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RESUMO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ORIENTACAO SOLAR NO NIVEL DE
CONFORTO TERMICO DE HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL
EM SANTA MARIA-RS

AUTORA: Kananda Fernandes de Sousa Lima

Orientadora: Minéia Johann Scherer

O estudo do nivel conforto térmico em edificacdes tem se tornado uma ferramenta
capaz de mensurar a relacdo do usuario com o ambiente projetado. A partir de uma
implantacdo adequada do projeto, considerando caracteristicas construtivas e
orientacdes de aberturas e envoltorias, pode-se oferecer diversas possibilidades de
condi¢cBes térmicas em um Unico espaco. Para que sejam proporcionados melhores
niveis de conforto a edificacfes, a aplicacdo de solu¢des baseadas no zoneamento
bioclimatico podem aprimorar a adaptabilidade as condicionantes térmicas locais.
Diante dos aspectos levantados, o presente trabalho traz um estudo sobre o nivel de
conforto térmico em habitacdes de interesse social unifamiliares na cidade de Santa
Maria, Rio Grande do Sul, tendo como aspecto de analise a influéncia da orientacao
solar. Para a realizacdo da pesquisa, foram estabelecidas etapas multi-métodos
baseadas na aplicacdo de questionarios de carater qualitativo durante o inverno e
verdo e simulagbes computacionais através do software EnergyPlus, tendo como
andlise dos resultados o modelo adaptativo com aceitabilidade de 80% (ASHRAE
55). No estudo de caso, foram escolhidas habitagbes implementadas pelo programa
Minha Casa Minha Vida nos residenciais Dom Ivo, Leonel Brizola e Zilda Arns. Nos
trés conjuntos, séo verificadas duas tipologias construtivas, sendo estas base para o
objeto de analise. Através do método de entrevistas, observou-se nos resultados
gue a estacao vigente influenciou no perfil de respostas dos usuarios, demonstrando
mais desconforto por frio nos dados da coleta de inverno e maior sensacao de calor
durante as entrevistas realizadas no verdo. Durante o método de simulagéo
computacional, percebeu-se niveis expressivos de desconforto térmico nas
habitacdes, sobretudo por frio. As unidades de orientacdo solar com maior relagéo
de conforto estavam voltadas para noroeste e sudoeste. Contudo, no processo de
finalizacdo da pesquisa, foi simulado um modelo, com base na edificacdo de
orientacdo solar com um dos piores resultados, propondo solugbes construtivas
capazes de atenuar niveis de desconforto térmico.

Palavras-chave: Habitacdo de Interesse Social. Nivel de Conforto Térmico.
Orientacdo Solar.



ABSTRACT

STUDY OF THE INFLUENCE OF SOLAR GUIDANCE ON THE
THERMAL PERFORMANCE OF SOCIAL INTEREST HOUSES IN
SANTA MARIA-RS

AUTHOR: Kananda Fernandes de Sousa Lima
ADVISOR: Minéia Johann Scherer

The study of the thermal comfort level in buildings has become a useful tool to
measure the user's relationship with the designed environment. Based on an
adequate project implementation, considering construction characteristics and the
orientation of openings and envelopes, it is possible to offer several possibilities of
thermal conditions in a single space. In order to provide better comfort levels to
buildings, the application of solutions based on bioclimatic zoning can improve
adaptability to local thermal conditions. In view of the aspects raised, this study
presents a research on the level of thermal comfort in single-family social housing in
the city of Santa Maria, Rio Grande do Sul, analyzing the influence of solar
orientation. To conduct the research, multi-method steps were established based on
the application of qualitative questionnaires during winter and summer and computer
simulations through the EnergyPlus software, having as analysis of the results the
adaptive model with acceptability of 80% (ASHRAE 55). In the case study, housing
units implemented by the Minha Casa Minha Vida program were chosen in the Dom
Ivo, Leonel Brizola and Zilda Arns residential complexes. In the three sets, two
building typologies are verified, and these are the basis for the object of analysis.
Through the interview method, it was observed in the results that the current season
influenced the users' answer profile, showing more discomfort due to cold in the
winter survey data and a higher sensation of heat during the interviews carried out in
the summer. During the computer simulation method, significant levels of thermal
discomfort were perceived in the dwellings, especially for cold. The solar orientation
units with the highest comfort ratio were facing northwest and southwest. However, in
the process of finalizing the research, a model was simulated, based on the solar
orientation building with one of the worst results, proposing construction solutions
capable of mitigating levels of thermal discomfort.

Keywords: Social Housing. Thermal Comfort Level. Solar Orientation.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico em edificacdes € uma das condicionantes arquitetbnicas
que influi diretamente na qualidade de vida do usuério de diversas formas, podendo
transmitir desde sensac¢des de bem-estar no ambiente a promover solucdes capazes

de reduzir o consumo de energia na habitacao.

Através do estudo do comportamento de edificagBes relacionado a orientacao
solar em diferentes periodos do ano, € possivel proporcionar adaptacbes que
potencializam as condicionantes de conforto térmico, fazendo com que

equipamentos de resfriamento ou aquecimento artificial sejam menos utilizados.

O crescente processo de urbanizacdo brasileiro, que se deu principalmente
ao longo do século XX, teve grande influéncia de aspectos econdmicos e sociais,
tais como a mecanizagdo do campo, éxodo rural e desenvolvimento industrial no
pais. A partir do momento em que o0 espa¢co da habitacdo se tornou mais
individualizado, diferente de periodos historicos anteriores em que a ocupacao da
zona rural era maior e as grandes propriedades abrigavam patroes e empregados, a
crise por moradia se acentuou no Brasil. Grande parte da populacao se via sujeita a
residir em corticos e edificacdes precarias, muitos comecaram a ocupar zonas

periféricas em areas de risco e distantes do centro (TEIXEIRA, 2004).

