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"Os ceus declaram a gloria de Deus; o firmamento
proclama a obra das suas maos. Um dia fala disso a
outro dia; uma noite o revela a outra noite. Sem
discurso nem palavras, nao se ouve a sua voz. Mas
a sua voz ressoa por toda a terra, e as suas

palavras, até os confins do mundo."
SALMOS 19:1-4 - BIBLIA SAGRADA



RESUMO

Segundo o relatorio global do Programa das Nacoes Unidas para
0o Meio Ambiente (UNEP, 2016), o gasto energético das
edificacoes representa mais de um terco da energia final
consumida globalmente, e contribui em cerca de um quarto das
emissoes de gases estufa em todo o mundo.

Edificios com consumo energético mais eficiente sio uma
resposta sustentavel aos desafios ambientais e econdmicos da
atualidade.

Além dos ganhos financeiros e ecologicos agregados pelo uso
da ventilacao natural no projeto de novas edificacoes, a
exploracao deste recurso propicia espacos mais agradaveis e
saudaveis a ocupagao humana.

Para que o arquiteto possa projetar edificios com ventilacao
natural eficiente, é necessario que sejam de seu conhecimento
as caracteristicas climaticas do local de implantacao da
edificagcao, visto que cada localidade apresenta caracteristicas
especificas.

Com o intuito de otimizar o desempenho térmico das edificacoes
em cada uma das regioes, as normas vigentes propéem uma
divisao do territorio brasileiro em oito zonas climaticas.
Lamberts, Dutra e Pereira (2014), afirmam que para a maior parte
das capitais brasileiras a ventilagao natural é indicada como
principal estratégia bioclimatica em mais de 4.380 horas durante
0 ano para melhoria do desempenho térmico, com isto,
pressupde-se que uma maior area de ventilacao pode promover
maior ganho e perda de calor, logo, é necessario buscar o
equilibrio entre esses requisitos, visando economia de energia.
Tendo em vista, identificar se os parametros minimos das
normas em relacao ao tamanho de esquadrias e da rotina de
abertura garantem qualidade nas habitacoes de interesse social,
procedeu-se a analise critica das normas vigentes comparando-
as com resultados obtidos através de simulacoes
computacionais,



INTRODUCAO

O DESEMPENHO DE UMA EDIFICACAO QUANTO A VENTILACAO NATURAL DEPENDE DAS CONDICOES CLIMATICAS
LOCAIS,COMO A DISPONIBILIDADE DE VENTOS E ZONAS DE ALTA E BAIXAS PRESSOES.

FATORES COMO A IMPLANTACAO DA EDIFICACAO QUANTO A ORIENTACAO EM RELACAO AO VENTO PREDOMINANTE, ===
O ENTORNO TANTO NATURAL, QUANTO CONSTRUIDO E AS PROPRIEDADES DA ARQUITETONICAS COMO LAYOUT E
DIMENSOES DE ABERTURAS IRAO INFLUENCIAR O APROVEITAMENTO DOS VENTOS PARA REGULAR A TEMPERATURA
INTERNA DOS AMBIENTES.

A CIDADE DE FLORIANOPOLIS POSSUI 38,3% DAS HORAS DO ANO DE DESCONFORTO DEVIDO AO CALOR, A
VENTILACAO CRUZADA E A ESTRATEGIA MAIS INDICADA PARA ESSE PERIODO, ASSIM COMO, EXISTEM 40,7% DE
HORAS DE DESCONFORTO POR FRIO PARA AS QUAIS A MASSA TERMICA E O AQUECIMENTO SOLAR SAO AS
ESTRATEGIAS INDICADAS (LAMBERTS ET AL., 2014).

O DESEMPENHO TERMICO DE UMA EDIFICACAO E INFLUENCIADO DIRETAMENTE PELA TROCA DE AR QUE
ESQUADRIAS PERMITEM JUNTAMENTE COM A DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE AMBIENTE INTERNO E EXTERNO,
SENDO QUE, QUANTO MAIOR A AREA DE ABERTURA E MAIORES AS DIFERENCAS DE TEMPERATURA, MAIS
IMPORTANTE DEVERA SER ISOLAMENTO TERMICO DAS ESQUADRIAS, TORNANDO O CUSTO DA EDIFICACAO MAIS
ALTO.

NESTE SENTIDO, QUANDO SE TRATA DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL, UM DOS PRINCIPAIS FATORES QUE
OBVIAMENTE PRESSUPOE-SE E O BAIXO CUSTO,

NESTE QUESITO "BAIXO CUSTO" SURGE A QUESTAO: A ECONOMIA E ASSOCIADA AO SUSTENTO DA EDIFICACAO OU
CONTENGAO DE GASTOS NA CONSTRUCAO?

SOBRE ESTA QUESTAO, FAGUNDES (2014) MOSTRA QUE A INOBSERVANCIA DE PARAMETROS DE DESEMPENHO E
CONFORTO RESULTA NA QUALIDADE PRECARIA DE EDIFICACOES.

BRASILEIRO; MORGADO E LUZ (2017) APRESENTARAM DADOS SOBRE A EVASAO DE MORADORES COM DIFICULDADE
EM ARCAR COM OS CUSTOS RELACIONADOS A AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS QUE GARANTAM CONFORTO TERMICO
EM UM EDIFICIO QUE DEVERIA ATENDER PESSOAS COM BAIXO PODER AQUISITIVO.

A REDUCAO DE CUSTOS DE IMPLANTACAO DE HABITACOES DE INTERESSE POPULAR E UM FATOR PRIMORDIAL, MAS
ALEM DE BAIXOS CUSTOS E NECESSARIO QUE PROGRAMAS DE HABITACOES SOCIAIS GARANTAM QUALIDADE DE
VIDA E ECONOMIA AOS USUARIOS.

A UTILIZACAO DE RECURSOS NATURAIS EM EDIFICACOES NAO E VISTA COMO A SOLUCAO, MAS COMO UMA GRANDE
POSSIBILIDADE DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO, QUE CONTRIBUIRA COM O CONFORTO E EFICIENCIA
DOS PROJETOS DE HIS.0 DESEMPENHO ENERGETICO DE UMA HIS PODE COMPROMETER SEU CARATER DE
“INTERESSE SOCIAL", POR ISSO, A NECESSIDADE DE LEGISLACOES, REGULAMENTOS E NORMAS QUE GARANTAM A
QUALIDADE E EFICIENCIA DA HABITAGAO.

E NECESSARIO TAMBEM AVALIAR CADA ELEMENTO CONSTRUTIVO, A FIM DE IDENTIFICAR QUAIS PARAMETROS
PODEM GERAR IMPACTOS SIGNIFICATIVOS NA ECONOMIA DE ENERGIA E NA QUALIDADE DE VIDA DOS HABITANTES.
NESTE TRABALHO, SERA DESENVOLVIDA UMA AVALIACAO DA INFLUENCIA DE DIFERENTES ABERTURAS, TENDO COMO
BASE A POSICAO DA EDIFICACAO, AS ROTINAS E AS AREAS DE ABERTURA.

ESPERA-SE ATRAVES DE ANALISE DO COMPORTAMENTO DO AMBIENTE IDENTIFICAR COMO O DESEMPENHO TERMICO
DA EDIFICACAO E INFLUENCIADO POR ESQUADRIAS ESPECIALMENTE EM HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL-HIS.




PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos adotados nesta pesquisa se configuram em 5 etapas que foram executadas em
sequéncia: revisao bibliografica; estudos de caso; simulagdes computacionais, analise de resultados e consideragoes
finais.

OB J ETIVO A revisdo bibliografica verificou estudos que relacionam desempenho das edificagdes com o conforto nos ambientes e
economia de energia a fim de apresentar uma analise critica das normativas nacionais e como afetam as habitagdes de
interesse social.

OB J ET|VO G ERAL A partir disso, sao apresentadas condicionantes climaticas, construtivas, ou de uso, em que as dimensoes de esquadrias

podem influenciar na qualidade de edificagoes.

Ainda na revisao bibliografica é apresentado um breve histérico de edificagdes HIS e de janelas utilizadas no Brasil.

Os estudos de caso foram realizados a fim de compreender como as aberturas estdo sendo aplicadas nas HIS

comparando com o desempenho das edificagoes.

Foram realizadas simulagoes computacionais de ventilagao natural para um comodo de cada estudo de caso, a partir dos

; resultados e questionamentos levantados, um modelo simplificado foi definido a partir da revisao bibliografica da

OBJ ET|VOS ESPEC| F|COS dissertacao de mestrado de Passos (2016), em que a envoltdria de uma edificagao de interesse social padrao unifamiliar

foi simulada e avaliada por meio do software EnergyPlus 8.1 (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2018).

Por meio deste mesmo Software - EnergyPlus 8.9.0 (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2018) - foram realizadas

simulacdes do modelo naturalmente ventilado em Floriandpolis, Sdo Paulo e Rio de Janeiro a fim de entender o

Esta pesquisa tem como principal objetivo identificar como o desempenho térmico dos ambientes €
influenciado pela ventilagao natural e avaliar se os requisitos minimos de aberturas exigidos em legislacoes,
regulamentos e normas garantem qualidade as habitagdes de interesse social, utilizando um caso base para
ser avaliado na cidade de Floriandpolis.

Os objetivos especificos sao:
1. Analisar legislagoes, regulamentos e normas vigentes, a fim de identificar os requisitos minimos exigidos
para promover a ventilagao natural nos ambientes;

2. Selecionar e estudar Habitagdes de interesse social existentes e identificar como a qualidade do ambiente ~ comportamento de uma mesma edificacao em condigdes climaticas distintas.
pode ser garantida ou no através da Ventilagio Natural ; Posteriormente 0 mesmo modelo foi simulado na cidade de Floriandpolis sob diferentes configuragoes de janelas de um

3. Simular um modelo padrdo do Programa Minha casa Minha Vida (PMCMV), variando dimensdes de  @mbiente, na qual foram aplicadas variagao dimensionais, assim como variagdes rotina de abertura das janelas.
janelas e rotinas de abertura, a fim de entender a influéncia das trocas de ar na temperatura interna da A partir dos dados obidos, foram gerados graficos e analisados os resultados com o intuito de identificar o impacto do
habitagéo; tamanho das janelas e rotina de aberturas na temperatura interna do ambiente em relagao as trocas de ar com o
4. Comparar resultados a fim de entender se os parametros de aberturas requeridos na legislagio, ~ ambiente externo da HIS sob diferentes configuragdes.
=~ regulamentos e normas vigentes garantem qualidade as habitages de interesse social As conclusoes deste trabalho apresentam o impacto do dimensional e das rotinas de abertura e fechamento das janelas
em HIS e como as legislagcoes, regulamentos e normas vigentes podem ser aprimoradas a fim de garantir maior

.- i qualidade e conforto aos moradores.
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DESEMPENHO DE EDIFICAGOES

“A arquitetura é a responsavel pela relagdo entre o ambiente externo e o corpo humano” (ANDERSEN;
GOCHENOUR E LOCKLEY, 2013), portanto, € fundamental para o langamento de projeto que se estude as
variaveis climaticas locais, pois influenciam diretamente nas solugdes arquitetonicas mais apropriadas para o
ambiente construido, tanto em relagao ao bem estar quanto a economia de energia.

As estratégias para um projeto eficiente que garanta bem estar e economia de energia, muitas vezes sao
contraditdrias. Uma abertura, por exemplo, pode significar uma solucao para a iluminagao natural, mas ao mesmo
tempo, pode provocar um ganho de calor excessivo no ambiente, e além disso, as estratégias sao diferentes de
acordo com as estacoes, pois ocorrem mudancas tanto na temperatura quanto no angulo de incidéncia solar ao
longo do ano.

Para uma solucdo arquitetdnica coerente com as estratégias de eficiéncia energética e de conforto, € necessario
que o arquiteto tenha um conhecimento tedrico embasado e que saiba aplicar a teoria na pratica, utilizando as
diferentes estratégias de forma integrada e inovadora.

