores fachadas
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orientadas para Leste e Oeste; caso 3, maiores fachadas orientadas para Nordeste e Sudoeste;
caso 4, maiores fachadas orientadas para Sudeste ¢ Noroeste; alternativa 1, janelas com
brises horizontais e verticais de 50cm e portas com marquises de 1,50m; alternativa 2,

janelas com brises horizontais e verticais de 1m e portas com marquises de 3m.

Para o efeito da orientagdo do edificio, constatou-se que o caso 1 apresentou menor
pico de carga térmica e a menor contribuicdo de carga das aberturas, seguida pelo caso 4. Os
casos 2 e 3, nesta ordem, apresentam os maiores picos de carga térmica e maiores
contribui¢des de cargas das aberturas. Em relacdo ao consumo de energia, o caso 1 apresenta

0 menor consumo seguido dos casos 3 e 4 e o maior consumo deve-se ao caso 2.

Para o efeito do sombreamento das aberturas, em relacdo as cargas térmicas,
constatou-se que as alternativas 1 reduziram os picos de carga, nos quatro casos € as
alternativas 2 também reduziram os picos de carga mas em menor propor¢cdo do que nas
alternativas 1. Em relacdo ao consumo de energia, as duas alternativas reduziram o consumo

total.

1.4.5.2 Quantidade de radiagdo solar em fachadas

Corbella e Castanheira (2001) realizaram estudos de insolagdo em fachadas (Norte,
Sul, Leste e Oeste) nos periodos de inverno e verdo, para latitudes compreendidas entre 10 °S
e 35 °S utilizando o programa de computador ‘Radiacdo’. Constataram que, para essas
latitudes, os maiores valores de radiagdo solar ocorrem nas fachadas Leste e Oeste; ¢ a
fachada Sul também apresentou valores consideraveis. Entretanto, as diferengas entre os
valores de radiag@o solar incidente nas fachadas Sul e Norte crescem a medida que as latitudes

se aproximam do Norte.

Nas latitudes situadas entre 10 °S e 10 °N, observou-se que todas as fachadas
precisam de protecdo solar similares, com diferentes elementos para cada fachada: horizontais
nas fachadas Norte e Sul e verticais nas fachadas Leste e Oeste. Destaca-se a importancia de
proteger a fachada Sul no Hemisfério Sul, pois no verdo recebe mais radiacdo direta que a
fachada Norte. E importante salientar que esse estudo avalia apenas a radiacdo solar, nio
levando em consideracdo o resfriamento da edificacdo através da ventilacdo natural

(CORBELLA; CASTANHEIRA, 2001).
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1.4.5.3 Obtengdo de acesso solar em unidades habitacionais unifamiliares

Tamura e Kriiger (2009) avaliaram a captacdo de radiacdo em residéncias localizadas
em Curitiba, de forma a priorizar os ganhos de insolagdo e de iluminacdo natural em dias de
inverno, evitando ganhos excessivos de umidade e sombreamento. As avaliagdes realizaram-
se por meio de simula¢des nos programas SketchUp 7.0 e AutoCAD 2007 e através de

maquete fisica no equipamento Heliodon.

Para as simulagdes nos trés equipamentos, projetou-se a ocupacdo de dois lotes
adjacentes (um com recuo nas laterais e o outro sem recuos laterais) e elaboraram-se cortes
verticais no protdtipo, nos horarios de 9h, 11h, 13h, 15h e 17h no solsticio de inverno para
verificagdo do sombreamento. Adotaram-se trés tamanhos de janela com as relagdes de 25%,

50% e 75% da area total do vio.

Constatou-se, nas trés simulacdes, que com a utilizagdo de recuos laterais e com o
aumento do tamanho das janelas a incidéncia da radiag@o solar dentro dos ambientes para
aquecimento nos periodos de inverno ¢ acrescida, sugerindo a eficicia da utilizacdo do
conceito de envelope solar como instrumento de trabalho. Confirmou, também, resultados

visuais confidveis dos programas SketchUp e AutoCAD na anélise do comportamento solar.

1.4.5.4 Metodologia para Andlise da Obstrugdo Solar e Abobada Celeste

Souza e Pereira (1995) apresentaram uma metodologia para avaliar a desejabilidade
ou indesejabilidade da incidéncia solar em fachadas da cidade de Florianopolis. A proposta
dividiu-se em trés etapas: 1) obtencdo de informag¢des climaticas e dias tipicos mensais
(temperatura do ar e radiagdo solar); 2) ponderagdo dos dias tipicos mensais traduzidos em
‘fatores de ponderacdo’; e 3) produgdo das radiagdes ponderadas, as quais sdo inseridas no

método grafico (carta solar).

As temperaturas de cada hora ao longo do ano e a temperatura ideal (ou temperatura
neutra) sdo adquiridas por meio de diferentes equagdes. Avaliou-se a sensagdo fisiologica
térmica segundo a diferenga entre a temperatura neutra e a temperatura do ambiente, a qual ¢
traduzida em ‘fatores de ponderacdo’ (F.P.). Os dados adquiridos aplicam-se em uma equagao
especifica: se o valor final resultar em sinal negativo, as radiacdes solares sdo indesejadas
(indesejabilidade); e se o resultado final obtiver valor positivo, as radiagdes solares sdo

desejaveis (desejabilidade). Os resultados sdo langados no diagrama solar, na hora
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correspondente. A metodologia pode ser utilizada para dados de outras cidades, servindo de

balizamento para adequado planejamento do partido arquitetonico das edificagdes.

1.5 CONSIDERACOES FINAIS

As principais estratégias bioclimdticas para promover conforto térmico em regides de
clima quente e umido, de baixa latitude, definem-se em captar ventilagdo natural pela a¢do do
vento e promover o sombreamento nas superficies dos edificios, simultaneamente. Desta
forma, o desempenho térmico de edificagdes para esse tipo de clima estd diretamente ligado

ao desempenho eficiente da ventilagdo natural dentro do edificio ¢ do sombreamento nas
fachadas.

O resultado satisfatério do escoamento da ventilagdo natural dentro dos edificios
pode ser mais eficiente se a edificagdo for orientada para os ventos dominantes; se a
disposi¢do dos ambientes for aberta de forma a promover ventilagdo cruzada; e se as aberturas

forem dispostas em fachadas diferentes.

Para avaliacdo da ventilacdo natural, pode-se utilizar o método quantitativo,
mensurando as vazdes de ar, ou o qualitativo, descrevendo os efeitos do escoamento, ou,
ainda, utilizar ambos de forma complementar. O método MASQ-VENTO, elaborado por
Toledo (2006), demonstra-se eficaz para avaliacdo da ventilagdo natural proposta neste

trabalho.

Em regides de clima quente e umido, a disposi¢do dos ambientes de longa
permanéncia para orientagdes receptoras de radiacdo solar durante as temperaturas mais
amenas ao longo do dia e do ano, bem como a promog¢@o do sombreamento de paredes e de
aberturas por meio de dispositivos de protecdo solar s2o as principais estratégias para reducdo
de ganhos térmicos pela edificagdo. Outras recomendagdes tornam-se também importantes
para minimizar os ganhos térmicos, como utilizar cores claras nos fechamentos opacos
reduzindo a absor¢do de calor, e aplicar isolantes térmicos nas paredes e coberturas (ou uso de

colchédo de ar para as coberturas), dificultando a conducdo de calor para dentro dos ambientes.

Para avaliacdo do sombreamento de fachadas, o programa de computador SketchUp
demonstrou ser confidvel por meio da geragdo de sombras; e a metodologia de Souza e
Pereira (1995) apresenta-se como importante ferramenta para confirmagdo da indesejabilidade

da radiag@o solar na maior parte dos periodos do dia e do ano, para regides de baixas latitudes.
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PITULO 2: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ° 9

Yo

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos utilizados para

QA

realizacdo da pesquisa, como: defini¢do do local e dos objetos de estudo; pesquisa de campo
abordando levantamento arquitetdnico e fotografico; e pesquisa experimental, envolvendo a
ventilagdo natural e o sombreamento em equipamento e programa de computador especifico;

bem como apresentam-se os critérios utilizados para avaliagcdo de cada estratégia.

2.1 INTRODUCAO

A metodologia desenvolvida nesse trabalho constitui em analises e avaliacdes do
desempenho da ventilagdo natural e do sombreamento em duas casas localizadas na cidade de
Maceid, as quais tiveram como referéncia do partido arquitetonico os principios bioclimaticos
abordados na Cartilha de Armando de Holanda, “Roteiro para Construir no Nordeste”. A
escolha da cidade de Maceid, a qual possui tal clima, deu-se pelo interesse de se trabalhar

com pesquisa aplicada para a cidade, da qual ainda se possui literatura escassa.

Baseado em Givoni (1992) e Machado, Ribas e Oliveira (1986) — os quais afirmam
que para proporcionar conforto térmico aos usuarios de edificacdes localizadas em regides de
clima quente e umido, as principais estratégias passivas sao promover a ventilagdo natural e
sombrear os espagos e, ainda, o mais adequado ¢ a utilizagdo das duas estratégias
simultaneamente, criando uma “sombra ventilada” — despertou-se o interesse de se avaliar o
desempenho destas duas estratégias nas edificagdes residenciais com tipologias arquitetonicas

semelhantes, mas que apresentam determinados aspectos distintos, descritos mais adiante.

2.2 ETAPAS DO TRABALHO

O trabalho dividiu-se em duas etapas: pesquisa de campo e pesquisa experimental

(figura 2.1). A pesquisa de campo consistiu em levantamentos arquitetonicos e fotograficos
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das casas avaliadas. A pesquisa experimental consistiu em ensaios de ventilagdo natural e

. ~ . ~ 1
simulagdo do sombreamento e insolacdo das fachadas .

Para verificagdo do comportamento da ventilacio natural, utilizou-se o método
analogico de visualizagdo do escoamento do ar, mediante ensaios com modelos em escala
reduzida no equipamento mesa d’4gua para quatro dire¢des de ventos’. Adotou-se o método
do tragador e a técnica de injec¢do direta do indicador (detergente) no equipamento, uma vez
que essa op¢ao facilita o manuseio e a visualizag@o instantanea dos efeitos do escoamento do

ar e obtém uma adequada reproducao desses efeitos (TOLEDO; PEREIRA, 2005).

Para simulacdo da insola¢do, executou-se a visualizagdo do sombreamento nas
quatro fachadas das casas, mediante execug¢do de maquetes eletronicas no programa de
computador SketchUp, para os Solsticios de Verdo e de Inverno e para os Equinodcios de

. 3
Outono e Primavera’.
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Figura 2.1 — Esquema do Procedimento Metodologico

1 A . . . . . ~ ‘

Descartaram-se medi¢des in loco, visto que este tipo de pesquisa demanda muito tempo de execugdo e, além
disso, o trabalho € de carater qualitativo e ndo quantitativo, uma vez que Maceid possui um clima relativamente
estavel durante quase todo o ano e com amplitudes térmicas diarias e anuais baixas.

* Apesar de a capacidade da modelagem tridimensional, da mensuragio de velocidades e da verificagio dos
campos de pressdo, descartou-se a utilizagdo de Modelos Computacionais de Dinamica de Fluidos (CFDs) para a
visualizac¢do da ventilag@o natural, em virtude das dificuldades operacionais ainda encontradas em sua utilizagdo.
Além disso, devido a grande quantidade de aberturas e de ambientes dos objetos de estudo selecionados e a
necessidade de grande capacidade de memoria dos computadores, o tempo de trabalho seria altamente estendido,
inviabilizando seu uso para esta pesquisa.

3 Descartou-se a utilizagdo de programas computacionais de simulagdo de temperaturas por esses considerarem
apenas a quantidade de ar para renovagao do ar interno, a qual, para edificios naturalmente ventilados, necessita-
se de quantidades de ar maiores para promover conforto térmico aos usuarios.
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2.3 INSTRUMENTOS DE AVALIACAO DA PESQUISA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental dividiu-se em duas partes distintas e, ao mesmo tempo,
complementares para avaliacdo do desempenho térmico das casas, a qual relaciona-se ao
aproveitamento da ventilagdo natural no interior dos ambientes e ao sombreamento do

envelope das edificacdes.

