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ABSTRACT

Facing a Brazilian scenario of housing deficit and failed social politics created for providing
housings in a quantitative way and guaranteeing quality, the needs for mass customization are
clear. A method for designing this type of housing is proposed based on the use of shape
grammar and the insertion of bioclimatic strategies forimproving thermal comfort for Fortaleza:
shading and ventilation. The goal of this research was to modify the rules of an informal
settflement shape grammar in order to improve natural ventilation and minimize solar radiation
incidence on the houses. Satisfying results were achieved for the customization and for the
adopted thermal comfort criteria. A potential for generation of new houses and refurbishment
was confirmed. Furthermore, this design process method can be replicated to other
communities with the adoption of different shape grammars and strategies, as the context and
local climate are considered.

Keywords: Shape grammar. Thermal comfort. Mass customization. Bioclimatic strategies

1 INTRODUCAO

Estima-se que em 2014, o déficit habitacional brasileiro correspondia a 6,068
milhdes de domicilios, sendo 85,7% localizados nas dreas urbanas e 83,4% na
faixa de renda de até 3 saldrios minimos (FJP, 2016). Porém, as politicas
habitacionais ndo tém conseguido atender ds demandas sociais em termos
quantitativos e qualitativos, reproduzindo um modelo estdtico cuja prioridade
€ o baixo custo de habitagcdes para construcdo em massa. Tendo em vista
que usudrios de habitacdes de interesse social apresentam um perfil
heterogéneo de formacdo familiar, sdo necessdrios programas mais flexiveis
para o alcance de melhores resultados (TILLMANN, 2008). O conforto térmico
da edificacdo foi identificado como um dos trés itens que geram maior
insatisfacdo nas habitacdes do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV),
sendo os outfros dois a localizagcdo da construcdo/entorno e o aumento do
custo de vida (IPEA, 2014).

A ampliacdo das unidades habitacionais, ocupacodes irregulares e
autoconstrucdo sdo algumas respostas esponténeas a politica de habitacdo
social. O numero de habitantes das favelas e assentamentos irregulares no
pais vem crescendo nos Ultimos 20 anos: 4,48 milhdes de pessoas em 1991,
para 11,42 milhdes em 2010, correspondendo a 6% da populacdo nacional
(IBGE).
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A partir de 1992, com a inclusdo da proposta de implementacdo de um
programa global de integracdo das favelas a cidade no Plano Diretor do Rio
de Janeiro (LEITAO; DELECAVE, 2013), a assimilacdo da favela como parte do
cendrio urbano vem apresentando certa evolucdo. Entender favelas e
habitacdes sociais como uma producdo que exige customizacdo, € essencial
para que se compreenda a identidade que representam para determinada
sociedade. Assim, interpretar essas estruturas por meio de uma gramdatica da
forma torna possivel buscar solucdes que mantenham a linguagem original,
porém inserindo critérios pré-estabelecidos de qualidade.

A Gramdtica da Forma foi desenvolvida no inicio da década de 1970 por Stiny
e Gips (1972) como um sistema de geracdo de formas baseado em regras
para a geracdo de geometrias na pintura e na escultura (CELANI et al., 2006).
Ao decorrer dos anos, essa técnica mostrou-se Util para traduzir uma
linguagem arquitetdnica j& existente, como estrutura capaz de descrever uma
tipologia de habitacdo por meio de regras (VAZ et al., 2012).

Uma gramdtica é formada por quatro elementos bdsicos: um vocabuldrio
constituido por formas geométricas; conjunto de relacdes espaciais — que
manipulom e modificam as formas a partir de transformacdes euclidianas e
operacdes booleanas; conjunto de regras - especificam como as formas
devem ser combinadas e o tipo de relacdo espacial a ser aplicado em uma
forma inicial; e os marcadores de orientacdo - utilizados para determinar o
local de aplicacdo da regra (KNIGHT, 1994).

