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RESUMO

Este artigo dedica-se a estudar as interagdes entre aspectos da ergonomia do projeto arquitetonico e os
elementos voltados ao conforto actstico, térmico e luminoso em edificios icones da arquitetura modernista
em Sao Paulo, produzidos entre as décadas de 1940 e 1960. Para isso, sdo considerados dimensionamento e
distribui¢ao dos comodos em articulagdo com o posicionamento, dimensionamento e sistemas de controle das
aberturas no envelope dos edificios, além de sistemas de protecao solar, quando presentes. Os estudos de caso
sd0 os dois blocos residenciais do complexo Louveira (projeto de 1946, de Carlos Cascaldi e Vilanova Artigas)
e o Edificio Albatroz (1960, projeto de Joao Kon), ambos localizados na regido de Higienopolis, notavel
pela presenca marcante da arquitetura bioclimatica. Entre os principais resultados, destacam-se o impacto da
infiltracdo nos dormitoérios, os bons niveis de iluminancia nas por¢des centrais das plantas e a adaptabilidade
em relag@o ao conforto acustico.

Palavras-chave: ergonomia, conforto térmico, conforto luminico, arquitetura moderna, arquitetura bioclimatica

ABSTRACT

This article is dedicated to studying the interactions between the ergonomic aspects of architectural design and
the elements focused on acoustic, thermal and visual comfort in iconic buildings of modernist architecture in
Sao Paulo, produced between the 1940s and 1960s. Sizing and distribution of the rooms in conjunction with
the positioning, sizing and control systems of the openings in the buildings envelope, in addition to shading
systems were considered. The case studies are the two residential blocks of the Louveira complex (1946,
project by Carlos Cascaldi and Vilanova Artigas) and the Albatroz Building (1960, project by Joao Kon), both
located in the Higienopolis region, notable by the remarkable presence of bioclimatic architecture. Among the
main results are the impact of infiltration in the bedrooms, the good levels of illuminance in the central portions
of the plants and the adaptability in relation to acoustic comfort.

Keywords: ergonomics, thermal comfort, visual comfort, modern architecture, bioclimatic architecture
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1. INTRODUCAO

1.1 Sequéncia de pesquisas

Este artigo € produto direto de trés pesquisas desenvolvidas em conjunto, entre 2019 e 2020, por
alunos do curso de Arquitetura e Urbanismo da USP, junto ao Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética (LABAUT). Com focos especificos de analise, todos os trabalhos abordam os mesmos estudos de
caso e t€ém em comum o estudo do conforto ambiental através da andlise integrada da Ergonomia.

1.2 Importancia da analise integrada

LUIZ (2017) afirma que a Ergonomia, enquanto “estudo das agdes e influéncias mutuas entre o ser
humano e o espago através de interfaces reciprocas”, deve ser resgatada no processo de projeto por meio de
seu carater integrador. A autora reafirma, ainda, a face subjetiva do estudo ergonomico, carregada de valores de
conveniéncia, adequacao, expressividade, comodidade e prazer. Nesse sentido, a postura adotada no presente
trabalho reconhece a importancia da analise integrada.

Para avaliar da melhor forma o desempenho de um determinado espago, cumpre, portanto, articular as
valiosas informagdes de ordem quantitativa (medig¢des, simulagdes computacionais) com a percepgao subjetiva
de seus usudrios. Esta abordagem acompanha todas as analises aqui apresentadas.

1.3 Modernismo Bioclimatico

Os estudos de caso sao os dois blocos residenciais do complexo Louveira (projeto de 1946, de Carlos
Cascaldi e Vilanova Artigas) e o Edificio Albatroz (1960, projeto de Jodo Kon), ambos localizados na regido
de Higienopolis, notavel pela presenga marcante da arquitetura moderna. Além de Cascaldi, Artigas ¢ Kon,
outros importantes arquitetos, como Franz Heep, Rino Levi e David Libeskind, assinam projetos construidos
na regiao.

Os edificios Louveira e Albatroz (figura 1) sao icones da producéo residencial paulistana, classificados
pela critica arquitetonica, segundo Serapido (2014), como exemplos projetados para lidar com os desafios e
potenciais do clima subtropical imido de Sao Paulo, em que a proteg¢do contra a radiagdo solar influencia o
projeto arquitetdnico, junto com a eficiéncia da ventilacao natural e outras estratégias passivas, como a massa
térmica. Destacam-se as dimensdes generosas dos ambientes e aberturas, a planta em fita, a qual potencializa
a ventilacdo natural cruzada, como elementos caracteristicos da arquitetura bioclimatica que se manifestam
nos estudos de caso. Por outro lado, vale apontar em ambos os prédios os panos de vidro sem dispositivo de
protecdo solar, a semelhanga do Palacio Capanema (CORBELLA; YANNAS, 2003).