Para estruturar a avaliacdo da ventilagdo natural, elaboraram-se critérios de avaliagdo
baseados no Método de Analise Simplificado e Qualitativo de Ventilagdo Natural pela Ag¢ao
do Vento (MASQ-VENTO), desenvolvido por Toledo (2006)*.

Para estruturar a avaliagdo do sombreamento, desenvolveram-se critérios de
avaliagdo baseados em Rivero (1985), Corbella e Castanheira (2001), Olgyay (2004) e
Lamberts et al (2007), os quais afirmam que, em baixas latitudes (entre 10° S e 10° N), todas
as fachadas necessitam de significativo tratamento na prote¢do solar, principalmente a
fachada Oeste (assim como a Sudoeste ¢ a Noroeste), uma vez que incidéncias solares nessas
orientacdes acarretardo temperaturas mais elevadas nos edificios em virtude do acimulo de
calor durante o dia. Cada fachada, contudo, demandara um sombreamento distinto, o qual

ocorre de acordo com os diferentes tipos de dispositivos de protecao solar.

2.4 LOCAL E OBJETOS DE ESTUDO

Selecionaram-se dois edificios residenciais unifamiliares que tiveram como
referéncia de projeto os principios bioclimaticos abordados na Cartilha de Armando de
Holanda (1976), com o objetivo de promover ventilagdo natural e sombreamento, visando

proporcionar conforto térmico aos usuarios.

Cada casa selecionada foi projetada por dois arquitetos professores da Universidade
Federal de Alagoas, formados na década de 1970 na Universidade Federal de Pernambuco’ e
atuantes na regido a partir desse periodo. Ambas as casas construiram-se na cidade de Maceid,
Alagoas, entre o final dos anos de 1970 e inicio dos anos de 1980, datas posteriores a

publicacdo da Cartilha.

* 0 método MASQ-VENTO ¢ simplificado e qualitativo, pois s considera o escoamento do vento
bidimensional, e qualitativo por ndo mensurar valores de velocidades ou vazdes. E subdividido em sistema fixo
(caracteristicas da geometria do edificio e de seus componentes) e sistema dindmico (escoamento do vento no
exterior e interior dos edificios).

> Apenas o professor arquiteto Geraldo Majela, segundo autor do projeto da Casa 2, nio formou-se na
Universidade Federal de Pernambuco. Porém, atua na regido desde a década de 1970 e tem vasto conhecimento
no contetudo da Cartilha de Armando de Holanda.
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As duas edificacdes residenciais situam-se no litoral Norte da cidade, em diferentes
bairros de proximidade com o mar (Garga Torta e Cruz das Almas). Ambas projetadas para os
proprios arquitetos morarem, apresentam organizacio espacial setorizada por funcdes (social,

intimo e servigo) € possuem pavimento térreo € pequeno mezanino.

A Casa 1, projetada pelos arquitetos e professores Regina Dulce e Leonardo
Bittencourt entre 1979 e 1980 e até recentemente ocupada por Regina, utiliza apenas um lote
na encosta do bairro de Garga Torta, ndo possui recuos laterais e apresenta orientagdo obliqua

ao Norte verdadeiro, desenvolvendo fachadas Nordeste, Sudeste, Sudoeste ¢ Noroeste.

A Casa 2, projetada (entre 1982 e 1983) e ocupada atualmente pelos arquitetos e
professores Geraldo Majela e Verdnica Robalinho, utiliza dois lotes no bairro de Cruz das
Almas, possui recuos laterais e frontal e apresenta orientacdo ortogonal ao Norte verdadeiro,

desenvolvendo fachadas Norte, Sul, Leste e Oeste.

As duas casas apresentam diversos principios bioclimaticos contidos na Cartilha de
Armando de Holanda (1976), portanto cada uma demonstra de forma particular, de que
maneira as estratégias se fazem presentes, apresentando-as ora de forma mais intensa, ora de

uma forma mais timida.

2.4.1 Caracterizacido Climatica de Maceio

O Brasil, representado por um amplo territdrio localizado quase totalmente na zona
intertropical da Terra e composto por grande continentalidade, possui um zoneamento
compreendido por oito diferentes zonas bioclimaticas, as quais podem ser consideradas
relativamente homogéneas. Na regido Nordeste, mais especificamente na cidade de Maceid no
estado de Alagoas, o clima que se caracteriza litoraneamente ¢ o quente ¢ imido, situando-se

na zona bioclimatica de nimero 8 (ABNT, 2005).

Maceid ¢ um municipio litoraneo, banhado pelo oceano Atlantico, pela lagoa
Mundau e limitada por diversos outros municipios do Estado, compreendendo cerca de 1,76%

do territdrio alagoano, ocupando uma extensdo de 511km? (IBGE, 2009).

A cidade de Macei6 possui declinagdo magnética entre o Norte verdadeiro e o Norte
magnético de aproximadamente 23°. O centro situa-se a 9°40” Sul de latitude e a 35°42 oeste
de longitude, podendo ter o clima caracterizado como oceanico ¢ chuvoso (RORIZ; GHISI;

LAMBERTS, 2004; TOLEDO, 2001).
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Este clima apresenta, basicamente, duas estacdes bem definidas, possuindo pequena
variacdo de temperatura média entre elas, em torno de 4 °C. O verdo ¢ caracterizado por
temperaturas mais altas e pouca pluviosidade, havendo apenas precipitacdes passageiras
quando do aumento da umidade e da temperatura; o inverno ¢ caracterizado por temperaturas
mais amenas ¢ alta pluviosidade. Durante todo o ano, o dia geralmente ¢ quente e imido ¢ as
noites apresentam temperaturas mais amenas e umidades elevadas, sendo a temperatura do ar

quase sempre menor que a temperatura da pele (BARBIRATO, 1998).

Segundo Toledo (2001), aplicando a caracterizag@o climatica de Romero (1988), o
clima de Macei6 pode ser caracterizado como quente (acima de 20 °C), amido (entre 75 e
90%) e chuvoso (entre 1.000 e 2.000mm). A média anual de temperatura do ar é de 25,4 °C,

alcangando a maior temperatura média em fevereiro (26,7 °C) e a menor em julho (23,7 °C).

Na cidade de Maceid, segundo Passos e Barbirato (2009), os meses de setembro a
abril apresentam temperaturas médias mensais mais elevadas (os meses de fevereiro e mar¢o
apresentam os maiores valores) enquanto os meses de maio a agosto, médias mensais de
temperatura mais baixas (figura 2.2). O verdo apresenta temperaturas mais elevadas ao longo
de todos os meses (dezembro, janeiro, fevereiro e margo); o outono apresenta as maiores
temperaturas nos meses de margo e abril; a primavera apresenta maiores temperaturas nos
meses de setembro, outubro e novembro; e os demais meses (maio, junho, julho e agosto)

apresentam as temperaturas mais amenas ao longo do ano.

Temperatura Média Mensal em Maceio (°C)
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Figura 2.2 — Temperatura Média Mensal em Macei6 ao longo do ano
Fonte: PASSOS; BARBIRATO, 2009
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Em relagdo as temperaturas médias didrias, as autoras afirmam que o aumento da
temperatura ocorre a partir das 7 horas e o resfriamento ocorre a partir das 15 horas
alcancando a temperatura média maxima por volta das 15 horas e a média minima as 6 horas

(figura 2.3).

Temperatura Média Diaria em Maceid-AL
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Figura 2.3 — Temperatura Média Diaria em Maceid nos meses de Agosto e Dezembro
Fonte: PASSOS; BARBIRATO, 2009

Ademais, em relagdo a valores percentuais e de acordo com a Carta Bioclimatica,
Lamberts, Dutra e Pereira (1997) definem para Macei6 conforto em 7,8% das horas do ano; e
desconforto térmico em 82,1% das horas do ano, sendo, esse ultimo, subdividido 76,1% de
calor (meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) e apenas 6% de frio (meses de

junho, julho e agosto).

Desta forma, para proporcionar conforto térmico em Maceid, Goulart, Lamberts e
Firmino (1998) recomendam ventilagdo natural em 75% das horas do ano, resfriamento
evaporativo em 14,3%, massa térmica para resfriamento em 14,9%, ar condicionado em 0,4%,
massa térmica para aquecimento (aquecimento solar) em 5,4% e aquecimento artificial em
0,5% (figura 2.4). Essas recomendacdes podem parecer improprias para o clima da cidade,
mas ¢ justificavel pelo fato que os dados foram coletados no Aeroporto, em uma altura de
155m e sdo referentes ao periodo de 1961 a 1970, com a auséncia dos atuais efeitos
provocados pela urbanizacdo e desmatamento. Além disso, o programa de computador
utilizado para elaboragcdo da Carta Bioclimatica, Analysis Bio, ¢ relativamente inconsistente

em relagdo a consideragdo e medi¢do da umidade do ar (TOLEDO, 2006).
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Quanto a umidade relativa do ar, Maceid apresenta maiores valores entre os meses de
maio a agosto e valores mais baixos entre novembro e marco, alcangando maior valor médio

em julho (83,1%) e o menor em novembro (72,7%) (PASSOS, 2009).

De acordo com as caracteristicas do clima quente e imido, as estratégias de projeto
definem-se, principalmente em aumentar o grau do movimento do ar, mais especificamente
através da ventilagdo cruzada, resolvendo cerca de 75% das horas do ano. O sombreamento
também ¢ uma Otima estratégia para o clima, uma vez que este ¢ recomendado para
temperaturas acima de 20 °C (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997). O quadro 2.1

apresenta os principais elementos a serem controlados no clima.
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Figura 2.4 — Carta Bioclimatica gerada no programa de computador Analysis Bio
Fonte: GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998

ELEMENTOS A CONTROLAR ESTACOES QUENTES E UMIDAS
Temperatura Reduzir a produgao de calor e procurar a perda de calor
Ventos Incrementar o movimento do ar
Umidade Evitar a absor¢@o de umidade e diminuir a pressdo de vapor. Promover
a evaporagao
Radiagdo Reduzir a absor¢do da radiagdo
Chuvas Maxima prote¢do nos espagos

Quadro 2.1 — Elementos do Clima a serem Controlados
Fonte: Adaptado de ROMERO, 1988

As dire¢des predominantes do vento na cidade de Maceio sdo as seguintes: primeiro
a Sudeste e, em seguida a Leste, durante todo o ano; a Nordeste no verdo e a Sul no inverno.

O regime dos ventos ¢ regular e as velocidades ocorrem dentro dos limites desejaveis para seu
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aproveitamento, com valores médios em torno de 2,8 m/s, podendo chegar a 10 m/s no verdo
(GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998). Contudo, as velocidades médias dos ventos
noturnos (SO, O e N) sdo sensivelmente menores que as dos ventos diurnos (SE, L, NE e S)

(figuras de 2.5 a 2.7).
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Figura 2.5 — Freqtiéncia de Ocorréncia e Dire¢ao do Vento
Fonte: SOL - AR, 2005
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Figura 2.6 — Velocidade e Direcdo do Vento
Fonte: SOL - AR, 2005



Procedimentos Metodolégicos | 71

NORTE
—_—NORDESTE
—4—LESTE

50 + SUDESTE
SuL
—O— SUDOESTE 2
40 + - g
3 ‘

60

—rr—OESTE

—m =NOROESTE

30 +

FREQUENCIA (%)

20

10 1

0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 2.7 — Freqiéncia Mensal de Direcdo do Vento em Maceidé/AL
Fonte: GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998

Em relagdo a desejabilidade de incidéncia da radiacdo solar nas edificacdes
localizadas em Macei6 e considerando a metodologia proposta por Aroztegui (apud Souza e
Pereira, 1995) por meio das temperaturas médias ao longo do dia e neutras (conforto) ao
longo do ano, a cidade apresenta maiores periodos de indesejabilidade da radiacdo solar em

relacdo aos periodos de desejabilidade.