De acordo com Celani (2015) as regras da gramdtica isolam as relacoes
espaciais comuns em projetos de um estilo, descrevendo como essas relacoes
unem-se para formar um espaco. Assim, essa abordagem projetual apresenta
grande potencial para customizacdo de habitacdes, pois a gramdtica
descreve formalmente um programa, identificando e preservando
caracteristicas formais e simbdlicas de uma tipologia, e permitindo que a
organizacdo dos espacos corresponda ao modo de viver de determinado
usudrio. Mororé (2012), desenvolveu uma gramdtica da forma para analisar os
processos de autoconstrucdo e ampliacdo de habitacdes de baixa renda de
uma comunidade em Fortaleza, Ceard, caracterizando morfologicamente a
tipologia da habitacdo desse grupo social. A gramdatica proposta por Morord
(2012) € uma das bases para esse estudo.

2 OBIJETIVO

Propor ainsercdo de estratégias bioclimdticas em habitacdes autoconstruidas
com uso da gramdatica da forma de Mororé (2012) para melhoria do conforto
térmico nas habitacoes.

3 METODOS
3.1 Fortaleza e o Planalto Pici

Fortaleza € o quarto municipio com maior niUmero de aglomerados
subnormais, onde vivem 16,18% de seus habitantes — superando a média
nacional de 6% segundo o censo do IBGE (2010). O local de estudo e de
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aplicacdo da gramdtica da forma de Morord (2012) € o bairro Planalto Pici,
identificado em amarelo na Figura 1, cujo recorte em verde indica a
localizacdo de uma ocupacdo irregular definida como Zona Especial de
Interesse Social (ZEIS).

Figura 1 - O Planalto Pici

.Ocupaqio irregular definida
como ZEIS

=] Ocupagio do tipo favela, ndo
considerada ZEIS

& Ocupagio horizontal regular assentada
em uma drea com parcelamento formal.

O Areade ocupaqio T horizontal
em processo de calizagdo

Setores subnormais

@ Campus UFC
Fonte: Mororé (2012), adaptado

O processo de ocupacdo informal dessa drea deu origem a quadras de
diversos tamanhos e formas, predominantemente constituidas de lotes
estreitos, gerando alta densidade e falta de afastamento entre as habitacoes
(Figura 2).

Figura 2 - Area e conformacdo das quadras
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Quadra maior com lotes ouadras menores com lotes mals retlllneos (ocupados depots de 19901
mais irregulares (ocupados
antes de 1990)

Fonte: Morord, 2012, adaptado

A orientacdo predominante das quadras é nordeste-sudoeste. Foi
selecionada uma quadra representativa (Figura 3) para analisar a relacdo das
habitacdes com o entorno.

Figura 3 - Quadra Representativa da drea em estudo
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Fonte: As autoras

As habitacdes sdo predominantemente construidas em todo o lote, sem
afastamentos, o que impossibilita a criacdo de aberturas que promovam a
ventilacdo cruzada (Figura 4). As dreas do fundo do lote que ainda estdo
vazias correspondem a construcdes de apenas um pavimento, que ainda ndo
se expandiram ou iniciaram processo de verticalizacdo.
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Figura 4 - Possibilidades de aberturas nas fachadas

Casas com possibilidade de ‘ Casas com possibilidade de . Vazios
mais de uma fachada com | apenasuma fachada com
aberturas 8 aberturas
| |
[ | 10
|_!_» '—[: A i | ¢
| 1 ,

Fonte: As autoras

A cidade de Fortaleza, Ceard, pertence a Zona Bioclimdatica 8, com 98% do
ano em desconforto por calor (PROJETEE, 2018). Com ventos predominantes
a sudeste, a falta de afastamentos é prejudicial para a circulacdo do vento
nas habitacdes e quadras (Figura 5) em um local cuja radiacdo € intensa e as
edificacdes ndo dispdem de dispositivos de sombreamento.

Figura 5 - Dire¢gdo predominante dos ventos na drea

Fonte: As autoras

Assim, foram adotadas duas estratégias bioclimdticas para melhorar o
conforto térmico das habitacoes: sombreamento e ventilagcdo. Para promover
ventilagcdo cruzada e aumentar a iluminagcdo natural, foram criados pdatios
intfernos e aberturas zenitais, além de cobogds. Para garantir o sombreamento,
foram utilizadas protecodes solares e marquises - no caso de edificacdes de
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multiplos pavimentos, o segundo andar da habitacdo ultrapassa os limites do
andar inferior, proporcionando sombreamento da calcada e das aberturas
do térreo.