Em um processo de projeto, visando melhor insolagcao, ventilagao e conforto ao longo do ano, devem ser
implementados os conceitos bioclimaticos e as estratégias indicadas de acordo com o local, desde a escolha do
terreno até a definicdo de revestimentos da edificacdo. A NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagoes
(ABNT, 2005) e NBR 15575 Edificagoes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) em conjunto com legislacoes
locais, apresentam algumas estratégias a fim de garantir condicdes minimas para edificacoes.

“Do total da producao nacional de energia elétrica, quase 25% se destinam ao uso em residéncias”
(ELETROBRAS, 2014), deste modo, verifica-se que as decisoes de projeto alem de influenciar os aspectos visuais
e 0 desempenho térmico, influenciam diretamente o desempenho energético das edificagdes, portanto é
necessario que o arquiteto adeque os projetos ao clima local utilizando-se das estratégias estabelecidas de
acordo com a zona bioclimatica.

Pesidencicl Comercial

“O uso do ar condicionado apresenta 20% do total na média nacional de consumo energético em residéncias.
Falando-se de forma regional, a regido Norte € a que mais gasta energia com ar condicionado em residéncias,
atingindo 40% do total do consumo residencial de energia elétrica, enquanto que a regido Sudeste é a que menos
consome nessa categoria de uso final, somando 11% do total de consumo energético por uso final. E importante
ressaltar que na regidao Sul, o consumo em ar condicionado salta para 32% do total de energia gasta em uma
residéncia. " (LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA, 2014)

Segundo Lamberts; Dutra e Pereira (2014), através das aberturas de um edificio, a radiagao solar direta de onda
curta entra pela janela e ao incidir nos corpos, 0s aquece e emitem radiacao térmica de onda longa que fica retida
pois 0 vidro nao permite que esse tipo de onda passe pelo material.

Assim ocorre 0 efeito estufa, superaquecendo o interior dos ambientes. Portanto, dependendo dos climas e das
estratégias bioclimaticas locais, mostra-se necessaria a prevencao da entrada de radiagao solar direta, utilizando o
sombreamento e materiais mais eficientes para a envoltdria ou a dissipacao deste calor armazenado.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), existem trés diretrizes a serem avaliadas e implementadas no processo
de projeto para a racionalizagao e redugao do consumo energético. Sao elas: A utilizagcao de sistemas naturais de
iluminagdo e condicionamento de ar, a utilizagdo de sistemas artificiais mais eficientes e a Integracdo entre os
sistemas naturais e artificiais.
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O posicionamento e dimensao das
aberturas é fundamental para

[I H I:I : = garantr as trocas de calor
I ' === necessarias a manutengdo do

conforto nas residéncias ao longo do
ano.

Entende-se que um dos fatores que mais influenciam na eficiéncia dos ambientes é a area de abertura, desde 0
ganho ou perda de calor no ambiente, a ventilagao natural, a iluminagao natural até a psicologia e fisiologia humana
relacionada a luz solar direta e o contato visual com o exterior.

Para garantir condicbes minimas ambientais para conforto e visando um menor consumo de energia, normas e
regulamentos foram instituidos e apresentam desempenhos minimos e eficiéncia para edificacoes. “A eficiéncia
energética pode ser avaliada como uma caracteristica inerente as edificagoes, que devem apresentar conforto com
baixo consumo de energia, ou seja, a eficiéncia energética é determinada pela capacidade de um edificio gerar as
mesmas condicdes ambientais que outro, porém com um menor consumo energético. ” (OLIVEIRA; SAKIYAMA e
MIRANDA apud, BASSO; NOGUEIRA e SILVA, 2017).



LEIS, NORMAS E REGULAMENTOS

E reconhecido pela comunidade académica e profissionais do mercado que as recomendagdes e normas
relativas ao desempenho do ambiente construido devem ser melhoradas. Um dos principais pontos trata-se
da definicao de parametros de desempenho, bem como os valores minimos, a fim de garantir edificagoes
saudaveis e eficientes.

A norma brasileira NBR 15575: Edificaces habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) trata do desempenho
das habitagoes, indicando os requisitos relativos a seguranca nas edificagoes, sua habitabilidade e sua
sustentabilidade. Segundo Chvatal (2014) ndo é uma norma prescritiva, ou seja, nao indica como o prédio
deve ser construido, mas sim os requisitos que ele deve atender para que tenha o desempenho desejado
(minimo, intermediario ou superior), ou seja, a atengao é sobre o comportamento esperado do sistema como
um todo independentemente do sistema construtivo, onde o objetivo é atender as necessidades do usuario.

CECHINEL (2017) apresenta um quadro adaptado com os itens requeridos pela norma NBR 15575.

Seguranca

Habitabilidade

Sustentabilidade

- Estrutural;
- Contra o fogo;
- No uso e na operagao.

- Estanqueidade;
- Desempenho térmico;
- Desempenho acustico;

- Durabilidade;
- Manutenibilidade:
- Impacto ambiental.

- Desempenho luminico;

- Salde, higiene e qualidade do ar;
- Funcionalidade e acessibilidade;
- Conforto tatil e antropodinamico.

Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

A NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagdoes (ABNT, 2005), apresenta 0 zoneamento bioclimatico
brasileiro com oito zonas no territorio nacional, com recomendacoes de projeto para cada uma dessas
zonas para adequar as edificagdes aos seus respectivos climas.
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Fonte: ABNT (2005),
“Recentemente, surgiu 0 RTQ-R - Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética
em edificacoes residenciais, voltado a edificagoes uni e multifamiliares (INMETRO, 2012). No RTQ-R sao
apresentados requisitos técnicos e métodos para a obtencao do nivel de eficiéncia energética do edificio,

que pode variar de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Essa informagdo permite a obtencdo da Etiqueta

Nacional de Conservacao de Energia (Ence) para a habitacdo.” (CHVATAL, 2014)

Na esfera municipal, Plano Diretor € uma lei municipal que orienta o desenvolvimento urbano, para a cidade cumprir
sua fungao social, incorpora agoes, programas e estratégias para a atuacao politica e da Administragdo Publica. A Lei
de Zoneamento, por sua vez, é um complemento do Plano Diretor. Ela divide a cidade em zonas e define qual vai ser
a ocupacao, o que impacta nos limites do que pode ou nao ser construido.

O Codigo de Obras é um conjunto de leis que permite a administragdo municipal, controlar e fiscalizar o espago
construido e seu entorno, a fim de garantir o conforto ambiental, seguranca, conservacao de energia, salubridade e
acessibilidade.

As exigéncias variam de acordo com cada municipio que possuem normas técnicas para cada tipo de construgao. Ali
também estao definidos os procedimentos para aprovagao dos projetos e integra os cuidados exigidos tanto com
a legislacao urbana municipal, quanto com as normas ja estabelecidas por outros drgaos publicos ou reguladores em
relacdo a construcao civil.

As normas e o regulamentos utilizados no Brasil sdo recentes, se comparados com outros paises. Os documentos
nacionais representam um avango no setor da construgcao civil brasileira, mas ainda assim, & importante que se
mantenha uma discussao constante sobre sua aplicagao, a fim de garantir seu aprimoramento.

Em relagao a areas destinadas a ventilagao Natural, observa-se uma nao conformidade entre as normas.

A NBR 15575 e 0 RTQ-R apresentam tabela de area minima de ventilagao para dormitorios e salas de estar em
relacao a area de piso. As indicagcoes apresentadas sao de areas maiores que 7% Zonas de 1 a 7, areas maiores
que 8% para Regiao Nordeste e Sudeste | situadas na Zona 8 s que 12% para Regido Norte situada na Zona 8.

A NBR 15575 € a unica entre as citadas que cita o0 desempenho em relagao a temperatura interna dos ambientes. O
Requisito de desempenho no verdao para todas as zonas € apresentar condigoes térmicas no interior menores ou
iguais as do ambiente externo, para o dia tipico de verao e para o inverno a exigéncia de desempenho é apresentar
condicOes térmicas no interior do edificio habitacional maiores que do ambiente externo, no dia tipico de inverno nas
zonas bioclimaticas 1 a 5.

A NBR 15220 apresenta areas minimas de ventilagao para cada Zona bioclimatica em relagao a area do piso. Indicam
aberturas entre 15 e 25% para Zonas de 1 a 6, aberturas de 10 a 15% para Zona 7 e aberturas maiores que 40% para
Zona 8.

Os Cadigos de obras municipais também indicam areas de aberturas minimas. assim, foi elaborado um grafico de
acordo com as areas que alguns municipios indicam dentro de cada zona Bioclimatica.

AREA DE VENTILACAO MINIMA (% do piso) - Dormitério

AREA DE VENTILACAO/AREA DO PISO

| | . ‘ ‘ ‘
25 Z6

Muitos estudos tém apontado equivocos e contradicdes entre os diferentes regulamentos e mesmo com objetivos
e escopos diferentes, € importante que esses documentos nao sejam contraditérios, a fim de garantir maior
confiabilidade e permitir sua implementagao de forma apropriada.



EFICIENCIA ENERGETICA, CONFORTO AMBIENTAL E DESEMPENHO

Um edificio projetado corretamente ao clima local pode reduzir o consumo de eletricidade para aquecimento,
resfriamento e iluminacdo. Neste contexto, as normas e regulamentos tém uma importancia significativa para
estabelecer limites minimos de desempenho.

Alguns autores discutem os limites minimos estabelecidos pelas normas questionando suficiéncia dos
requisitos para fornecer condicoes de conforto aos usuarios. A literatura relata que o desempenho dos
edificios estabelecido deveria estar vinculado aos parametros de conforto do usuario.

Segundo OLIVEIRA; SOUZA; MAIRINK; RIZZI e SILVA (2015), no Brasil ndo ha um estudo padronizado dos
indices de conforto, mas, afirma que o corpo se adapta as condicoes locais e esta predisposto a tolerar
temperaturas mais altas.

Em relacdo ao conforto térmico, OLIVEIRA; SOUZA; MAIRINK; RIZZI e SILVA (2015) observam que a
regulamentacao brasileira baseia-se em normas internacionais como a ASHRAE 55/2004, fundamentada na
pesquisa de indices de adaptacao térmica no ambiente construido de Dear e também na ISO 7730/2005,
porém indicam também que estudos mostraram que 0 modelo proposto por Fanger, utilizado na ISO 7730,
nao é adequado para prever o conforto térmico de usuarios brasileiros adaptados ao clima local.

Além disso, os principais questionamentos sdo em relacao a efetiva avaliacdo dos ambientes. Lopes; Goulart
E Lamberts (2010) monitoraram unidades habitacionais durante sua utilizacdo normal e compararam com 0s
calculos das propriedades térmicas dos elementos e sistemas construtivos e 0s valores encontrados
verificados de acordo com os limites estabelecidos nas normas brasileiras de desempenho NBR 15220 e NBR
15575.

Mesmo com as propriedades aceitas pelos critérios das normas de desempenho, 0 comportamento térmico
das edificacoes multifamiliares nao se mostrou satisfatorio depois de habitada.

OLIVEIRA; SOUZA; MAIRINK; RIZZI e SILVA (2015) também avaliaram as condicoes de conforto dos
usuarios de habitacoes de interesse social que atendem aos limites minimos de desempenho térmico da NBR
15575, no entanto, relataram que as edificacdes nao proveram condigdes adequadas para aos moradores.

Em sua pesquisa, Chvatal (2014) conclui que o procedimento simplificado nao representa de forma correta os
impactos da transmitancia e da absortancia da envolvente avaliados pelo método de simulagcao, podendo levar
a uma classificacdo de desempenho equivocada. Indica também outros estudos que foram classificados como
eficientes em relagcao ao RTQ-R enquanto o desempenho minimo pela NBR 15575 nao foi atendido.

A partir de limites estabelecidos pelo codigo de obras, Matos (2007) concluiu através de resultados obtidos por
simulagdes, que a area minima area de abertura de 8%, maior que o indicado na NBR 15575, visando a
ventilagao natural nao é adequada para o tipo de residéncia avaliada em seu estudo e verificou que valores
de graus-hora de desconforto praticamente ndo variaram entre as areas de abertura de 15%, 20% e 25% para
Floriandpolis.

