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RESUMO

Observa-se uma valorizacéo da arquitetura bioclimética na busca pela eficiéncia energética das edificacdes e
pelo maior nivel de conforto para os usuérios, aliando o conhecimento acerca de solugdes tecnoldgicas e do
clima, adotando-se a maxima de uma arquitetura para cada local, que contrasta com a pratica do mercado
imobiliario, produtor de edificios habitacionais em um padrdo de poucas variaces. Nesta pesquisa,
objetivou-se analisar se um exemplar deste modelo atende aos principios biocliméaticos e como é possivel
integrar interesses diversos. Desta forma, foi caracterizado o clima e o entorno imediato do objeto de estudo,
relacionando-os com as diretrizes de eficiéncia energética que promovem conforto ao usuério, aliado a coleta
de valores relativos a temperatura do ar e a umidade relativa do ar em seis comodos de um pavimento tipo
de um edificio habitacional, localizado no bairro da Madalena, Recife-PE. A primeira etapa analisou o
comportamento termohigrométrico de dois dormitorios, sala de estar e cozinha do apartamento 1001 e a
segunda etapa comparou o comportamento da sala e cozinha de um apartamento os ambientes respectivos do
apartamento adjacente, tomando como referéncia os dados da estacdo automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), avaliando se as estratégias biocliméaticas foram seguidas e se foi alcangado o
conforto. Os dados gerados revelaram menor temperatura e maior umidade nos ambientes do apartamento
1002, que recebem os ventos predominantes do leste e do sul, gerando melhores condi¢Bes para 0s espacos
de permanéncia a leste. Confirma-se, entdo o efeito dos ventos e da sombra na promogdo do conforto
ambiental, em clima tropical quente e imido.

Palavras-chave: arquitetura bioclimatica, mercado imobiliario, conforto térmico.

ABSTRACT

It is observed an appreciation of bioclimatic architecture in the search for energy efficiency of buildings and
the greater level of comfort for users, combining the knowledge about technological solutions and climate,
adopting the maximum of an architecture for each site that contrasts with the practice of the real estate
market, producer of housing buildings in a pattern of few variations. In this research, the objective was to
analyze if an example of this model meets the bioclimatic principles and how it is possible to integrate
diverse interests. In this way, the climate and the immediate surroundings of the object of study were
characterized, relating them to the energy efficiency guidelines that promote comfort to the user, combined
with the collection of values related to air temperature and relative humidity in six rooms of a floor type of a
residential building, located in the district of Madalena, Recife-PE. The first stage analyzed the
thermohygrometric behavior of two dormitories, living room and kitchen of apartment 1001 and the second
stage compared the behavior of the living room and kitchen with the respective environments of the adjacent
apartment, taking as reference the data from the automatic station of the National Institute of Meteorology
(INMET), evaluating whether the bioclimatic strategies were followed and whether comfort was achieved.
The data generated revealed lower temperature and higher humidity in the apartment’s 1002 spaces, which
receive the prevailing winds of the east and the south, generating better conditions for the spaces of stay to
the east. It is then confirmed the effects of winds and shade in the promotion of environmental comfort, in
hot and humid tropical climate.

Keywords: bioclimatic architecture; real state market; thermal comfort.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de tecnologias de iluminagdo e de condicionamento artificiais, no século XX, as
solugdes de projeto das edificacbes se homogeneizaram, refletindo um certo comodismo, ou mesmo
negligéncia, quanto a busca pela adequacdo ao clima, dando origem a construcBes com alto consumo de
energia, contribuindo para a elevacdo de impactos ambientais (LAMBERTS et al, 2014).

Para mudar esse cenario, emergiram as alternativas de se promover a eficiéncia energética, de forma a
favorecer a diminuicdo de gastos individuais e do setor publico e de custos de producdo dos materiais
construtivos. Corroboraram com tal estratégia: as preocupagdes com o resgate da arquitetura bioclimatica,
com a adequacgdo ambiental, com o clima global e com a sustentabilidade.

Desta forma, muitos arquitetos passaram a se preocupar com o clima local, utilizando estratégias que,
definidas pelos estudos de Olgyay (1963), determinam os espagos construidos como climaticamente
equilibrados: a) estudo sobre o clima local relativos a temperatura, umidade relativa, vento e radiacdo solar;
b) avaliacdo baseada nas sensacdes humanas que visam ao conforto térmico durante o ano todo; c) as
solugdes referentes a escolha de sitio, orientacdo, materiais, formas e elementos da edificacdo, permitindo a
incorporacdo das diretrizes contidas em regulamentos e normas; d) projecdo de sombras, movimento do ar e
equilibrio interno da temperatura. Estabelece-se, entdo, o carater mediador entre 0 espago externo e a
intervencdo humana com sua necessidade de aclimatacgéo da arquitetura, e, por conseguinte, a capacidade que
esta tem de incorporar diretrizes que compdem a expressdo da arquitetura e que contribuem para o conforto
ambiental do usuario, a eficiéncia energética da edificacdo, como também para a qualidade do ambiente no
qual as edificagdes se inserem.

