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RESUMO

O Laboratério Casa Sustentavel (LCS) é um espaco expositivo associado a a¢fes de ensino, pesquisa e
extensao, concebido sobre os pilares da sustentabilidade, para compor o conjunto de equipamentos do Jardim
Botanico da UFJF. No campo da pesquisa 0 espaco objetiva ser palco para investigagdes quali-quantitativas
na area de conforto ambiental, baseadas na opinido dos visitantes, testes de funcionamento e aprimoramento
de conhecimentos sobre ecotécnicas existentes na bibliografia e experimentos para inovagdes. No ensino e
extensdo, volta-se para a difusdo de conhecimento nas areas de arquitetura sustentavel, bioclimatismo,
conforto ambiental e ecoeficiéncia, buscando atingir a sociedade, como estratégia de contribuicdo para a
sustentabilidade da cidade em larga escala. Os projetos foram concebidos de maneira interdisciplinar entre
arquitetura e engenharias, a partir de uma pesquisa de referenciais tedricos. O espaco foi aberto para
visitacdo publica em abril de 2019, e as pesquisas de analise dos ambientes estdo em curso de preparagéo,
sendo portanto, momento adequado de contribui¢do pela comunidade académica. Este artigo tem o objetivo
de divulgar o LCS e suas estratégias, bem como os métodos de coleta e anélise de dados quali-quantitativos
em contribuicdo as pesquisas na area de conforto ambiental.

Palavras-chave: Arquitetura Sustentavel, Arquitetura Bioclimatica, Conforto Ambiental.

ABSTRACT

The Sustainable Home Laboratory (LCS) is an exhibition space associated to educational, research and
extension actions, with design based on the sustainability pillars, developed to compose the set of buildings
of the Botanical Garden / UFJF. The building aims to be the stage for the development of qualitative and
guantitative environmental comfort surveys, based on the opinion of the visitors, functional tests and
knowledge improvement about eco techniques existing in the bibliography and experiments for innovations.
In teaching and extension, it is expected to disseminate knowledge in the areas of sustainable architecture,
bioclimatism, environmental comfort and eco efficiency, seeking to achieve society as a strategy to
contribute to the city sustainability on a large scale. The design were conceived in an interdisciplinary way
between architecture and engineering, based on a research of theoretical references. The building was opened
for public visitation in April 2019, and the comfort surveys are in the preparation process, and therefore, an
appropriate moment for the academic community contribution. This article aims to disseminate the LCS and
its strategies, as well as the methods of collecting and analyzing qualitative and quantitative data in
contribution to research in the area of environmental comfort.

Keywords: Sustainable Architecture, Bioclimatic Architecture, Environmental Comfort.
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1. INTRODUCAO

AcOes em larga escala sdo necessérias para mudar 0s rumos insustentaveis da forma como se da o
crescimento das cidades, majoritariamente ocupadas de maneira informal, sem orientacdo de arquitetos e
engenheiros, a margem de legislagdes urbanas e de normas que orientem para a qualidade construtiva.
Segundo pesquisa realizada pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo e Datafolha, 85,40% da populagéo
das cidades brasileiras ndo tém acesso a profissionais (CAU/BR, DATAFOLHA, 2015). Embora uma
parcela consideravel de arquitetos e engenheiros hoje seja sensivel ao novo paradigma que lhes foi posto, no
sentido de basear suas praticas segundo premissas de sustentabilidade, muitos desconhecem como fazé-lo. E
mesmo na hipétese de que 100% dos profissionais estivessem atuando plenamente segundo tais principios,
tendo apenas 25% de alcance na populacdo, pouco se conseguird no sentido de reverter o quadro de
insustentabilidade em que nos encontramos.

Com base neste entendimento, e tendo recebido o convite para conceber e edificar uma casa ecoldgica
no Jardim Botanico em Juiz de Fora - MG, a equipe de trabalho optou por explorar, através deste projeto, o
potencial de alcance a populacdo para disseminacdo de conhecimentos relacionados a sustentabilidade nas
edificacOes, através de interacGes com os visitantes do jardim e de suas dependéncias.