Além de estudos relacionados a desempenho térmico do ambiente, a norma NBR 15575 também abrange a
iluminagao natural. A figura de Claro, Fonseca e Pereira (2012) indicam as variagdes de reflexdes internas
nos ambientes de acordo com a abertura horizontal alta e vertical respectivamente e afirmam que as reflexoes
internas dos ambientes exercem maior influencia na iluminagao interior do que a distribuicao de aberturas.
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Darula, Christoffersen e Malikova (2015) Afirmam que a posi¢ao, tamanho das janela e composi¢cao volumétrica dos
ambientes, junto com a posigao do sol e tipo de céu, influenciam diretamente o interior dos ambientes, onde a luz do
sol pode ser ocasionalmente bloqueada por nuvens ou obstrugdes no prédio.

A partir de levantamentos e analises de estudos realizados nos ultimos 10 anos, Pereira; Fonseca e Scalco (2017)
observam algumas inconsisténcias nas normas vigentes quanto a valores recomendados para iluminancias minimas,
afirmam que estes parametros sao sugeridos de forma equivocada e sdo impraticaveis por conta de limitagoes dos
parametros estabelecidos, entre elas, a insensibilidade as variagoes da disponibilidade de luz natural associadas ao
clima e a orientagao.

“As janelas podem ser as responsaveis por grande parte dos ganhos ou perdas de calor em edificagdes. Quando
suas dimensoes nao sao cuidadosamente determinadas, as janelas podem contribuir para aumentar o consumo de
energia de edificacdes de forma significativa. Janelas amplas podem proporcionar niveis mais altos de iluminagao
natural e vista para o exterior, mas também podem permitir maiores ganhos ou perdas de calor, o que refletira no
consumo de energia de edificagcdes condicionadas artificialmente.” (GHISI; TINKER e IBRAHIM, 2005).

SUSOROVA; TABIBZADEH; RAHMAN; CLACK e ELNIMEIRI (2013) buscaram avaliar a influéncia da geometria no
desempenho de um edificio comercial e encontrar uma combinacao de parametros com 0 menor consumo energeético
e definir o potencial de economia de energia nos Estados Unidos, analisando o aquecimento e resfriamento de um
edificio comercial, iluminagao e consumo total de energia através de simulagGes para as Zonas Climaticas com clima
quente definidas como 2 e 3 demonstraram que o consumo total de energia em uma sala de 6 m diminuiu quando a
relacao entre area de janela e parede aumentou de 20% para 40% e o consumo aumentou quando esta relagao é
aumentada de 40% para 80%. Para salas com profundidades de 9 m, 12 m e 15m o consumo diminuiu a medida que
a relacao entre a area de janela e parede aumentou de 20% para 80%.

Existem muitos estudos relacionados aos requisitos minimos que edificagoes precisam atender, além de normas e
regulamentos, referéncias internacionais que podem contribuir para a definicao de parametros e avaliagbes que
estimem com maior precisao o comportamento dos ambientes internos. No Brasil, a normatizacao de desempenho é
recente e portanto exige conhecimento técnico tanto no processo de projeto quanto nas avaliagoes por simulagao.
Portanto, entende-se necessaria a discussao continua sobre a norma a fim de estabelecer condig¢oes realistas para o
contexto brasileiro.

Participacao das fontes no residencial
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No Brasil, a participacao do setor

residencial tem aumentado nos ultimos
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A partir destas discussoes, percebe-se a necessidade da concepcao de projetos eficientes em relagdo ao clima local
e as estratégias necessarias para obtencao de edificagdes eficientes além dos requisitos minimos que as normas e
regulamentos indicam. E imprescindivel que o arquiteto seja consciente da utilizagdo de estratégias naturais de
iluminagao, aquecimento e resfriamento para reduzir a demanda de energia e prover projetos e ambientes mais
sustentaveis, saudaveis e eficientes.



POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA ATRAVES DA VENTILACAO NATURAL E A RELACAO COM AREA DE ABERTURA

Estima-se pelas Nagdes Unidas que mais de dois tercos da populacdo mundial viverdao nas cidades até Os edificios que dependem de ventilagao natural ou modo misto de ventilagdo demonstraram um potencial significativo de
2050 (CHEN; TONG e MALKAWI apud NACOES UNIDAS, 2017). Essa rapida urbanizacdo levou a um redugdo do consumo de energia e melhorias da qualidade das condigdes do ambiente interno (LAMBERTS: DUTRA e
aumento significativo no consumo de energia dos edificios devido principalmente ao crescimento da PEREIRA, 2014).

populacao. A distribuicao e velocidade de fluxo de ar no interior dos ambientes sao diretamente influenciadas pela implantagao da
Estudos mostraram que o setor de construgdo corresponde entre 23 e 47% do consumo total de energia edificacdo, pela composicao volumétrica da arquitetura, pelo tamanho, forma e localizagdo das esquadrias pela
primaria em paises desenvolvidos e em desenvolvimento em todo o0 mundo (CHEN; TONG e MALKAWI orientagao das aberturas em relagao ao vento local predominante.

apud LOMBARD e POUT,2017). Por conta deste aumento na demanda de energia, e diante do panorama A figura do ProjetEEE mostra o grafico da rosa dos ventos com estatisticas sobre o vento. Essas medi¢oes incluem
de mudancas climaticas, esgotamento de recursos naturais, aumento dos centros urbanos e aquecimento velocidade do vento, dire¢ao e frequéncia. para Sao Paulo, Rio de Janeiro e Floriandpolis respectivamente.

global, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) defendem que a arquitetura pode desenvolver um importante ; : i
papel, através da adocdo de técnicas bioclimaticas, A ventilagdo natural € uma estratégia eficiente para . . 205 > " -4l
resfriamento passivo de edificios, para melhorar a qualidade do ar interior e o conforto dos ocupantes, bem- ' . Efw
estar e produtividade (SACHT; LUKIANTCHUKI e CARAM, 2017) : ‘

CHEN; TONG e MALKAWI fizeram um estudo de potenciais de ventilagdo natural no mundo. Um indicador *,,! < . .'ﬁ : >
de hora NV foi definido para medir o maximo potencial de ventilagao natural para cada localidade. Isto é ‘

definido com o nimero de horas em um ano tipico. Entre os locais estudados, o nimero mediano de NV é

de 2598 h com um desvio padrao de 1296 h. Existem 108 locais (6%) com NV superior a 5000 e 44 locais

(2,5%) com menos de 100 NV horas. Os potenciais de hora NV estao apresentados na figura a seguir.

Na pesquisa realizada por Morais e Labaki (2017) foi analisado o desempenho de ventilagao natural no interior de trés
s tipologias do Programa Minha Casa, Minha Vida, com trés angulos de incidéncia do vento. A partir de simulagoes
1{; . ok ’ % computacionais, constataram que a posicao de implantacdo obliqua (ou diagonal) do edificio em relagdo ao vento
: dominante forneceu os melhores resultados de velocidades médias internas. No que diz respeito aos melhores
7 , - aproveitamentos internos, indicaram que vento incidente na diagonal (135°) se mostra mais eficiente, seguidos de vento
= t "_L_,'n-,,_ . o\ ol \:{f .' perpendicular (90°) e depois paralelo (0°). Observou-se que a simetria formal comprometeu os resultados, prejudicando
; : % : 50% das unidades habitacionais e que reentrancias nas fachadas incrementam a diferenca de pressdo nas aberturas, ou
5 , : ' seja, a insercao de pequenas aberturas nas fachadas poderia melhorar o aproveitamento da ventilagdo natural nas

: ‘» unidades habitacionais.
_ Oliveira; Sakiyama e Miranda apud Souza (2017) avaliaram uma habitacao de interesse social quanto ao desempenho
e TG e @ = L . térmico e destacam que os fatores predominantes no desempenho da ventilagao natural sdo: nimero, tipo, posicao e
. ' j o ' c:: : ..ﬁ ,:;f tamanho das aberturas existentes para a passagem de ar e posicao da edificacao em relagcao a direcao predominante do
1 . » vento. Realizaram um estudo para avaliar a influéncia da orientacdo e das dimensoes das aberturas no desempenho
- de R —— térmico de uma edificagao, visando analisar as condicoes de conforto em Tedfilo Otoni-MG, concluindo que As aberturas
: o praiam com 20% da area do piso apresentam melhor eficiéncia em 5, dos 6 modelos avaliados, isto porque a perda de carga
A estratégia de ventilagdo tornou-se uma solu¢do chave para alcangar a sustentabilidade na industria da térmica devido ao aumento da area de ventilagao é suficiente para superar os ganhos térmicos causados pelo aumento

construgao. da area de exposicao do ambiente a incidéncia solar direta para a localidade avaliada.
O potencial para a utilizacdo de ventilagao natural depende muito do clima local e varia de acordo com a Matos (2007) realizou um estudo semelhante na cidade de Floriandpolis e concluiu que a area de ventilagdo mais
regiao. adequada é de 15% da area do piso, indicando também que os casos com areas de abertura de 20% e 25%

CHEN; TONG e MALKAWI, utilizaram um modelo de conforto térmico adaptativo para quantificar horas apresentaram resultados semelhantes a area de abertura de 15%, além disso, evidencia que a area minima de abertura
adicionais de ventilagao natural nas diferentes localidades, concluindo que Porcentagem de economia de requerida para a ventilagdo natural no codigo de obras de Florianopolis de 8% da area de piso resultou no pior

energia com ventilagao natural para Sao Paulo e Rio de Janeiro é de 27,2% e de 3,6% respectivamente. desempenho para todas as orientagoes, mesmo quando sombreada.
Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a ventilagdo natural é uma das estratégias bioclimaticas mais A partir da analise da utilizacdo da ventilagao natural e seu impacto no conforto térmico do usudario, entende-se as
importantes para o Brasil. aberturas entre o interior e exterior dos ambientes como um dos fatores que mais influenciam o desempenho térmico das

A partir do programa Analysis-Bio, foram gerados dados para as cidades brasileiras que possuem dados edificacoes, portanto, ao se projetar, & necessario que fatores como posicao, quantidade e area de aberturas sejam
climaticos no formato TRY, que indicam que a grande maioria das capitais brasileiras exigem ventilagcao considerados, visando uma maior qualidade no projeto e no conforto da arquitetura.
natural em mais de 4.380 horas como principal estratégia durante o ano todo.



HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL

No Brasil, existe uma grande demanda por Habitagoes de Interesse Social. As edificagoes construidas dentro de
programas de habitagcOes populares tém entre algumas de suas principais caracteristicas, segundo LOPES;
GOULART E LAMBERTS (2010) o fator custo como prioridade sobre o desempenho, causando piora na qualidade
da edificagao.

Outra questdo marcante nos edificios de interesse social, de acordo com Morais e Labaki (2016), é o nao
planejamento da implantagao dos blocos nos lotes. Assim, requisitos importantes sao desconsiderados, como a
implantacdo mais eficiente para aproveitamento da insolagao e da ventilagao natural. Isso é preocupante pois nao
somente a salubridade, como também o conforto térmico dos usuarios pode ser comprometido, além de um terceiro
aspecto, hoje igualmente importante, o consumo de energia elétrica.

Uma caracteristica marcante desse programa, ainda segundo Morais e Labaki (2016) é a reproducdo de projetos
padrao sem considerar questoes climaticas de acordo com locais de implantagao. Em outras palavras, mesmo
sabendo que cada regiao do Brasil tem caracteristicas ambientais diferentes e com especificidades que exigem
caracteristicas de projeto diferenciadas, o que ocorre na pratica € que os projetos do Programa Minha Casa, Minha
Vida (PMCMV) sao repetidos em diferentes localidades, independentemente de suas caracteristicas especificas.

DESEMPENHO DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL

Ao refletir sobre 0 desempenho de edificagdes, Fonseca, Pereira e Claro (2010) apud Souza (2001) destacam que
quando a as estratégias para eficiéncia dos ambientes & considerada nas fases iniciais de projeto, pode
representar um sistema praticamente sem custos adicionais a edificagao. Defendem ainda que a desconsideragao
do potencial natural resulta na dependéncia excessiva de sistemas artificiais, elevando significativamente o
desperdicio de energia elétrica e aumento do custo nas habitagoes.