Segundo Freitas (2008, p. 251), “o conforto é um estado de bem-estar, sentido no tempo e no espaco,
em que condicionantes ambientais, morfolégicos e econdmicos proporcionam satisfacdo fisica e
psicologica”. Especificamente, o conforto térmico “reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve
a pessoa. Se 0 balanco de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo e a temperatura da
pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico”
(ASHRAE, 2005).

O clima, por sua vez, é dependente de variaveis que influenciam o conforto térmico, sendo estas, a
temperatura do ar, que depende diretamente da radiagdo solar — referente a sua inclinacdo de incidéncia
devido a latitude e inclinacdo axial terrestre —, do calor armazenado pelos materiais e pelos fluxos de vento;
temperatura radiante; umidade relativa; velocidade do ar; o tipo de atividade fisica e as vestimentas
(FROTA, A; SCHIFFER, S., 2001; LAMBERTS et al, 2014, p. 71).

Embora se tenha valorado a importancia da arquitetura bioclimética e o estudo da eficiéncia
energética, o Brasil, durante as décadas de 1980 e 1990, ndo esteve a par da agenda mundial e passou por um
momento de estagnacdo no setor do mercado imobiliario devido ao baixo crescimento econémico
(TEIXEIRA, 2010, p. 14). No panorama atual, com a facilidade para conseguir crédito para financiamento,
assim como gestores de fundos de investimento da bolsa de valores tornarem possiveis as avaliacdes e
recomendacdes que refletem as expectativas que estes geram das empresas (OLIVEIRA, 2018, p. 36), o
mercado imobiliario atualmente se encontra em um momento crescente.

A gestdo urbana vé, na imagem da cidade, uma potencialidade para a atracdo de negdcios e para a
manutencdo de sua dindmica urbana, utilizando o ambiente construido como publicidade. Desta forma, os
projetos arquitetdnicos de imoveis residenciais, ao respeitarem as normas de regulagdo urbana, tornam-se o
elemento promocional deste negdcio, em que se pretende fomentar o edificio como vitrine de um produto
replicavel.

Devido ao tempo de execugdo superior a maior parte dos processos industriais e do elevado custo
final, a busca pela velocidade de execucdo, da diminuicdo de custos durante a construgdo e da venda rapida
das unidades, sdo fatores que contribuem para o desenvolvimento dos empreendimentos imobiliarios a partir
do conhecimento sobre o que se estd vendendo, referente aos casos de sucesso dos anos recentes para serem
replicados, minimizando riscos e garantindo lucros, mesmo ao gerar produtos de qualidade duvidosa. Desta
forma, os empreendimentos, muitas vezes, de projetos replicados, sdo disseminados pelo territorio nacional
sem estudos aprofundados de implantacdo e entorno (TEIXEIRA, 2010, p. 53). Estes, por sua vez, visam
ressaltar a formag&o de uma imagem positiva da empresa sobre a qualidade da obra para marcar o imaginario
do publico-alvo, originando um mercado conservador que uniformiza os edificios por meio do padrdo do
servigo oferecido, como pouca diversidade de plantas e de materiais de acabamento, o que significa dizer,
segundo Oliveira (2018, p. 46), que os atributos de imagem sdo mais importantes que os atributos espaciais,
pois podem aumentar o preco de venda sem aumentar os custos de producao.

A producdo deste tipo de investimento ainda enfrenta a ardua tarefa de conciliar os interesses
multiplos de todos os agentes envolvidos e, desta forma, quanto mais complexo é o envolvimento dos
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diversos profissionais especialistas, menor € o poder de tomada de decisdo do agente planejador - o arquiteto
e urbanista -, retirando o profissional das etapas de planejamento do edificio e o destinando ao arranjo
interno das plantas, encaixando as unidades dentro dos limites da laje pré-estabelecida e para o desenho das
fachadas (TEIXEIRA, 2010, p. 53).