Apesar dos diferentes processos politicos no Brasil durante o periodo
crescente de urbanizacao, alguns aspectos populistas de governo perduraram, fator
gue ocasionou na construcao de habitacbes de interesse social com auxilio de
bancos para o financiamento como o Banco Nacional de Habitacdo (BNH). A década
de 1960 e suas condicionantes politico-sociais foram cruciais para o aumento de
projetos de habitacdo social no Brasil. Sobretudo, as acdes de governo foram se
alterando com o passar dos anos, a partir da expansao da execuc¢ao de projetos o
enfoque passou a ser no numero de unidades habitacionais entregues, sendo
produzidas unidades com qualidade inferior as habitacbes de anos anteriores
(BONDUKI, 2004).

Dentre as problematicas atuais na producéo de habitacdes de interesse social
no Brasil estd o pouco investimento nas unidades. A escolha dos materiais

implantados ndo proporciona melhor qualidade de isolamento térmico ou acustico e,
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muitas vezes, as mesmas tipologias habitacionais estdo sendo reproduzidas em
diferentes zonas bioclimaticas, sem levar em consideragdo a melhor adaptacdo da
edificacdo em relacdo a orientacdo solar, variacbes de temperatura, intempéries

adversas e seu entorno imediato.

Além de questdes levantadas sobre a de adequacdo climética, as unidades
sdo subdimensionadas para atender familias de, na maioria das vezes, muitas

pessoas, limitando o projeto a um modelo Unico a ser implantado nos conjuntos.

A partir da publicacdo da NBR 15220 — Desempenho térmico para edificagdes
de interesse social (ABNT, 2005), houve uma determinacdo base para os
parametros de conforto térmico a serem cumpridos, no qual a divisdo por oito
diferentes zonas bioclimaticas indica as estratégias mais adequadas para a elevacao
do nivel de conforto térmico em cada respectiva zona. Contudo, apesar do
estabelecimento normativo, as tipologias ainda sdo replicadas em climas muito
adversos e com a repeticdo da mesma unidade para orientacdes solares que

comprometem seu desempenho térmico (POUEY, 2011).

Mais recentemente, a publicacdo da norma de desempenho brasileira, NBR
15.575, em julho de 2013, atua para a manutencao de boas préaticas construtivas e a
certificacdo de que o projeto a ser executado tera boa performance e longa vida (util.
No entanto, a utilizacdo desta norma, que busca a garantia do bom desempenho de
edificacdes habitacionais, ainda é pouco seguida no Brasil, apesar de suas varias
vantagens para a construcao civil (KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014).

Dentre os aspectos de desempenho, a norma também possui diretrizes
projetuais relacionadas ao conforto térmico de habitacdes e utiliza o zoneamento
bioclimético do pais, avaliando sistemas de paredes e coberturas de acordo com a

transmitancia e capacidade térmica dos fechamentos.

Logo, por meio de estudos da incidéncia de irradiagdo solar em fachadas de
unidades de habitacéo de interesse social em Santa Maria, no Rio Grande do Sul, a
presente pesquisa busca compreender a influéncia da orientacdo solar nos ganhos
térmicos pelas envoltérias da edificagdo, analisando a repercussédo deste fator no

nivel de conforto térmico do objeto de estudo.
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Para a realizacdo do presente trabalho, foram definidos dois métodos
distintos, que sdo comumente usados em pesquisas cientificas da mesma linha de

estudos para a obtencao de dados relacionados ao conforto térmico do usuario.

O primeiro método utilizado foi direcionado a etapa de entrevistas, no qual
foram aplicados questionarios com os moradores das habita¢des de interesse social
com diferentes disposi¢cdes de orientacdo solar, buscando obter dados durante os
periodos de verdo e inverno. A segunda estratégia foi a simulacdo computacional,
com intuito de comparar a relacao das respostas das entrevistas e os dados técnicos

da modelagem reproduzidos pelo software EnergyPlus.

Além dos dados de temperatura operativa obtidos pelo método de simulacao
computacional, o método utilizou o modelo adaptativo com aceitabilidade de 80%
para determinar os niveis de conforto térmico nas tipologias dos residenciais
estudados. Por fim, avaliou alternativas para melhoria nos indices de conforto,

através de modificacdes nos componentes das habitagdes.

As simulacfes que decorreram ao longo das 8.760 horas/ano e possuiam
dados referentes a cidade de Santa Maria no Rio Grande do Sul, estédo inseridas no
contexto da zona bioclimatica 2. A modelagem levou em consideracdo as duas
tipologias existentes nos trés residenciais estudados, com diferentes orienta¢des
solares e comparando os resultados de cada uma das implantacdes.

Por se tratar de uma pesquisa multimétodos, da mesma forma, o estudo teve
como base a aplicacdo de questionarios nos estudos de caso durante as épocas
mais extremas do ano, buscando compreender a influéncia do meio nas respostas
dos usuérios, relacionadas ao conforto das habitacdes unifamiliares de interesse

social.

Durante as entrevistas nos trés conjuntos habitacionais do estudo de caso, foi
perguntado aos moradores sobre a sensacdo térmica dos ambientes de
permanéncia prolongada das unidades em estacbes extremas. O processo de
entrevistas se deu durante o inverno de 2020 e verdo de 2021, buscando comparar

como a percepcao dos usuérios é influenciada pela estagéo vigente.

Ao considerar as diferentes orientacdes solares do estudo de caso e a

aplicabilidade das duas ferramentas mencionadas, buscou-se relacionar o0s
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resultados sobre o estudo dos indices de conforto horas/ano por simulagédo
computacional e percepc¢do do usuario por entrevistas.

Através da conciliacdo dos diferentes resultados, tem-se como objetivo a
difusdo do conhecimento na &rea de conforto térmico. Por meio da utilizacdo do
método de simulacédo e aplicacdo de questionarios, a andlise dos resultados tem
como intuito discutir quais os niveis de conforto térmico e a relacdo de desconforto

por frio e calor ao longo do ano.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a discussdo da problematica da habitacdo esta voltada tanto para a
perspectiva de déficit e da falta de acesso da populacdo a esse bem quanto para a
auséncia de execucdo de diretrizes tracadas para a melhoria do desempenho das

edificacoes.