A concepcdo teve como ponto de partida uma pesquisa bibliografica acerca de laboratérios
semelhantes desenvolvidos por grupos de pesquisas de conforto ambiental e eficiéncia energética de
universidades brasileiras, cujos objetivos fossem similares aos pretendidos para o LCS.

Uma equipe interdisciplinar concebeu um espaco de visitagdo, inspirado pelos ambientes de uma
casa, no qual o visitante poderia experienciar a arquitetura e ter acesso a conhecimentos de bioclimatismo
aplicado ao projeto da edificacdo e a técnicas ecoeficientes, que pudessem ser facilmente replicado. Além de
ser um espaco de visitagdo, pretendeu-se criar um espago de pesquisas interdisciplinares na temaética da
arquitetura sustentavel, em varias possiveis abordagens: selecdo de materiais e de técnicas construtivas
baseada em principios de sustentabilidade (HALLYDAY, 2008; SANMIGUEL, 2007), projeto de
arquitetura bioclimatica (ABNT, 2004), sistemas prediais ecoeficientes (SCHLEIFER, 2010), além de um
enfoque amplo de arquitetura sustentavel - reflexdo social, econdmica e ambiental de forma integrada e
visando o alcance da sociedade como um todo.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é apresentar o LCS como foi edificado, destacando os principais elementos de seu
funcionamento bioclimatico e ecotécnicas, e apresentar os procedimentos metodoldgicos para a pesquisa
guali-quantitativa continuada, em conforto ambiental, a ser conduzida a partir do segundo semestre de 2019.

3. METODO

O LCS (Figura 1) se configura como um espago expositivo concebido para fins de ensino, pesquisa e
extensdo a sociedade. No decorrer de um percurso ladico por ambientes similares aos de uma casa (quartos,
sala, varanda, escritério, cozinha e banheiro), o visitante podera experienciar os ambientes, manifestar suas
sensacdes quanto ao conforto ou desconforto, bem como, receber explicagdes sobre as técnicas empregadas
(ZAMBRANO, MARQUES, DIAS, 2018).

O projeto arquitetdnico foi baseado em diretrizes de arquitetura bioclimatica, tendo como referenciais:
as caracteristicas climéticas da cidade (OLIVEIRA, ASSIS, FERREIRA, 2018), as diretrizes biocliméticas
para a cidade, com base na carta bioclimatica de Givoni, através do software Analysis BIO (LABEEE, s/d) e
as diretrizes normativas da NBR 15220 (ABNT, 2005) para a Zona Bioclimatica 3.

A cidade de Juiz de Fora localiza-se na Zona da Mata - MG, na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do
Sul, na latitude 21°46' sul e altitude de 940m. O clima é Tropical de Altitude, com temperaturas médias de
20°C INMET (1983-2011, apud OLIVEIRA, ASSIS, FERREIRA, 2018), com verdes amenos e chuvosos,
média das mé&ximas de 24,73°C, invernos secos e média das minimas de 15,62°C. Os ventos predominantes
acontecem de Norte para Sul, com velocidades médias de 3,4/s e os secundario, de sul para norte (Figura 1).

Considerando o contexto climatico e diretrizes bioclimaticas, as principais estratégias de projeto sdo:
ventilacdo e sombreamento de aberturas nos periodos mais quentes e aquecimento solar passivo nos periodos

Professores e estudantes do Laboratério ECOS/FAU; GEES/CNPQ; PET Elétrica; GET Computacdo; PARES/CNPQ;
NIMO/CNPQ, todos da Universidade Federal de Juiz de Fora.
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mais frios. Recomendam-se paredes leves e refletoras, aberturas para ventilacdo médias, inércia térmica no
interior da edificacdo (ABNT, 2005).