3.2 Modificagdo das Regras da Gramatica

Para a insercdo das estratégias bioclimaticas & fipologia das unidades
habitacionais, algumas regras das 32 de Morord (2012) foram excluidas,
modificadas ou adicionadas. Quase todas as regras se baseiom em uma
modulacdo do terreno, a qual ird gerar diferentes plantas-baixas (Figura 6). Os
lotes possuem dreas varidveis e, para definicdo do tamanho do mdédulo x, o
tamanho da lateral do lote é dividido em 12 partes (Quadro 1).

Quadro 1- Intervalo das medidas dos terrenos recorrentes no local em estudo.

VARIAVEIS GEOMETRICAS | MiNIMO | MAXIMO
Frente do lote (FT) 3,5m 4.5m
Area do lote (A) 50m? 70m?
Lateral do lote (LT) LT= A/FT
Valor modulacao (x) x=LT/12

Fonte: As autoras

Figura 6 - Exemplo de aplicacdo da modulacdo
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Zona de Servir r{,:;\ Zona de Dormir Zona de Estar

Fonte: Adaptado de Mororé (2012)

Neste trabalho, as regras sdo apontadas, mas apenas duas apresentadas
parcialmente para fins de exemplificacdo do método. As regras alteradas sdo:

Regra 6 (adicionada) — Inserir pdtio interno

Regra 10 e 11 (modificadas) - Inserir banheiro

Regra 22 e 23 - (modificadas) - Amplia sacada, drea de varanda ou sala
Detalhamento da Regra é (adicionada) — Inserir patio interno

Possibilita a insercdo dos pdtios internos. Apds a compartimentagcdo da zona
de dormir (regra 5), o pdtio interno é inserido com largura de 1x, ocupando
parte da zona prévia de servir, estar ou dormir.A escolhna do ambiente a ser
subdividido se baseia na andlise da sua modularizagdo (o de maior médulo -
por exemplo, 4x - € o escolhido para ser subdividido). Essa escolha leva em
consideracdo modulacdes minimas definidas por Morord (2012) para os
ambientes (Quadro 2).
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Quadro 2 - Regra 6 -

Inserir pdatio interno

alSe BD= 2x: inserir segmento na Zono de
Servir, em uma distancia 1x de BB, Estender
circulagao até onovesegmento e adicionar
marcador PP,

b)Se BD= 2x: inserr segmento na Icna de
Estar, em uma distancia de 1x de DD.
Estender circulagdo oté o novo segmento
e adicionar marcador PP.

D

. E
B D
Exemplo opgioa

B D P
2x X

E £ P
B D

Exemplo opgio b

c)Se BD= 3x: inserr segmente na Zona de
Dormir, erm uma distncio de 1x de BE e
adiciona marcador PP.

d)Se BD= 3x: inserr segmento na Zona de
Dormir, em uma distGncio de Ix de DE e
adiciona marcador PP.

B p D
e
B D
Exemplo opglo ¢

B P D
sx
E P E
B
Exemplo opgio d

e| 5e BD=4X: inserr segmento no Iona de
Dormir & uma distancio x de FF & esguerda.
Para compensor a perda de um mddulo no
quorto, avangar o guarto @ uma disténcia x
na area de servir,

f| Se BD=4X: inserr segmentc no lona de
Dormir & uma disténcio x de FF & direita.
Para compensar a perda de um maddulo no
quarto, avangar o guarto & uma disténcia x
na area de estar.