Os processos de autoconstrucdo de moradias contextualizadas pelo déficit
habitacional resultaram em uma maior preocupacdo ao tema de desempenho das
habitacbes produzidas no pais, trazendo as primeiras discussdes para a resolucao
da problematica no decorrer da década de 1980. Ao longo dos anos de 1950 a
1980, houve um aumento em torno de 300% da populagdo que vivia na zona
urbana, gerando problemas de sanitarismo, ocupacdes irregulares e crescimento de
favelas (SERRA, 1989; MARICATO, 1999; LAY; REIS, 2010).

Diante do aumento expressivo de parte da populacdo residindo na area
urbana, houve uma maior demanda de recursos energéticos. Através dos dados do
Balanco Energético Nacional, estima-se que no Brasil que, em 2020, o setor
residencial seja responsavel por 31,2% do consumo de energia elétrica no pais
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).

Apesar de diversas possibilidades de fontes para o abastecimento da matriz
energética, os recursos utilizados apresentam impactos ambientais, por mais que
sejam de fontes renovaveis. Outros tipos de geracdo de energia também bastante
utilizadas no Brasil demandam de recursos esgotaveis, trazendo reflexbes para

pesquisas em arquitetura de como esse uso pode ser reduzido e otimizado.
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Grande parte do consumo energético residencial no pais estad ligado ao
funcionamento de equipamentos de condicionamento de ambientes, aguecimento de

agua e a iluminacéo artificial dessas edificacdes.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (2018), entre 2005 e 2017 o
consumo de energia elétrica em residéncias aumentou de 83 TWh para 134 TWh,
representando um crescimento de 61% ao longo dos seguintes anos. Através da
mesma fonte, o aumento do consumo energético, a expansao de condicionadores
de ar no mercado proporcionou um crescimento de 237% entre os periodos de 2005
e 2017 nos gastos de energia relacionados ao uso do aparelho.

Apesar da popularizacdo de aparelhos de climatizacdo, os custos trazidos
pela aquisicdo e consumo de energia desses produtos ainda é uma alternativa
pouco acessivel para residentes de habitacdes de interesse social. E preciso que o
projeto arquitetdnico esteja vinculado a solu¢cBes bioclimaticas para que os usuarios

obtenham melhor conforto sem demandar muitos gastos energéticos.

Percebe-se, desta forma, a relevancia do bom desempenho e da
adaptabilidade ao clima através de estratégias bioclimaticas para a reducdo do
consumo energético, poupando o gasto de recursos naturais para a sua producao e

propondo solu¢des ndo muito onerosas para 0s usuarios dessas habitacoes.

Apesar de existirem estudos e normas relevantes sobre as escolhas de
materiais adequados e que proporcionem maior conforto térmico para a edificacéao,
na maior parte dos casos da construcédo de habitacbes de interesse social, opta-se
por unidades de menor custo, comprometendo diretamente o bom funcionamento

térmico do imével.

Em muitos dos programas implementados, € possivel perceber um padrao
construtivo que é repetido em diversas regides do pais e restritivo na escolha de
materiais e solugcdes projetuais, sobretudo nas habitacionais de baixa renda, que
além de enfrentar desafios urbanisticos com o distanciamento de equipamentos
publicos, sofre com habita¢cdes que nao respondem as necessidades de conforto

térmico.

A implantacdo das unidades muitas vezes é também indiferente a orientagéo

solar, agravando a sensacdo de desconforto nas unidades, especialmente em
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estacbes com temperaturas mais elevadas ou mais baixas. Através da analise de
estratégias de conforto adaptadas a zona bioclimatica em que o projeto esti

inserido, € possivel ampliar o nivel de conforto horas/ano dentro das habitacdes.

Considerando as questfes levantadas que situam a justificativa do presente
trabalho, levanta-se como problema de pesquisa que grande parte dos projetos de
habitacdes de interesse social ttm a mesma tipologia na implantacdo, ndo levando
em consideracdo aspectos relacionados a orientacdo solar das edificactes,
sobretudo em é&reas de permanéncia prolongada. Logo, por conta das residéncias
ndo proporcionarem indices de conforto térmico suficientes para seus moradores,
aumenta-se a dependéncia de equipamentos elétricos para tornar ambientes

termicamente mais agradaveis.

Diante do que foi levantado, a pesquisa busca preencher lacunas referentes
ao conforto térmico das habitac6es do estudo de caso, tendo em vista a utilizacao de
multimétodos. Para isso, seréo utilizadas ferramentas estabelecidas por normativas
e manuais para analisar aspectos referentes aos niveis de conforto térmico através

da simulacdo computacional e aplicacdo de questionarios.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Estudar a influéncia da orientacdo solar no nivel de conforto térmico de

habitacdes de interesse social na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Realizar o levantamento de HIS em Santa Maria para identificacdo de

aspectos de incidéncia solar que interferem no conforto térmico das
edificacoes;
b) Determinar o nivel de conforto térmico de modelos de HIS unifamiliares ao

longo do ano, considerando aspectos técnico-construtivos e de implantacao;

c) Obter a percepcado de conforto térmico dos usuarios das habitacbes de

interesse social;
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d) Comparar os resultados obtidos com as simulagdes e com a aplicacdo dos
questionarios, discutindo possiveis estratégias bioclimaticas a serem

implantadas para melhor adequacéo de conforto térmico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
A presente pesquisa tem seu conteudo dividido em oito capitulos, sendo o

primeiro iniciado com a Introducdo. O segundo capitulo aborda a Fundamentacao
Tedrica, relacionando conteidos como a contextualizagdo das habitacdes de
interesse social no Brasil, seguindo para a abordagem inicial dos métodos através
do conforto térmico e a percepcdo do usuario e o modelo adaptativo. O item é
finalizado tratando sobre o zoneamento bioclimatico e estratégias de conforto

térmico.

Consecutivamente, no terceiro capitulo denominado Estado da arte, séo
trazidas dissertacfes, artigos e normativas que contribuiram para a producdo da
pesquisa. No quarto capitulo chamado Metodologia, sdo abordados os
procedimentos de realizacdo da pesquisa. E feita também a descricio das

habitacdes do estudo de caso e a caracterizacdo dos residenciais analisados.

No capitulo cinco intitulado Entrevistas, € especificado o método de aplicacédo
de questionarios e os parametros adotados. Sequencialmente, no capitulo seis,
denominado Simulacdo Computacional, sdo descritas as diversas condicionantes

adotadas para a realizacdo do segundo método da pesquisa.