A avaliacdo qualitativa do desempenho dos espagos internos, pelo olhar da Ergonomia, debruga-se
sobre a realizagdo das tarefas em um edificio residencial e as expectativas dos usuarios em relagdo a moradia.
Em edificios pensados hd mais de 50 ou 60 anos, as demandas contemporaneas enfrentam comodos desenhados
para contextos muito diferentes e essa relag@o aponta para grandes potencialidades de apropriagao da arquitetura
moderna pelos usos contemporaneos. A analise de tarefa para os ambientes internos das unidades-tipo dos
edificios, realizada em um primeiro momento, soma-se as informagdes levantadas sobre o detalhamento de
desenho e funcionamento das aberturas e dispositivos de controle de iluminagdo e ventilagao.

Figura 1 - Edificios Louveira (a esquerda) e Albatroz (a direita). Fotos: Nelson Kon.
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Em um contexto no qual a produgdo arquitetonica mantinha forte relagdo com os parametros de qua-
lidade ambiental e o processo de projeto integrava preocupagdes referentes ao conforto no interior do espago
construido (com foco no controle da insolacdo e ventilagao natural), a Janela Ideal foi largamente utilizada.
Sua configuragdo em “guilhotina” permite o posicionamento estavel das folhas a qualquer altura, inclusive
proporcionando a abertura total do vao para ventilagdo e iluminacgao.

2. OBJETIVO

Por meio de métodos qualitativos e quantitativos de avaliacao, busca-se identificar o papel de cada
aspecto do projeto na resposta térmica, acustica e luminosa do edificio, com vistas a formular explicagdes
técnicas sobre as caracteristicas arquitetonicas que se destacam como de maior impacto no desempenho da
edificacdo e a sua articulagdo com aspectos da ergonomia associadas ao projeto dessas caracteristicas.

3. METODO

3.1 Revisao bibliografica e levantamentos iniciais

Nesta etapa incluem-se todos os procedimentos iniciais de levantamento das edificagdes e revisao
bibliografica. Foram realizadas visitas de campo (figura 2) aos edificios, a fim de realizar entrevistas com 0s
moradores e reunir dados atualizados a respeito das habitagdes, tais como o estado de manutengao e operabi-
lidade dos dispositivos de controle das janelas e disposi¢do do mobiliario. Além das plantas originais dos dois
edificios, foram levantadas as plantas de alterac¢do das trés unidades visitadas, de modo a buscar compreender
os impactos das reformas. Foram instalados equipamentos de medi¢ao nas unidades, embora as restrigdes de-
correntes da pandemia de COVID-19 tenham inviabilizado o processamento dos dados produzidos.

O acesso aos arquivos da Prefeitura de Sao Paulo, referentes aos tramites de aprovacdo dos edificios,
as conversas com o arquiteto Jodo Kon e o material fornecido por ele a respeito do Albatroz, bem como a
documentagdo referente ao Louveira, disponibilizada pela biblioteca da FAUUSP, foram fontes documentais
importantissimas para o desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Estudos preliminares de ergonomia

A fundamentagio teorica deste artigo ocorre a partir da metodologia apresentada por Miilfarth (2017),
para a analise integrada de conforto ambiental no ambiente construido. Esta divide-se em 3 etapas:

- avaliagdo ergonOmica, a qual inclui:

- analise de tarefa e analise antropométrica de tarefa;

- levantamento da disposi¢cdo do mobiliario;

- andlise preliminar de conforto ambiental;

- levantamento da percepg¢ao dos usuarios;
- relagdo da ergonomia com os demais aspectos do conforto ambiental.

O estudo das aberturas ocorreu a partir do levantamento de desenhos originais dos projetistas, redese-
nho e modelagem 3D pelos autores, o que forneceu informacdes importantes sobre as medidas e proporgdes
dos conjuntos dos caixilhos, bem como os diferentes elementos que os compdem. A possibilidade de operar as
aberturas nas visitas de campo trouxe a necessaria perspectiva dos apartamentos ja décadas ap6s a inauguracao
dos edificios, bem como compreensdo de elementos importantes das dindmicas domésticas de ocupacdo em
cada unidade.

Como produto dos estudos preliminares de ergonomia, foram desenvolvidas fichas-sintese (figuras
3 e 4) das trés unidades visitadas, as quais possibilitaram a sistematizacdo das informag¢des mais importantes
ao desenvolvimento das simulagdes. Nelas, constam as alteragdes do /ayout em relagdo as plantas originais,
analises antropométricas de tarefa, apontamentos sobre a operacdo das aberturas e impressoes a respeito do uso
do espago e das condi¢des de conforto, fornecidas pelos usuarios.