Quando se trata de habitacdo de interesse social, um dos principais fatores em que se pressupde é o baixo custo,
mas uma edificacdo econdmica é a que tem um menor custo para ser construida e cara para ser mantida ou uma
edificacdo projetada adequadamente ao local, priorizando o conforto, a eficiéncia e reduzindo os custos para ser
sustentada?

Lamberts; Dutra e Pereira (2014), afirmam que as escolhas de concepc¢ao e projetuais para uma edificagao afetam
diretamente os recursos energéticos necessarios para prover conforto em uma edificagao.

Brasileiro; Morgado e Luz (2017) apud Sang et all (2014), em pesquisa desenvolvida em clima quente-tmido,
mostraram a importancia da envoltdria no consumo energético de uma edificagao, indicando, inclusive, a existéncia
de um significativo potencial de redugao no consumo de energia dedicado ao arrefecimento, no que diz respeito ao
projeto e escolha de materiais, ou seja, a medida em que a edificacdo nao provém conforto (especialmente térmico)
suficiente, o usuario ird busca-lo através de equipamentos que geralmente sao consumidores de energia.

A esse respeito, Brasileiro; Morgado e Luz (2017) comentam a pesquisa de Misni (2015), sobre o consumo de
energia na Malasia com o crescente uso de aparelhos de ar condicionado reconhece que esse uso tem contribuido
sobremaneira para o aumento no consumo de energia, e sabendo que a energia tem se tornado insuficiente,
sustenta a ideia da importancia da eficiéncia energética da envoltoria das edificagoes.

Por esta razdo que autores levantam o questionamento de avaliar o nivel de eficiéncia energética de
empreendimentos do PMCMV.

Lambert, Dutra e Pereira (2014) Salientam que com o desenvolvimento social crescente, a reducao dos precos de
equipamentos de ar condicionado e a construcdo de edificacbes ndo adequadas a aquisicdo de aparelhos de
condicionamento de ar tende a crescer, agravando ainda mais os problemas de consumo de energia elétrica.

Por outro lado, Brasileiro; Morgado e Luz (2017) citam sobre evasao de moradores com dificuldade de arcar com os
custos de energia elétrica de equipamentos de climatizacdo em um edificio que deveria atender a pessoas com baixo
poder aquisitivo.

Conclui- se que o desempenho energético de uma habitagao pode comprometer seu carater de “interesse social”.
Brasileiro; Morgado e Luz (2017) apud Pacheco et all (2012) indicam que os fatores com maior repercussao na
demanda final de energia de uma edificacdo sao a forma, a envoltoria, o volume do edificio e a orientagao da
construcao.

Brasileiro; Morgado e Luz (2017) avaliaram um edificio PMCMV no rio de janeiro e mesmo que 0 projeto siga
indicagoes da NBR 15220 (Desempenho térmico de edificagoes), o condicionamento passivo indicado foi definido
como insuficiente durante as horas mais quentes.

Ao analisar a edificagdo observaram que a area destinada a efetiva passagem de ar, mesmo com a esquadria
totalmente aberta, ndo chega a 50% da area do vao na parede destinado a colocacao da esquadria, comprometendo
a ventilagao.

A auséncia de sombreamento nas aberturas € outro fator de extrema influéncia, tanto no conforto visual, quanto ao
ganho de calor. Indicam que a envoltéria deveria ser mais responsiva as condigcoes climaticas do local de implantagao.
Assim, questionam se durante uma boa parte do ano, a habitagao poderia ter alcangado, por meio de um projeto
melhor elaborado, condigdes mais satisfatorias de conforto ambiental ao ocupante para que nao procure esse conforto
utilizando meios ativos, consumidores de energia.

CECHINEL (2017) Discorre sobre as pesquisas de Pellegrino, Simonetti e Chiesa (2015), onde analisam edificagcoes
habitacionais tipicas da cidade de Kolkata, na india, e indicam que simples intervengdes, tais como revestimentos
reflexivos, peliculas seletivas em vidros e isolamento do telhado, aliado a um melhor entendimento do comportamento
dos usuarios, podem reduzir o desconforto térmico e evitar o uso do ar condicionado.

Fagundes (2014) mostra que a inobservancia de parametros de desempenho e conforto térmico como os discutidos
neste trabalho resulta na qualidade precaria para conforto e eficiéncia de habitagoes de interesse social. Alega ainda
que alteragdes simples no projeto e na escolha dos materiais da habitagao podem gerar impactos significativo na
economia de energia na qualidade de vida dos habitantes.

Um dos fatores que mais interferem o desempenho térmico de edificacbes sdo as dimensdes de aberturas.
Como componente da edificacao, as janelas representam, em muitos casos, a parte da envoltéria que mais interfere
nas condigoes térmicas internas e, portanto, € um elemento chave para o alcance do menor consumo de energia em
edificios, sendo também as responsaveis por grande parte das perdas e ganhos de calor no ambiente (Jonsson e
Roos, 2010).

O desempenho sera influenciado de acordo com as trocas de ar entre ambiente interno e externo e variacao de
temperatura externa.

Muito tem se discutido sobre esta relagao, mas faltam estudos que comprovem a real influéncia das trocas de ar na
temperatura interna dos ambientes. Além disso, muitos estudos ja apresentaram falhas nos parametros estabelecidos
pelas normas, pois nao representam a realidade.

E necessario que ocorra uma mudanca de paradigma nos preceitos construtivos no Brasil; onde a economia ndo deve
ser pensada somente no momento de constru¢ao de uma edificagao.

Entende-se a reducao de custos como um fator importante, mas além de custos é necessario que programas de
habitagoes sociais garantam qualidade de vida e economia em energia para 0s moradores.



EVOLUGAO DA ABERTURA

NEOLITICO

Habitacdes correspondiam a um Unico
ambiente com apenas uma abertura, a
de acesso. Com a descoberta do fogo
houve a necessidade de mais
aberturas, para permitir a saida da
fumaga renovando o ar, sendo que
essas novas  aberturas  eram
protegidas das intempéries e dos
ataques de animais por folhagem.

Amesbury, Reino Unido
Fonte: claudio Divizia

CIVILIZACAO EGIPCIA

Os espagos com pouca iluminagao
faziam parte da cultura religiosa e
as poucas aberturas  eram
consequéncias do sistema
construtivo existente na época. As
frestas posicionadas sobre as vigas
sd0 0s primeiros indicios de janelas
(Beckett & Godfrey 1978, Jorge
1995).

-

Templo egipcio.
Fonte: Arquitetura Mundial

GRECIA ANTIGA

Surge a preocupagao com a
ventilagdo e a iluminagao dos
ambientes. As aberturas eram
voltadas ao patio central privado ou
Peristilo.

Casa dos Vécios
Fonte:Patricio Lorente

IMPERIO ROMANO

As construgcoes possuiam apenas
uma Unica abertura que tinha a
caracteristica de ser bi ou tripartida,
sendo que a porta continha a janela.
A iluminagao e ventilagdo dos
ambientes eram também por meio
do peristilo e tinham a fungao de
acesso (Jorge 1995).

Templo egipcio.
Fonte: Histdria da Arte

ROMA ANTIGA

Ocorreram alteragoes nas janelas
decorréncia do sistema
construtivo.

Principalmente em edificagcdes
religiosas, tendo suas dimensodes
aumentadas permitindo a
iluminagao natural no interior.
Outros fatores de influéncia foram
as condicoes climaticas, que

exigiam ambientes bem
iluminados  (Beckett  Godfrey
1978).

U . —
Reconstituicdo de casas
populares Roma Antiga

Fonte: Historia da Arte

IDADE MEDIA

As edificacoes residenciais tinham
suas janelas voltadas para o
espaco publico, e para manter a
privacidade dos ambientes,
incorporaram peitoris mais altos.

Monteriggioni
Fonte: El Pais

RENASCIMENTO

As teorias de reorganizagdo dos
espacos internos determinavam
diretrizes para as edificacoes, com
0 proposito de contemplar o
espaco externo por meio das
janelas e incorporar a fungao
estética na edificacao (Jorge 1995).
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Palazzo Strozzi
Fonte: Fabio Angeli

BARROCO

A percepcao e dominio do espago
foram aspectos importantes e as
janelas  tornaram-se  elementos

fundamentais na linguagem do
projeto.

Catedral Santiago de
Compostela
Fonte: Daniela Martins

REVOLUCAO INDUSTRIAL

As inovagoes tecnoldgicas resultaram
em estruturas que favoreciam o uso
de janelas maiores, (Beckett &
Godfrey 1978).

r

Paléacio de Cristal
Fonte: ArchDaily

MODERNISMO

Com o surgimento do concreto
armado, as alternativas construtivas
possibilitaram desenvolver
edificacoes com aberturas mais
expressivas. As ideias modernistas
de Le Corbusier levantaram
questionamentos sobre a inércia dos
sistemas construtivos  existentes,
propondo principios de concepgao do
espaco através de tecnologias.
Dentre esses principios, a utilizagao
de janelas em toda a largura da
fachada, proporcionando a
eliminacao da marcacao da estrutura
da edificagao

Villa Sovoye
Fonte: Galeria da Arquitetura

(NICO-RODRIGUES, ALVAREZ,, PIDERIT E RODRIGUES, 2015)

POS - MODERNISMO

e elemento janela na arquitetura
recebe maior destaque por meio
de conceitos minimalistas das
aberturas, que caracterizam uma
determinada intengao
arquitetdnica tornando-se, muitas
vezes, mais plastica do que
funcional na definicao do espago
tridimensional.

Piazzi d'ltalia
Fonte: arquitetando Teoria

O final do século XX é
caracterizado como uma época
marcada pela diversidade na
producao arquiteténica, sendo
que a janela se torna elemento
de uma arquitetura de
significado e o edificio €
tratado como obra de arte ou
como de alta tecnologia (high-
tech) (Nico Rodrigues 2008).

Centro Georges Pompidou
Fonte: Arquiteto Versatil



AS JANELAS NO BRASIL

A evolucao dos tipos de janelas no Brasil esta associada a historia da
arquitetura, sendo até principio do século XIX, eram de madeira, pedra
ou ambos (Miotto 2002).

No inicio do processo de colonizagao, as janelas
eram de madeira e possuiam apenas uma folha,
denominada de escudo, que se abria para o interior
do ambiente.

-

Com as adaptacdes para o clima tropical, as
)

alteragoes nas janelas aconteceram por meio do ||l H I'
aumento na dimensao das aberturas, a fim de - '|
.

|
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possibilitar maior ventilacao e iluminacgao.

Uma das versoes da arquitetura bandeirista, eram as
janelas com composicdo de vergas, peitoris,
ombreiras de madeira, e fechamento era através de
balaustre de secdo quadrada, possibilitando a
ventilagao permanente e bloqueando a iluminagao.

No periodo do Barroco, as janelas traziam o vidro e
possuiam também a gelosia com rotula, como
elemento para o controle da ventilagao e privacidade.

Nas edificacbes rurais, as janelas tinham
urupemas (elementos colocados na parte
externa das janelas, deixando livre 0 escudo que
se abria para o interior do ambiente) (Miotto
2002).

Outro elemento importante neste periodo foi a gelosia
com o muxarabi que servia como elemento regulador
da ventilagao e resguardo dos ambientes internos

(Miotto 2002). sz
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‘1|14 No século XIX, foram exploradas

A' varias técnicas construtivas e o
L] uso de diversos materias.

Nesse periodo, o uso do vidro permitiu maior

- controle da iluminagao nos ambientes substituindo

4 -4 0s tradicionais escudos, a madeira recortada e 0s

L _'J 1 1 balaustres (Miotto 2002).