A partir do capitulo sete intitulado Comparacdo entre Métodos, séo
relacionados os resultados das duas etapas e, por fim, é trazido um modelo de
habitacdo idéntico ao dos residenciais Dom Ivo e Leonel Brizola com adaptacdes
que proporcionem maior conforto térmico. O trabalho é encerrado com o capitulo
oito Consideracdes Finais, comentando os principais pontos observados nos

resultados e quais sugestdes seriam propostas para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sera apresentada a revisao bibliografica de assuntos
relevantes a pesquisa em questdo, de forma a referenciar as principais fontes atuais
e pertinentes ao tema. Para isso, foi abordada contextualizacdo das habitacdes de
interesse social no Brasil, aspecto relevante para compreender a problematica de
déficit habitacional, ocasionando na replicabilidade de edificagbes em regides de
climas distintos. Posteriormente, foi apresentada percep¢do dos usuarios e suas
diferentes condicionantes que contribuem para a fundamentacdo da etapa de
entrevistas. Para a caracterizagdo inicial da avaliagcdo das simulacdes, foram
introduzidos os aspectos principais do modelo adaptativo da ASHRAE 55 com
aceitabilidade de 80%. Sequencialmente, foi abordada a caracterizacdo da zona
biocliméatica do estudo de caso e as possiveis estratégias para se obter melhor
conforto térmico, elencando as principais caracteristicas da percep¢ado do usuério. A
revisdo segue na abordagem de normas técnicas brasileiras que contribuem para
guestBes de conforto térmico em habitacdes. Ao interligar os temas apresentados, o
estudo da arte busca abordar trabalhos similares ao tema da presente dissertacéo,
relacionando os métodos de simulacéo e aplicacdo de questionarios as variaveis do

contexto de cada pesquisa.

2.1 CONTEXTUALIZACOES DA HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL NO
BRASIL

Ao longo do periodo de crescimento da urbanizagdo no Brasil, decorrente
especialmente no século XX por conta industrializacdo, fenbmenos migratérios como
o éxodo rural ocasionaram no agravamento do déficit habitacional em todo o pais.

Apesar do surgimento de politicas habitacionais que buscassem amenizar o
problema, os programas fomentadores tendiam a priorizar aspectos quantitativos na
producdo das unidades, negligenciando solucbes de conforto térmico e
habitabilidade dessas edificagdes.

Para compreender melhor o impacto da producdo de habitacbes no pais, é
preciso reconhecer as habitacdes de interesse social como instrumentos de justica e
bem-estar social, sendo capazes de reverter parte das desigualdades inerentes a
estruturagéo do Brasil.

De acordo com Franca e Garcia (2017), apesar da habitacdo social ter sido
utilizada como uma estratégia ideoldgica e politica para a consolidacédo partidaria
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durante os anos de 1930 quando comecou a ser difundida, esta se tornou uma das
principais estratégias de industrializacdo do pais.

As primeiras politicas nacionais a difundirem habitac6es publicas no Brasil
estavam vinculadas ao Instituto de Aposentadoria e Pensdes (IAPs), tendo projetos
estruturados a partir de 1930 durante o primeiro governo do presidente Getulio
Vargas. Apesar de se tratar de uma politica publica, somente os sindicatos
associados ao Ministério do Trabalho eram contemplados pelos programas. No
estado do Rio Grande do Sul, a maior exemplo de programa beneficiado vinculado
aos |IAPs foi realizado no bairro Passo D’Areia em Porto Alegre. A vila operaria
construida entre os anos de 1944 e 1954 dispunha de 700 edificacdes, entre elas
geminadas, isoladas, unifamiliares e multifamiliares, somando um total de 2.533
habitacdes (FRANCA; GARCIA, 2017).

Figura 1 - Conjunto Habitacional Passo D’Areia em Porto Alegre

Fonte: Leo Gerreiro, 2016.

Em busca de contornar o clientelismo e corporativismo dos IAPs, a Fundacao
da Casa Popular, instituida em 1946, foi precursora na elaboracdo de projetos
voltados exclusivamente para producdo de habitacdes de baixa renda. Apesar do
agravante déficit habitacional, por motivos de fragilidade econdmica e ineficiéncia de

coordenacao, o0 programa conseguiu se manter por apenas dezoito anos.

Somente a partir da criacdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH) em 1964,
comecou a ser implantada a auto sustentacao financeira da atividade, buscando um
retorno do pagamento dos proprietarios a longo prazo. Embora houvesse uma

producéo significativa de 4,4 milhdes de habitacbes no pais em um periodo de vinte
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e dois anos, o nivel de inadimpléncia dos beneficiados fez com que o BNH fosse
extinto em 1986 (ANDRADE, 2010).

Apoés a faléncia do BNH, o Rio Grande do Sul passou a ter outros atores
responsaveis pelo financiamento de projetos habitacionais. Durante os anos de 1964
e 1995, a Companhia de Habitacdo-RS operou como agente financeira e
administradora de créditos do Sistema Financeiro de Habitacdo (SFH), conferidos a

individuos de baixa renda.

Até o fim da atuagdo do 6rgdo, a COHAB-RS disponibilizou o financiamento
de 100 mil unidades habitacionais, priorizando o investimento em grandes conjuntos

habitacionais, ocasionando no deslocamento de popula¢des (COSTA, 2009).

De acordo com Andrade (2010), a partir do enfraquecimento consecutivo de
diversos incentivadores de programas habitacionais, o proximo programa nacional a
fomentar moradias publicas surgiu durante o segundo mandato do presidente
Fernando Henrique Cardoso.

No ano de 1999, o Programa de Arrendamento Residencial foi criado para
possibilitar a compra das casas arrendadas no programa. Ja em 2002, o Programa
de Subsidio a Habitacdo de Interesse Social (PSH) buscava proporcionar

financiamento a populacéo de baixa renda para a aquisicdo de moradia.