Figura 2 - Visitas de campo.
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UNIDADE 44 - EDIFICIO ALBATROZ

UNIDADE 44 - EDIFICIO ALBATROZ

DADOS GERAIS MORADORES ATIVIDADES
Bloco: Torre Gnica Caracteristicas: Uso do espago:
Pavimento: 4° andar
Orientagdo: Sudeste/Noroeste 0 m @ @ @ 8
Dispositivo de
sombreamento: - Sacada VENTILAGAO TERMICA ILUMINAGAO

Caixilharia: - Original Tipo de ventilagdo: Qualidade da iluminagéo:

Q@ 200 OO

MASCARAMENTO

Uso de outros recursos:
Acabamentos:  Alterado

Layout: Alterado
Area total: 120 m?

LOCALIZAGAO E LAYOUT
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Fachada SE

Fachada NO

Localizago da unidade no pavimento

] = AL
Hh  mAe P

— It
Basculantes superiores cozinha ~ Ambiente de trabalho na sala

Cozinha integrada Operagéo da janela dos

dormitrios

Conclusdes/Observacdes

A andlise de tarefa da unidade 44 aponta para uma interagdo bastante funcional e adequada
entre os fluxos, as tarefas executadas, o layout e a disposi¢édo do mobiliario. As sobreposigoes
das areas na planta ndo representam de fato conflitos entre atividades e contribuem apenas para
mapear as relagdes entre os espagos demandados nas dinamicas da residéncia. A Unica condi¢éo
mais problematica identificada refere-se a abertura das basculantes superiores da cozinha, cujo
acionamento encontra-se acima de 1,5m, o que é agravado pela presenga de armarios logo
abaixo.

Um aspecto importante desse apartamento € a intervegéo sobre a sala, integrando-a a cozinha.
Segundo os ocupantes, o projeto foi guiado a partir do desejo de otimizar a ventilagao cruzada na
unidade. Um espaco integrado, que oferece boas condigdes de mobilidade é de grande valia para
incentivar a operagéo otimizada das janelas.

Os dormitérios chamam atengdo por suas dimensdes bastante generosas, ainda mais se
comparados aos projetos mais usuais da produgdo contemporanea. O pé-direito amplo permite
que a luz natural alcance mesmo os pontos mais profundos desses ambientes ainda em
niveis satisfatérios. As boas dimensbes permitem ocupagdo por diversas pegas de mobilidrio
e até cadeiras, evidenciando a versatilidade que também esses comodos oferecem.

LAYOUT/PLANTA ADAPTADA
—_
3
I | Parede eliminada
4 Parede construfda
1
1. Sala
2. Cozinha
3. Varanda
4. Escritério
5. Dormitério
. 6.WC
‘ 7. Area de servico
e
2
—
9 |

UNIDADE 11B - EDIFICIO LOUVEIRA

DADOS GERAIS MORADORES ATIVIDADES
Bloco: B Caracteristicas: Uso do espago:
Pavimento: 1° andar
e  ODODO ®6
Dispositivo de
sombreamento: Ausenle VENTILAGAO TERMICA ILUMINAGAO

ixilharia: 1 - - . -
Caixilharia: Origina Tipo de ventilagao: Uso de outros recursos: Qualidade da iluminagao:

Q0 8O0 OO

MASCARAMENTO

Acabamentos: Alterado
Layout: Alterado
Area total: 140 m?

LOCALIZAGAO E LAYOUT

Localizagdo da unidade no pavimento Fachada NE

Fachada SO

FLUXOS INTERNOS

] |
M

ANALISE DE TAREFA

ACESSIBILIDADE
i

. ol

Janelas do banheiro da suite  Mobilidrio dificultando acesso & Sobreposicao de tarefas na Cozinha
aberturas NE da suite lavanderia

UNIDADE 11B - EDIFICIO LOUVEIRA

Conclusdes/Observacdes

Na ocasido da visita, notou-se que as venezianas dos dormitdrios estavam completamente fechadas.
Entretanto, sabe-se que as venezianas do dormitério menor e da sala de jantar sdo abertas
com mais frequéncia, se comparadas a da suite, obstruida pela cortina e pela comoda.

A unidade apresenta boas condigbes de ventilagdo natural. No entanto, foi relatada como
destaque a sensacgao de desconforto por altas temperaturas durante a parte da tarde na area
de servigo, embora néo seja feito uso regular de equipamentos para resfriamento ativo. Os dias
frios, por outro lado, representam maior problema na unidade 11B, provavelmente devido a alta
infiltragd@o de ar externo pela caixilharia. Acrescenta-se o fato de que a fachada NE esta bastante
sombreada pela vegetagdo na praga interna do edificio.

A respeito da sala, verifica-se que o ambiente se beneficiou da ampliagdo apoés anexagéo do

terceiro dormitério, convertido em sala de jantar. Apresenta facil acesso as aberturas, que apesar
de pesadas sdo bastante utilizadas em dias de calor.