No auge do ciclo do café, surgiu a janela com veneziana de abrir

para o exterior, combinada com folha e panos de vidro e sistema

de abertura do tipo guilhotina.

e
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No inicio do século XX, a evolugcdo tecnoldgica proporcionou 0
uso do ferro e concreto armado na construcao civil, trazendo a
possibilidade de executar grandes vaos e grandes aberturas.
Neste periodo, surge entao os tipos de janelas com o sistema de
abertura do tipo basculante, maxim-ar e de correr (Miotto 2002).
A partir da década de 1950, aparecem os perfis tubulares e os
perfis abertos e na década de 1960, a padronizacdo e
industrializacao das esquadrias ja com a utilizacao de materiais
mais leves com o Aluminio.

| SAdAULUNA]

Hoje existe uma gama enorme de esquadrias variando as tipologias, tamanhos e
materiais. Todos estes aspectos influenciam na habitabilidade, conforto e
eficiéncia da edificagdo. O SINDUSCON SP realizou uma pesquisa a fim de
gerar um guia de esquadrias com foco em eficiéncia energética. Neste Guia sao
apresentadas 24 tipologias de esquadrias e suas caracteristicas relacionando
area para ventilagao natural, iluminagao natural indicagao de ambientes para
serem instaladas e até a versatilidade. Ainda indicam que o caminho para
buscar a solucao ideal de esquadria é a analise especifica de cada projeto de
acordo com o local de implantagao e padrao de uso das edificagoes.

A seguir 0 passo a passo apresentado no Guia, ilustra a analise de escolha da
esquadria adequada para um projeto.

1. Necessidade de ventilagao e iluminagdo natural, sistema construtivo e padrao
estético.

2. Ganho de calor ao longo do dia e do ano.

3. Esse ganho de calor pode ser benéfico no inverno, mas prejudicial no verao, a
analise deve considerar o clima e orientacao solar da abertura.

4. Controle de ganhos de calor deve-se prever elementos de protecao solar.

5. Na escolha de protecdo solar deve-se considerar 0 acesso visual com o
exterior e a luz Natural.

6. Elementos de sombreamento poderdao ser dispositivo méveis ou fixos ou
ainda por meio de vidros de controle solar.

A figura a seguir de Brasileiro, Morgado € ais eficiente

Torres (2014) mostra uma comparagdo de
classificagdo pelos diferentes usos de |-
esquadrias, em cada orientacdo (N/S/L/O).
Nota-se que 0s modelos sem veneziana
apresentam classificagbes menores, isto

ocorre por conta da prote¢ao contra o ganho

de calor por irradiacdo através dos vidros. Menos eficiente

SEM venezianas

5L NO

COM venezianas




HISTORICO DAS HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL NO BRASIL

BNH/SFH
COHAB

Habitacdes Coletivas
Precarias de luguel

IAPs FCP
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No final do séc XIX, com a crise da café e abolicdo da escravatura, segundo Nabil Bonduki (2011), parte do
contingente de trabalhadores rurais e escravos libertos migraram para as cidades, e juntos formaram uma grande
oferta de mao de obra para o setor industrial emergente nas regioes urbanas. Grande parte nao foi inserida nas
industrias, passando a ocupar postos de servicos considerados menos nobres, formando o chamado sub-
proletariado e concentrando-se em bairros mais periféricos. Ao longo das ferrovias, surgiram aglomerados onde a
classe trabalhadora e familias de menor renda se abrigavam. A necessidade de alojar essa grande massa de
trabalhadores fez surgir um novo “nicho” para os proprietarios de aluguel. Assim, ha indicios do aparecimento de
habitagoes coletivas precarias de aluguel que tinham como caracteristicas construcoes rapidas, que nao pesavam
pela qualidade e higiene.

Ainda nesse periodo, surgem as leis higienistas, a fim de garantir qualidade as habitagcdes operarias. Junto a estas
leis alguns municipios concediam isencdo de impostos aos investidores que construissem habitacoes com
condicdes basicas, isso gerou o inicio do que ficou conhecido como favela, a partir da segregacao espacial da
populacao que nio tinha condi¢oes de sustentar esse tipo de habitacao.

Na década de 1930 se iniciam as primeiras iniciativas publicas de producao da moradia, com a criacao dos
Institutos de Aposentadoria e Pensao (IAPs), drgaos vinculados as diversas categorias profissionais. Cada uma
delas contava com seus distintos institutos, que atendiam somente trabalhadores formalmente registrados. Os IAPs
nao incluiram as classes populares, nas quais ja predominavam empregos informais € de baixa remuneracao.
Nesse mesmo periodo foi instaurada uma lei que congelava os precos dos aluguéis entao vigentes, a fim de
garantir a moradia a esta populagao. No entanto, esta iniciativa aprofundou ainda mais o problema da habitagao,
tendo em vista que, os proprietarios rentistas acabaram por vender 0s imoveis, ja que era a agao mais lucrativa.
Sem moradia, a populacdo de baixa renda tendeu a ir para as favelas. (BONDUKI, 2011; CYMBALISTA e
MOREIRA, 2006)

Em 1946, é criada a Fundacao.Casa-Popular (FCP), primeiro 6rgao federal a centralizar investimentos voltados a
producao habitacional, no entanto, as classes de com menor renda nao foi contemplada com habitagoes.

Em 1964 foi fundado o Banco Nacional de Habitagao - BNH, com a tentativa de alcangar um “equilibrio” econémico,
por meio do financiamento da habitagdo centralizado em um Sistema Financeiro de Habitagao (SFH). Nesta época,
foram fundadas as companhias habitacionais (Cohab) para promogao publica de construgcao de moradias para 0s
setores de baixa renda, a fim de coordenar e supervisionar o trabalho das diferentes agéncias publicas e privadas
que participam da edificagao das casas populares, reduzindo o preco das unidades produzidas. Neste periodo,
priorizou-se a quantidade de unidades produzidas, ao menor custo possivel, com pouca ou nenhuma preocupagao
com a qualidade arquitetonica e urbanistica dos conjuntos construidos. (LIMA E ZANIRATO,2015)

Secretaria
Estatuto da  Nacional de
FIM DO BNH PAR _
cidade Habitag&o PMCMV

2001

1999

Cymbalista e Moreira (2006) evidenciam que, considerando o periodo de atuacdo do BNH, apenas 33,6% das
habitacdes foram destinadas aos setores populares, sendo que menos de 6% atenderam as populagdes com renda
inferior a trés salarios minimos. O periodo final de atuagcao do BNH, extinto em 1986, demonstra continuidade do
padrao periférico de oferta habitacional.

O tratamento da questao habitacional tornou-se instavel e sofreu com a fragmentacdo da atuacao de politicas
publicas, visto que cada governo atuante entre 1986 e 1999 elaborou seu proprio conjunto de politicas e programas
habitacionais. Em 1999, foi fundado o Programa de Arrendamento Residencial (PAR), que produziu conjuntos
habitacionais em areas centrais, incluindo algumas reformas de edificios ociosos no centro de Sao Paulo, por meio do
PAR-Reforma (TSUKUMO, 2007). Contudo, Azevedo e Andrade (2007) argumentam que o PAR acabou por manter a
exclusao das classes populares, tendo em vista que era voltado ao atendimento da populagao com renda familiar na
faixa entre quatro e seis salarios minimos.

Em 2001, foi aprovado o Estatuto da Cidade, afim de dispor de instrumentos urbanisticos e econdémicos que fossem
capazes de incentivar o cumprimento da fungao sogial da propriedade, estabelecida na Constituicao Federal de 1988.
Em 2003 ¢é fundada a Secretaria Nacional de Habitacdo e, em 2004 é aprovada a Politica Nacional de Habitagao
(PNH). Como um desdobramento da PNH, formulou-se também o Plano.Nacional de Habitacdo (PlanHab) que
propunha grande diversidade de solucoes. habitacionais em acordo com 0s diversos municipios (KRAUSE et al,
2013).

Em 2005, completando o novo aparato politico-institucional, foi instituido o Fundo Nacional de Habitagdo de Interesse
Social (FNHIS) e o Sistema Nacional de Habitacao de Interesse Social (SNHIS), que tinha como pressuposto a
participagao dos trés niveis de governo, cabendo a cada municipio elaborar a propria Politica Municipal de Habitacao.
No entanto, em 2009, a crise imobiliaria dos Estados Unidos passou a afetar negativamente o quadro econémico
brasileiro. Entao a fim de incentivar o setor da construgao civil, o0 Ministério da Fazenda, em conjunto com o Ministério
da Casa Civil, anuncia 0 Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV), como uma estratégia de estimulo as
atividades econdmicas por-meio da promocgao privada de unidades habitacionais, onde a responsabilidade do poder
pablico é 0 mero repasse de recursos. A construtora define o terreno a ser incorporado, logo, € evidente que a
mesma buscara os terrenos mais baratos possiveis, procurando potencializar ao maximo os ganhos por unidade
habitacional produzida, sem grandes preocupagoes com a qualidade das habitacdoes construidas. (LIMA E
ZANIRATO,2015)
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O projeto articulou a verticalizacdo do programa de moradia a um | ]
embasamento constituido por trés equipamentos publicos - - -
Restaurante Escola, Unidade Basica de Saude e Creche. O 1.l
pavimento de cobertura desses equipamentos, conta com um térreo : e | I
elevado do condominio residencial, interligando todos os edificios | [ |
habitacionais em cada quadra, conferindo a convivéncia dos L‘:-; I
moradores em um espago mais privado. j —
O uso publico ocorre no térreo, onde os edificios naturalmente se __1 l=l__h_

abrem para a cidade.
o - A intencao era tornar a arquitetura parte do panorama

——@ 2§  Uurbano e nao uma exceg¢ao. Assim, nasce 0 conjunto
A7) kd com uma morfologia e volumetria semelhantes aos
¥ prédios vizinhos. Sao volumes verticais (trés torres de 17
pavimentos) e horizontais (duas laminas com dois blocos

de quatro andares.
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ARCHDAILY - Conjunto
Habitacional do Jardim
Edite / MMBB Arquitetos +
H+F Arquitetos
VITRUVIUS - Conjunto
Habitacional do Jardim
Edite

i = 1 i it M

O conjunto Habitacional do Jardim Edite ocupa o lugar da favela de
mesmo nome que se situava nesse que € um dos pontos mais
significativos para o recente crescimento do setor financeiro e de
servicos de Sao Paulo.

O conjunto faz parte das acoes da SEHAB/PMSP Secretaria Municipal
da Habitacao/ Prefeitura Municipal de Sao Paulo. Projeto realizado por
MMBB Arquitetos e Herefil + Ferroni Arquitetos em 2010.

¢ O projeto possui uma area total construida de 25.500 m2, com 252 Unidades

Habitacionais de 50 m2. O Restaurante Escola tem 850 m? a Unidade

: Béasica de Saude, 1300 m?, e a Creche, 1400 m?.

As Fachadas aliam design e funcionalidade, marcadas com um
grafismo ressaltando faixas e sombras com saliéncia de 50
centimetros abaixo da janela em fita que cria uma condicao de
protecao do caixilho contra a chuva.

As saliéncias também funcionam como elemento de protecao solar
das janelas, reduzindo o ganho de calor através da da radiacao,

i garantindo vista privilegiada para o exterior e ventilagao cruzada.

Areas de uso comum, como as circulagdes, foram planejadas para

= serem também de convivio. Assim, o corredor das torres € quase um

avarandado, com aberturas ao exterior.

Além de espaco de circulagdao, o corredor avarandado cria uma
condicado de protecao solar, evitando ganho de calor nos

apartamentos pela fachada voltada ao corredor.
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O Residencial Corruiras esta assentado em parte da area ocupada pela
comunidade irregular Minas Gerais, area desocupada em funcao das
obras da Linha Ouro do Monotrilho préximo a estacao Jabaquara do
metro em Sao Paulo. O projeto de 2013 ainda prevé expansao para
somar-se a area ainda irregular ocupada pela comunidade.