A partir da criagdo do Ministério das Cidades durante o primeiro governo do
presidente Lula em 2003, foi possivel conferir maior articulacdo as politicas
habitacionais no cenéario nacional. No mesmo ano foi iniciado o programa Minha
Casa, buscando politicas de integracdo que proporcionassem habitacbes a

populacao de baixa renda.

Embora outras politicas de financiamento de moradia fossem criadas ao
longo dos dois mandatos de Lula, o de maior relevancia foi o programa Minha Casa,
Minha Vida (MCMV) em 2009. A meta do programa era de em dois anos a realizar a
construcdo de 1 milhdo de habitacdes, dentre elas, 400 mil eram designadas a

familias com rendimento de até 3 salarios minimos.

O governo posterior da presidente Dilma Rousseff (de 2011 a 2016) manteve

0s programas instituidos pelo presidente Lula, sobretudo com o reajuste de renda
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para até 1.600 R$ para que familias de menor renda pudessem ter acesso ao
beneficio (FRANCA; GARCIA, 2017).

Apesar de atores politicos proporcionarem instrumentos que pudessem
reduzir o déficit habitacional no pais, os parametros de implementacdo se tornaram
prioritariamente  quantitativos, negligenciando demais condicionantes de

habitabilidade como o conforto térmico das edificacdes.

2.2 CONFORTO TERMICO E A PERCEPCAO DO USUARIO

Contextualizando a definicdo de conforto térmico, € preciso pontuar as
condicionantes ambientais tém relacfes diretas com o usuario, e as mesmas podem
ocasionar sensacdes de desconforto térmico.

E discutido por Ruas (1999) que a primeira condicionante a ser alcancada
para o estado de conforto é a existéncia de um equilibrio térmico com o ambiente.
Apesar de ser uma condicdo dedutiva, é preciso considerar também 0s processos
metabolicos e variaveis fisioldgicas do individuo.

Segundo o mesmo autor, refere-se que o conforto térmico de um ambiente
depende das variaveis: “[...] temperatura radiante média, umidade relativa do ar,
temperatura do ambiente e velocidade relativa do ar, com a atividade la
desenvolvida e com a vestimenta usada pelas pessoas” (p.11).

Embora existam pesquisas relacionadas a sensacdo de conforto do ser
humano, da mesma forma, sabe-se que as percepcdes térmicas sdo intrinsecas a
cada individuo. Com base no desenvolvimento de normas técnicas e regulamentos,
sdo estabelecidos limiares de sensacBes que contemplam as caracteristicas
minimas de conforto a serem adotadas, para que o ambiente projetado possa
proporcionar bem-estar ao maior nimero de pessoas possivel (RUAS, 1999).

Presente nas variaveis de conforto térmico mencionadas anteriormente, a
temperatura do ar € uma das principais condicionantes, pois esta baseada na perda
de calor ou no ganho de calor do corpo pela diferenca de temperatura entre o ar e a
pele. Segundo Lamberts (2005), quando a temperatura se apresenta mais baixa, as
perdas de calor sdo maiores por conta da relacéo direta do individuo com o meio.

Dentre outras condicionantes de conforto térmico, esta a umidade do ar,
relacionada diretamente a quantidade de vapor oriundo da evaporacdo da agua

contida na atmosfera. De acordo com o mesmo autor, a umidade relativa do ar
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possibilita a percep¢édo da quantidade de vapor d'agua existente no meio. Quando
essa proporcdo de vapor de agua atinge seu valor maximo, o ar se encontra
saturado.

Ruas (1999) determina que a mesma variavel é classificada por meio da
razado entre o numero de gramas de vapor d’agua em 1m?* de ar e a quantidade
maxima de gramas de vapor d’agua que 1m? pode ser admitida.

Outro parametro que apresenta influéncia nas sensacdes de conforto térmico
do usuéario é a temperatura média radiante, determinada como a temperatura
uniforme de um ambiente simulado em que o calor trocado por radiagdo com o corpo
humano é numericamente idéntico ao calor substituido por radiagdo no ambiente
nao uniforme em estudo.

Através dos aspectos citados, a temperatura média radiante ponderada que,
além da temperatura ambiente, tem interferéncia do fluxo de irradiacdo das ondas
longas e ondas curtas nas quais o ser humano esta exposto, contabilizando ainda
perdas de calor por conveccao e a acao da ventilagdo (COUTINHO, 2014).

Diante de outras condicionantes que intervém nas sensacdes de conforto, a
velocidade relativa do ar estd inserida nesse contexto. A seguinte variante em
ambientes internos esta comumente abaixo de 1m/s, se movimentando atraves da
diferenca de temperatura do ambiente, com o fenébmeno de convecg¢ao natural, no
qual o ar quente sobe e o ar frio desce. A existéncia desse processo promove a
sensacao de conforto aos usuarios do ambiente (LAMBERTS et al, 2005).

Frente as principais condicionantes de conforto térmico, percebe-se a
importancia de considerar os aspectos de orientacdo solar por influirem diretamente
na temperatura do ar e radiante, assim como também a andlise da propriedade
materiais utilizados na construcao civil de acordo com seu contexto climético, tendo
como preocupacao seu aspecto de maior ou menor inércia térmica.

Além das condicionantes levantadas, também € preciso considerar a
importancia da ventilacdo natural de ambientes para a movimentagdo das massas
de ar, favorecendo assim trocas térmicas dentro da edificagéo.

Outro aspecto que influi no conforto térmico de ambientes internos é a
atividade fisica realizada pelo usuario, onde a taxa metabdlica e o gasto energético
interferem na percepcao térmica do individuo. De acordo com Ruas (1999), durante
0 processo metabdlico, o individuo transforma os alimentos consumidos em energia,

havendo o consumo por parte do organismo e 0 que for remanescente desse
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consumo sera eliminada em forma de calor, pois como um animal homeotérmico, o
ser humano precisa manter limites de temperatura corporal interna.
Independentemente da temperatura externa, ainda existem trocas entre esse calor e
0 meio.