LAYOUT/PLANTA ADAPTADA

Parede eliminada
[ |
Parede construida
2 3 4 5
/ 1 ] 1. Escritério
2. Sala de estar
I_ 1 o) 3. Sala de jantar
4. Dormitério
5. Suite
6. Area de servico
8 7. Cozinha
8. Sala de TV
L 7
| —
- s
e
0 25 ¥

Figura 3 - Fichas-sintese da unidade 44 do Albatroz e da unidade e 11B do Louveira.
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UNIDADE 41B - EDIFICIO LOUVEIRA UNIDADE 41B - EDIFICIO LOUVEIRA

DADOS GERAIS
Bloco: B
Pavimento: 4° andar

MORADORES

Caracteristicas:

ATIVIDADES

Uso do espago:

Conclusdes/Observacoes

A sala com 4 ambientes acarreta grande versatilidade e possibilidade de adaptagéo dos espagos
para usos diversos. A moradora da unidade 41B relatou que, no dia anterior & visita, em ocasiao

de uma reunido informal, juntaram-se os convidados ao redor da mesa de centro e realizaram
uma refeicdo sentados no safa, nas cadeiras e almofadas no chao. Essa situagdo exemplifica a
versatilidade que o morar contempraneo demanda do espago doméstico e prova que a arquitetura
estudada, caracteristica por dimensoes generosas apresenta, 70 anos depois de sua finalizagéo,
pleno potencial de adequagéo as necessidades atuais. O antigo dormitdrio ao centro da planta é
utilizado como escritorio e registra o uso esporadico de ventilagdo mecanica.

0OODO 2006

VENTILAGAO

Tipo de ventilagao:

@e

Orientagdo: Nordeste/Sudoeste

Dispositivo de
sombreamento: Ausente

TERMICA

Uso de outros recursos:

ILUMINAGAO

Qualidade da iluminagao:

00 00

MASCARAMENTO

Caixilharia: Original
Acabamentos: Original
Layout: Alterado

Area total: 140 m?

LOCALIZAGAO E LAYOUT

E interessante notar que a distribuigao equitativa do uso dos espagos pela moradora promove uma
conexdo entre todos os ambientes da residéncia, uma vez que todos os cémodos ocupam lugar de
mesma importancia para as dinamicas domésticas. Um detalhe interessante dos apartamentos do
Louveira é o dispositivo presente na estrutura da caixilharia, o qual consiste em uma pequena esfera
resiliente que amortece as vibragdes das folhas de vidro na ocasido de ventanias, por exemplo, o
que contribui para o conforto acustico.

Em relagdo a acessibilidade, embora o layout ofereca poucos obstaculos a adaptagéo especifica
para ocupantes fazendo uso de cadeira de rodas, registra-se que o desnivel da circulagéo de
servigos, bem como o desenho da rampa no térreo inviabilizam a locomogao em cadeira de
rodas, sendo esta restrita aos elevadores sociais, acessados no nivel da garagem

Localizagdo da unidade no pavimento

Fachada NE

Fachada SO

LAYOUT/PLANTA ADAPTADA

ACESSIBILIDADE ANALISE DE TAREFA FLUXOS INTERNOS

st St b L L

Parede eliminada

Parede construida

1. Sala de estar
2. Sala de estar
3.Salade TV

4. Escritério

5. Dormitério

6. Area de servico
7. Cozinha

8. Sala de jantar

—_—

Aberturas NE da sala Sala, com abertura SO ao fundo

Detalhe da caixilharia

Nova janela na sala de jantar

Figura 4 - Ficha-sintese da unidade 41B do Louveira.

A escolha dos ambientes a serem simulados, bem como a variagao de cenarios de simulagdo, foi forte-
mente influenciada pelas informagdes sistematizadas nas fichas.

3.3 Simula¢6es computacionais
3.3.1 Analise Climatica

Para o estudo do desempenho dos edificios em relagcdo a iluminagdo natural e ao conforto térmico,
este trabalho se valeu de método dedutivo simulacional, beneficiando-se em grande medida da vasta gama de
cendrios elaborados.

Além das trés unidades visitadas, e sobre as quais desenvolveram-se as avaliagdes ergonomicas, op-
tou-se por simular as unidades em trés posi¢des diferentes no volume dos edificios. De modo a fundamentar
a escolha das outras trés unidades a simular (duas no Albatroz e uma no Louveira, de acordo com a figura 6),
foram realizados estudos de radiagdo incidente na fachada durante trés ocasides do ano: o equinodcio de prima-
vera e os solsticios.