Desta forma, o cliente - financiador ou construtora - parte do principio do edificio como bem de
consumo, muitas vezes, aliando seus interesses ao agente legislativo - a gestdo. Cabe aos planejadores —
arquitetos e urbanistas —, conciliar sua visdo do espago construido como possuidor de valor social e
ambiental de forma a atender os interesses do usuario final, para evitar a queda de qualidade do produto
referente aos aspectos técnicos e culturais, intimamente relacionados as diretrizes ambientais do
bioclimatismo. Também devem ser atendidas as diretrizes sociais. considerando a qualidade do ambiente
interno, a acessibilidade ao ambiente externo, as redes de transporte, entre outros servicos, que influenciam a
qualidade dos servigos prestados. O conhecimento técnico passa a ser subjugado pelo conhecimento de
mercado e das estratégias de publicidade dos investidores e das construtoras que buscam a atracdo dos
usuarios. Por consequéncia, solugdes que aumentem custos necessitam de uma justificativa forte baseada na
premissa que retornardo o investimento e gerardo lucro.

Os referidos aspectos prejudicam os esforgos alcangados pelo desenvolvimento de normas brasileiras
como a 15.220/2005 e 15.575/2013, respectivamente referentes a eficiéncia energética em habitagdes de
interesse social e edificios habitacionais, em geral, em que o0 zoneamento biocliméatico com suas diretrizes de
orientacdo, tipos de vedacdo e coberta, sombreamento e tamanhos de aberturas para cada zona ndo séo
devidamente seguidas. Assim, o conforto térmico dos usudrios, a seguranca das instalacdes e o tempo de vida
atil das edificagcdes também sdo atingidos e prejudicados. A auséncia de regionalizacdo é ainda mais evidente
guando a pratica destoa muito do clima.

Capazes de interferir na qualidade ambiental, as estratégias bioclimaticas, quando pensadas em
conjunto as proprias diretrizes apresentadas em norma e entendidas como parte essencial da concepcao de
projeto, visando a eficiéncia energética e ao conforto dos usuarios, intensificam ou reduzem sensagdes e
promovem reducdo de custos para o mercado imobiliario por atingir todos os participantes atuantes — do
cliente ao usuario —, portanto, estas ndo devem ser vistas apenas como mecanismos de restricdo, mas como
uma base que fornece valores para desempenho.

Questiona-se, entdo: Serd que as edificagdes mais comuns, repetidamente construidas na cidade com
poucas variagdes quanto a forma (Figura 1), tém qualidades arquitetbnicas que atendem aos principios
bioclimaticos e relativos a eficiéncia energética? Ha possibilidade de articular as estratégias bioclimaticas, as
normas técnicas, 0s interesses imobiliarios e ainda assim gerar produtos com qualidade?

Figura 1 — EdificacOes habitacionais na cidade do Recife, com poucas varia¢des quanto a forma arquitetonica. Renato Costa (2019).

2. OBJETIVO

Tomando-se como referéncia a cidade de Recife — PE, onde um determinado tipo edilicio é repetidamente
construido (Figura 1), este trabalho visa analisar o comportamento termohigrométrico em quatro ambientes
de apartamento tipo de um edificio habitacional padrdo e comparar dois ambientes de longa permanéncia
com a unidade habitacional vizinha, de orientacdo diferente, tecendo relagdes com estratégias bioclimaticas,
para a Zona Bioclimética 8, tomando como base a NBR 15.220/2005 e 15.575/2013.

3. METODO E MATERIAIS
Utilizou-se o método hipotético-dedutivo, que é fundamentado no rigor matematico e na razdo (SPOSITO,
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2003, p. 30-32), aqui partindo da hipdtese que existe a repeti¢cdo de um modelo edilicio, na cidade de Recife,
gue ndo diretamente é construido pelo assimilar de estratégias bioclimaticas. Para tanto, foram utilizadas
técnicas diversas, tais como, pesquisa bibliografica, observacdo, medicdo de elementos climaticos e anélise
comparativa.

A revisdo bibliografica permitiu melhor entendimento sobre os conceitos de arquitetura bioclimatica,
eficiéncia energética e a relacdo destas ao conforto ambiental, e, em especifico, ao conforto térmico. Neste
momento, foram levadas em consideragdo como as varidveis climaticas influenciam o nivel de conforto dos
espagos internos e 0 quanto o comportamento dos elementos climéticos, no local, pode diferir dos valores
registrados pela estacdo automatica. A partir das informacdes obtidas, se iniciou o processo de descri¢do
climética da regido e do objeto de estudo e seu entorno para caracterizar a zona bioclimatica em questao e as
diretrizes arquitetdnicas recomendadas para melhorar o nivel de conforto.