D

2X X
F

PE

E D
Exemplo opgio @

B F P D

2X X

F

P E
D
Exemplo opgiof

B

gl Se BD= 5X, insenr segmento na Zona de Dormir @ uma distancia x de FF ne quarto de

maicr tamanho.

w

n

Fonte: As autoras
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3.3 Inser¢cao das regras de aberturas

A Gramdatica da Forma de Morord (2012), € uma gramatica formal e ndo
abrange as aberturas de janelas e portas. Desse modo, além das regras da
forma, criou-se regras para aberturas como parte da insercdo das estratégias
bioclimdaticas nessa fipologia, que consistem na criacdo de dez regras:

Regra 1: Inserir aberturas na fachada principal

Inserir porta e janela. Sempre que houver espaco, a porta deve ser
obrigatoriamente acompanhada de uma janela.

a) Se o ambiente da fachada principal for garagem:

Inserir obrigatoriamente portdo de garagem e, se couber, inserir uma janela.
Se o ambiente for seguido de uma sala de estar, inserir uma porta e uma janela
(Figura 7).

Figura 7 - Regra 1 para insercdo de aberturas quando houver garagem

Fonte: As autoras

b) Se o ambiente for um espaco de transicdo seguido por sala de estar: inserir
uma porta e uma janela, nos dois espacos(Figura 8).

Figura 8 - Regra 1 para insercdo de aberturas quando ndo houver garagem

FALA, | |

Fonte: As autoras

As regras para insercdo de aberturas na fachada principal se extendem de q)
a e). As demais regras propostas sGo para inserir:

Regra 2: aberturas nos quartos

Regra 3: aberturas no pdtio interno
Regra 4: aberturas no banheiro

Regra 5: aberturas na drea de refeicdo
Regra 6: aberturas na sala de estar
Regra 7: brises nas janelas

Regra 8: cobogds no fundo do lote
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Regra 9: cobogds na escada

Regra 10: ventilagcdo zenital

4 RESULTADOS

As regras modificadas e de aberturas foram aplicadas para a criacdo de
alguns casos, sendo dois aqui apresentados. As medidas utilizadas para
obtencdo do valor do mdédulo x foram baseadas na média dos minimos e
maximos indicados na gramdatica, para gerar casos representativos. O caso A
€ uma unidade habitacional térrea de um quarto, conforme Figuras 10, 12 e
14, que, ao se verticalizar, deu origem ao caso B, conforme Figuras 11, 13 e
15), localizados na quadra, conforme Figura 9.

Figura 9 - Localizacdo dos casos A e B

Fonte: As autoras

ENTAC 2018 xvIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu, PR | ISSN: 2178-8960



Proposta de insercao de estratégias bioclimaticas em habitagdes auto construidas, com o uso da gramatica da forma - 17p.

Figura 10 - Regras para geracdo do primeiro pavimento (Caso A)

Fd = 5| Fr
T Lt
REGRA1
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= 3= Ay
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REGRA 3
A B D C
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T B D G
REGRA S5
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e FE nﬂ' E = |«
TA B " D G C
REGRA 7
A H BP D C
oy | s E yD =F & i
TA H B D C
REGRA 9
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s

REGRA 14

Fonte: As autoras
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Figura 11 - Regras para geracdo do segundo pavimento (Caso B)
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Fonte: As autoras
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Figura 12 - Caso A obtido apds aplicagcdo das regras

e
A :f_} - _\ \/

ST g - - - - - - -A exigéncia do espaco livre de

no minimo x ao funde do lotee a
insercdo de cobogos favorecem

a ventilacao das unidades
habitacionais e entre as quadras,
ja que o vento predominante vem
do sudeste.

CASO INICIAL A

| RS O fundo livre também permite que
0 banheiro possua janela e seja
ventilado naturalmente.
_______ Quando a drea de refeicdo nao
possuir janela voltada para o

patio interno, o banheiro deve ser
posicionado verticalmente, para
garantir a ventilacdo da drea de
refeicdo a partir do fundo do lote.

------- O patio interno possibilita a
ventilacio de dois comodos que
antes nio possuiam nenhum tipo
de ventilacao.

O patio interno é descoberto,
porém possui fechamento para
o interior da casa como forma de
protecao da chuva.