As simulagoes de radiagdo (exemplo na figura 5) produzem, com pouco esfor¢o computacional, vi-
sualizagdes de grande valia para a facil compreensao das condi¢des de insolagdo sobre diversos pontos da
envoltoria. Este estudo buscou identificar as por¢des dos edificios correspondentes as unidades mais expostas
a radiacdo solar, o que sugere maior potencial de ganhos térmicos (possivelmente critico nos periodos mais
quentes do ano) e as unidades que, por outro lado, estariam sujeitas a maiores efeitos de sombreamento, o que
levaria a maior potencial de desconforto por frio durante o inverno, devido ao menor ganho solar.

Figura 5 - Radiagdo incidente (Ed. Louveira) 21/06 ¢ 21/12.
Fonte: os autores.

Figura 6 - Posi¢des simuladas. Atengdo as diferentes
prumadas no Albatroz. Fonte: os autores.
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Além disso, considerou-se que os ambientes correspondentes a zonas mais sombreadas das fachadas
observariam mais dificuldades em relagdo a iluminagao natural. Ao todo, foram simulados 11 ambientes, iden-
tificados na figura 7.

Figura 7 - Da esquerda para a direita, unidades 44 original, 44 adaptada (Albatroz), 11B original, 11B e 41B adaptadas (Louveira).
Em destaque, os ambientes simulados. Fonte: os autores.

Os estudos de simulagdo computacional consideraram, para cada edificio, todas as configuragdes de
planta levantadas na avaliacdo de ergonomia, cada uma nas trés posi¢des definidas anteriormente. Essa es-
tratégia busca viabilizar a analise comparativa do desempenho de cada configuracdo em diferentes alturas (o
que implica varia¢ao de fator de visdao de céu, horas de exposicdo ao sol e quantidade de radiacdo incidente
na fachada, entre outros). Acrescenta-se, no caso do Edificio Albatroz, a questao das diferentes condi¢des de
exposicao entre as prumadas.

3.3.2 Conforto térmico e luminoso

3.3.2.1 Caracterizagdo fisica dos ambientes

A partir dos levantamentos, foram realizados diagramas dos componentes construtivos e a relagdo
entre eles, demonstradas em destaque no funcionamento dos dispositivos de controle das aberturas e na apre-
sentacgdo das propriedades fisicas das diferentes vedacdes. A figura 8 apresenta dois exemplos de diagrama.

3.3.2.2 Pardametros de simulacdo

As simulagdes de desempenho térmico foram conduzidas por meio do software Energy Plus, manipu-
lado através da interface dos plug-ins LadyBug e Honeybee (por sua vez, incorporados ao software Rhinoce-
ros). Os estudos de iluminacao natural realizaram-se com base nos programas Radiance e DAY SIM, através da
mesma interface.

3.3.2.3 Cenarios propostos

A partir de todo o repertorio adquirido na primeira fase desta pesquisa em relagdo as dinamicas de uso
dos ambientes e aos sistemas de operagdo das aberturas, foi possivel elaborar cenarios de simulagao de modo
a reproduzir aquelas dindmicas e, ao mesmo tempo, proporcionar dados que alimentaram o eixo quantitativo
de andlise do estudo. A articulagdo entre os resultados de diferentes cenarios tem como guia as consideragdes
de ergonomia e fundamenta a compreensao a nivel quantitativo do impacto das decisdes dos usuarios sobre o
espaco.

Uma proposta de cenario bastante notavel, por exemplo, tem como protagonista a Janela Ideal. Dentre
sua vasta gama de possibilidades de arranjo entre as folhas, identifica-se a potencialidade de reducdo da carga
térmica em razao da radiagdo solar, articulada & manutencdo de vazao significativa de ar, contribuindo para a
qualidade do ar interno e para o resfriamento passivo. Nesse sentido, foram simulados dois cenarios no verao
para todos os dormitdrios contemplados com esse tipo de abertura, nos dois edificios. No primeiro, as venezia-
nas sdo mantidas abertas durante o dia, deixando exposta toda a area envidracada.

Parede interna molhdvel Caixilharia Sala
Parede interna molhdvel 1- Ago (3cm)

1 - Revestimento ceramico (0,5cm) U=173333W/m’K

2 - Bloco ceramico macigo (14cm) R=0.00058 m*K/W

3- Argamassa interna (1cm)

U=4.60 W/m’K

1 - Revestimento ceramico (0.5cm)
2 Bloco ceramico macigo (19cm)
3- Argamassa interna (1cm)
U=35W/m’K

Vidro transparente

N Presente nos dormitérios e na
S caixilharia da sala e cozinha
b Str=0.837

Espessura = 0.5cm
Condutividade = 0.9 W/mK

Vidro transparente
Presente nos dormitérios e na
caixilharia da sala

Str=0.837
Espessura=0.5cm
Condutividade = 0.9 W/mK

Vidro Canelado

Na parte inferior da caixilharia
da cozinha. N
Str=0.7

Espessura = 0.5cm

Condutividade = 0.9 W/mK

1
)
)