Entre os periodos de temperaturas mais elevadas (verdo e equinocios) e de
temperaturas mais baixas (inverno), Maceid apresenta desejabilidade da insolagdo (valores
positivos) apenas no inicio da manha, alcangando as 9h no inverno (junho) e as 8h no verdo
(dezembro); e indesejabilidade da radiacdo solar (valores negativos) nos demais periodos,
durante todo o ano; no equindcio (margo) hé indesejabilidade da radiagdo solar a partir das 8h
da manha (figura 2.8). Considerando o calor acumulado durante as primeiras horas dos dias
de inverno e de verdo e o tempo de resfriamento da edificacdo, a insolagdo nos edificios as 8h
(e as 9h, no inverno) apresenta-se imprdopria para Maceid, uma vez que o aumento da
temperatura na cidade, segundo Passos (2009), inicia-se as 7h perdurando até as 15h, quando

alcanga as maiores temperaturas.

Ademais, os resultados positivos (desejabilidade) alcangados possuem valores
consideravelmente menores do que os valores negativos mais altos; além disso, alguns casos
de desejabilidade (9h no inverno, 8h no verdo e 7h no equindcio), obtiveram valores proximos
a neutralidade (zero). Da mesma forma, os periodos de indesejabilidade (negativos) nao
apresentam valores muito altos, uma vez que Maceid possui pequena amplitude térmica diaria

e ao longo do ano.
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Figura 2.8 — Carta Solar de Macei6 com valores de desejabilidade (valores positivos) e indesejabilidade (valores
negativos) da insolagdo

Percebe-se, portanto, que o sombreamento consiste na estratégia de conforto térmico
para quase todo o periodo de insolagdo na regido, bem como a ventilagdo natural que
proporciona resfriamento e renovagdo do ar dentro das edificagdes, além de minimizar o calor
das superficies por meio da convecgdo. Por possuir temperaturas do ar amenas durante quase
todo o dia e pouca amplitude térmica ao longo do ano, o sombreamento passa a ser a principal
estratégia para minimizar ganhos térmicos no clima quente e imido por meio da radiagdo

solar. Entretanto, a radiacdo solar é importante elemento para reducio da alta umidade do ar.

2.5 PESQUISA DE CAMPO E EXPERIMENTAL

A pesquisa de campo consistiu em visitas e levantamentos arquitetonicos das casas
selecionadas com a utiliza¢do de trenas manual e eletronica, além de entrevistas/conversas, de
carater informal e desestruturadas, com os arquitetos dos projetos. Para tais levantamentos
houve auxilio de arquivos e documentos de plantas baixas adquiridas com o Programa de
Educacdo Tutorial (PET) em Arquitetura da UFAL e de arquivos pessoais dos arquitetos para

suprimento e conferéncia de medidas.
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O levantamento fotografico realizou-se por meio de maquina digital, de forma que as
imagens coletadas destacassem as caracteristicas das residéncias, bem como pudessem

apresentar uma melhor compreensao das estratégias bioclimaticas existentes.

A pesquisa experimental consistiu em ensaios por meio de maquetes em escala
reduzida para a ventila¢do natural; e por meio de maquetes eletronicas para o sombreamento.
Além disso, realizou-se uma avaliagdo bioclimatica das casas, por meio de descri¢do técnica

para identificacdo dos principios e estratégias de projeto utilizadas.

2.5.1 Analise Bioclimatica

Elaborou-se a andlise bioclimatica por meio de descri¢do das caracteristicas
projetuais de cada casa, tendo como base o levantamento arquitetdnico, as visitas as casas e
conversas com os arquitetos/moradores. Descreveram-se estratégias existentes que favorecem
a captag¢do da ventilagdo natural e a promog¢do do sombreamento, os principios da Cartilha
adotados para elaboragdo do projeto arquitetonico das edificacdes, bem como os pontos

negativos verificados.

Adotaram-se as seguintes intensidades para caracterizagio dos principios da Cartilha
verificados nas casas: Forte (quando aparecem em grande parcela da edificagcdo); Moderada
(quando verificados em algumas partes da edificacdo); Fraca (quando observadas em

pequenas parcelas da edificagdo); e Inexistente (quando ndo verificados na edificagdo).

2.5.2 Avaliacio da Ventilacdo Natural

A pesquisa experimental da ventilacdo natural consistiu em ensaios na mesa d’agua

e, posteriormente, avaliagdo dos resultados por meio dos procedimentos explicados a seguir.

2.5.2.1 O Equipamento Mesa d’Agua e os Ensaios de Visualizacdo

O equipamento utilizado para visualiza¢do do escoamento dos ventos na casa foi a
mesa d’agua do Laboratdrio de Conforto e Eficiéncia Energética (LabConf) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), a qual permite a visualizacdo da distribui¢do do fluxo do ar no

interior dos ambientes (figura 2.9).
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Figura 2.9 — Mesa d’Agua no LabConf da UFAL

Inseriram-se as maquetes das edificagdes individualmente sobre uma mesa e
realizaram-se ensaios com funcionamento em ciclo fechado. O escoamento do vento ¢
simulado por meio de agua com espuma, a qual escoa, em velocidade uniforme, do
reservatorio montante (de onde a dgua provém) para o reservatorio jusante (para onde a dgua

escoa) (TOLEDO, 2006).

Confeccionaram-se maquetes vazadas na escala 1/50, em secg¢des horizontais, para os
pavimentos térreo e mezanino separadamente; € em sec¢des verticais, para observagdo do

escoamento do ar nos ambientes dos edificios com mais de um pavimento.

Construiram-se paredes e divisdes com alturas de 3cm, equivalentes a 1,50 m na
escala 1/50. Para a secc@o horizontal, representaram-se todas as aberturas (portas, janelas,
guarda-corpos, passagens e elementos vazados) abertas até a base da maquete, para permitir a

passagem do escoamento por essas aberturas.

Adotou-se os sentidos Leste, Sul, Sudeste e Nordeste por serem as dire¢des do vento
anuais mais freqlientes em Maceid, para verificagdo do percurso do escoamento nos

ambientes internos da casa e para identificagcdo das aberturas de entrada e de saida.

Dispde-se a maquete com as respectivas faces paralelas (0°) ao reservatdrio montante
para experimentos dos ventos Leste e Sul, quando a orientagcdo da edificacdo ¢ ortogonal ao
Norte; e para os ventos Sudeste e Nordeste, quando a orientacdo ¢ obliqua ao Norte. A
disposi¢do da maquete ocorreu obliquamente (45°) para experimentos dos ventos Sudeste e
Nordeste, quando a orientagdo da edificagdo ¢ ortogonal ao Norte; e para os ventos Leste e

Sul, quando a orientacdo ¢ obliqua ao Norte.
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Outras incidéncias do vento podem alcancar as edificagdes avaliadas — como os
baixos ventos noturnos da regido (Noroeste e Oeste); porém ndo se avaliou estas incidéncias,
uma vez que ndo sdo dominantes da regido e escoam nos ambientes apenas durante o periodo
da noite. Desta forma, a avaliacdo ¢ de carater diurno, levando-se em consideragdo as

incidéncias dominantes do vento.

Para registro fotografico e de filmagem dos ensaios, utilizou-se uma camera digital
CASIO Exilim, posicionada acima da mesa. As imagens fotograficas, auxiliadas pelos filmes
dos ensaios, converteram-se em desenhos de escoamento para melhor apresentagdo no
trabalho, com o auxilio das ferramentas CAD e Corel Draw, utilizando diferentes cores para
cada dire¢do do vento. A dire¢do do escoamento na cor azul representa o vento Leste; a cor
vermelha, o vento Sudeste; a cor roxa, o vento Nordeste; e a cor verde, o vento Sul. As
maquetes pintadas na cor verde representam o pavimento térreo; e as de cor azul, os

pavimentos mezaninos.

Com o objetivo de simplificar a analise conjunta dos dados, consideram-se os
edificios isolados, sem barreiras externas e com as aberturas totalmente desimpedidas. Dessa
forma, ndo se considerou o entorno natural e construido da edificacdo para avaliagdo do
percurso do escoamento dos ventos nos ambientes internos da casa e para identificacdo das
aberturas de entrada e de saida, os quais podem alterar a dire¢do e a velocidade dos ventos,
nem o tipo de esquadria, que podem reduzir as areas de aberturas. Essa simplificacdo deve-se
ao fato de que a consideragdo destes dois fatores necessitaria de uma modelagem

tridimensional, a qual ¢ uma limitacdo do equipamento mesa d’agua.

2.5.2.2 Critérios Utilizados para Avalia¢do

A avaliagdo da ventilagdo natural baseou-se no Sistema Dinamico do Método de
Analise Simplificado e Qualitativo de Ventilagdo Natural pela A¢do do Vento (MASQ-
VENTO) desenvolvido por Toledo (2006), considerando apenas o escoamento do ar

bidimensional e sem medir valores de velocidades de ar e vazdes.

Desenvolveram-se, também, diferentes critérios de avaliacdo para efeito desta
dissertacdo, baseados em conceitos dos autores citados no referencial teorico, para melhor
adequagdo da avaliag@o aos objetos de estudo, uma vez que 0o MASQ-VENTO ¢ direcionado a

edificios de apartamentos, nos quais algumas unidades recebem ventilagdo provinda de outra
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unidade. Nas casas avaliadas, as dire¢des do vento penetram na edificagdo em primeiro nivel®
podendo haver apenas ambientes ventilados a sotavento. Além disso, as casas avaliadas
possuem mezanino, um diferencial em relacdo aos edificios de apartamentos avaliados por
Toledo (2006), necessitando de adaptagdo para avaliagdo da ventilagdo natural entre os dois

pavimentos, em um sentido de cima para baixo.

Descartou-se a Metodologia de Avaliagdo Multicritério (MAM-VN) elaborada por
Toledo (2006), uma vez que compreende uma avaliagdo mais complexa utilizando trés niveis
de avaliagﬁo7, e, por isso, tornando-se mais extensa para o desenvolvimento deste trabalho, o
qual avaliard, também, o desempenho do sombreamento. Contudo, utilizou-se essa

metodologia apenas para balizamento dos critérios propostos.

Para avaliagdo da ventilagdo natural, adotaram-se quatro dados: Dado 1 — Percurso
do escoamento; Dado 2 — Abrangéncia do escoamento; Dado 3 — Qualidade do Escoamento
nos Ambientes; Dado 4 — Velocidade aparente do ar. Em todos os dados avaliados

ponderaram-se valores de Desempenho e de peso (tabelas 2.1 e 2.2).

Tabela 2.1 — Desempenhos dos Dados

Niveis Caracteristica Niveis Caracteristica
1 Péssimo 6 Moderado
2 Insatisfatorio 7 Agradavel
3 Muito Baixo 8 Bom
4 Baixo 9 Muito Bom
5 Razoavel 10 Otimo

Tabela 2.2 — Pesos dos Dados
Niveis Caracteristica
1 Pouco Relevante
2 Relevante
3 Importante
4 Muito Importante

Os niveis apresentados no Desempenho dos Dados representam as caracteristicas do
comportamento do escoamento verificados nos ensaios realizados no equipamento mesa
d’agua. Os niveis apresentados no Peso dos Dados determinam a importancia de cada Dado

(de 1 a 4) avaliado para o desempenho positivo da ventilagido natural.

% Quando o vento que adentra a edificagio ndo provém completamente de outra edificagdo.