Definida a cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, no nordeste do Brasil, que possui
218,435km? e populagédo estimada de 1.637.834 habitantes (IBGE, 2018), localizada em baixa latitude e
baixa altitude, em clima tropical litordneo quente e Umido, com temperatura média de 25,5 °C, umidade
relativa do ar média de 80%, ventos predominantes de sudeste, com velocidade média de 4 a 6 m/s, alta
pluviosidade, acima de 2.000 mm anuais, pode-se caracteriza-la como tipo Am, na classificacdo climética de
Kdppen. Desta forma, insere-se o Recife na zona bioclimatica n® 8, segundo a NBR 15.200/2005 (Figura 2).
Para esta localidade, destacam-se as estratégias biocliméaticas: sombreamento e ventilagdo cruzada
permanente, por meio de afastamentos entre as edificagBes, volumes com reentrancias e saliéncias, paredes
leves e refletoras, telhados vedados e inclinados, aberturas grandes e sombreadas, com elementos
arquitetonicos, tais como, brises, pérgulas e cobogos.

Zonn 8

Figura 2 - Localizacdo de Pernambuco na zona bioclimética 8 (NBR 15.220, 2005), do edificio no bairro da Madalena e do entorno
da edificagdo em estudo, em vermelho, com demais edificios em até 125m de distancia em amarelo (Google Earth, 2018).

Tomou-se como objeto empirico um edificio habitacional, localizado no bairro da Madalena, na Zona
Oeste da cidade, com 4.065m? de area construida (Figura 3). O entorno possui residéncias e servicos de até
dois pavimentos, com excecao um edificio residencial de quatro pavimentos a nordeste do objeto de estudo e
outro de oito pavimentos, a cerca de 125m de distancia da edificacdo escolhida (Figura 2).
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Figura 3 - Edificio avaliado no Bairro da Madalena, Recife — PE. Planta elaborada por Renato Costa (2018).
A anélise de desempenho partiu de critérios adaptados que tomam como base as referéncias das
normas brasileiras 15.220/2005 e NBR 15575/2013, aplicados em um pavimento tipo que inclui dois
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apartamentos com disposicdo espelhada, aproximadamente, na orientacéo norte — sul. A edificagdo compacta
ndo possui elementos vazados e ha a presenca de varandas, que sacam para leste, norte e sul (Figura 4),
produzindo, respectivamente, sombreamento nas salas e nas suites. Os ambientes de permanéncia prolongada
situam-se, predominantemente voltados para leste, enquanto os demais estdo voltados para oeste,
favorecendo a ventilagdo cruzada leste — oeste e aproveitando a predominéncia sudeste, atendendo as
recomendacdes favoraveis ao conforto para a zona bioclimatica 8.

Constituida por tijolos cerdmicos com argamassa assentada e de embogo, apresenta transmitancia de
2,48W/mz2.K, atraso térmico de 3,3 horas e capacidade térmica de 159 kJ/m2.k. Para este tipo de vedacdo, a
transmitancia ndo atende ao minimo de 3,60W/m2.k e ao atraso térmico de 4,3 horas de acordo com a
orientacdo de vedacOes leves e refletoras para a zona inserida. A capacidade térmica ndo precisou ser
avaliada devido a estagdo de inverno. As paredes internas pintadas de branco apresentam absortancia a = 0,2,
também ndo atendendo aos critérios estabelecidos para transmitancia igual ou inferior a 2,5W/m2.K, de a
superior a 0,6. As aberturas seguem a recomendacao de 15% da area do piso para salas de estar e quartos.

A coleta de dados da temperatura e umidade relativa do ar foi realizada por meio de dois Dataloggers
modelo ITLOG-80 da Instrutemp novos, calibrados de fabrica, com precisdo de +/- 1°C entre temperaturas
de 0°C a 50°C e +/- 4% entre umidades de 20% a 80%, configurados em °C e com intervalo de captacdo de
dez minutos, pendurados nos apoios das lampadas dos comodos (Figura 4), devido a falta de apoio por tripé,
permanecendo acima do recomendado de 1,2 m do chédo para ndo impossibilitar o uso dos ambientes por se
encontrarem no centro dos mesmos, uniformizando a altura de 1,7 m para 0s demais pontos medidos.

Figura 4 — Exemplos de comodos avaliados, com instrumento de medi¢do pendurado no apoio das lampadas. Renato Costa (2019).