Apesar de cada individuo possuir suas os sensac¢fes térmicas particulares,
variando através de aspectos como porte fisico, estatura, vestimenta, atividade fisica
realizada, entre outros, € fundamental para o projetista proporcionar ambientes que
favorecam as sensacdes de conforto agradaveis que sejam comuns a diferentes
tipos de usuérios. Para isso, € importante favorecer aberturas para ventilacdo dos
ambientes e protecdo das mesmas em situacbes de calor, para que as
caracteristicas bioclimaticas do meio possam otimizar as sensacfes de conforto nos
ambientes.

Segundo Xavier (1999), o estudo de conforto térmico se baseia ao tentar se
encontrar um balango térmico verificado entre o homem e seu redor. Para Fanger
(1970), o conforto térmico € definido como uma condicdo da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico. Através das varias contribuicbes cientificas
proporcionadas por Povl Ole Fanger em seus estudos realizados em camaras
climatizadas na Dinamarca, sua definicdo se tornou classica desde entédo, estando
presente em normas e manuais de conforto térmico como a ASHRAE 55 (2013).

Dentre as diversas contribuicbes de Fanger para o estudo do conforto
térmico, houve o estabelecimento de uma escala térmica capaz de mensurar a
sensacédo de conforto de usuarios em um determinado ambiente. A escala apresenta
a variacao de 3 a -3 passando pelo numero 0, nos quais 3 é relativo a sensacao
muito quente, a -3 muito frio e 0 expressa neutro. Para Fanger (1970), a neutralidade
térmica € a situacéo onde o individuo nao sente calor ou frio no ambiente ocupado.

A partir da contextualizagédo de condicionantes que influem diretamente na
sensacao de conforto, foi possivel determinar as principais diretrizes responsaveis
por guiar o presente trabalho no processo metodoldgico, tendo como pontos

principais a etapa de simulacédo e aplicacdo de questionarios.



35

2.3 MODELO ADAPTATIVO (ASHRAE 55 - 2013)
Para a etapa de simulacdo computacional que tem como dados de saida

temperatura operativa, os resultados foram analisados através do modelo adaptativo
estabelecido por uma zona de conforto e indices de aceitabilidade dos usuérios.

A partir do desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas ao conforto
térmico, é trazido pelo relatério da ASHRAE RP-884 (1997) diferentes perspectivas
no aperfeicoamento de um modelo de conforto adaptativo e de preferéncia térmica.
Dear, Cooper e Brager abordam na elaboracdo do documento pesquisas

exploratérias com a menor influéncia possivel dos observadores.

A producdo do modelo adaptativo surge a partir da intencdo de que o0s
usuarios do ambiente possam controlar as medidas de conforto de acordo com suas

necessidades.

O método tem maior aplicacdo essencialmente para ambientes ventilados
naturalmente, ja que, como o proprio nome diz, o intuito € que as pessoas se sintam
livres em fazer as adaptacdes, buscando, dessa forma, diminuir a dependéncia do

uso de equipamentos de resfriamento e aguecimento artificial.

E apresentado por Labaki (2011) que tanto o modelo de Fanger quanto o
adaptativo se tornam validos na producdo de uma metodologia cientifica, pois, por
um lado, o ambiente de entrevistas pode ser influenciado pelos pesquisadores. Em
contramédo, o modelo adaptativo tem seus habitos e rotinas de melhoramento do

conforto térmico determinados pelos proprios usuarios.

Logo, para a presente pesquisa, a combinacdo de ambos os métodos busca
analisar quais discrepancias podem surgir em cada um dos modelos, tendo em vista
gue a realizacdo dos questionarios se deu em estacbes extremas do ano e 0 as
simulagbes computacionais buscam apresentar os indices de conforto e desconforto

ao longo do ano a partir do estabelecimento de uma zona de conforto.

De acordo com os parametros apresentados pela ASHRAE 55 (2013), no
modelo adaptativo € possivel que os usuarios demonstrem habitos mais subjetivos
gue contribuem para a obtencéo de conforto térmico no ambiente desejado. A rotina
de abertura ou fechamento de janelas ao longo do dia, por exemplo, acaba

proporcionando diferentes sensacdes no ambiente de permanéncia dos usuarios.
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7

Assim como é analisado na etapa de entrevistas, outra condicionanmente
importante para o método adaptativo € preferéncia térmica dos usuarios. Em muitos
casos de adaptacdo do ambiente, fatores como taxa metabodlica do individuo,
vestimenta ou ocupacdo do ambiente sdo parametros significativos que influenciam

ao se analisar os niveis de conforto térmico de ambientes especificos.

Para os objetivos determinados pela ASHRAE (2013) em relacdo ao modelo
adaptativo, busca-se especificar fatores térmicos objetivos e subjetivos que
apresentam influéncia aos ocupantes de ambientes internos. E recomendada pela
normativa uma porcentagem especifica de ocupantes e quais seriam as

circunstancias de aceitabilidade térmica.

No estudo de caso, o parametro adotado trata de adultos saudaveis como o0s
usuarios dos ambientes internos analisados, tendo o preenchimento de dados como

taxas metabdlicas, dentro do estudo para este publico.

O estabelecimento de uma zona de conforto também se torna necessério
para determinar as faixas de temperatura operativas que condicionam o conforto
térmico do ambiente para seus ocupantes. Através dessa delimitacdo, podem-se
combinar dados referentes a temperatura do ar e temperatura radiante média nas

guais os usuarios consideram passiveis de conforto térmico.

Por se tratar de indices de um modelo adaptativo, as limitagcdes das zonas
térmicas apresentam variacao entre si por conta da temperatura externa. No caso da
ASHRAE (2013), foram estabelecidas faixas que limitam a aceitabilidade térmica em

diferentes padrdes.

7

Para aplicacdes tipicas do modelo, comumente € usada a aceitabilidade
térmica de 80%, cujos limites de variacdo sdo de +3,5°C. No caso de padrbes mais
elevados de conforto, é estabelecida a aceitabilidade 90%, com variabilidade térmica
de + 2,5°C (ASHRAE RP 884, 1997).

No estudo de caso da presente pesquisa, a aceitabilidade térmica a ser
aplicada € de 80%. Ao se utilizar o modelo grafico, € observado que no caso das
temperaturas externas, foram consideradas as que estavam acima de 10°C e abaixo
de 33,5°C.
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Ao se estabelecer o limite superior e inferior da zona de conforto de
aceitabilidade térmica, é possivel obter como dados de saida os percentuais em que

0s ambientes das unidades apresentaram desconforto térmico por frio ou calor.