7 Primeiro nivel: padrio de escoamento do ar recomendado para o uso residencial, subdividido em abrangéncia
do escoamento, niveis de percurso, localizagao de banheiros e localizagdo de cozinhas. Segundo nivel: potencial
sazonal dos ventos composto pelos ventos de maior freqiiéncia e pela soma residual dos demais. Terceiro nivel:
desejabilidade de ventilagdo natural, subdividida em quatro categorias correspondendo as quatro estagdes do ano
(TOLEDO, 2006).
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Para classificagdo dos pesos de cada dado, determinou-se uma ordem de importancia
baseada no referencial teorico (tabela 2.3). O dado 1 (Percurso do Escoamento) classificou-se
com peso 2 (relevante) por interferir mais na qualidade do ar do que na promogao do conforto
térmico; o dado 2 (Abrangéncia do Escoamento) classificou-se com peso 4 (muito
importante) por a ventilagdo natural ser uma das principais estratégias para promover conforto
térmico dentro das edifica¢des localizadas em regides de clima quente e imido; o dado 3
(Qualidade do Escoamento nos Ambientes) classificou-se com peso 3 (importante) por a
renovacdo do ar ser de suma importancia para manter a qualidade do ar interno; ¢ o dado 4
(Velocidade Aparente do Ar) classificou-se com peso 1 (pouco relevante) porque a pesquisa
elaborada ¢ de carater qualitativo, focando mais no alcance do escoamento do que nos valores
de velocidade do ar, uma vez que altas velocidades podem ser incomodas dependendo da

atividade que se exerc¢a dentro do ambiente.

Tabela 2.3 — Pesos dos Dados de Avalia¢do

Dado Peso
1 — Percurso do Escoamento 2
2 — Abrangéncia do Escoamento 4
3 — Qualidade do Escoamento 3
4 — Velocidade Aparente do ar 1

Para avaliacdo do desempenho de cada casa, para cada orientacdo do vento (DV),
utilizou-se a equacdo 2.1, ponderada pelos respectivos pesos e dividido pela soma dos

mesSmos.

DV = (D,,x 2) + (D;, x 4) + (D;x 3)+ (Dx 1)

10
sendo: [Eq. 2.1]
DV: Desempenho de cada orientagdo do Vento; Dyg;: pontuagdo do Desempenho do Dado 3;
Dy;: pontuagdo do Desempenho do Dado 1; Dy4: pontuagdo do Desempenho do Dado 4;
Dyg,: pontuagdo do Desempenho do Dado 2; O divisor 10 é a soma de todos os pesos.

Para avaliar o Desempenho Final da Ventilagdo Natural (DF-VN) para cada casa,
aplicaram-se pesos para cada incidéncia do vento (tabela 2.4). A dire¢do Sudeste recebeu peso
4 (muito importante) por ser a direcdo de maior freqiiéncia de ocorréncia durante todo o ano
na cidade de Maceio; a dire¢do Leste recebeu peso 3 (importante) por ser a segunda dire¢ao
predominante durante todo o ano; a dire¢do Nordeste recebeu peso 2 (relevante) por ser mais

freqiiente apenas no verdo (periodo de temperaturas mais elevadas); e a dire¢do Sul recebeu
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peso 1 (pouco relevante) por ser mais freqliente apenas no inverno (periodo de temperaturas

mais amenas).

Tabela 2.4 — Pesos das Dire¢des dos Ventos

Direcio do Vento Peso Direcio do Vento Peso
Sudeste 4 Nordeste 2
Leste 3 Sul 1

Para avaliagdo final, utilizou-se a equag@o 2.2, aplicando as dire¢des do vento
ponderadas pelos respectivos pesos e dividido pela soma dos mesmos (figura 2.10). Para
caracterizacdo e classificagdo de cada casa em relacdo ao desempenho final da ventilagdo

natural, verificou-se o resultado na tabela 2.12.

DF-VN = (SEvx4)+ (Lvx3)+ (NEvx2)+(Svx1)

10 sendo: [Eq. 2.2]

DF-VN: Desempenho Final da Ventilagdo Natural de ~ NE,: pontuagio do vento Nordeste na equagio 2.1;

cada casa;
S,: pontuacdo do vento Sul na equagdo 2.1;

SE,: pontua¢do do vento Sudeste na equacdo 2.1; ..
v- pontuag v " quag O divisor 10 ¢é a soma de todos os pesos.

L,: pontuagdo do vento Leste na equagdo 2.1;
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Figura 2.10 — Diagrama Esquematico da Avaliacdo Geral da Ventilagao Natural para cada Casa

Inseriu-se a sintese dos resultados em um quadro para constatacdo do resultado final

de cada casa em relag@o ao desempenho da ventilagdo natural (quadro 2.2).
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DESEMPENHO FINAL DAS AVALIACC)ES:

Negativos: 0,1 a 1 Péssimo / 1,1 a 2 Insatisfatério /2,1 a 3 Muito Baixo / 3,1 a 4 Baixo
Neutros: 4.1 a 5 Razoavel /5,1 a 6 Moderado

Positivos: 6,1 a7 Adequado /7,1 a8 Bom/ 8,1 a9 Muito Bom /9,1 a 10 Ideal

VENTO PESO / APLICACAO DA EQUACAO DESEMPENHO
1. Vento Sudeste 4 Resultado Vento Sudeste
2. Vento Leste 3 Resultado Vento Leste
3. Vento Nordeste 2 Resultado Vento Nordeste
4. Vento Sul 1 Resultado Vento Sul
Toda a Casa DFVN=(SEvx4)+ (Lvx3)+ (NEvx2)+(Svx1)/10 Resultado Final

Quadro 2.2 — Sintese do Desempenho Final da Ventilagao Natural

2.5.2.3 Dado 1: Percurso do Escoamento

Para avaliacdo desse Dado, elaborou-se um diagrama e descricdo do escoamento do
ar no interior das casas; e verificou-se a passagem do ar (desde a entrada até a saida) dentro

das edificacdes baseado em conceitos.

Adaptou-se o Diagrama de Niveis de Percurso (NP) de Toledo (2006), para facilitar
o registro ¢ a andlise do escoamento no interior das casas que possuem mezanino. O
Diagrama de Niveis de Percurso (NP) representa graficamente a posi¢do relativa em planta
baixa, dos ambientes por onde o escoamento entra, passa e sai. Os ambientes sdo
representados pela letra A (A1, A2 ... An); as aberturas de entrada do vento pela letra E (E1,
E2 ... En); as aberturas de saida do ar pela letra S (S1, S2 ... Sn); e os niveis de percurso pela
letra N (N1, N2 ... Nn). Todos os ambientes que servem de entrada situam-se no primeiro

nivel (N1) e os que servem de saida podem situar-se em qualquer um dos niveis (figura 2.11).

E1 E2 En
N NG N
N1 S1< A1l A2 A3
N7 N v —>s2
N 2 A4 —> AS5 A6 A7 —>S3
Nz NG '
N n 53 An
N2
Sn

Figura 2.11 — Diagrama de Niveis de Percurso (NP)

A cor amarela representa os ambientes localizados no pavimento térreo ¢ a cor azul
os ambientes localizados no pavimento superior. Elaborou-se um diagrama para cada

incidéncia do vento, para cada casa avaliada.

Em relacdo a melhor localizagdo dos ambientes dos setores intimos, sociais e de

servicos, desenvolveu-se a avaliagdo da passagem do ar no interior das casas, baseada em
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conceitos de autores coletados no referencial tedrico para regides de clima quente e imido.

Utilizam-se os mesmos niveis de desempenhos e pesos apresentados anteriormente. Para

complemento da avaliacdo do Dado 1, elaborou-se os critérios da tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Avaliagdo do Percurso do Escoamento

PADRAO ANALISADO: Quartos ¢ salas devem situar-se nas zonas a barlavento e a cozinha, banheiros e
area de servico nas zonas de sotavento evitando escoamento proveniente das areas de servigos para as

areas sociais e intimas (GIVONI, 1998; TOLEDO, 1999).

COMPORTAMENTO VERIFICADO DESEMPENHO | PESO
Nao ha escoamento do ar por nenhum ambiente. 0
Entrada por apenas um ou dois ambientes e saidas pelos mesmos 1
ambientes.
Entrada apenas por ambientes de servigos e saida apenas por ambientes 2
intimos e/ou sociais.
Entrada do vento apenas por ambientes de servigos e¢ saida por poucos 3
ambientes, podendo ser de setores diferentes.
Entrada apenas por ambientes de servigos e saida por varios ambientes, 4
podendo ser de setores diferentes, alcangando até 25% dos ambientes.
Entrada por ambientes intimos, sociais e servicos e saida por outros 5 )
ambientes, podendo ser de setores diferentes, alcangando até 25% dos
ambientes.
Entrada por ambientes intimos, sociais e servicos e saidas apenas por 6
ambientes de servicos, alcancando até 50% dos ambientes.
Entrada por ambientes intimos, sociais e/ou de servicos e saidas por 7
ambientes de setores diferentes; e ambientes ou setores com escoamento
independentes alcan¢ando até de 50% dos ambientes.
Entrada por ambientes intimos e/ou sociais e saida por outros ambientes, 8
podendo ser de setores diferentes; e ambientes com escoamentos
independentes; pelo menos em 75% dos ambientes.
Entrada por ambientes intimos e/ou sociais e saidas apenas por ambientes 9
intimos e/ou sociais e os ambientes de servigos desenvolvem escoamento
independentes alcan¢ando, pelo menos, 75% dos ambientes.
Entradas independentes em todos os ambientes (100%) e saidas 10
independentes, mas havendo circulagdo de ar interna entre os ambientes.

2.5.2.4 Dado 2: Abrangéncia do Escoamento

Para a verificacdo da abrangéncia do escoamento do ar no interior das edificacdes

utilizou-se a escala da tabela 2.6 (adaptado de Toledo, 2006).

Tabela 2.6 — Avaliacdo da Abrangéncia do Escoamento

CLASSIFICACAO | COMPORTAMENTO VERIFICADO | DESEMPENHO | PESO

Inexistente Nao ha escoamento do ar 0
Muito Restrita Até 10% da area do piso 1
Mais de 10% a 20% da area do piso 2

Restrita Mais de 20% a 30% da area do piso 3

Mais de 30% a 40% da area do piso 4 4

Média Mais de 40% a 50% da area do piso 5
Mais de 50% a 60% da area do piso 6

Ampla Mais de 60% a 70% da area do piso 7
Mais de 70% a 80% da area do piso 8

Muito Ampla Mais de 80% a 90% da area do piso 9
Mais de 90% a 100% da area do piso 10
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Coletou-se esse Dado para cada ambiente da casa, nas quatro incidéncias do vento
consideradas. Apds ensaios na mesa d’agua e registradas fotografias e filmes, elaborou-se
imagens do escoamento nos programas Auto Cad 2D e Corel Draw, para mensurar a
abrangéncia do ar. Para mensurar a abrangéncia do escoamento em toda a casa elaborou-se o

somatorio das areas de abrangéncia do escoamento em relacdo a area total da casa.

2.5.2.5 Dado 3: Qualidade do Escoamento do ar nos Ambientes

Sendo a ventilagdo natural uma das estratégias bioclimaticas mais importantes para
gerar renovacdo do ar e para promover o conforto térmico em regides de clima quente e
umido, desenvolveu-se o terceiro Dado que avalia a quantidade de ambientes qualitativamente

ventilados, conforme tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Avaliagdo da Quantidade de Ambientes com boa Qualidade do ar
PADRAO ANALISADO: De acordo com as caracteristicas do clima quente e imido, as estratégias de
projeto definem-se, principalmente em aumentar o grau do movimento do ar, resolvendo cerca de 75%
das horas do ano (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

CLASSIFICACAO COMPORTAMENTO VERIFICADO DESEMP. | PESO
(Ambientes Qualificados) (com boa qualidade do ar)
Nenhum 0% dos ambientes com boa qualidade do ar 0
Quase Nenhum Até 10% dos ambientes 1
Mais de 10% a 20% dos ambientes 2
Poucos Mais de 20% a 30% dos ambientes 3

Mais de 30% a 40% dos ambientes 4 3

Alguns Mais de 40% a 50% dos ambientes 5
Mais de 50% a 60% dos ambientes 6

Muitos Mais de 60% a 70% dos ambientes 7
Mais de 70% a 80% dos ambientes 8

Quase Todos Mais de 80% a 90% dos ambientes 9

Mais de 90% a 100% dos ambientes 10

Coletou-se esse dado para cada casa nas quatro incidéncias do vento e levaram-se em

conta os seguintes critérios para apuragc@o dos ambientes com boa qualidade do ar:
a) Os ambientes apresentem o minimo de 10% de abrangéncia do ar;

b) Ambientes de setores intimos e sociais e ambientes de longa permanéncia apenas
consideraram-se com boa qualidade do ar se classificados no nivel 1 do percurso

do escoamento;

¢) Consideraram-se as cozinhas com boa qualidade do ar se classificadas até o nivel

2 pois, sendo do setor de servigo, ¢ um ambiente de longa permanéncia;
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d) Qualificaram-se os ambientes do setor de servigos, banheiros e ambientes de
rapida permanéncia se classificados até o nivel 3 do percurso do escoamento,

pois necessitam de ventilagdo para retirar umidade e eliminar possiveis odores.