As medicOes foram efetuadas nos ambientes de longa permanéncia, sendo estes os dormitorios, salas
e, conforme a NBR 15.220/2005, também as cozinhas (Figura 3), nos dias 8 a 14 de maio e 27 de junho a 3
de julho de 2018, com intervalo de trés dias sequenciais para cada pareamento, para caracteriza¢do de um dia
tipico. Durante as medicGes, 0 quarto permaneceu aberto até a chegada do usuério durante o inicio da tarde,
optando por fechar a porta e a janela até o inicio da manha e deixando a luz acesa até a madrugada, elevando
a temperatura interna durante a noite. A suite permaneceu aberta até o inicio da noite, quando se fez uso de
ar condicionado. Ambas as salas permaneceram abertas do inicio da manha até o inicio da noite sem mais
que trés usuarios simultaneos, enquanto a cozinha do apartamento 1001 preparou refei¢des durante a manha
e os finais de tarde e a cozinha do apartamento 1002 ndo possuiu horério fixo.

O primeiro conjunto de dados, referente ao apartamento 1001, visou comparar 0 comportamento de
ambientes que, em orientacBes opostas de leste e oeste, possuem diferentes condicionantes de insolacéo e
ventilacdo, pareados entre os dormitorios para a primeira etapa e sala e cozinha para a segunda etapa. O
segundo conjunto de dados preservou a avaliacdo de orientacOes diferentes e incorporou a analise de
comportamento de unidades habitacionais espelhadas apenas para o conjunto de salas e cozinhas.
Computados uma hora ap6s a instalacdo para evitar disparidade de valores, os dados foram sistematizados
em tabelas, a fim de gerar graficos de umidade relativa do ar e de temperaturas maximas e minimas como
valores de referéncia, além dos demais valores obtidos em cada ambiente, para comparar 0 comportamento
destes com os dados obtidos pela estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada no Curado, Recife-PE, para os dados relativos também aos dias das medigdes.

A andlise da ventilacdo levou em consideracdo a possibilidade de perda de forca causada em
ambientes urbanos, de 40% para ventos amenos e 10% para ventos fortes (MASCARO, 1996, p. 33),
entretanto, com a tendéncia dos ventos serem mais fortes quanto maior a altura com relacdo ao chéo e pelo
objeto de estudo estar isolado, a perda néo se confirmou.
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4. RESULTADOS

4.1. Andlise comparativa entre quarto e suite do apartamento 1001

A figura 5 sintetiza a variacdo de temperatura e umidade dos dormitdrios do apartamento 1001, situado na
posicdo norte do edificio. O quarto tem abertura voltada para leste, estando exposta a ventilagdo
predominante (SE-L) e a insolagdo no periodo da manha. A suite possui abertura voltada para norte, estando
exposta a ventos secundarios (NE). A varanda produz sombra que protege da insolacdo, que ocorre durante
todo o dia, durante o inverno, ou seja, durante os periodos em que ocorreram as medigdes.
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Figura 5 — Gréficos de variagdo de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) dos quartos do apto. 1001.

O quarto apresentou temperatura maxima de 29,7°C, no dia 11-05 as 13h e temperatura minima de
28°C, no dia 09-05 as 10h, enquanto as umidades extremas foram de 76%, no dia 11-05, as 19h, devido a
ocorréncia de chuvas e 66%, no dia 09-05, as 18h, apresentando baixas amplitudes, de apenas 1,7°C para
térmica e 10% para umidade. Foi confirmado o principio da inversabilidade entre esses dois elementos. E
importante ressaltar que o cdmodo apresenta suas menores temperaturas e maiores umidades durante o
periodo da manhd quando o usuario ndo se encontra no ambiente, no qual a janela permanece aberta e
possibilita a ventilacdo cruzada. (Figura 4).

A suite apresentou temperatura méaxima de 28,4°C, no dia 10-05, durante a tarde, e temperatura
minima de 22,1°C, no mesmo dia, durante a madrugada, enquanto as umidades variaram de 83%, no dia 11-
05, as 10h, a 44%, no mesmo dia, as 6h. O decréscimo dos valores de temperatura e umidade durante as
madrugadas sdo provenientes do uso ar condicionado para arrefecimento do ambiente, possibilitando uma
amplitude térmica de 6,2°C e de 39% para a umidade. Mesmo durante o dia, a temperatura se manteve
abaixo daquelas registradas no quarto, devido ao sombreamento exercido pela varanda.