A edificacdo faz parte das acoes da SEHAB/PMSP Secretaria Municipal
da Habitagao/ Prefeitura Municipal de Sao Paulo. Projeto realizado por
- Boldarini Arquitetura e Urbanismo em 2013.

ed O projeto possui uma area total construida de 21.404 m? com 244
"% Unidades Habitacionais de 50 m?, e espacos complementares a
moradia como saloes e patio que compoem uma rede de
possibilidades de usos e atividades como o lazer, a recreacgao, a leitura
® ¢ 0 estudo. Se desenvolveu tirando partido do terreno de declividade
2 acentuada dispondo dois blocos de forma escalonada, com acessos
pelas vias superior e inferior.
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Os elementos vazados de concreto, estruturam os corredores de
circulagao horizontal quebrando a monotonia visual e explorando a vista
ao exterior a partir de todas as fachadas, propiciada também pela
adocao de janelas e pequenas varandas nas habitagoes.
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Segundo o arquiteto responsavel, o preco da fachada apresentou-se
como grande dificuldade técnica, exigindo grande controle das
custosas areas de vidro que foram utilizadas. A solugao utilizada foi a
criacao de venezianas que correm na parte de fora do ambiente,
reduzindo o ganho de calor pela radiagao. O mesmo ocorre nas
varandas, que criam uma area protegida dos raios do sol, evitando o
ganho de calor no ambiente interno.
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A implantacdo foi feita de modo que o tamanho do patio interior, com 24m de recuo, permitisse a

insolagao da fachada principal de todos os modulos. Segundo o Arquiteto responsavel, as 9h da manha e B =
toda fachada do patio interno é iluminada. T (e L %
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A estrutura foi feita em alvenaria estrutural, com as passarelas que articulam as laminas da edificagao ARCHDAILY - Residencial Corruiras / Tt r—larmesry moltll —E=—+r=
em ago. A torre do reservatorio de agua, possui espago para comportar um possivel futuro elevador, A s e i'""-;?';ﬂ" A==
junto ao eixo vertical das escadas externas. Os elementos de conexao dos diferentes niveis do edificio Residencial ZoiMglias s , T [ -
VITRUVIUS - Residencial Corruiras -

sao infraestruturais, porém as rampas possuem funcao de contengao da parte mais alta do terreno e as
escadas carregam em sua parte inferior aguas pluviais drenadas do lote.




O conjunto Habitacional Box House se destaca por ser uma iniciativa
privada de projeto de habitacao social que alia baixo custo de
producdo a preocupacgao estética e conforto. O projeto de Yuri Vital,
executado em 2008 é destinado a populacao com renda entre 3 e 6
salarios minimos, este condominio de casas localizado no bairro de
Brasilandia na regiao norte de Sao Paulo, mostra que a habitagao
popular pode ser viabilizada com um bom projeto arquitetonico.

O projeto de habitacdo Unifamiliar possui uma area total construida de
1.011 m?, com 17 Unidades Habitacionais de 50 m2.

Devido a necessidade de uma vaga de garagem para cada unidade, e
nao um estacionamento coletivo, a area para construgao do projeto foi
y | limitada. Assim, foi projetado um meio nivel abaixo do perfil natural e
| um meio nivel acima, solucionando o problema. A solucao encontrada
foi locar a garagem e o depdsito no nivel mais baixo, que seria
sobreposto pela sala, lavabo, cozinha, e area de servigo, e por fim
seriam cobertas pelos dois quartos, um deles com varanda, € um
banheiro que se projetam em balanco.

A solucao estrutural concebida pelo arquiteto € mista, com alvenaria
convencional e estrutural. Conta com um grande balago que €
contraventado e engastado a estrutura principal da casa.

As casas apresentam ainda planejamento para a eficiéncia energética
| e o conforto ambiental, com orientacdo solar favoravel e esquadrias
Concebido em um terreno alto com um grande declive, 0 projeto previu uma rua ] : | amplas para aproveitar a luz natural, a0 mesmo tempo que a varanda
interna cuja finalidade foi ligar as unidades habitacionais do condominio, além de T » : funciona como elemento de prote¢ao solar, reduzindo o ganho de
gerar um eixo que usufruisse da visibilidade do entorno. / calor na edificacéo e colaborando com a economia de energia.

Com o objetivo de quebrar os paradigmas ingénuos de nossa sociedade ol A fim de garantir a fidelidade do projeto na construgdo, foi concebido
preconceituosa, o arquiteto teve a intengao de demostrar que uma habitagao de um vasto material de detalhamento, desde pingadeiras em todas as
baixo custo no Brasil pode ter qualidade funcional e estética sem custos elevados. o=, | bordas das lajes, até peitoris e os corrimdos que foram estudados e

simulados em diversos programas para ter a maior garantia de

- qualidade. SOLUCOES PARA CIDADES -
Conjunto Habitacional - Box House
VITRUVIUS - Box House
YURI VITAL - Box House
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O Conjunto Residencial Pedregulho esta implantado no bairro Benfica

CONJUNTO RESIDENCIAL PEDREGULHO - Estudo de Caso no Rio de Janeiro, préximo ao centro da cidade. O projeto de Affonso

Eduardo Reidy foi executado entre 1946 e 1952 e até hoje serve como
117

EFM--FEE@! modelo e referéncia na tematica da habitacdo popular. O projeto do
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""’“'m O terreno destinado possui uma area total de 52.142,00 m? e a taxa de
.l ocupagdo final do projeto ficou em 17,3%, com 328 unidades. A
topografia é bastante acidentada apresentando um desnivel de até 50
§ metros. O edificio ondulado foi implantado na cota mediana, seguindo
& 0 desenho natural da curva de nivel. As demais edificacoes como
§ escola, posto de saude e bloco B de residéncias foram distribuidas
S Nes visando a conformacgéo dos espacos a partir das relagoes um espaco
W we central € formado onde foi instalada a praga do conjunto, que € a

".d ‘ principal area de lazer.

AT i A implantagdo do Bloco Principal é em certa forma desfavoravel devido
a excessiva insolagao vespertina num local de clima quente, embora
esta caracteristica negativa seja compensada de certa forma, pelas
vistas panoramicas da baia de Guanabara.

Observa-se um cuidado com as tecnologias aplicadas desde a estética
a preocupacoes funcionais como circulagao, luz natural e ventilagao.

Com o recente restauro, as antigas janelas de madeira foram trocadas
por esquadrias de aluminio pintadas de azul. Foram incorporados ao
projeto espacos para instalacao de ar condicionado, ja que parte dos
moradores haviam instalado este equipamento.

Assim, entende-se que ainda que exista uma preocupacao e a
| aplicacdo de estratégias visando o conforto nas habitagdes, isto nao
garante um bom desempenho nos ambientes.

ARCHDAILY -  Classicos da
Arquitetura: Conjunto  Residencial
Prefeito Mendes de Moraes
(Pedregulho) / Affonso Eduardo Reidy
AU - Apo6s revitalizagdo, conjunto
habitacional Pedregulho, de 1947, é
entregue no Rio de Janeiro
VITRUVIUS - O conjunto Pedregulho
e algumas relagdes compositivas

O conjunto traz em sua concepcao a naturalidade e consisténcia da Arquitetura
Moderna Brasileira, revelando de forma acabada a relacdo entre habitagdo social,
modernizacdo, educacao popular e transformacao da sociedade.

Os pilotis de alturas variaveis constituem uma solucdo original empregada em funcao
dos desniveis do solo e dribla o declive natural da area pelo uso de passarelas, e uma
avenida posterior no topo do terreno, dispensando elevadores.

O recente restauro foi um desafio em razao da dificuldade em repor pecas deterioradas
e integrar o projeto original as necessidades cotidianas dos moradores, assim houve 55’"
necessidade de algumas adaptacoes do projeto original, mas sem descaracteriza-lo.




ESTUDOS DE CASO E VENTILACAO NATURAL

A fim de entender o funcionamento da ventilagao natural em cada um dos casos analisados, foram realizados
estudos dos ambientes indicados nas figuras através de simulagdes feitas com o programa EnergyPlus, versio
8.9.0 (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2018). Para uma compara¢ao com maior precisao e para se entender a
qualidade das edificacdes que sdo construidas em série em todo o territorio Brasileiro, além dos edificios
analisados, foram realizadas simulagoes de uma edificagcao Padrao do PMCMV (PASSO0S,2017) e da casa
eficiente construida em Floriandpolis como resultado da parceria entre ELETROSUL, ELETROBRAS/PROCEL
Edifica e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacoes
(LabEEE), que foi projetada para se tornar uma vitrine de tecnologias de ponta de eficiéncia energética e conforto
ambiental para edificacoes residenciais, reunindo diversas estratégias de adequacao climatica, com o
aproveitamento da ventilagao e da luz natural.

A ventilagao Natural é analisada para os quartos indicados na figura de acordo com os dados velocidade e dire¢ao
dos ventos como nos graficos a seguir. As orientagoes das habitagoes sdo definidas de acordo com a implantacao,
logo uma unidade habitacional pode corresponder as 4 orientagOes cardeais. A descricao das plantas indica a qual
conjunto a unidade pertence, dimensoes do quarto simulado, porcentagem do tamanho de janelas e portas em
relacao a area do piso. (Os valores de 0, 1% correspondem a ventllagao por frestas).
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i ] frequéncia.
SAO PAULO RIO DE JANEIRO FLORIANOPOLIS

A partir dos dados de projeto, como dimensoes de ambientes e porcentagem de aberturas em relagao a area de
piso de acordo com 0s arquivos climaticos com velocidades e direcoes dos ventos registrados nas cidades de
implantacdo das habitages.Um grafico foi gerado a fim de indicar a porcentagem de trocas de ar nos ambientes.
Estao especificadas de acordo com o exemplo: JDEDITEN16.6S0.1 indicando que o quarto pertence ao conjunto

residencial Jd. Edite, com abertura Norte correspondente a 16.6% da area do piso (AP) e abertura Sul de 0.1% AP
* 90%

O ponto inferior corresponde a 10% das horas do ano em que apresenta a

~ % média de trocas de ar abaixo daquele valor. A barra horizontal do meio
(50%) representa a mediana, ou seja, metade das horas do ano em que as

— %% trocas de ar estdo abaixo do valor indicado. O ponto superior indica a
. quantidade média de trocas de ar em até 90% das horas do ano. Os dados

S estdo organizados de acordo com a unidade simulada e as orientagoes
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"A ventilagao natural em um ambiente melhora a sensacao de conforto e evita 0 uso do ar-condicionado, quando o ar
externo esta mais fresco que o ar interno. Porém, quando a temperatura do ar externo esta alta, a sensagao de
conforto é promovida pela movimentacao de ar sobre a pessoa. Essas trocas de ar sobre 0 corpo humano provocam
a sensacao de conforto quando submetido a um clima muito quente". (GUIA ORIENTATIVO PARA PROJETOS

DE EDIFICACOES EFICIENTES) Ndo existem parametros para definir a quantidade de trocas de ar para garantir o
conforto do ambiente, por isso nao ha como definir quais dos ambientes analisados sao eficientes quanto a ventilagao
natural, mas existem dados e estudos sobre duas edificacoes simuladas que dao embasamento para um melhor
entendimento desta relagao.

O conjunto pedregulho foi projetado com foco em produzir ambientes confortaveis e econdmicos em relagao a energia
elétrica, quanto estudado apresenta segundo o grafico acima os maiores indices de ventilacao natural mas ainda
assim, sabe-se que nos Ultimos anos, os moradores tém instalado ar condicionados a fim de garantir o conforto nas
habitagcoes (BRAGA, 2018).

No caso da Casa Eficiente, Lamberts, Ghisi, Pereira e Batista (2010) concluiram que o conforto térmico no periodo de
verao foi mais favorecido pela integragao entre ventilagao diurna e noturna, controlada pelo valor da temperatura do
ar no interior e no exterior da edificagdo. Com os dados obtidos através das simulagdes, observa-se que a casa
eficiente apresenta aproximadamente 50% dos indices de ventilagao natural do pedregulho. Esses dados confirmam
a conclusao de Lamberts, Ghisi, Pereira e Batista (2010), que a ventilacdo pode ser uma grande aliada para o
conforto do ambiente quando bem utilizada, mas também pode prejudicar o conforto quando sem critério.

Estas observagoes geram uma inquietacdo sobre o comportamento térmico dos ambientes e como é influenciado
pelas ventilagdo natural. Para entender o comportamento da temperatura do ambiente através das trocas de ar pelas
janelas, é necessario entender a relagao de troca de calor entre interior e exterior da edificacao.

A partir do modelo Padrao de Passos, foram feitas simulagdes de Ventilagdo Natural e Temperaturas internas para as
trés cidades analisadas a fim de verificar a relacdo das diferentes caracteristicas climaticas na qualidade e conforto
do ambiente interno.