Como a janela esta localizada na
fachada sudoeste, a radiacgado solar
= = = - & muito forte no periodo da tarde.
! Desse modo, torna-se obrigatério
: o uso de brises fixos, que além
i de sombreamento, substituem as
: grades, trazendo segquranca de
' maneira menos hostil.
;
!
J

Fonte: As autoras
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Figura 13 - Caso B obtido apds aplicacdo das regras de verticalizagcdo

CASO INICIAL B

Com a insergao
do segundo
pavimento, uma
reorganizacao
dos comodos
foi feita para
adicionar uma
garagem a
habitacao. O
antigo quarto
virou sala e

o espago de
transicao foi
Edicionado a

ntiga sala para
e transformar
na garagem,

E cobogo nas
scadas pemite
a ventilagao e
troca de ar entre
os pavimentos.

B1>

Bl >

B2

B O

?

F

INEPEEEREEEEN]

R

A |
\\_‘/; )‘/

Legenda:

. Zona de Servir
‘ Patio Interno
‘ Zona de Dormir

Zona de Estar

Oom a insergao
o segundo
vimento, a
ona de dormir
retirada do
avimento inferior
transferida para o
egundo, conforme
tipologia atual.

O sistema
trutural, utilizado
la comunidade
de alvenaria
‘estrutural.
esse modo, o
egundo andar
condicionado
estrutura do
grimeiro andar.

!
'
'
'
' 2
'
'
i
g

1
F3F3

[
!
'
1

VARANDA

Fonte: As autoras

a orientagao
doeste, o avango
3 obrigatorio no
gundo pavimento
evido a forte
incidéncia solar
o periodo da
arde, trazendo
mbreamento
ra o primeiro
avimento e
riando marquises
ra sombreamento
as calcadas.

ENTAC 2018 xvIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu, PR | ISSN: 2178-8960



Proposta de insercao de estratégias bioclimaticas em habitagdes auto construidas, com o uso da gramatica da forma - 17p.

Figura 14 - Corte esquemdtico do Caso A

A comur:ldade utiliza telhados :
de ceramica, que apresentam um :
bom desempenho térmico para o
clima de Fortaleza. Desse modo, & !
recomendado permanecer com a }

|

=,

O patio interno, alem de permitir a
ventilacdo para comodos antes ndao
ventilados, possibilita anventllagao utilizacio desse material,
cruzada entre os coémodos e----
X . . » Os brises verticais nas fachadas
Pavimentos e ilumina¢do natural. . - B
sudoeste, além de protecdo solar,
substituem as grades trazendo
seguranca paraas casas de maneira
menos hostil.

Fonte: As autoras

Figura 15 - Corte esquemdatico do caso B

e
T : "
fF T .

i 8
* N I '
. e L I
i - : -
L
| |
' ! |
' | I
] 1 [}
: | I
|} ! i
e i A SR St e T IS IDY A S — I
IOs cobogds, inseridos no fundo | s cobogds inseridos na escada !
do lote, possibilitam a ventilagao ssibilitam maior ventilagao :
nas habitagdes e por toda a ntre os dois pavimentos. "
quadra na diregao dos ventos :
predominantes. Além disso, os avanco do segundo pavimento !
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Fonte: As autoras
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5 CONCLUSOES

Com este trabalho, pdde ser identificado o potencial da customizacdo em
massa de habitacdes por meio da aplicacdo da gramdatica da forma. Nocaso
das habitacdes de interesse social, verificou-se a adequabilidade da
gramdatica criada por Morord (2012) para se adequar as necessidades da
populacdo local e as suas técnicas construtivas, reconhecendo na moradia
auto construida um potencial de tipologia que pode ser replicado. A
contribuicdo e relevancia deste trabalho foi inserir e modificar regras &
gramdatica para melhoria da qualidade térmica das habitagcdes com
possibilidade de reproducdo em massa. Com isso, reafirma-se a importancia
do papel do arquiteto no projeto de habitacdes de interesse social que leve
em consideracdo os costumes e técnicas construtivas da populacdo local e,
ao mesmo tempo, agregando estratégias que garantam qualidade &s
habitacdes em terrenos com diversas limitacoes fisicas, contribuindo assim
para diminuicdo do consumo de energia. Com a utilizacdo de programas
computacionais de modelagem paramétrica, o processo de projeto
apresentado apresenta potencial para a producdo em massa de habitacdes
customizadas.
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