2.5.2.6 Dado 4: Velocidade Aparente do Escoamento

Apesar deste trabalho nido mensurar velocidades e vazdes, observou-se as
velocidades de incidéncia do escoamento nos ambientes a partir dos ensaios na mesa d’agua e

avaliou-se conforme tabela 2.8 (adaptado de Toledo, 2006).

Tabela 2.8 — Avaliagdo da Velocidade do Escoamento

CLASSIF ICACAO COMPORTAMENTO VERIFICADO DESEMPENHO PESO
(em relagdo a velocidade externa)

Inexistente Nao ha escoamento, ndo ha velocidade 0
Muito Lenta Redugdo muito significante 1 -médiade0,1al
Reducdo significante 2 -médiade 1,1 a2
Lenta Reducdo 3-médiade 2,1 a3
Pouca Reducao 4 - média de 3,1 a 4

Normal Semelhante 5-médiade4,1a5 1
Igual 6 - médiade 5,1 a 6
Acelerada Pouco Aumento 7 -média de 6,1 a7
Aumento 8 -média de 7,1 a 8
Muito Acelerada Aumento significante 9-médiade 8,1 a9
Aumento muito significante 10 - média de 9,1 a 10

Avaliou-se este dado para cada ambiente da casa nas quatro incidéncias do vento
consideradas. Classificaram-se as velocidades do ar segundo a observag¢do visual com

referéncia a velocidade do escoamento na face exterior (a barlavento).

Determinou-se a velocidade de toda a casa a partir de uma média aritmética entre os
desempenhos de velocidade dos ambientes; o ambiente que ndo apresentou escoamento do

vento, considerou-se a medida 0 (zero) e computado para efeito da média aritmética.

2.5.3 Avaliacio da Insolacdo e Sombreamento

A pesquisa experimental da insolagdo consistiu em simulagdes no programa de
computador SketchUp para verificacdo das sombras nas fachadas das casas, uma vez que o
sombreamento ¢ a estratégia mais importante para minimizar ganhos de calor (por meio da
radiagdo solar) em edificacdes localizadas em regides de clima quente e umido. A avaliagdo

dos resultados obteve como base os critérios determinados a seguir.
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2.5.3.1 Carta Solar e Programa de Computador SketchUp

Para verificagdo do periodo de sombreamento de cada fachada, de acordo com as
épocas do ano, utilizou-se o programa de computador SketchUp 7.1, bem como a Carta Solar
especifica para a latitude de Maceio, servindo como auxilio da avaliagdo do desempenho do

sombreamento.

A Carta Solar ¢ um diagrama (ou grafico solar) que representa a projecdo em um
plano do percurso do Sol na abdbada Celeste durante os diferentes periodos do dia e do ano
(BITTENCOURT, 2004). Por meio de sua aplicagdo em plantas baixas, orientada de acordo
com o Norte verdadeiro, é possivel verificar os periodos ao longo do ano em que cada face da
edificacdo recebe radiagdo solar. Considera, entretanto, o edificio livre de qualquer obstrug¢do

do céu, da edificacdo e do entorno (FROTA, 2004).

O SketchUp é um programa computacional de modelagem tridimensional por
superficies desenvolvido pela empresa @Last Software, posteriormente adquirida pelo
Google (PINHEIRO; CELANI, 2008). E um programa bastante intuitivo ¢ de excelentes
fungdes para criacdo de modelos tridimensionais, executando as ferramentas de forma mais
rdpida e exigindo menos etapas para realizacdo das mesmas (figura 2.12). Atualmente ¢
bastante usado para realizacdo de simulagdes do movimento aparente do Sol, por meio da

visualiza¢do de sombras.

=TI ICY ]
< mE@- w0

o] : ecr

BRI Y T S P X o)

Gld|me S L8 *Ue(LON 4
GG nm R LS F UM VON 4
698NN bREICE D

i | v

000/@ [t sewnseiit] @@ O @ wronts

Figura 2.12 — Programa SketchUp 7.1

O SketchUp ganhou uma posi¢ao de destaque dentre os programas de modelagem 3D
por oferecer uma interface interativa e rapida e com variados recursos de visualizagdo, como
inserir e regular textura, inserir vegetacdo, gerar animagdo de percurso e inserir e configurar
luz natural. Contudo, o programa ndo calcula quantitativo de materiais, ndo suporta

renderizagdes de alta qualidade e ndo possui recursos para executar calculos, de forma
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fisicamente fundamentada, de temperatura dos fenomenos luminosos naturais (RAMIREZ;

SILVA; LIMA, 2009).

No entanto, apresenta uma ferramenta através da qual ¢ possivel visualizar o
sombreamento que a incidéncia da radiacdo solar gera nos volumes esbogados, inserindo
dados da regido em estudo (latitude e longitude) e indicando o Norte verdadeiro do projeto
que estd sendo executado. Simula, desta forma, desde o amanhecer até o por-do-sol para
qualquer latitude da Terra. Em uma interface bastante simples, pode-se modificar facilmente o
dia e a hora do ano gerando o sombreamento para qualquer periodo. Para avaliagdes
qualitativas de sombreamento e insolagdo em fachadas, o programa SketchUp é um programa
simples e de facil execug¢do e acesso (disponibilizado gratuitamente na internet), mas
confidvel na geragdo de sombreamento nos volumes pelas informagdes necessarias inseridas

no programa.

Para execuc¢do das maquetes eletronicas das casas, importaram-se 0s projetos
arquitetonicos do programa de computador AutoCAD 2D para o programa SketchUp através
de um plug-in existente entre os dois programas. Registraram-se as imagens por meio de uma
opcdo em que converte a cena das maquetes em imagens do tipo JPEG para melhor
apresentacdo e avaliagdo do trabalho. Para computo das areas de cada fachada sombreada,
utilizou-se o programa AutoCAD 2D através da ferramenta especifica e escalonando o
desenho para as corretas dimensdes. Computou-se a area total da fachada e, separadamente, a
area total sombreada; a partir das duas areas encontradas, gerou-se a porcentagem de area da
fachada sombreada (figura 2.13). Nao considerou-se a coberta na apuracdo das areas, uma vez

que, em baixas latitudes, recebe radiagao solar durante praticamente todo o dia.

Contorno em azul (A1) =
Area total da fachada

Contorno em vermelho e
hachurado (A2) = Area da
fachada sombreada

Porcentagem da fachada

sombreada (%) =| A2 x 100
A1

Figura 2.13 — Computo da porcentagem da fachada sombreada — exemplo

2.5.3.2 Critérios Utilizados

Sendo o sombreamento a principal estratégia bioclimatica para prevenir ganhos de

calor através da insolagdo em regides de clima quente e imido, desenvolveram-se critérios
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baseados neste conceito para avaliagdo da insolacdo e do sombreamento nas fachadas das
casas. Avaliou-se apenas um dado referente ao desempenho do sombreamento das fachadas,
porém avaliado em trés €épocas do ano (Solsticio de Verdo, Solsticio de Inverno e Equindcio)

e para cinco horarios durante o dia (08h, 10h, 12h, 14h ¢ 16h).

Para cada periodo de sombreamento ponderou-se um valor de desempenho e para
cada fachada ponderou-se um valor de peso. Os niveis dos Desempenhos (representados pela
qualidade do dado verificado) e dos Pesos (representados pela importincia de cada
orientagdo) caracterizaram-se de acordo com as tabelas 2.1 e 2.12 apresentadas na avaliacdo

da ventilagdo.

Adotaram-se os dias 22 de dezembro para avalia¢do do Solsticio de Verdo, o dia 22
de junho para avaliagdo do Solsticio de Inverno e o dia 22 de margo (ou 22 de setembro) para
avaliacdo dos Equinocios. A escolha dos solsticios de Verdo e de Inverno deu-se por estes
serem os dias em que o Sol encontra-se direcionado a0 maximo para o Sul e para o Norte,
respectivamente, podendo, desta forma, representar a maxima eficiéncia dos dispositivos de
sombreamento nas fachadas Sul e Norte. O equindcio de Primavera ou de Outono selecionou-
se em virtude deste representar o dia intermediario médio entre a transi¢do do Solsticio de
Verdo e do Solsticio de Inverno. Além disso, o verdo e os equindcios apresentam as
temperaturas do ar mais elevadas ao longo do ano, enquanto o inverno apresenta as menores

temperaturas.

Determinaram-se as horas em funcao da posi¢cdo do Sol: posi¢ao horizontal durante a
manha (as 8h, quando a temperatura do ar comeca a aumentar consideravelmente); posi¢ao
horizontal durante a tarde (as 16h, proximo ao periodo do por do sol); posi¢cdo mais vertical
(as 12h, horario de maior incidéncia na coberta); e posi¢des e horarios intermediarios na

manha e na tarde (10h e 14h).

2.5.3.3 Dado 1: Sombreamento das fachadas

Para avaliagdo da exposi¢do das fachadas, utilizou-se a classificagcdo da tabela 2.9.
Esse Dado coletou-se para as quatro fachadas de cada casa, nos horarios determinados
anteriormente para o Solsticio de Verdo, o Solsticio de Inverno e os Equindcios de Outono e

Primavera.
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Tabela 2.9 — Exposi¢do das Fachadas

CLASSIFICACAO COMPORTAMENTO VERIFICADO DESEMP. PESOS
Inexistente Nenhuma parcela da fachada ¢ protegida. 0
Totalmente Exposta Até 10% da fachada ¢ protegida. 1
Muito Exposta Mais de 10% a 20% da fachada ¢ protegida. 2 De acordo
Exposta Mais de 20% a 30% da fachada ¢ protegida. 3 com gada
Parcialmente Exposta Mais de 30% a 40% da fachada € protegida. 4 horério e
Pouco Protegida Mais de 40% a 50% da fachada ¢ protegida. 5 cad(eilopaegloodo
Parcialmente Protegida Mais de 50% a 60% da fachada ¢ protegida. 6 avaliados
Mais protegida que Exposta Mais de 60% a 70% da fachada é protegida. 7
Protegida Mais de 70% a 80% da fachada é protegida. 8
Muito Protegida Mais de 80% a 90% da fachada ¢ protegida. 9
Totalmente Protegida Mais de 90% a 100% da fachada € protegida. 10

Para cada época do ano e para cada horario do dia aplicou-se um peso de acordo com
as caracteristicas de cada periodo avaliado. O Solsticio de Verdo recebeu peso 3 por
apresentar todos os meses do periodo com temperaturas mais elevadas e, por isso necessita de
maior protecdo solar; o Solsticio de Inverno recebeu peso 1 por apresentar as temperaturas
mais amenas durante todo o ano; e o Equinocio recebeu peso 2 por ser o intermediario entre
os periodos de Verao e de Inverno, mas com temperaturas mais elevadas, principalmente nos

meses de margo e abril (os dias de maio e junho apresentam temperaturas mais amenas).

O horario de 8 horas recebeu peso 1 por apresentar a menor temperatura dentre os
horarios de avaliagdo e por a insolagdo ser desejada nos periodos do ano com temperaturas
mais amenas; 14 horas e 16 horas receberam peso 4 por apresentarem as temperaturas mais
elevadas ao longo dos dias do ano; 10 horas e 12 horas receberam pesos 2 e 3,
respectivamente, por apresentarem temperaturas mais elevadas, em relagdo as 8h, e menores,

em relagdo as 14h e 16h (tabela 2.10).