Venezianas

1 - Latao amarelo (0.2cm)
Reflectancia = 0.4
Condutividade = 110 W/mK

)

Venezianas
1- Cedro (0.5cm)
Refletancia = 0.8

Condutividade = 0.12W/mK

Fachada escura

1 - Painel de cedro (3cm)

2-Ar confinado (4cm)

3 - Painel de fibrocimento (1cm)
U=263W/mK
R=038m’k/W

Vidro Leitoso 1- Cedro (3cm) Vidro Leitoso Fachada clara

Mesmas propriedades adotadas Optou-se por manter o material da fachada escura do Albatroz. Em Presente nas basculantes 1 - Painel de fibrocimento (1cm)
na modelagem do Albatroz. razao da difereca de cor, adotou-se inice de refletancia = 0.6 da cozinha 2- Ar confinado (4cm)

U=4W/mk Str=05 3 - Painel de fibrocimento (1cm)
U =689 W/m'K

= ¢ Espessura = 0.5cm
R=0.25m*K/W P R 014 mIKW

Condutividade = 0.9 W/mK

Figura 8 - Caracterizagao fisica dos ambientes (valores de R ¢ U desconsiderando camada de ar superficial). Fonte: os autores.
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Em um segundo momento, a simulagdo compreende venezianas parcialmente fechadas, de modo a
garantir a manutencao de niveis aceitaveis de iluminacao natural e buscar reduzir o ganho solar.

3.3.3 Conforto Acistico

Foram utilizados métodos experimentais e qualitativos, apoiados por métodos numéricos. Os parame-
tros acusticos foram obtidos por meio de medigdes em campo e comparados com critérios e limites estabeleci-
dos em normas ou na legislacao, além da realizacdo de calculos numeéricos.

Para tanto, foram necessarias informagdes sobre os materiais e areas das superficies internas dos am-
bientes, além dos volumes, para os calculos dos tempos de reverberagdo de cada ambiente. Cada material
possui um coeficiente de absor¢ao sonora diferente, que também ¢é necessario para os calculos. Para os calculos
dos indices de isolamento das fachadas de cada ambiente, sdo necessarios os respectivos tempos de reverbe-
ra¢do dos ambientes, além de informacdes sobre os elementos construtivos da divisoria externa e suas areas.
Neste caso, cada elemento construtivo possui uma perda na transmissao para sons aéreos diferentes, que tam-
bém ¢é necessaria para os calculos.

Foram escolhidos os seguintes ambientes para os calculos dos tempos de reverberacdo e isolamentos
sonoros das fachadas:

- Edificio Louveira Ap. 11B: sala, cozinha + lavanderia e dormitorio principal;
- Edificio Louveira Ap. 41B: sala, cozinha + lavanderia e escritorio;

- Edificio Albatroz Planta Original: sala, dormitério SE e dormitério NO;

- Edificio Albatroz Ap. 44: sala + cozinha, dormitério SE e dormitorio NO.

3.4 Analise Integrada

Com base em todos os dados levantados a respeito dos diferentes aspectos de conforto ambiental nos
estudos de caso, foi possivel realizar uma analise critica integrada, relacionando a Ergonomia aos desempe-
nhos acustico, térmico e luminoso dos ambientes.

4. RESULTADOS

Foram selecionados nove resultados entre os mais notaveis, distribuidos em oito tdpicos principais,
com o intuito de fornecer um panorama mais completo sobre o processo de estudo e detalhar pontos impor-
tantes. A partir das analises, observou-se que os desempenhos dos edificios, tanto térmico quanto luminoso e
acustico, sdo razoaveis, ja que ha desconfortos minimos gerados para a situagao em que estao sendo utilizados.

Diferencgas significativas entre os edificios também foram constatadas: o Albatroz teve um melhor
desempenho global, considerando todas as esferas de conforto. Apesar disso, o Louveira ndo deixa a desejar,
mostrando que houve poucas diferencas entre um apartamento e outro, ¢ um grande poder de adaptagdo dos
ambientes a rotina dos moradores.

4.1 Dormitorios NE Louveira

Desempenho melhor do ambiente nos andares mais altos, embora ainda ocorra expressivo desconforto
por frio, de acordo com a figura 9. Esses resultados corroboram a informagao levantada nos relatos de proble-
mas mais significativos em relagdo aos periodos frios. A suite adaptada apresentou resultados semelhantes.