As temperaturas dos dois ambientes mantiveram-se acima daquelas verificadas na estacdo de
referéncia, enquanto os valores de umidade mantiveram-se abaixo, na maior parte do tempo, confirmando a
ocorréncia de acumulo de calor em microclima urbano. A suite ficou predominantemente inserida na zona de
conforto (temperatura entre 24 e 28°C e umidade relativa do ar entre 50 e 70%), porém, artificialmente. O
quarto, com grande superficie de paredes e de volume com capacidade térmica suficiente para retardar a
liberacdo de calor, em conjunto da decisdo de fechar a janela e porta simultaneamente que prejudica a
estratégia de ventilacdo cruzada, cujo requisito minimo, para um ambiente de janela em uma fachada,
necessita da porta aberta para que a manutencdo do ar ocorra, resultou em altas temperaturas que se
mantiveram constantes durante as noites devido a impossibilidade de manutengdo do ar mais quente
acumulado.
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4.2. Analise comparativa entre cozinha e sala do apartamento 1001
A figura 6 apreende as medigOes de temperatura e umidade de ambientes dispostos em orientacdes distintas
na lamina da edificacdo do apartamento 1001: sala e cozinha. A sala tem abertura voltada para leste, estando
exposta a ventilacdo predominante sudeste ao decorrer do dia. A cozinha possui abertura voltada para oeste,
a sotavento e exposta a insolacdo no periodo da tarde, sobretudo, durante o inverno, ou seja, durante o
periodo das medicdes.
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Figura 6 — Gréficos de variagdo de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) da cozinha e sala do apto. 1001.

A cozinha apresentou temperatura maxima de 31,2°C, nos dias 12-05 e 13-05, as 15h e temperatura
minima de 27,3°C, no dia 12-05, as 7h, enquanto as umidades extremas foram de 79%, no dia 12-05, as 7h, e
61%, no mesmo dia, as 15h. A sala, por sua vez, apresenta sua temperatura maxima de 29,3°C, no dia 14-05,
as 9h e minima de 27,6°C, nos dias 12-05 e 13-05, as 22h e 18h, respectivamente, e, para as umidades, 78%,
no dia 14-05, as 6h e 63%, no mesmo dia, as 9h.

Os picos de temperatura maxima, ocorridos na cozinha, distanciando-se da zona de conforto,
destacam-se por este ambiente estar voltado para oeste e receber a insolacdo no periodo mais quente do dia,
assim como pelo uso do fogdo e pela necessidade de fechar a janela deste ambiente e da area de servico,
devido aos ventos que chegam a incomodar, por vezes, as tarefas desenvolvidas. A cozinha apresentou a
maior amplitude térmica, entre os ambientes pesquisados (3,9°C), em condigdes naturais, e a menor umidade
relativa, que durante as madrugadas, apresentou-se cerca de 25% mais baixa que a estacdo. A sala apresentou
temperaturas cerca de 1°C menores que a cozinha, com a excecdo do dia 14-05 e também menores que 0
quarto. Apresentou também baixa amplitude térmica, de 1,7°C, igual a apresentada por aquele ambiente
intimo. A sala aquece primeiro devido a radiacdo solar direta durante a manhd, enquanto a cozinha apresenta
seus picos durante as tardes e as temperaturas s6 decaem e estabilizam em conjunto com a sala durante o
inicio da manhd. Tal fato se da pelo ambiente, por estar orientado ao poente, receber insolacdo durante a
tarde e, por conter maior superficie de parede e consequentemente mais volume, também possuird maior
capacidade térmica, que diferente do vidro da porta da sala, de alta condutividade térmica e baixa capacidade
térmica, resulta no acimulo de calor que € liberado durante a manha.

Com relagdo & estagdo, a sala e a cozinha encontram-se cerca de 5°C e de 6°C, respectivamente, mais
quentes durante o dia. Durante os picos, as 17h, apenas a sala se encontra cerca de 1,5°C abaixo dos valores
registrados, sendo o intervalo de 13h as 20h, o momento em que o ambiente se adequa as exigéncias
minimas de desempenho e & sensacdo de conforto. Para as umidades, a sala esteve cerca de 15% mais seca
gue a estacdo durante a madrugada, tornando-se cerca de 10% mais Umida apenas nos periodos da tarde
guando a incidéncia do Sol era mais baixa.
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4.3. Analise comparativa entre as salas dos apartamentos 1001 e 1002

A figura 7 sumariza as medigdes de temperatura e umidade das salas do apartamento 1001, que esté situado
na posicao norte do edificio, e do apartamento 1002, situado na posic¢éo sul. As salas de ambos tém aberturas
voltadas para leste, estando expostas a ventilacdo predominante sudeste. O septo gque separa as varandas
protege a sala do apartamento 1002 durante maior parte da manha entre os meses de margo e setembro.
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Figura 7 — Gréficos de variacdo de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) das salas do aptos. 1001 e 1002.