VENTILACAO NATURAL E TEMPERATURA

O modelo de Passos (2017) utilizado neste trabalho consiste em uma edificagao residencial unifamiliar térrea
proposta de acordo com os padroes minimos do PMCMV, casas produzidas em larga escala, com reproducao em
série por todo o territorio brasileiro. Habitagdes minimas, padrdes conhecidos pela falta de qualidade e pela falta
de conforto dos moradores, mas que atendem os requisitos minimos das normas reguladoras. Assim, é proposta a
simulagao computacional.
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A edificacao tem 37,3 m?, composta por dois dormitorios (zonas térmicas 1 e 2) com janelas de trés folhas voltadas
para o exterior da edificagao; circulagdo com portas em madeira que permitem a ventilacdo cruzada, sala com
janela com duas folhas de correr, de vidro e porta em madeira de acesso ao exterior da edificacao, cozinha com
janela maxim-ar em vidro, assim como porta de acesso ao exterior da edificacio (zona térmica 3); e banheiro com
janela maxim-ar em vidro e porta de acesso junto a sala(zona térmica 4).

Em ambos os dormitorios estao presentes janelas voltadas para o exterior da edificagdo. A troca de ar através das
janelas ocorre em 50% de sua area, pois é composta por trés folhas, sendo uma fixa e opaca, e outras duas
moveis, uma delas em vidro e a outra a veneziana com o propoésito de sombrear sem impedir a ventilacdo.
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O ambiente simulado é o dormitério norte (zona 1) com janela voltada ao norte. Para esse estudo, adotou-se o
software EnergyPlus, versao 8.9.0 (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2018) e arquivos climaticos SWERA.epw,
para a execucao dos testes em um modelo para definir os comportamento térmico de ambiente naturalmente
ventilado para Floriandpolis, Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Os graficos a Seguir mostram indices da edificagdo padrao para Ventilagdo Natural e temperatura interna nas
cidades de Florian6polis, Sdo Paulo e rio de Janeiro.
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Frequéncia de ocorréncia - Trocas de ar Frequéncia de ocorréncia - Temperatura

A partir dos graficos, percebe-se uma inconsisténcia em relagao a padronizacao de tamanho minimo de abertura para
garantir um valor minimo de ventilagdo Natural ou de temperatura. Por conta da velocidade e predominancia de
ventos e caracteristicas térmicas em cada localizagdao, a variagdo de comportamento dos ambientes nao é
proporcional a dimensdes especificas de janelas. As trés cidades apresentam 2.1 trocas de ar por hora (ACH - Air
Change Hourly) em até 50% do ano. Floriandpolis tem até 2.6 ACH ao longo do ano e até 50% das horas do ano, a
temperatura interna do ambiente é até 22,5°. Em Sao Paulo, as tocas de ar chegam a 2.7 ACH no ano e a
temperatura do ambiente é de 22.1° em 50% da horas no ano. No Rio de Janeiro, a temperatura em 50% do ano
chega a 24.6° e as trocas de ar até 2.5 ACH.

Ainda que as cidades apresentem valores de ventilacao natural média semelhantes, o comportamento térmico da
edificacdo em cada cidade mostra-se diferente, por isso, Lamberts, Ghisi, Pereira e Batista (2010) afirmam a
necessidade de uma ventilagao seletiva, com controle de temperatura interna e externa, a fim de aquecer e resfriar o
ambiente somente quando a troca de ar puder garantir melhores condi¢des no interior da edificacao.

A renovacao de ar e variagao de temperatura pode ocorrer tanto em relagao a dimensao, quanto a rotina de abertura
de janelas, pois influenciam diretamente a troca de ar com o ambiente externo. propdem-se entao, um estudo da
influéncia das dimensoes das janelas e rotinas de abertura. As dimensoes de janelas, interferem diretamente no
volume de ar trocado com o exterior e a rotina influencia nos horarios em que ocorre a ventilagao natural.

No software Energy Plus a média é calculada a partir do arquivo climatico especificado e é utilizada como indicador
de adaptacdo as condigoes externas e aceitabilidade de condi¢oes interiores.
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O AMBIENTE E A JANELA

A fim de avaliar a influencia das dimensdes de janelas e descobrir se 0 minimo exigido pelas normas vigentes garante o conforto minimo, é necessario entender qual é a relacdo entre as diferentes rotinas de abertura, seja a automatica,
que varia buscando uma temperatura confortavel e rotinas que fazem parte do dia a dia dos moradores e os tamanhos de janelas. Para assim, entender o comportamento térmico do ambiente de acordo com a variagdo da quantidade de
trocas de ar que ocorrem em situagoes semelhantes de implantagao,volumetria e envoltéria.

Partindo do modelo de Passos (2017) de janela padrao de 14% de abertura em relagao a area do piso de 7% de abertura efetiva para ventilagdo, como indica a NBR 15575 para Floriandpolis, outros dois modelos sao simulados, um com
janela menor correspondendo a 7% da area do piso e 3,5% de area efetiva para ventilagao e um com janela maior com 20% da area do piso e 10% de area efetiva para ventilagao.
Variaveis analisadas: Temperatura de bulbo seco, Velocidade do Vento Norte e Sul (135° - 225°), Troca de ar através da infiltragcao pela abertura, Temperatura da zona analisada, Fator de Abertura de Janela da zona.

Janela Menor (10x0,5m)
7% da area do piso
3,5% para ventilagao

Janela Padrdo 10x1.0m
14 % da area do piso
7% para ventilacdo

Janela Maior (10x1,5m
21 % da area do piso
10,5% para ventilagao

/\\\mm

NEE

Localizagao: Florianopolis

Arquivo climatico - SWERA.epw

Latitude: -27.5969,

Longitude: -48.5495 27° 35" 49" Sul, 48° 32’ 58" Oeste

Janela Menor (1,0 x 0,5m)

7% da area do piso

Janela Padrao (1,0 x 1,0m)
14% da area do piso

Janela Maior (1,0 x 1,5m)
21% da area do piso

K=

L=

Rotina Diurna
Janelas abertas entre 8h - 21h
Janelas fechadas entre 21h - 8h

Rotina Noturna
Janelas abertas entre 21h - 8h

Janelas fechadas entre 8h - 21h

Rotina Automatica

Janelas abrem e fecham de acordo com temperaturas.

Rotina Fechada*
Janelas sempre fechadas

As variaveis simuladas serdo apresentadas como o grafico a seguir para o verdo e o inverno
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Os resultados das simulagdes foram organizados, indicando a temperatura do ambiente, quantidades de troca de ar,

fator de abertura da janela e condigdes externas de temperatura e disponibilidade de vento Norte.
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O AMBIENTE E A JANELA s Velocidade do Vento (NorteSu)

B Fotor de Abertura da Janela
— Temperatura Interna
Temperatura Externa

Troca de Ar
35 VERﬁDJEHEla Menor B0 35 gn 35 80
30 M‘ M 70 ap 70 30 . 70
—_— “MMWW M\J ‘I'l[ - B0 60 e MM\'“ ” | &0
20 lh)m“wﬁ J Mﬁ! (ﬁ‘ MWM X 20 X 20 1 M\ J{ | | 2
40 40 40
15 ; - 15 - 15 5
-l \‘ I 5 5 v U1
: | | ‘ | [ I| || || | | ||. I | i 1 3 . i | 0 3 Il||I I||| . l |.I| i A . .'..' | I 1
0 1 f il | 1] 0 0 il T 1 1 ALY B 0 o B AR o I 1L AR ) & IR I 0
DIURNA NOTURNA
.VERAO Janela Padrio 80 35 80 35 80
30 WN. ! MW 70 3p 70 3p ' 70
I \ =
Tl 1] t JW mwd (me‘ T 9. 2 U\“ W L’JM d
2& JW'M&M"M ||| "I' ; || U o Al 'ﬁ'ipﬁl, 'ﬁ[l’l | .|||. 50
40 4 A0
= o a0 30
10 ‘ H ‘ oy A0 g 10 ‘ - ‘ i
’ I| ||. 1 |‘ || || T ‘ i,|| | 0 5 | . | | L Ml il_l.| J ,I._| I AL (i |-'l i
0 L 1 | ) f 0 o AL, i Tl 1 b ANIHEA 0 o RN o e R | 1A o
DIURNA NOTURNA
.= VERAOQ Janela Maior 80 35 35 80
30 } Jt 0 3p 30 70
25 INWMUW} l‘} Jhl‘ (JN MH | B 5 25 w MM ,’ il il 50
20 W -"M " * 20 0 f"{ W }I I " =
ap 40
15 I 43 30
10 ‘ H ‘ . 20 = ‘ =0
Z- || IH 'l: ! l‘ “ H i (A8 g ‘I |||| | i |'| | iﬁ 5|]' Al il i" LY bill k |' :3 ’I|||| |||| |'l '“ || 1! I'|'|| i 'Il {IED
DIURNA NOTURNA Automatica

No periodo do verao, as principais diferencas observadas sdo em relacao a rotina. Devido os ventos serem predominantes no periodo da noite, mais trocas de ar ocorrem nos ambientes em que as janelas estao abertas neste periodo, portanto, as
temperaturas apresentam maiores variagoes na rotina noturna, e proporcionais a temperatura externa.

Nesta analise, vale destacar o comportamento do ambiente em relagao a rotina automatica, que tem como caracteristica a ventilagao seletiva, a fim de permitir a renovacao de ar somente para regulacao da temperatura para faixa de conforto. Ao longo do
verao ha uma propensao a se permitir a ventilagao natural a fim de resfriar o ambiente.
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Durante o periodo de inverno, A temperatura do ambiente tende a seguir a temperatura externa e nao se percebe uma proporgao direta em relagao a rotina ou as dimensoes das janelas. Neste periodo é importante salientar o comportamento do ambiente
com a rotina automatica Observa-se que as janelas abrem poucas vezes e existem quantidades consideraveis de trocas de ar e a temperatura interna apresenta uma tendéncia a acompanhar a externa e nao apresenta grandes diferencas em relagao as
outras temperaturas em rotinas simuladas.

As trocas de ar, sendo proporcionais as dimensoes de janelas, influenciam na regulagcao da temperatura interna do ambiente, com tendéncia a se igualar a temperatura externa. A partir do instante que temperatura interna e externa se equiparam, a
ventilagdo Natural deixa de interferir na temperatura do ambiente, até que alguma temperatura sofra variagdo. E importante ressaltar, que esse padrdo de regulagdo da temperatura interna, pode através da ventilagdo natural, também levar o ambiente
ambiente ao desconforto, quando temperatura externa estiver em condigoes desfavoraveis.

A rotina de abertura de janelas também interfere diretamente nas trocas ar do ambiente em conjunto com os ventos predominantes. Além disso, mesmo com janelas totalmente fechadas, é importante ressaltar, que ocorre renovagao de ar através de
frestas, o que influencia também na regulacao da temperatura interna.
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Diante dos resultados de simulagoes também foram elaborados graficos comparativos de temperatura e trocas de ar entre tamanhos de janelas para cada rotina estudada e para cada estagao do ano. A fim de comparar a tendéncia de comportamento do
ambiente e facilitar a analise da influéncia do tamanho na janela na regulagao da temperatura interna. Os resultados sao apresentados nas figuras a seguir.

- Janela Menor

VERAO — 23 de dezembro — 19 de marco — Trocas de Ar - Janela Padrao
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VERAO - 23 de dezembro — 19 de marco — Variacio de Temperatura
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Os ambientes se comportam de formas diferentes em relagao a ventilagao natural e sao influenciados principalmente pela rotina de abertura das janelas. Quando as janelas estao fechadas as trocas de ar sdo reduzidas e ainda assim sao influenciadas de
acordo com a presenca e velocidade do vento que é inconstante ao longo das horas. A rotina que chama a atencgao é a automatica em que a diferenca de temperatura entre interna e externa é maior do que a apresentada nas outras rotinas isto, porque ao

longo do periodo ocorrem temperaturas externas mais baixas que as definidas como confortaveis e a janela tende a permanecer fechada, reduzindo as trocas de ar, o que influéncia no tempo de regulacao e equiparagao da temperatura interna com a
externa.
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INVERNO — 21 de junho—23 de setembro — Trocas de Ar
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A sobreposicao dos graficos deixa explicito que a temperatura dos ambientes com tamanhos diferentes de janelas sao semelhantes e sdo alteradas de acordo com a temperatura externa. As trocas de ar no ambiente sdo diretamente proporcionais aos
tamanhos das janelas e a rotina de abertura. Ainda que exercam certa influéncia na temperatura, quando as janelas estao fechadas as trocas de ar sdo reduzidas, mas ainda ocorrem através de frestas e quando as janelas estdo abertas esta troca ocorre
em uma propor¢ao maior. ou seja, 0 tamanho das aberturas pode gerar um retardo ou adiantamento da equiparagdo das temperaturas.
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A figura a seguir mostra o comportamento do ambiente para 5 dias tipicos para o inverno.