4.2 Dormitorios Albatroz

Em consonancia com os cenarios utilizados nos estudos de térmica, buscou-se identificar os efeitos da
operacao das venezianas. Os estudos mostram bons niveis de iluminagdo natural, mesmo com as venezianas
fechadas a 80% do vao. Melhor desempenho do ambiente, entre todos os cenarios, na unidade 82. Registrou-se
grande divergéncia entre os percentuais de conforto dos diferentes apartamentos, de acordo com a figura 10.
Observa-se, ainda, o impacto maior da infiltracdo sobre as perdas no apartamento 44.

Em relacao aos dormitorio SE do Albatroz, uma conclusdo muito importante reside na verificagao do
impacto das venezianas sobre a mitigagao do desconforto por frio. Em comparacao com a opg¢do de venezianas
fechadas a noite, houve aumento de 5% e 7% (unidades 22 e 82, respectivamente) das horas em desconforto
ao manter as superficies envidragadas expostas durante as 24 horas. A unidade 44, por sua vez, apresentou
pouca sensibilidade a esta mudanga, o que indica que as perdas de calor nesta posi¢do sofrem relativamente
menos impacto da operagdo das aberturas e provavelmente estdo mais sujeitas as perdas pela envoltdria (trocas
térmicas pelas superficies e por infiltragdo). Nota-se, em todos os cenarios, menor grau de suscetibilidade da
unidade 44 as mudangas decorrentes da operagao das aberturas.
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Unidade 11B Unidade 41B Unidade 61B

B Conforto

B Desconforto por frio

Figura 9 - Percentuais de horas em conforto térmico, no in-
verno resultantes de simulagdo computacional , no dormito-
rio orginial do Louveira. Fonte: os autores.

B Desconforto por calor

Unidade 22 Unidade 44 Unidade 82

Figura 10 - Percentuais de horas em conforto térmico, no
inverno resultantes de simulagdo computacional, no dormi-
torio SE do Albatroz. Fonte: os autores.

4.3 Cozinha Louveira

Sem dispositivos de sombreamento, a zona térmica que integra cozinha e area de servigo apresenta
temperaturas acima do limite superior da zona de conforto no inicio da tarde. Vale destacar as condigdes um
pouco melhores na unidade 11B, sombreada por uma construcao vizinha a SO. Apesar dos resultados das si-
mulagdes, ao levar em consideracdo o que se sabe a respeito das impressoes dos ocupantes dos apartamentos,
cumpre informar que nao ha situagdes criticas em se tratando de calor na parte da cozinha.

Os resultados mais dramaticos ndo contemplam a possibilidade de correntes de ar devido a integracao
com outros ambientes, tampouco os efeitos da ventilagdo cruzada sobre os ocupantes. Identifica-se, portanto,
como desdobramento deste estudo, a possibilidade de simulag¢des futuras envolvendo sofiwares de CFD, com
a recomedagdo para a modelagem da cozinha, sala e area de servigo como uma unica zona térmica.

4.4 Salas Louveira e Albatroz

A comparagao entre o desempenho da sala original e da sala adaptada da unidade 41B (figuras 11 e 12)
revela a melhora expressiva nas condi¢des de conforto térmico nesta tltima, reduzindo em até¢ 10% a quanti-
dade de horas em desconforto por calor. O grafico das TO da sala original (figura 11) ilustra a dificuldade do
ambiente em dissipar a carga acumulada durante o dia, enquanto a sala adaptada apresenta desempenho mais
favoravel. Observa-se que as trés unidades apresentam temperaturas operativas muito semelhantes na semana
tipica de verao.

Os resultados revelam situagdes criticas de desconforto por calor na sala original, o que aponta para
a insuficiéncia da ventilagdo natural para conter os picos de temperatura externa e radiacdo préximos ao meio
dia. Nesse sentido, as adaptacdes das unidades 41B e 11B promovem um incremento importante nas condigdes
de conforto no verdo. Com um incremento substancial no volume interno, acompanhado de um acréscimo pro-
porcionalmente muito menor do ganho solar, tanto a sala 41B quanto a da unidade 11B apresentam resultados
parecidos e bastante positivos.

34 2000 34 2000
1800 32 1800
28 1600 28 1600
26 1400 26 1400
% 1200 % 1200 o
°C 20 1000 = °C 20 1000 =
18 800 = 18 800 =
14 600 1 600
12 400 12 400
H 200 i 200
6 0 6 0
00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00 00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00  00:00:00

——TOAP 11 ——TOAP 41 ——TOAP 61 ——TO AP 11 ——TO AP 41 ——TO AP 61

——TO Min ——T0 Méx

Temperatura Externa = T0 Min ——TO Max

Temperatura Externa

Radiagdo Global Radiagdo Global

Figura 11 - Temperaturas operativas no verdo, segundo si-
mulagdo computacional, e faixa de conforto (21/01 a 25/01).
Sala original do Louveira. Fonte: os autores.