A temperatura da sala do apartamento 1001 apresentou pouca variagao, 28,0°C no dia 28-06 as 16h e
minima de 25,8°C no dia 27-06, as 10h. As temperaturas da sala do apartamento 1002 foram cerca de 2°C
mais amenas que a sala do apartamento 1001, com maxima de 26,7°C no dia 29-06 as 12h e minima de
23,9°C no dia 30-06 as 6h, obtendo amplitude térmica de 4,1°C, a maior entre os ambientes de longa
permanéncia dos dois apartamentos. Tal fato pode ocorrer devido a sala receber os ventos predominantes de
forma perpendicular, sobretudo, quando a porta de correr permanece aberta durante o dia, convergindo com
0s ventos provenientes do quarto, em direcdo a cozinha (Figura 7). Durante as madrugadas, a temperatura
ndo decaiu muito, tornando os ambientes cerca de 4,5°C e 6,5°C, para a sala 1001 e 1002, respectivamente,
mais quentes que os valores registrados na estacdo de referéncia. Dos dois ambientes, a sala 1002 é o Unico
que nos momentos de pico de temperatura da estagdo, permanece cerca de 1°C abaixo dos valores registrados
pelo INMET em um intervalo maior que uma hora, atendendo a exigéncia minima de desempenho, embora
seja considerada pelos usuarios, um ambiente integralmente confortavel.

A umidade relativa do ar na estagdo se manteve na maior parte do tempo, bem acima dos valores dos
apartamentos, confirmando a influéncia antrépica que contribui para a formacdo de climas urbanos mais
secos. Foi confirmada também a inversabilidade entre temperatura e umidade relativa do ar. A estacdo
apresenta uma crescente atrasada se comparada ao comportamento dos ambientes, alcancando seus valores
méaximos de 78%, no dia 27-06, para a sala 1001 e 80%, nos dias 27-06 e 29-06, as 12 e 8h, para a sala 1002,
enquanto as minimas foram de 56%, para sala 1001, e 58%, para sala 1002, ambas possuindo mesma
amplitude de 22%, que nos momentos mais secos computados na estacdo, encontram-se cerca de 5% mais
umidos, e, nos momentos mais Umidos, durante as madrugadas, estdo cerca de 20% a 30% mais secos,
comportamento similar ao registrado no més anterior, quando foram feitas medi¢es em outros ambientes,
desses mesmos apartamentos. Percebeu-se a influéncia do septo que separa as varandas, projetando sombra
de marco a setembro para o apartamento 1002, contribuindo para redugdo da temperatura das salas, tanto
quanto a influéncia da exposi¢cdo aos ventos dominantes de sudeste, atendendo a duas estratégias
bioclimaticas basicas para esse tipo climatico: sombreamento e ventilacao.
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4.4. Analise comparativa entre cozinhas dos apartamentos 1001 e 1002

A figura 8 sintetiza as medicOes de temperatura e umidade das cozinhas do apartamento 1001, que esta
situado na posicdo norte do edificio, e do apartamento 1002, situado na posicao sul. As cozinhas de ambos
tém aberturas voltadas para oeste, estando a sotavento e expostas a insolacdo no periodo da tarde, sobretudo
durante o inverno, no caso do apartamento 1001 e durante o verdo, no caso do apartamento 1002,
considerando que o volume da escada efetua sombreamento nas cozinhas em estagdes opostas.
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Figura 8 — Gréficos de variagdo de temperatura (a) e umidade relativa do ar (b) das cozinhas do aptos. 1001 e 1002.

Compararam-se 0s ambientes de servicos de ambos os apartamentos, seguindo 0 mesmo principio
apresentado durante as medi¢cdes da etapa anterior. A cozinha do apartamento 1001, comparada ao més
anterior, ndo apresentou diferenca expressiva quanto as temperaturas, com maxima de 31,5°C, no dia 02-07,
as 11h, e minima de 27,3°C, no dia 01-07, as 5h, enquanto a umidade relativa do ar decaiu cerca de 5%,
embora os valores absolutos registrados mantenham-se proximos, sendo a maxima de 75%, no dia 02-07, as
22h, e minima de 60%, durante a tarde do dia 30-06. A amplitude térmica aumentou em 0,1°C. (Figura 8).