ESTAR  QUARTO EFICIENTE
QUARTO CONVENCIONA
RECEPCAO

ESCRITORIO}
1
1
1

COZINHA/BANHEIRQ

BANHEIROS! . 3
X

Figura 1 — (A) Foto do LCS no Jardim Botéanico da UFJF. Foto: Jacqueline Motta, abril/2019; (B) Estudo tridimensional.

Para os periodos de calor, todos os comodos nos quais foi adotada a ventilagdo natural como
estratégia, tiveram suas aberturas no eixo Norte/Sul. Para ventilagdo cruzada foram criadas aberturas norte
(inferior) /sul (superior). As aberturas zenitais instaladas em diversos ambientes, além de promover a saida
de ar para a ventilagdo cruzada e efeito termo sifdo, ampliam o aporte de iluminagao natural.

Foi projetado um sistema de ventilagdo por duto embutido no solo, que se adapta as estacdes de frio e
calor. A ventilagdo forcada, percorre 40m ha um m sob o solo, de forma a trocar calor com 0 mesmo,
assumindo sua temperatura que, pela inércia da terra, € sempre mais amena do que a temperatura do ar.

Para estratégia de resfriamento da cozinha, foi adotada laje vegetalizada, que, além de promover o
conforto térmico no interior, contribui para o meio ambiente com captacdo de CO? permeabilidade da
camada de solo com captacdo de dgua da chuva e evapotranspiracdo da vegetagdo. A captacdo de agua da
chuva também é feita nas calhas dos telhados e lajes presentes no projeto. A dgua de chuva coletada percorre
um leito no jardim no centro do conjunto, acumulando-se temporariamente em um lago e sendo finalmente
filtrada e armazenada para distribuicdo para irrigacao e descarga de vasos sanitarios.

Considerando os periodos de frio, as aberturas voltadas para o norte permitem a captacdo de sol no
periodo de inverno, favorecendo o aquecimento solar passivo. Foi projetada uma parede trombe, com funcéo
de aquecer o0 ambiente durante o inverno e promover a ventilagdo no verdo. Ela é formada por trés camadas -
vidro, ar e pedra (respectivamente de fora para dentro), recebendo a radiacéo solar através da camada de
vidro, acumula o calor na camara de ar e o transmite para o interior do ambiente, por furos e por transmissao
através da pedra, com atraso térmico? . Uma varanda estufa, toda formada em esquadrias de madeira e vidro,
capta a radiagdo solar aquecendo o ar e transferindo-o para a sala de estar adjacente, elevando a sua
temperatura. Em periodos de calor, as esquadrias da varanda séo abertas, promovendo a ventilagdo cruzada
entre varanda e abertura zenital na sala.

Os telhados, em duas aguas (norte/sul) permitiram a instalacdo dos trés conjuntos de placas solares (de
energia fotovoltaica, de aguecimento de dgua e de aquecimento de ar) orientadas para norte (Figura 1). As
placas solares de aquecimento de ar constituem-se em uma inovacdo vinculada a este projeto, que esta em
fase de testes no LCS. Trata-se de placa de aluminio e vidro na parte superior (semelhante a placa de
aquecimento de agua), contendo ar em seu interior que capta a energia solar, aquecendo o ar que, por meio
de ventilagdo mecénica controlada, é injetado aquecido no interior da edificag&o.

O quadro da Figura 2 apresenta as estratégias bioclimaticas adotadas nos ambientes® , e que compdem
o0s elementos a serem testados para a promocao de conforto no verdo e inverno, conforme o caso.

2As aberturas no painel de vidro e na parede de pedra sdo controlaveis para permitir configuracdes de inverno e veréo.

30 quarto convencional, diferente dos demais ambientes, ndo apresenta estratégias bioclimaticas, tendo sido concebido para ser uma
representacdo das construcdes executadas sem apoio técnico, e portanto, com caracteristicas que ndo contribuem para o conforto
ambiental. Este foi concebido visando permitir comparac¢des entre ambientes (principalmente com o quarto denominado eficiente),
realizadas através de medigGes e mediante a opinido dos visitantes.
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Figura 2 - Ambientes do LCS relacionados as ecotécnicas e estratégias bioclimaticas adotadas. Fonte: Acervo dos autores.