Tabela 2.10 — Pesos dos periodos do ano e dos hordrios ao longo do dia

Periodo do Ano Peso Horario do Dia | Peso Horario do Dia | Peso
Solsticio de Verdo 3 8h 1 14h 4
Equinécios 2 10h 2 16h 4
Solsticio de Inverno 1 12h 3 |

Para a avaliagdo e determinag@o do Desempenho do Sombreamento de cada uma das
quatro Fachadas (DS) das casas, em relacdo a cada horario determinado e a cada época do
ano, aplicou-se a equagdo 2.3, multiplicando o desempenho de cada periodo avaliado pelos
respectivos pesos dos horarios do dia e dos periodos do ano; somados os resultados e dividido

pela soma de todos os pesos.
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DS=

[(Eq8 x1) + (Eqyx2) + (Eq,x3) + (Eq,x4) + (Eq16x4)] X 2+
[(Sigx 1) + (Sigx2) + (S|, %3) + (Six4) + (Siyex4)]x 1+
[(SV8 X 1) + (Svgx 2) + (Svi,x 3) + (Svyux4) + (Svpex 4)]x 3

84

sendo: [Eq. 2.3]

DS: Desempenho do Sombreamento de cada

Fachada;

Eqg.16: Desempenho do Equindcio para cada
horario determinado (8h, 10h, 12h, 14h e 16h);

Svs.16: Desempenho do Solsticio de Verdo para cada
horario determinado (8h, 10h, 12h, 14h e 16h);

Svs.16: Desempenho do Solsticio de Verdo para cada
horéario determinado (8h, 10h, 12h, 14h e 16h);

Para avaliagdo do Desempenho Final da Insolacdo ¢ do Sombreamento (DF-IS) de

cada uma das casas avaliadas, durante todo o ano, determinaram-se pesos para cada fachada

da casa, os quais classificaram-se de acordo com a importancia de sombrear cada orientagdo

para a baixa latitude de Maceid (9°39°’Sul). A fachada Oeste recebe grande incidéncia solar

no periodo da tarde durante todo o ano e a fachada Sudoeste, nas tardes de verao, periodo de

maior calor, e por isso necessitam de melhor protecdo da insolagdo (peso 4); a fachada Sul

recebe maior radiagdo solar durante o verdo e a fachada Noroeste, nas tardes de inverno (peso

3); a fachada Sudeste recebe maior radiagdo solar nas manhds de verdo e a fachada Norte,

durante os dias de inverno (peso 2); e as fachadas Leste e Nordeste recebem radiagdo solar

apenas durante a manha, periodo de calor mais ameno e, ademais, nessas orientagdes ha

incidéncia da ventilagdo natural (peso 1) (tabela 2.11).

Tabela 2.11 — Pesos das Fachadas

Fachada Peso Fachada Peso
Leste 1 Sul 3
Norte 2 Oeste 4

Fachada Peso Fachada Peso
Nordeste 1 Noroeste 3
Sudeste 2 Sudoeste 4

Determina-se a avalia¢do final da insola¢do e sombreamento, utilizando a equacao

2.4 e caracteriza-se o desempenho, de cada casa, segundo a tabela 2.12 (figura 2.14).

sendo: [Eq. 2.4]

DE-IS = {FC, % Pf, ) + {FC. % Pf, ] + {FCyx PR, ) + {FC,; x PT, ]
10
DIS: Desempenho final da Insolacdo e

Sombreamento de cada casa;

FC;: pontuagdo da fachada 1 obtida na equagdo 2.3;

Pf;: pontuagdo do Peso da fachada 1;

FC,: pontuagdo da fachada 2 obtida na equagdo 2.3;

Pf,: pontuagdo do Peso da fachada 2;

FC;: pontuagdo da fachada 3 obtida na equagdo 2.3;
Pf3: pontuagio do Peso da fachada 3;
FC,: pontuagdo da fachada 4 obtida na equagdo 2.3;
Pf,: pontuagio do Peso da fachada 4;

O divisor 10 é a soma de todos os pesos.
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Tabela 2.12 — Valores de Desempenho Final das Avaliagdes

DESEMPENHO FINAL DAS AVALIACOES

RESULTADOS NEGATIVOS RESULTADOS NEUTROS RESULTADOS POSITIVOS
Pontuacgio | Avaliacdo Final Pontuacgdo | Avaliacido Final Pontuagio Avaliagio Final
Média Média Média
0,1 a1 Péssimo 41 a 5 Razoavel 6,1 a 7 Adequado
1,1 a 2 Insatisfatorio 51 a 6 Moderado 7,1 a 8 Bom
2,1 a 3 Muito Baixo 81 a 9 Muito Bom
3,1 a 4 Baixo 9,1 a 10 Ideal
Resultado
EQUINOCIO
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Figura 2.14 — Diagrama Esquematico da Avaliacdo da Insolagdo e Sombreamento para cada Casa

Inseriu-se a sintese dos resultados em um quadro para constata¢do do resultado final

de cada casa em relagdo ao desempenho do sombreamento (quadro 2.3).

DESEMPENHO FINAL DAS AVALIACOES:
Negativos: 0,1 a 1 Péssimo / 1,1 a 2 Insatisfatério /2,1 a 3 Muito Baixo / 3,1 a 4 Baixo
Neutros: 4.1 a 5 Razoavel /5,1 a 6 Moderado
Positivos: 6,1 a7 Adequado /7,1 a 8 Bom/ 8,1 a9 Muito Bom /9,1 a 10 Ideal

FACHADA PESO / APLICACAO DA EQUACAO DESEMPENHO
1. Leste ou Nordeste 4 Resultado Fachada 1
2. Norte ou Sudeste 3 Resultado Fachada 2
3. Sul ou Noroeste 2 Resultado Fachada 3
4. Oeste ou Sudoeste 1 Resultado Fachada 4
Toda a Casa DF-IS= (Fcl x 4) + (Fc2 x 3) + (Fc3 x 2) + (Fed x 1)/ 10 Resultado Final

Quadro 2.3 — Sintese do Desempen

ho Final do Sombreamento
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PITULO 3: ANALISE BIOCLIMATICA ° 9

Yo

Neste capitulo, apresentam-se descricdes das estratégias de projeto utilizadas no

QA

partido arquitetonico das duas casas, relativo a capta¢do da ventilagdo natural e a promogdo
do sombreamento das fachadas. Analisam-se quais os principios, contidos na Cartilha de

Armando de Holanda (1976), adotaram-se nos respectivos projetos arquitetonicos.

3.1 CASA 1

A casa 1, projetada pelos arquitetos e professores da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL) Regina Dulce e Leonardo Bittencourt entre 1979 e 1980, compreende uma
area de, aproximadamente, 160m?. Situa-se no bairro da Gar¢a Torta, em um terreno em

aclive que mede 11,70m x 56,70m.

Situado as margens da rodovia AL 101 Norte, o terreno ¢ circundado por casas e
terrenos nas laterais e na frente (no lado oposto da rodovia) (figura 3.1). O lote € composto
por longos jardins frontais e de fundos, que, por possuir aclive acentuado, a face posterior do

terreno limita-se apenas com grandes vegetagdes (figura 3.2).

Figura 3.1 — Entorno da Casa 1 e fachada, respectivamente
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LOTE / CASA
JARDIM / VEGETAGAO

* ¥ 3

LOTE / CASA

VEGETACAQO

k¥ X

ROD. AL 101 NORTE

JARDIM

Figura 3.2 — Locac¢do da casa | no terreno

O programa inicial da casa contemplou 3 quartos, 1 banheiro social, sala de estar e
jantar, varanda de frente, quarto e banheiro de servico, cozinha, area de servigo, coradouro e
um estar intimo no mezanino (leitura), compreendendo 124m? de area construida. A coberta
utilizou telha canal, em duas dguas, com inclinacdo de cerca de 30% e laje plana

impermeabilizada no volume da caixa d’agua (figura 3.3).
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'PL. BX. PAV. TERREO CASA 1 - INICIAL %
SEIM ESCALA

Figura 3.3 — Plantas Baixas Iniciais da Casa 1
Fonte: Cedido pela proprietaria

Segundo a proprietaria e arquiteta, Regina Dulce Lins', o partido arquitetdnico
baseou-se em construir uma casa utilizando materiais resistentes, porém de baixo custo, que
se tornasse uma casa facil de vender, uma vez que pretendiam morar na edificagdo por cerca

de dois anos, apenas. Contudo, Regina Dulce morou na casa durante 30 anos ¢ 3 meses (de

! Entrevista concedida para este trabalho nos dias 04 de setembro de 2010 e 12 de setembro de 2011, a qual
seguiu de forma desestruturada e apresentou carater informal.
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junho de 1980 a setembro de 2010)*. A escolha por encostar a casa aos muros laterais do lote
deu-se por obter maior seguranga; contudo, houve preocupag¢do em setorizar os espagos de

acordo com as caracteristicas climaticas do local.

Para atender as necessidades dos moradores ao longo do tempo, a casa passou por
uma pequena ampliacdo e duas reformas. A ampliagdo ocorreu com a construcdo de uma
camara escura para laboratorio de fotografia (e, por isso, ndo ha janelas) logo no inicio da

morada (figura 3.4).

Na primeira reforma, entre os anos de 1994 ¢ 1995, o quarto 03 foi ampliado e criado

uma area para roupeiro (o qual acima deste possui uma espécie de s6tao) (figura 3.4).

JARDIM

E CAM.ESC.

lQUARTO L/ r QUARTO 03
SERV. BWC %@

JANTAR B 7

7

BWC

£ CAM.ESC.
QUARTO 03/

— SUITE
BWC e

fxe] £

LavaBo

=

&——p

o}

A ! L -
e i
_pl i =+ _pwimeanim =+ o
E . 3 % 5
= O QUARTO 01 = D QUARTO 01
8 O ESTAR QUARTO 02 8 D ESTAR QUARTO 02
6] (8]
T L/ 1 L/
3 /P VARANDA & ﬂ\ VARANDA
i E ENTRADA é Z| | ENTRADA
i R R F R auy FEE FEEFFRRE
P J Fety P ¥ .3 : ety
£ w7 —E— )
3 ey 7 g , i
H % & Tk JARDIM « ¥ K g JARDIM «
o * = o %
[&] e (8] .
| e =3 =z [__l** vt il M.
PL. BX. TERREO CASA 1 - AMPLIACAQ PL. BX. TERREO CASA 1- 1a REFORMA
SEM ESCALA SEM ESCALA %

LEGENDA: &
ALVENARIA CONSTRUIDA %

[ ] ALVENARIA DEMOLIDA
N

Figura 3.4 — Plantas Baixas: Ampliagdo e primeira reforma da Casa 1

Construiu-se um banheiro intimo para o mesmo quarto transformando-o em suite. A
ampliacdo do quarto e a constru¢do do banheiro intimo resultaram na criacdo de uma varanda
de fundos, posteriormente fechada com grades por motivo de seguranga. Desta forma, em

virtude da coberta existente ja alcangar baixa altura na fachada posterior, a solugdo de

? Dos 30 anos vividos na casa desde a sua construgdo, Regina Dulce passou 5 anos estudando fora do Brasil.
Nesse periodo, a casa ficou alugada a outra familia.
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cobertura para a reforma foi laje plana impermeabilizada e uso de pérgulas na varanda de
fundos e em pequena parcela do banheiro da suite. A forma irregular da suite deu-se em
virtude do desvio necessario elaborado em relagdo a uma escada de acesso aos fundos do

terreno € ao muro de arrimo existentes.