As temperaturas da cozinha 1002 foram cerca de 4°C mais amenas que a cozinha 1001, com maxima
de 29,1°C no dia 02-07 as 18h e minima de 23,5°C durante a manhd do dia 01-02, gerando amplitude térmica
de 5,6°C, sendo esta, a maior entre todos 0os ambientes medidos da pesquisa. Também se caracteriza como 0
Unico ambiente que permanece cerca de 2°C abaixo dos valores registrados pela estacdo nos momentos secos
e 3°C acima nos momentos Umidos, enquanto a cozinha 1001 esteve cerca de 2°C acima de todos os valores
computados pela primeira. A diferenga de temperatura € ocasionada pelo sombreamento do volume da
escada e pelos ventos que confluem de todos os demais cdmodos do apartamento de forma mais eficiente do
que ocorre no apartamento 1001.

Importante ressaltar que o apartamento 1001 ndo cozinhou nos dois primeiros dias, implicando dizer
que houve picos naturais e 0 1002 ndo costuma ter horéario fixo para fazer refei¢des, pois depende de uma
ajudante doméstica, justificando picos as 21h, 17h e 6h, provocado por atividades antrépicas geradoras de
calor interno.

Os valores absolutos de umidade ocorrem durante a madrugada do dia 02-07 pela presenca de chuva,
de 88% para a cozinha do apartamento1002 e no dia 03-07 as 23h, de 75% para cozinha do apartamento
1001. O ar umido conflui para a cozinha 1002, justificando a alta umidade se comparada a cozinha 1001, na
faixa de 10% maior, com excecdo dos momentos de depressdo entre 13h e 17h, cujos valores da cozinha
1001 se aproximam dos registrados pela estacdo, de 60%, enquanto a cozinha 1002 sofre alteracdo apenas no
altimo dia, quando a variagdo na estacao é menor.
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5. CONCLUSAO

Neste estudo, foi verificado que requisitos especificos para busca de conforto foram seguidos, tais como,
orientacdo dos ambientes de longa permanéncia, preferencialmente, voltados para leste, aberturas que
seguem a porcentagem de area minima recomendada, direcionadas para o0s ventos predominantes e insercao
de elementos que produzam sombra.

Com o desenvolvimento da pesquisa empirica, incluindo observacdo da funcionalidade e medi¢des de
conforto térmico, constatou-se que a disposicdo dos cémodos e a necessidade de ventilacdo cruzada séo os
principais fatores que alteram o comportamento termohigrométrico dos ambientes. A sala de estar do
apartamento 1002 foi o comodo mais confortavel, apresentando menores temperaturas, devido aos ventos
externos constantes desimpedidos de barreiras no entorno que convergem para a cozinha. O ambiente menos
confortavel foi a cozinha do apartamento 1001, devido sua localizagdo a noroeste, expondo-se a insolagao,
sobretudo, a tarde, durante todo o ano, e durante todo o dia, no inverno. Também contribuiu a localizacédo a
sotavento e as aberturas insuficientes para promover a ventilagdo cruzada permanente.

Os dormitorios, mesmo voltados para leste, também precisam ter suas janelas permanentemente
abertas, no sentido de garantir a ventilacdo cruzada, pois se verificou que a ventilacdo cruzada em ambientes
ndo condicionados pode ser prejudicada devido ao fechamento de porta e janela do quarto, e, durante a noite,
em conjunto com a suite, devido ao ar condicionado, ndo possibilitaram o cruzamento.

As salas apresentam 0s menores valores de temperatura e valores constantes de umidade,
caracterizando-as como os ambientes mais confortaveis de ambas as unidades. Em orientacdo oposta, para
oeste, as cozinhas chegam a ficar 2°C mais quentes. Quando comparados em unidades habitacionais
espelhadas, ambos os ambientes do apartamento 1002 apresentaram diferenca média de 2°C inferiores se
comparados a unidade vizinha. Tal fato se da devido a melhor orientagdo do apartamento voltado para o sul,
que recebe ventos predominantes de duas dire¢des, permeando os quartos e convergindo na sala e cozinha,
como também houve sombreamento provocado pela circulagdo vertical do edificio sob a cozinha e do septo
gue separa as varandas sob a sala, medidas que ndo visaram necessariamente ao sombreamento, mas séo
capazes de projetar sombras durante toda a tarde e manhd, respectivamente, para os ambientes do 1002, entre
marco e setembro, época da medigéo.

Atendendo ao minimo necessario, a edificacdo ndo apresentou plena qualidade ambiental, modelo que,
em conjunto com estudos para cada caso constituem uma melhor maneira de pensar e de agir para promover
mais conforto, satisfacdo e a permanéncia do usuério nos ambientes e, por conseguinte, se tornar uma
estratégia de mercado que contribui para o sucesso de empreendimentos, com satisfacdo do usuério,
identidade da edificacdo e contribui¢des diversas para a eficiéncia energética e para a sustentabilidade.
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