3.1. Metodologia de avaliagdo quali-quantitativa.

A metodologia quali-quantitativa ira avaliar o desempenho de cada ambiente, em funcéo das ecotécnicas
adotadas; a percepcdo do usuario em relagdo ao conforto ou desconforto; bem como determinar indicadores
de conforto para a cidade de Juiz de Fora.
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A partir da coleta e armazenamento de dados de varidveis climaticas do ambiente externo e dos
ambientes internos, estes serdo comparados para verificacdo da eficacia dos dispositivos adotados no
ambiente, para a promocao de condi¢fes adequadas para conforto de inverno e ver&o.

Simultaneamente a coleta continua de dados climéticos, em cada grupo de 10 visitantes, trés deles
serdo convidados a responder perguntas sobre suas opinides, de acordo com suas percepg¢des, quanto ao
conforto térmico e luminoso em cada ambiente, segundo escalas qualitativas (muito desconfortavel até muito
confortavel), para cada ambiente do percurso de visitacao.

O cruzamento das respostas dos usuarios com os dados das varidveis climaticas medidas no exato
momento das respostas, permitird a correlacdo de valores numéricos com as respostas qualitativas, gerando
indicadores de conforto e desconforto especificos para a cidade (zona bioclimética 3).

Embora a pesquisa envolva humanos, se demandara aos voluntarios dispostos a responder, apenas
opinides sobre a percepcdo dos ambientes e ndo sobre questdes pessoais. Ndo tocam questdes particulares
que poderiam exp06-los a constrangimentos ou questionamento acerca do comportamento ético da pesquisa.
Por esta raz&o julgou-se que a pesquisa nao justifica submissdo ao Comité de Etica da instituicao.

3.2. Referenciais metodoldgicos

Identificar o conjunto de referenciais e normativas pertinentes ao estudo ¢ um procedimento fundamental
para pesquisas direcionadas ao conforto do individuo e do ambiente construido. A Avaliacdo P6s Ocupacao -
APO “focaliza os ocupantes e suas necessidades para avaliar a influéncia e as consequéncias das decisoes
projetuais no desempenho do ambiente considerado, especialmente aqueles relacionados com a percepcao e
o uso por parte dos diferentes grupos de atores ou agentes envolvidos” (RHEINGANTZ et al, 2009, p.16). A
partir de referenciais normativos e bibliogréficos relacionados aos métodos de analise ambiental do ambiente
construido, vigentes e/ou aplicaveis no Brasil* , e de pesquisas de APO que analisam a relacdo entre
individuo e o ambiente, foram delineados os parametros necessarios para a coleta de dados quantitativos, nos
ambientes e qualitativos, junto aos visitantes.

3.3. Coleta de dados quali-quantitativos

A coleta dos dados quantitativos (climaticos) sera efetuada por meio de sensores, com leitura continua
programada para intervalos de 1 minuto, com dados transmitidos por rede WI-FI e gravados em banco de
dados (GONGALVES et al., 2018). Cada ambiente sera dotado de sensores de temperatura e umidade DHT-
22 e de iluminancia TSL2561, montados sobre estruturas méveis, na altura do plano de trabalho (0,80m), em
base de 1,00m de didmetro, visando distanciar os visitantes para impedir interferéncias nos dados coletados.

Externamente, sera instalada uma estacdo meteoroldgica, modelo HOBO U30, em uma das coberturas
da edificacdo, com sensores de temperatura, umidade, velocidade e direcdo dos ventos, radiacdo solar e,
pluviosidade. Objetiva-se a comparagdo dos dados medidos internamente com os dados climaticos externos.

Serdo estabelecidas rotinas de configuracdo dos ambientes para campanhas de medigdes (aberturas ou
fechamentos de védos; acionamento de sistemas), rotinas de coleta dos dados dos ambientes (periodos e
frequéncia) e das respostas dos visitantes (perfis, amostra por grupo, por dia, etc), podendo variar de acordo
com os periodos do ano e objetivos especificos da pesquisa.