Para definir os limites aceitaveis e determinar a zona de conforto térmico dos
usuarios, a ASHRAE 55 estabelece um método grafico simplificado, combinando
limitacdes entre 90% e 80% de aceitabilidade:

Figura 2 - Gréfico Simplificado de Aplicacdo do Modelo Adaptativo

Temperatura Operativa Interna [To] (°C)

Temperatura Predominante Externa [Tpe] (°C)

Fonte: ASHRAE 55 (2013). Adaptado por Coutinho (2014).

Logo, para as condicdes do modelo adaptativo do estudo de caso, sdo
obtidas a seguintes equacgoes:

Tn =17,80 + 0,31.Tpe
Lsup=Tn+ 3,5
Linf=Tn-3,5

Onde: Lsup = Limite Superior

Linf = Limite Inferior
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2.4 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO E ESTRATEGIAS DE CONFORTO
TERMICO

A partir dos aspectos levantados sobre o problema da habitagéo no Brasil e a
auséncia de politicas que contemplem as necessidades basicas de moradia da
populacdo, muitos programas inseridos nas politicas publicas nacionais partem para
0 processo de padronizacao das habitacdes.

A auséncia de adequacdo as zonas bioclimaticas, condicionada a baixa
gualidade das habitacdes tem feito com que, apesar de fornecerem possibilidade de
moradia a populagéo, sejam produzidas unidades de habitabilidade insatisfatoria aos
gue mais necessitam.

Além da problemética de padronizacdo das habitacbes, as propostas de
implantacdo ndo levam em consideragao a orientagdo solar mais adequada de cada
cébmodo, fazendo também com que fatores que possam potencializar o conforto
térmico, como a ventilacdo natural, sejam negligenciados.

Através do zoneamento bioclimatico do territério brasileiro, estabelecido pela
NBR 15.220-3 (2005), sao indicadas diretrizes construtivas e estratégias de conforto
térmico voltadas para habitacdes unifamiliares de interesse social inseridas nas oito
diferentes zonas climaticas do Brasil. O recorte do estudo é realizado na zona
bioclimatica 2, no qual esta inserida a cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul.

Por meio do estudo das variaveis climaticas da zona bioclimética 2, foram
elaboradas as estratégias recomendadas, que sdo responsaveis por referenciar as
solugcbes mais adequadas para a respectiva zona de estudo. A imagem seguinte
apresenta a propor¢do da zona biocliméatica e as normais climatolégicas de 33
cidades, onde entre elas esta inserida Santa Maria:

Figura 3 - Abrangéncia Zona Bioclimatica 2
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Fonte: NBR 15.220-3, 2005.
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Atraveés dos aspectos trazidos pela carta de Givoni, foi estabelecido pela NBR
15.220-3 a compatibilizacdo de alguns dados de temperatura e umidade relativa que
pudessem determinar a solucdo bioclimatica mais adequada. Para isso, foram
aplicadas algumas adaptacdes para o uso do método.

Por meio da andlise da aplicacdo dos dados climaticos na carta bioclimatica,
foi possivel determinar que as dimensdes das aberturas para ventilagdo devem
apresentar tamanho mediano e serem sombreadas, evitando a entrada excessiva de
irradiacdo solar durante a estacdo mais quente, sobretudo, permitindo a entrada de
sol durante o inverno.

No verdo, a ventilagdo cruzada favorece a circulagdo de ar e melhora a
sensacao de conforto térmico. Para o inverno, sdo recomendadas estratégias de
aguecimento solar passivo para a edificacdo e a aplicacdo de vedacdes internas
pesadas para contribuir com a inércia térmica no ambiente.

Os quadros a seguir presentes na NBR 15.220-3 abordam de maneira
simplificada as tipologias de aberturas adequadas para estacdes mais extremas:

Quadro 1 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona

Bioclimatica 2

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Fonte: NBR 15.220-3, 2005.

Quadro 2 — Tipos de vedacgdes externas para a Zona Bioclimatica 2

Vedacgoes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Fonte: NBR 15.220-3, 2005.

Quadro 3 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagao cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificagao

C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo serd insuficiente durante o perfodo mais frio do ano.

Os codigos J, B e C s3o os mesmos adotados na metodologla utilizada para definir o Zoneamento Bloclimatico do
Brasil (ver anexo B).

Fonte: NBR 15.220-3, 2005.

Ja na NBR 15.575 (2013), referente ao desempenho de habitacbes, sao

tratadas medidas que melhoram a habitabilidade como um todo, e dentre os
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diversos tépicos tratados, um deles é o desempenho térmico. E necesséario que a
habitacdo apresente as estratégias bioclimaticas pontuadas pela NBR 15.220-3
(2005) para que apresente melhor desempenho em relacdo ao meio inserido.

Para a obtencdo de demais dados referentes a estratégias bioclimaticas mais
adequadas, tem-se como base de dados a carta psicrométrica de Givoni (1992), que
apresentada indicadores que apontam quando a ventilagdo natural pode ser mais
bem utilizada. E mencionado, da mesma forma, quais estratégias sio mais
apropriadas ao associar dados sobre temperaturas de bulbo seco e umidade
relativa.

Em relacdo a carta psicrométrica do estudo de caso, Flores (2014) produziu a
partir do software Analysis Bio o modelo referente a Santa Maria, no Rio Grande do
Sul. Para isso, foi realizado pela autora o cruzamento de dados de temperaturas
externas e umidade relativa do ar.

O programa, assim como os demais utilizados na presente pesquisa, é
fornecido de maneira gratuita através da plataforma do labEEE (Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes).

Para a realizagdo do método, Flores compatibilizou varidveis como umidade,
velocidade dos ventos e irradiacdo solar global inseridos a carta bioclimatica de
Givoni. Logo, obteve-se o0s respectivos resultados vinculados a estratégias
bioclimaticas:

Figura 4 - Carta Biocliméatica com compatibilizacdo de estratégias

U [g/kgl

TR tH L
25 35 45 50
TBS [*C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC

Fonte: FLORES (2014, p. 77)
Ao se analisar os dados reportados por Flores (2014), percebe-se a relacdo

de 28,5% de horas do ano em que se tem conforto e 71,5% de desconforto.
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Presente no percentual de desconforto térmico, 20,3% séo ocasionados pelo calor e
51,26% pelo frio.