Figura 12 - Temperaturas operativas no verdo, segundo si-
mulagdo computacional, e faixa de conforto (21/01 a 25/01).
Sala Adaptada 41B. Fonte: os autores.

As simulagdes de iluminagdo natural (figura 13) indicam boa distribui¢do da luz nas salas, com énfase
na melhora sensivel dos niveis de iluminancia nas por¢des mais centrais da planta, no Albatroz. No apartamen-
to 41B do Louveira, a abertura realizada abaixo da janela original contribui para maior acesso da luz natural,
mesmo durante a parte da manha, na sala de jantar (voltada a SO).
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Figura 13 - Resultados de simulagdo computacional. Iluminancias a 75cm do piso acabado, no dia 24/01, as 9h. Da esquerda para a
direita, salas original e adaptada do Albatroz. salas original e adaptada 41B do Louveira. Fonte: os autores.

4.5 Cozinha Albatroz

Destaca-se a questdo das basculantes superiores da cozinha do edificio Albatroz. Embora contribuam
para 6timas condigdes de aproveitamento da iluminacdo natural, bastante importante no caso da sala integrada
da unidade 44, a presenga dos armarios logo abaixo dificulta a operacdo. Tanto as simulagdes quanto o relato
da moradora mostraram, no entanto, que esta situagao ¢ facilmente contornada, com o uso de escadas. Além
disso, a ventilag¢ao cruzada através dos comodos, favorecida pela planta estreita, diminui o risco de desconforto
por calor na cozinha.

4.6 Circulacao coletiva Louveira

As boas dimensdes dos ambientes favorecem a adaptacdo da planta as demandas contemporaneas,
inclusive as com foco na acessibilidade universal. Nota-se, entretanto, que o acesso por pessoas em cadeira de
rodas pela entrada de servigo ¢ inviabilizado em razdo de um desnivel de 80cm na area da circulagdo coletiva,
entre a parada do elevador e a entrada dos apartamentos.

4.7 Desempenho acustico

Os menores resultados para o tempo de reverberagdo foram os obtidos para os dormitorios do Edificio
Albatroz e os maiores resultados (4,72 segundos para S00Hz) foram para os dormitdrios e escritorios do Edi-
ficio Louveira, para os ambientes vazios. Considerando os ambientes mobiliados, os tempos de reverberagao
diminuem significativamente para 3,72 segundos/500Hz. No caso dos célculos de isolamento de fachada, con-
siderando as janelas fechadas, os maiores resultados foram encontrados para a suite adaptada do apartamento
11B do Edificio Louveira e para o escritério do apartamento 41B do Edificio Louveira. Os menores valores de
isolamento foram obtidos para os ambientes sala + cozinha e dormitério NO do Edificio Albatroz.

5. CONCLUSOES

Os trés apartamentos estudados sao exemplo da notavel capacidade desses edificios de evoluir junto as
demandas de cada tempo. fcones da arquitetura de alta qualidade produzida em Sdo Paulo entre 1940 ¢ 1960,
Louveira e Albatroz conservam, apds mais de meio século de existéncia, excelentes condigdes de habitabilida-
de, passiveis de serem otimizadas e adequadas face as demandas contemporaneas. De modo geral, os estudos
analiticos de conforto térmico corroboram o repertério existente sobre as virtudes e o bom desempenho am-
biental da Arquitetura Bioclimatica. Nao obstante, os resultados apontados no item 4.2 destacam as limitagdes
colocadas pela baixa estanqueidade da fachada, recorrente no conjunto de edificios estudados, a autonomia dos
usudrios no controle das condi¢cdes ambientais internas.

Na falta dos resultados das medigdes in loco, o eixo quantitativo de analises consiste nas simula-
¢Oes computacionais, que permitiram explorar multiplos de cenarios inspirados nas dinamicas observadas nos
apartamentos. Salienta-se que as consideracdes expostas nesta pesquisa reconhecem o carater arbitrario dos
modelos adaptativos em geral e da norma EN 16798: 2019, utilizada como pardmetro de avaliacdo de conforto
nesta pesquisa. Por mais consolidados que sejam os calculos de limite de conforto, a interpretacdo dos dados
necessita o apoio da avaliag@o qualitativa, que envolve a experiéncia dos verdadeiros ocupantes dos ambientes.
Nesse sentido, os resultados das simula¢des merecem ser relativizados a luz do repertorio levantado durante a
pesquisa, em relagdo horizontal com as consideragdes de ordem qualitativa.

Apontam-se, por fim, como potenciais desdobramentos deste trabalho, simula¢des com software CFD
e estudos com mesa d’agua para ampliar a compreensdo sobre o comportamento da ventilagdo natural nos
apartamentos, bem como a influéncia das janelas abertas na compatibilizacdo entre conforto térmico e acusti-
co, que ainda precisa ser investigada.
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