Em 2003, a casa passou pela segunda reforma (figura 3.5). Ampliou-se a cozinha,
ocupando o espaco da area de servigo, a qual foi transferida para o coradouro criando uma
pequena escada entre os ambientes (area descoberta) e ampliando-o. Criou-se uma integragao
entre a cozinha e a varanda de frente por meio do emprego de uma janela entre os dois
ambientes. A area de servico localizou-se, entdo, em um espaco separado e de altura mais
baixa do que o restante da casa. Relocou-se o banheiro de servigo para a nova area de servico
e ampliou-se o quarto de servigo, o qual transformou-se em depdsito. Com o passar dos anos,

a camara escura também se tornou um depdsito. O mezanino ndo sofreu nenhuma reforma.
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Figura 3.5 — Planta Baixa: segunda reforma da Casa 1

Atualmente, a edificacdo possui um pavimento térreo compreendido por sala de

estar, sala de jantar, cozinha, 2 quartos, 1 suite, banheiro social, 2 depdsitos, varanda de frente
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e de fundos e drea de servigo em um espago anexo; € um pavimento mezanino que

compreende uma sala de leitura (figura 3.6).
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3.1.1 Estratégias Bioclimaticas da Casa 1

A casa 1 possui duas fachadas livres, com recuos, ¢ duas fachadas alinhadas aos
muros laterais do terreno, com auséncia de recuos laterais. A casa apresenta variadas
estratégias bioclimaticas para o clima quente e imido, como o uso de venezianas, cobogos,
longos beirais e bandeiras vazadas, utilizadas de forma a promover conforto térmico de
maneira passiva aos usuarios da edificagdo (figuras 3.7, 3.8 e 3.9). Contudo, pode-se perceber,

também, o emprego de solugdes menos adequadas para o clima local, explicadas mais adiante.

Os cobogods nas fachadas Noroeste e Sudeste podem permitir constante ventilagdo,
bem como os portdes em grades vazadas localizados na frente e nos fundos da casa. As
venezianas moveis de madeira nas janelas externas e as pérgulas na suite e na varanda de
fundos permitem controle da ventilagdo natural e do sombreamento nos ambientes (figura

3.7); contudo, janelas fixas e portas de vidro utilizadas nas fachadas podem promover

indesejavel aquecimento interno dos ambientes, através da insolagao.

Figura 3.7 — Estratégias bioclimaticas na Casa 1: cobogos, pérgulas e portas sem fechamento superior

O ambiente interno apresenta fluidez, facilitando o escoamento do ar, através da
continuidade entre varandas, presenca de cobogods e pela auséncia de paredes entre as salas.
As bandeiras vazadas (ou com esquadria tipo boca de lobo) e portas sem fechamento superior
existentes nos ambientes internos permitem a fluidez do ar, mesmo mantendo-as fechadas e

sem uso de ar condicionado nos ambientes.

Apenas no depdsito 02 (antigo laboratério de fotografia) ndo ha janelas, sendo a
porta de entrada sua unica abertura, ndo permitindo a passagem do ar nesse ambiente. O
banheiro social possui janelas em venezianas fixas de vidro localizadas apenas acima da altura
da coberta da casa. H4, também, uma abertura, acima da porta, entre as duas partes do
banheiro social. A janela da suite e do deposito 01 (antigo quarto de servigo) localiza-se

orientada para a fachada Noroeste da casa, ndo estando, portanto, direcionada para os ventos
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dominantes da regido. Contudo, segundo Regina Dulce, a existéncia de uma grande arvore

proxima a suite e a existéncia de um jardim interno fechado por cobogds e pérgulas, promove

agradavel sombreamento no ambiente.
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Figura 3.8 — Estratégias bioclimaticas e elementos adotados na Casa 1
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Figura 3.9 — Portas, Janelas e Aberturas da Casa 1

Verificam-se muitos elementos de prote¢do solar na Casa 1. As varandas, de frente e
de fundos, permitem protecdo da insolagdo aos ambientes mais internos, além de integrar o
interior com o exterior (figura 3.10). Da mesma forma, os amplos beirais protegem as paredes
e as esquadrias da incidéncia do Sol; contudo, na coberta do mezanino n3o ha beiral,
permitindo maior transmissdo e conducdo do calor ao ambiente interno, sendo o efeito
ampliado pela grande esquadria de vidro fixo nessa face. Segundo a arquiteta Regina Dulce, a
opc¢do do mezanino sem beiral deu-se em virtude da composi¢io da fachada; e o vidro fixo foi
uma solugdo diferente da esquadria projetada anteriormente. O uso de cobogés, venezianas e

pérgulas também permitem protecdo contra insolacdo intensa, minimizando ganhos de calor.

A fachada Noroeste ndo possui protecdo solar através de beiral, possuindo
fechamento apenas em laje plana impermeabilizada (decorrente da primeira reforma),
contribuindo, desta forma, para maior absor¢do do calor solar através da cobertura. A fachada
Sudeste ¢ bem protegida; contudo, as fachadas Sudoeste, a qual recebe carga solar

principalmente durante o verdo, e a fachada Nordeste, a qual recebe carga solar durante todas
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as manhas, alinham-se ao muro de divisa de lotes e, por isso, ndo possuem elementos de
protecdo solar, contribuindo para o aumento do calor conduzido aos ambientes internos.

Contudo, ambas as fachadas possuem paredes de maior espessura permitindo que o calor

conduzido aos ambientes internos seja mais lento e minimizado.

Figura 3.10 — Solugdes de projeto na Casa 1: varanda e venezianas, vegetacdo e laje impermeabilizada

A abundante vegetagdo do jardim permite resfriamento do ar que atinge a casa,
porém, sua grande dimensdo composta por arvores e grandes arbustos pode desviar os ventos
incidentes. A cobertura em telha canal de cor clara pode evitar maior absor¢do do calor e
facilitar o resfriamento da estrutura da coberta, assim como as pérgulas, que promovem
sombreamento a0 mesmo tempo em que permitem a passagem da ventilagdo natural. As
paredes de pequena espessura construidas em tijolo aparente (sem revestimento) do tipo
frisado (com pequena profundidade entre as pecas) e cheio (a massa € nivelada na superficie)
evitam aciumulo de calor dentro dos ambientes, por compreender um material construtivo de
caracteristica leve. Ademais, o predominio da cor branca em todas as fachadas evita parte da

absorcdo do calor, permitindo que a maior quantidade da carga solar seja refletida.

A forma da edificacdo ¢ levemente retangular no sentido Nordeste-Sudoeste, com
areas irregulares (sacada da cozinha na fachada Sudeste e da suite na fachada Noroeste)
facilitando a incidéncia de radiagdo solar Leste ¢ Oeste de forma inclinada nas maiores

fachadas.

Mesmo ndo direcionada para os ventos dominantes, Regina Dulce Lins afirma que a
suite desenvolve escoamento eficiente da ventilagdo natural em virtude da auséncia de vergas
nas portas dos demais quartos, os quais direcionam o ar para a suite. Além disso, durante a
noite, héd a incidéncia dos ventos noturnos préximos a orientagdo Oeste. Da mesma forma, o
banheiro social recebe adequado escoamento do ar, sem apresentar problema relacionado a

umidade do ambiente. Toda a casa, segundo a proprietaria, apresenta escoamento positivo da
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ventilagdo natural, com excecdo dos dias de verdo que, no mezanino, acarreta elevado

aquecimento na sala de leitura durante as manhas, o qual ¢ amenizado com o escoamento da

ventilagdo natural.

3.1.2 Principios da Cartilha de Armando de Holanda na Casa 1

Regina Dulce Lins, proprietdria e projetista da casa (juntamente com Leonardo

Bittencourt), afirma que, apesar de ter sido aluna de Holanda por volta do ano de 1977, apenas

conheceu a sua Cartilha apos a construgdo da casa. Contudo, outros arquitetos e professores

da UFPE discutiam a arquitetura adaptada ao clima nas aulas de arquitetura e o conjunto de

estratégias bioclimaticas ja existia na escola de arquitetura; Armando de Holanda sistematizou

e publicou um documento reunindo todas essas recomendagdes para o Nordeste brasileiro.

Desta forma, no projeto arquitetonico da Casa 1, percebe-se a aplicacdo de todos os principios

contidos na Cartilha, ora com forte intensidade, ora com intensidade moderada (quadro 3.1).

PRINCIPIO DA INTENSIDADE CARACTERISTICAS VERIFICADAS
CARTILHA
Apesar de apresentar o0 mezanino sem protecdo solar e fachadas
1. Criar uma Forte sem beirais, promove sombreamento por meio de longos beirais
Sombra em grande parcela da edificagdo; uso de varandas (frente e
fundos); uso de cobogos e pérgulas nas fachadas; e abundante
2. Recuar as Moderada sombreamento através da vegetagdo, criando agradaveis areas
Paredes externas.

3. Vazar os Muros Moderada Nao apresenta muros de divisas dos lotes vazados, mas ha o uso
de cobogds e grades vazadas nas fachadas, além do uso de
pérgulas, os quais contribuem para a penetracdo da brisa.
Ademais, a casa posicionada em altura mais elevada do que o
nivel da cal¢ada, em decorréncia do aclive acentuado do terreno,
a ventilagdo alcan¢a mais facilmente a casa.

4. Proteger as Moderada Apresenta o uso de beirais e de venezianas moveis nas janelas,

Janelas mas ha janelas desprotegidas no mezanino.

5. Abrir as Portas Forte Possui estratégias que promovem o escoamento do ar dentro da
edificagdo como o uso de portas sem vergas e grades vazadas.

6. Continuar os Moderada Apresenta fluidez no espaco interno entre varanda de frente,

Espacos estar, jantar e varanda de fundos, porém proporciona maior
compartimentagdo interna na d4rea intima (quartos, suite e
banheiros) e deposito.

7. Construir com Forte Apresenta uso de materiais refrescantes e de aplicag@o locais

Pouco (telha ceramica, cimento queimado, cobogods, pérgulas, entre

8. Conviver com a Forte outros) racionalizando e padronizando a constru¢do, além do

Natureza emprego de generosas vegetagdes no jardim frontal e no quintal
de fundos. As varandas de frente e de fundos permitem contato
com a natureza, representada pelos jardins no meio exterior.
Apresenta relacdes com a arquitetura tropical adaptando a
9. Construir Moderada edificacdo ao clima local e expressando sua cultura, mas

Frondoso

apresenta outros elementos ndo adequados como o uso de vidros
e a auséncia de beirais.

Quadro 3.1 — Principios da Cartilha Verificados na Casa 1
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3.2CASA2

A casa 2, projetada pelos arquitetos e professores da Universidade Federal de
Alagoas, Geraldo Majela e Verdnica Robalinho e construida entre os anos de 1982 e 1983,
situa-se no bairro Cruz das Almas, em dois terrenos planos, sendo um de esquina. Desde a sua

constru¢do, os autores dos projetos sdo os moradores da edificagao.

Situada numa rua transversal a avenida da praia de Cruz das Almas, o conjunto dos
terrenos limita-se com duas casas em uma lateral e nos fundos e com uma segunda rua na
outra lateral. O entorno ¢ constituido por casas e edificios de comércio e servigo (figura 3.11).
O primeiro lote da casa compde-se de um amplo jardim e o segundo lote compreende a
edificago e seus recuos (figura 3.12).

LOTE/CASA

RUA

LOTE/CASA

Figura 3.11: Entorno da Casa Figura 3.12: Locacdo da Casa 2 no terreno

Construiu-se a casa com pavimento térreo e mezanino, compreendendo 214m?* de
area construida. O térreo é composto por varanda, sala de estar, sala de jantar, 2 quartos, 1
suite, banheiro social, cAmara escura para revelacdo de fotos, garagem, cozinha, area de
servico e quarto e banheiro de empregada (figura 3.13). O mezanino compreende uma sala de
leitura. A coberta utiliza telha canal, em quatro dguas, com inclina¢des de 30% e de 60% e

laje plana impermeabilizada no volume da caixa d’agua.