Janela Menor
-~ Janela Padrao
--- Janela Maior

VERAO — 21 de fevereiro — 25 de fevereiro — Trocas de ar
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— 21 de fevereiro — 25 de fevereiro — Variacao de Temperatura
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Durantes os dias tipicos de verao, a diferengca de comportamento de temperatura do ambiente também ocorre principalmente em relagao a rotina de abertura de janelas. neste periodo, a tendencia das janelas na rotina automatica é permanecerem

abertas em momentos em que a temperatura externa € menor que a interna, mas por conta da falta de ventos nortes, as trocas de ar neste periodo sdo reduzidas. A regulacao da temperatura interna com a externa, é retardada por conta dos periodos

ao

lteradas e portanto, a ventilag

a0 serao a

tingidas, ainda que ocorram mais trocas de ar, as temperaturas n

ao a

terna, portanto, quando essas temperaturas s

, nunca sao menores que a ex

de troca de ar, mas as temperaturas minimas alcancadas

natural nao funcionara mais como uma estratégia reguladora do conforto no ambiente.

Em relagao aos tamanhos de janelas diferentes e mesma rotina de abertura, observa-se que existem diferencas das temperaturas internas ao longo do periodo, essas diferencas variam de 0,01°C a 0,21°C no mesmo dia e horario, durante o periodo

do verao.



O AMBIENTE E A JANELA

A figura a seguir mostra o comportamento do ambiente para 5 dias tipicos para o verao.
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tina de abertura de janelas. Ainda que a temperatura interna seja proporcional a externa, os periodos de abertura e ventilag

ao aro
selecionam a temperatura do ar que é renovado. Nas rotinas Diurna e Noturna, a tendéncia é que nos momentos em que as janelas sao abertas, o ar interno e externo se equilibram. Ao se comparar a rotina automatica as demais, observa-se a diferenca de

até 2 graus entre os ambientes, levantando um questionamento sobre a representagao da realidade dos moradores.

Durante o inverno, a diferenca de comportamento de temperatura do ambiente é identificada principalmente em relag

Em relacdo aos tamanhos de janelas diferentes e mesma rotina de abertura, observa-se que existem diferencas das temperaturas internas ao longo do periodo, essas diferengas variam de 0,01°C a 0,27°C no mesmo dia e horario, durante o periodo do

inverno.



O AMBIENTE EM UM ANO TIPICO

A fim de entender o comportamento das diferentes configuracoes e operagoes de janelas ao longo de um ano tiipico, foram
elaborados graficos de frequéncia de ocorréncia.
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Em relagao a dimensoes de janelas, partindo da rotina diurna, ainda que ocorram variagoes consideraveis de ventilagao
natural, os graficos indicam variagoes minimas em relacao quantidade de horas por faixa de temperatura. em 50% das
horas, os trés ambientes estdo na faixa considerada de conforto e durante as demais horas seria necessario a utilizacao de
outras estratégias bioclimaticas a fim de garantir um melhor desempenho térmico para o ambiente.
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Utilizando a Janela Padrdo como base, os graficos apresentam dados importantes a serem considerados. Nao existem
parametros estabelecidos para ventilacdo e o0 que se observa é que as trocas de ar nao garantem um bom desempenho
térmico para 0 ambiente. Dependendo da temperatura externa, a ventilagao natural, pode gerar desconforto ao ambiente. A
Janela fechada em todo o periodo, garantiu cerca de 47% de horas de conforto, pouco mais que a janela que permanece
aberta pela manha e representa 40% das trocas de ar, E interessante observar a rotina automatica que garantiu mais de
55% de horas de conforto e representa somente 20% das trocas de ar, isto, porque a ventilagao é seletiva nesta rotina.



CONCLUSOES

Os resultados de simulagdes deixam explicito que as temperaturas dos ambientes com tamanhos diferentes de
janelas sao semelhantes e sdo reguladas de acordo com a temperatura externa. Como esperado, quando as
janelas estdo fechadas as trocas de ar sao reduzidas, mas ainda acontecem através de frestas e quando as
janelas estdo abertas e a troca ocorre em uma propor¢ao maior. As trocas de ar influenciam o desempenho do
ambiente, mas dependendo de como as janelas sao operadas, podem nao representar um impacto substancial em
relacao a temperatura interna.

O tamanho das aberturas pode gerar um retardo ou adiantamento da equiparagao das temperaturas por conta da
velocidade em que o volume de ar é trocado com o exterior, ou seja, a tendéncia € que os ambientes com
diferentes configuracoes de janelas atinjam a mesma temperatura se igualando com a temperatura externa, mas
em com tempos diferentes. A partir do instante que temperatura interna e externa se equiparam, a ventilagao
Natural deixa de interferir na temperatura do ambiente até que ocorra uma nova variagao.

As rotinas de abertura selecionam em que momento as trocas de ar ocorrem e qual a velocidade dessa troca,
selecionando também a temperatura do ar que entrara e saird do ambiente. Vale destacar duas rotinas estudadas,
a que ocorre por frestas, este tipo de ventilagao acontece a todo instante e sofre variagdo de acordo com a
velocidade e ventos predominantes e a rotina automatica ou seletiva acontece através da escolha da temperatura
do ar. Esta é a rotina a que apresenta resultados mais relevantes quanto a eficiéncia das trocas de ar na
temperatura interna.

Ao longo deste trabalho, percebe-se que os fatores que mais influenciam na variacao de temperatura no ambiente
sdo externos. E possivel controlar temperaturas e garantir conforto através de elementos como esquadrias com
maior isolamento ou vidros desenvolvidos a fim de melhorar o desempenho das edificagcoes. Mas ao se pensar em
HabitagcOes de interesse social, & necessario que o custo seja menor, e, portanto, é fundamental que as normas
vigentes estabelecam requisitos e estratégias de baixo custo a fim de garantir qualidade em HIS.

Com o aumento do custo de moradia por conta da busca o conforto através de equipamentos consumidores de
energia, estudos ja indicam que ocorrem muitas evasoes de moradores por nao conseguirem arcar valores altos
de sustento, fazendo com que estas habitagdes percam o carater “social”. E importante que o responsavel técnico
pelos projetos va além de legislagoes, normas e regulamentos, ja que, pelo fato das normas nao definem
parametros reais de operacdo dos ambientes nem requisitos de conforto humano, nao ha garantia do bom
desempenho dos projetos.

E embora as ferramentas de simulagao permitam uma analise de desempenho mais detalhada, ndo ha indicadores
para qualificar os projetos, entdo, é essencial que 0s arquitetos entendam e sejam conscientes na utilizagao das
estratégias bioclimaticas. Além de conforto, qualidade e economia, é necessario que 0s projetos também
busquem a sustentabilidade, utilizando os recursos naturais disponiveis de forma apropriada, evitando uso de
equipamentos nao renovaveis tanto em sua producao quanto em relagao a energia. A intengao dos regulamentos
é garantir condicdes minimas para edificagcoes, mas € necessario que ocorra uma mudanca de mentalidade onde a
qualidade de vida dos individuos sejam prioridades ao invés do incentivo econdmico.

Neste trabalho, foram apresentadas obras de arquitetos que foram além das normas, utilizaram estratégias de
projeto inovadoras a fim de melhorar as condi¢des de vida dos moradores. Além de estratégias de ventilagao
natural, entenderam que a regulacao da temperatura também esta relacionada ao aquecimento e resfriamento dos
ambientes através de outros elementos da esquadria e da envoltoria. Ainda assim, existem dados apresentados
sobre a Pedregulho, que mesmo considerando as estratégias bioclimaticas, a vista panoramica foi priorizada em
uma fachada que apresenta excessiva insolagao, gerando desconforto térmico. Ainda que com alta taxa de
ventilagao natural, os moradores instalaram equipamentos de ar condicionado para garantir qualidade térmica no
ambiente.

Para avaliar uma edificacao segundo as normas, é necessario criar um modelo representativo do projeto. Mas o0s
requisitos indicados pelas normas sao irreais, ja que o padrao de rotina a ser utilizada é a automatica que exerce um
controle a fim de manter a edificacao em uma faixa de conforto estabelecida, funcionando como ventilagao seletiva.
Por conta das sensagoes pelo movimento do ar, renovagao para higiene, privacidade, reducao de ruidos, seguranca
entre outros, as janelas sdo operadas de acordo com a rotina da familia. Portanto, as normas propdem simulagoes
computacionais com uma rotina irreal, pois nao faz parte do dia a dia de moradores. Isto indica que a forma como as
normas avaliam os projetos, nao levam em consideracdao as edificacoes habitadas e a rotina real, portanto nao
garantem o conforto dos moradores, que tendem a procura-lo através de equipamentos.

Segundo o Guia Orientativo para projetos eficientes, a ventilagao natural pode melhorar a sensagao de conforto e evitar
gastos com equipamentos para garantir temperaturas confortaveis em um ambiente quando o ar externo esta mais
fresco que o ar interno. Porém, quando a temperatura do ar externo estd mais alta, a sensacdo de conforto pode
ocorrer pela movimentagao de ar sobre a pessoa. Essas trocas de ar sobre o corpo humano provocam a sensagao de
conforto quando submetido a um clima quente, portanto, para compreender se um ambiente é confortavel ou nao, é
necessario que se estabeleca parametros de trocas de ar a fim de garantir conforto em relagdo as sensacgoes térmicas
e indices de conforto humano, pois assim, a qualidade para qualquer tipo habitacao podera ser garantida. Por isso, a
critica quanto a definicao de diferencas de temperaturas como uma das poucas variaveis importantes na avaliagao de
desempenho do ambiente.

Esse tipo de analise é relevante para entender que ainda que as normas sejam embasadas em caracteristicas
relevantes, precisam ser aprimoradas e nao devem limitar a criatividade do arquiteto ao projetar. Os requisitos sao
propostos a fim de tentar garantir condicoes minimas de habitabilidade. Aqui foi indicado, que janelas maiores nao
necessariamente garantem melhor desempenho térmico e janelas menores através da ventilagao natural nao garantem
piores resultados. Mas estratégias inovadoras e criativas baseadas em conhecimentos técnicos tém grande potencial
de criar ambientes belos e confortaveis aos habitantes.

RECOMENDACAO PARA FUTUROS TRABALHOS

As analises aqui apresentadas, nos levam a refletir sobre o respaldo que a norma vigente tem. Programas de
simulacdo computacional realmente dao suporte para esse tipo de analise? E em relacido as sensacoes de conforto,
sabe-se que o corpo humano tem capacidade de se adaptar as diferentes temperaturas e que outros fatores além de
temperatura influenciam nas sensagoes humanas. O desafio é entender como esta auto regulagao pode ser analisada
a fim de colaborar com o aprimoramento de normas que garantam qualidade de vida, Bem estar e economia aos
habitantes.

Para futuros trabalhos, recomenda-se avaliar a influéncia da movimentagao de ar em contato com a pele, a fim de
estabelecer requisitos minimos de trocas de ar e ventilagao cruzada nos ambientes que nao se limitem somente a
dimensdes de janelas e temperaturas.

Além disso, é necessario que se desenvolva trabalhos a fim de estabelecer uma rotina que se aproxime mais da
realidade do dia a dia dos moradores. Neste sentido, também é fundamental que a avaliagdo de desempenho de
edificacoes seja 0 mais proximo possivel da realidade de um local habitado e que os parametros utilizados para
simulacoes computacionais sejam estabelecidos nesse sentido.

Por fim, as esquadrias sdao elementos fundamentais para estudos na linha de pesquisa deste trabalho, portanto, é
essencial, que se estude sobre 0s materiais e também a influéncia das dimensoes na iluminagao dos ambientes.
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