A coleta dos dados qualitativos, das opiniGes dos usuérios, serd efetuada a partir de um sistema
digital desenvolvido pela pesquisa, implantado em tablets instalados nos ambientes, com perguntas que
exploram a percepcao de conforto, com opcoes de respostas de multipla escolha, onde os visitantes poderdo
manifestar sua sensagdo de conforto ou desconforto em relagdo as varidveis ambientais em analise. Os dados
obtidos em coletas simultaneas, pelos sensores, estacdo meteoroldgica e pelas respostas dos usuarios, se
configuram na base de dados da pesquisa quali-quantitativa de conforto ambiental (ZAMBRANO, 2018).

O sistema de interacdo com o visitante dispde de (i) modulo de gestdo - para inclusdo e edicdo de
perguntas; (ii) modulo de configuracdo do status do ambiente (configuracdo de aberturas e modo de
funcionamento dos sistemas); (iii) médulo de registro dos visitantes respondentes, para entrada de dados das
variaveis humanas necessarias a avaliacdo de conforto (sexo, idade, peso, altura, vestimenta, cor da
vestimenta, nimero de identificacdo do visitante); (iv) mddulo de registro dos votos dos visitantes (associa 0
identificador do visitante com as respostas fornecidas em cada ambiente).

4Conforto Térmico: 1SO 7726 (1998); 1SO 7730 (2005); ASHRAE Standard 55 (2004); NBR 15220-3 (2005).
Conforto Luminoso: NBR 15215-3 (2005) versdo corrigida 2007; ISO/CIE 8995-1 (2013); IEC 62722-2-1 (2016).
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Os dados somados ao longo do tempo permitirdo a construcdo de indicadores de conforto para a
cidade de Juiz de Fora considerando a percep¢do dos moradores da cidade e se configuram como insumo
para o desenvolvimento de novas pesquisas.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Com as obras do LCS concluidas (restando algumas pendéncias em fase de finalizacdo), o Jardim Boténico
inaugurado e aberto a visitacdo desde 5 de junho, o espaco ja recebeu cerca de 1000 visitantes. Ainda em
carater experimental, enquanto se prepara a etapa de coletas de dados quali-quantitativos, a equipe vem
realizando percursos guiados com os grupos de visitantes, demonstrando as técnicas aplicadas e seus efeitos
para o conforto e eficiéncia, além de debater questdes conceituais de sustentabilidade (social, ambiental e
econbmica). Os retornos e manifestagdes espontaneas demonstram uma contribuicéo efetiva quanto ao valor
do conhecimento compartilhado.

Neste momento finaliza-se o planejamento das campanhas de medicGes sistematicas e coleta de
opinides, conforme apresentado neste artigo, enguanto se concluem as compras e montagem dos
equipamentos e componentes dos sistemas de coleta e armazenamento de dados.

Enquanto se aguarda a instalagdo dos sensores, tablets e da estacdo meteoroldgica, estdo sendo
realizadas medicGes, com instrumentos manuais, para as primeiras verificacdes de dados quantitativos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Gostariamos de destacar o retorno positivo que estamos recebemos na forma de manifestagcGes espontaneas
dos visitantes do LCS, nestes primeiros meses de visitacGes, em que se demonstram perplexos com
possibilidades que nunca poderiam supor sobre elementos que, concebidos e incorporados no projeto de
arquitetura, modificam a condig&o de conforto do espaco e eficiéncia da edificacéo.

Finalmente destacamos um dos elementos definidores do conceito deste laboratorio, em relagdo aos
principios de sustentabilidade: que este conhecimento fosse acessivel a toda a sociedade para que exemplos
positivos e seus beneficios ambientais possam ser difundidos e replicados em larga escala, no sentido de
promover uma mudanca que seja de fato significativa para o desenvolvimento sustentavel da cidade e regiéo.
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