Ao longo dos anos, a casa n3o recebeu nenhuma reforma; contudo, pequenas

modifica¢des nas fungdes dos ambientes foram necessarias para atender as necessidades dos
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moradores. O quarto de servigo transformou-se em uma sala de estudos com uso de
computador; e a camara escura, antes projetada para revelacdes de imagens, transformou-se

em um pequeno depdsito.
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Figura 3.13 — Casa 2: Arquitetos Veronica e Geraldo
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Em entrevista, os arquitetos ¢ moradores, Geraldo Majela e Veronica Cavalcanti’,
afirmam que o partido arquitetdnico baseou-se em construir uma casa na qual ndo houvesse o
uso de ar condicionado, priorizando a setorizagdo dos ambientes, o sombreamento das
fachadas e as aberturas com direcionamento para os ventos dominantes e para a saida do ar
quente. A concep¢do do partido arquitetonico baseou-se no conhecimento empirico dos

autores em relacdo as estratégias bioclimaticas mais adequadas para a regido.

Atualmente, apenas no quarto de estudos (antigo quarto de servicos) hd uso de ar
condicionado por este localizar-se na orientagdo Oeste, recebendo radiagcdo solar em todas as
tardes do ano, e em decorréncia da alta maresia no local, uma vez que o ambiente contempla o
uso de computador. A ventilagdo mecanica (ventilador), segundo os moradores, ¢ usada
apenas nos dias e noites quentes de verdo, quando a ventilagcdo natural ndo ¢ suficiente para

promover conforto térmico, como também nos dias de calmaria.

3.2.1 Estratégias Bioclimaticas da Casa 2

A preocupacgdo com a arquitetura adaptada ao clima pode ser percebida na Casa 2,
por meio do uso de cobogds, varandas, amplos beirais, pérgulas, entre outras estratégias

descritas a seguir (figuras 3.14 ¢ 3.15).

GUARTO1 AuARTOZ suTE

=

OOOOoOoo
I

GARAGEH

e L |

PLANTA BAIXA PAV. TERREO s/esc. PLANTA BAIXA MEZANINO s/esc.
Legenda — P1: Porta pivotante em vidro; P2: Porta pivotante em madeira; J1: Janela baixa de abrir em madeira
com veneziana movel; J2: Janela alta pivotante em madeira e vidro; J3:Janela baixa pivotante em madeira e
vidro; A1: cobogd; A2: passagem sem esquadria

Figura 3.14 — Portas, Janelas e Aberturas da Casa 2

3 Entrevista concedida para este trabalho nos dias 22 de fevereiro de 2010 e 07 de janeiro de 2011, a qual seguiu
de forma desestruturada e apresentou carater informal.
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Figura 3.15 — Estratégias bioclimaticas e elementos adotados na Casa 2

A Casa 2 possui trés fachadas livres, com recuos, ¢ uma fachada alinhada ao muro

lateral do terreno, com auséncia de recuo (fachada Sul). A casa localiza-se mais direcionada
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para um dos lotes, resultando em um recuo de mais de 15m na fachada Leste, o qual
proporciona melhor captagdo do vento desta direcdo pelas aberturas da casa (figura 3.16). O
recuo reduzido na fachada Oeste permite melhor aproveitamento do jardim (4rea sem

obstrugao de edificagdes) na orientacdo Leste.

Figura 3.16: Jardim e casa 2, respectivamente Figura 3.17: Aberturas voltadas para a laje

Os dois quartos e a suite, localizados na orientagdo Leste, apresentam janelas
externas baixas para captacdo da ventilagdo e possuem cobogo6s nas paredes opostas as
paredes das janelas, em uma altura maior que a das portas, voltados para uma coberta em laje
plana, para saida do ar mais quente (figura 3.17). O mesmo acontece na cozinha que,
possuindo janela externa, apresenta cobogds na parede oposta para saida do ar mais quente. O
deposito, assim como o banheiro social e o banheiro intimo possuem aberturas direcionadas

apenas para a laje plana, em elevada altura.

Ha uso de cobogos nas fachadas Oeste e Norte, os quais podem permitir constante
ventilagdo. O possivel calor gerado na orientagdo Oeste da sala ¢ minimizado pelo uso de
cobogo6s, de jardim interno e de pérgulas na coberta, facilitando a penetracdo do vento e
reduzindo a temperatura do ar (figura 3.18). O uso de venezianas mdveis nas janelas de
madeira dos quartos e da suite permitem controle da ventilagdo natural e do sombreamento.
Contudo, janelas e portas de vidro utilizadas nas fachadas, mesmo proporcionando iluminagao
natural aos ambientes, podem promover o aquecimento interno através da insolagdo (figura

3.19).

O ambiente interno apresenta fluidez apenas entre varandas, estar e jantar através do
uso de cobogds e de janelas baixas, bem como da auséncia de divisdrias entre as salas.
Segundo Geraldo Majela e Veronica Cavalcanti, os demais ambientes, locados de forma mais

compacta, possuem aberturas externas em baixa altura (para entrada do ar mais fresco) e
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outras em elevada altura (na altura da coberta, para saida do ar mais quente), como os quartos,
a suite e a cozinha; banheiros e cdmara escura possuem aberturas altas, acima da laje de

cobertura.

O uso de bandeiras vazadas em algumas portas e janelas permite a fluidez do ar nos
ambientes internos, mesmo mantendo as esquadrias fechadas. Ademais, os muros da casa sdo
de baixa altura e permitem passagem da ventilacdo através de elementos vazados instalados

alternadamente.

Figura 3.18: Mezanino e jardim interno Figura 3.19: Varanda e Esquadrias

Verificam-se muitos elementos de protecdo solar Casa 2. As varandas nas fachadas
Oeste, Norte e Leste, além de integrar o interior com o exterior, permitem prote¢do da

insolacdo aos ambientes mais internos.

Os amplos beirais ao longo de toda a casa permitem maior sombreamento, contudo
no mezanino ha apenas uma prote¢do nas janelas facilitando a insolagdo nas paredes e
conseqiientemente conducio do calor ao ambiente interno. A escolha por proteger apenas as
janelas do mezanino, segundo Geraldo Majela e Veronica Cavalcanti, deu-se visando a
composi¢do da fachada. A fachada Sul ndo possui nenhum tipo de dispositivo de protecao

solar permitindo aumento do calor conduzido aos ambientes internos.

O amplo jardim na lateral da casa (segundo lote), o qual compreende algumas
arvores e arbustos, pode permitir resfriamento do ar que a atinge. A cobertura em telha canal
pode facilitar o resfriamento da estrutura da coberta, assim como as pérgulas (existentes no
jardim externo e no jardim interno da sala) que permitem a passagem da ventilagdo natural, ao
mesmo tempo em que promove o sombreamento. Por compreender um material construtivo

de caracteristica leve e com baixa condutividade térmica, os tijolos ceramicos (revestidos com
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argamassa) das paredes da casa com pequena largura, evitam o acimulo de calor dentro dos
ambientes. O predominio da cor branca nas fachadas (h4 apenas alguns detalhes na cor

musgo) permite que a maior carga solar seja refletida e evita maior absorcao do calor.

A forma da edificagdo ¢ retangular no sentido Leste-Oeste com areas irregulares
(sacadas na varanda), facilitando a incidéncia da radiagdo solar nas orientagdes Leste (durante

a manha) e Oeste (durante a tarde) nas maiores fachadas da casa.

Os moradores afirmam que a casa apresenta agradavel escoamento da ventilagdo
natural no seu interior e que o sombreamento ¢ satisfatorio; porém, o uso de coberta com duas
dguas na varanda, resultando em cumeeira de elevada altura, permite grande incidéncia solar
no ambiente durante todas as manhds. Ademais, segundo Geraldo Majela e Veronica

Cavalcanti, as janelas do mezanino poderiam ser maiores para melhor captacdo do vento.

3.2.2 Principios da Cartilha de Armando de Holanda na Casa 2

Mesmo que a Cartilha tenha sido publicada antes da concep¢do do projeto
arquitetonico da casa e de ter sido aluna de Armando de Holanda, Veronica Cavalcanti afirma
que conheceu o documento apenas apds a construgdo da casa e que a busca por uma
arquitetura adaptada ao clima ja era um conhecimento difundido na década de 1970 na escola

de arquitetura de Pernambuco e discutido por varios outros professores e arquitetos da época.

Contudo, Geraldo Majela conheceu a Cartilha em Alagoas, antes de projetar a casa,
uma vez que sua formagdo académica ocorreu no estado do Parand, o qual apresenta
estratégias bioclimaticas diferenciadas do Nordeste brasileiro. Desta forma, o projeto
arquitetonico da casa coincide com os principios contidos na Cartilha com, no minimo,

intensidade moderada (quadro 3.2).

PRINCIPIO/ CARTILHA | INTENSIDADE CARACTERISTICAS VERIFICADAS
Apesar de apresentar mezanino sem beiral, a Casa 2
1. Criar uma Sombra Forte promove sombreamento por meio de longos beirais em todo

o térreo da edifica¢do e protecdo das janelas do mezanino,

além do uso de grandes varandas, cobogos e pérgulas, os
quais contribuem para a penetracdo da brisa. Ademais, cria

2. Recuar as Paredes Forte agradaveis areas externas por meio do sombreamento por
vegetacao.
3. Vazar os Muros Forte Apresenta muros em baixa altura e elementos vazados

alternados ao longo de todo o muro, além do uso de cobogos
nas fachadas principais.

4. Proteger as Janelas Forte Todas as janelas sdo protegidas da insolagdo e hd uso de
venezianas moveis nas janelas dos quartos e da suite.

5. Abrir as Portas Moderada Em todas as portas e apenas nas janelas da sala ha uso de
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bandeiras vazadas. Ha presenga de janelas secundarias
localizadas acima da altura das portas para saida do ar
quente. Contudo, as portas de entrada da casa ndo sdo
vazadas para admitir ar e luz.

6. Continuar os Espacos Moderada Apresenta fluidez entre varandas, estar e jantar,
apresentando maior compartimentagdo interna no restante da
casa.

7. Construir com Pouco Forte A vegetagdo existente no longo jardim da casa ¢ o uso de

8. Conviver com a Forte varanda permite integrag@o entre o interior e o exterior. Ha

Natureza aplicacdo de materiais refrescantes e de uso locais (como

telha ceramica, cobogods, pérgulas, entre outros)
racionalizando e padronizando a construcao.

A edificacdo é adaptada ao clima local e expressa sua
9. Construir Frondoso Moderada cultura, mas apresenta elementos ndo adequados a
arquitetura tropical como o uso de vidros em algumas
aberturas das fachadas e a auséncia de beiral para prote¢do
de paredes no mezanino.

Quadro 3.2 — Principios da Cartilha Verificados na Casa 2

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

As duas casas analisadas apresentam estratégias bioclimaticas adequadas ao clima da
regido, apesar de apresentarem algumas solucdes de projeto menos compativeis com o clima
quente e umido. Verificam-se os noves principios da Cartilha de Armando de Holanda nos
partidos arquitetonicos das duas casas nos niveis de moderado a forte. Desta forma, afirma-se

a influéncia dos principios bioclimaticos na concepg¢ao dos partidos arquitetonicos.

Apesar de constituirem projetos distintos e de concepcdo final diferenciada (a casa 1
passou por reformas para adequar as necessidades dos moradores e a casa 2 recebeu apenas
mudancas de fungdes em dois ambientes), as duas casas possuem outras semelhangas: foram
construidas para os préprios arquitetos morarem, possuem pavimento térreo € mezanino, ha
compartimentagdo interna em uma parcela do projeto arquitetdonico, utilizam solugdes
arquitetonicas para priorizar a captagdo do vento e promover o sombreamento, apresentam
pequenas solugdes ndo adequadas ao clima, localizam-se em bairros préximos ao mar e foram

construidas entre o final de 1970 e inicio de 1980.

Tornam-se, desta forma, duas edificagdes bastante interessantes para avaliagdo do
desempenho da ventilagdo natural e do sombreamento das fachadas, uma vez que
consideraram o clima para determina¢do do partido arquitetonico, empregando diversas
estratégias bioclimaticas adequadas, mas possuindo orientacdes diferenciadas em relagdo ao
Norte verdadeiro e as caracteristicas dos terrenos (plano e em aclive); resulta, portanto, em
comportamentos diferenciados da incidéncia da ventilagdo natural nos ambientes e do

sombreamento nas fachadas.