Para se obter margens mais significativas de conforto durante os periodos
mencionados, € referenciada como principal estratégia para o verdo medidas de
ventilagéo, representando 18,4% de uma potencial solugdo do total de 20,3% de
desconforto por calor.

No caso do inverno, a principal alternativa seria 0 aquecimento solar de
envoltorias da edificacdo, sendo responsavel pela solucédo de 29,4% do periodo de
desconforto por frio, que totaliza 71,5%. O quadro a seguir apresenta a relagdo dos
indices de conforto e desconforto e possiveis soluc¢des discutidas pela autora:

Tabela 1 - Relatério Geral de Estratégias para Santa Maria

Dia e Més Inicial: 01/01 - Dia e Més Final: 31/12 - Total de Horas: 8.761 Pressdo: 101.13 kPa
Conforto 28,5%
Desconforto T1.5%

Calor 20,3%
Ventilacio 18.4%
Alta Inércia p/ Resfriamento 0,589%
Resfr. Evaporativo 0,558%
Ar Condicionado 0,582%
Frio 51,.26%
Aquecimento Solar/Inércia térmica 29 4%
Aquecimento Solar Passivo 13%

Aquecimento Artificial 8.86%
Umidificacio 0%

Fonte: FLORES (2014, p. 80)

O estado do Rio Grande do Sul esta inserido na regiao de clima subtropical,
apresentando médias de temperaturas abaixo de 20°C com varia¢cdes que possuem
amplitudes entre 9°C e 13°C, tendo invernos rigorosos e chuvas intensas e bem
distribuidas.

No caso da cidade de Santa Maria, 0os ver0es apresentam temperaturas
elevadas, pois os raios solares incidem com intensidade. Sobretudo durante o
inverno as temperaturas sao significativamente mais baixas por influéncia de frentes
polares (FLORES, 2014).

A partir dos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), sédo apresentadas as Normais Climatolégicas de Santa Maria entre 0s anos
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de 1981 e 2010, tendo como base a média das temperaturas maximas e minimas e
a temperatura média compensada. O Tabela 2 a seguir apresenta 0s respectivos
dados referentes as médias de Santa Maria:

Tabela 2 - Normais climatolégicas de Santa Maria de 1981 a 2010

QUADRO DE NORMAIS CLIMATOLOGICAS DE SANTA MARIA-RS (1981 A 2010)

Més T. Maxima em °C | T. Média Compensada em T. Minima em °C
Janeiro 30.90 24.C€:90 19.80
Fevereiro 29.90 24.00 19.40
Margo 29.10 22.90 18.50
Abril 25.70 19.40 15.00
Maio 22.00 16.00 12.00
Junho 19.70 14.20 10.30
Julho 19.00 13.40 9.40
Agosto 21.40 15.10 10.50
Setembro 22.10 16.40 11.90
Outubro 25.20 19.40 14.80
Novembro 27.80 21.60 16.40
Dezembro 30.30 24.10 18.60
Anual 25.30 19.30 14.70

Fonte: INMET, 2020. Adaptado pela autora.

Conforme o Tabela , as temperaturas mais elevadas se manifestaram durante
0s meses de dezembro e janeiro, ja as minimas estdo presentes nos meses de
junho e julho.

Apesar de a cidade ser caracterizada por estacfes bem definidas e
amplitudes térmicas significativas, segundo Ongaratto et al. (2018), os aspectos
arquitetdnicos existentes na cidade geralmente ndo apresentam estratégias de
ventilacdo para dias quentes nas edificacbes e aquecimento solar passivo para
épocas mais frias.

Para se obter melhor aproveitamento dos recursos bioclimaticos, € preciso
buscar solugdes nos estudos de posicionamento solar em ambientes e ventilacdo de
coberturas, podendo ser abertos durante o verao e fechados no inverno.

Diante da caracterizacdo das estratégias biocliméaticas da zona de estudo
apresentada, € possivel perceber a necessidade de variagbes de tipologias

construtivas para se obter melhor conforto térmico nas edificacdes. A partir das
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seguintes medidas é possivel também atenuar o consumo energético através do uso

de equipamentos de aquecimento e resfriamento artificial.
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3. ESTADO DA ARTE

3.1 DISSERTACOES E ARTIGOS

Ao longo do presente capitulo serdo trazidas pesquisas de dissertacfes e
artigos cientificos, assim como normas, que contribuiram para o referencial teérico e
metodologia do tema. Para isso, foram escolhidos trabalhos com estudos de caso
semelhantes aos dos conjuntos habitacionais estudados. Os meétodos aplicados
também apresentam compatibilidade com o das dissertacdes estudadas, buscando
o comparativo de simulagbes computacionais a aplicagdo de questionérios. Os
artigos estudados buscam, da mesma forma, abordar as contribuicbes cientificas
relacionadas ao tema, utilizando o enfoque nas etapas de simulacdo e variaveis

aplicadas ao método.

A dissertacdo defendida por Mota (2016) e intitulada “Analise das Condicdes
de uso e ocupacdo de HIS, Localizadas na Cidade de Pelotas - ZB2, Preconizadas
no RTQ-R no Método de Simulacdo Computacional” tem como objetivo geral
analisar a influencia do uso e da ocupacdo de usuarios no desempenho
termoenergético de habitagbes de interesse social na zona bioclimatica 2. A faixa de
renda estudada se enquadra entre 6 a 10 salarios minimos. Dentre os métodos
utilizados pela autora esta a simulagdo computacional pelo programa EnergyPlus e a

aplicacdo de questionarios.

Dentre os aspectos analisados no trabalho, foi estudada a composicdo dos
elementos influentes na simulagéo, tais como: elementos construtivos (paredes e
cobertura), composicdo dos elementos construtivos, transmitancia dos elementos
construtivos em W/m2.K (analisando os dados de inverno e verdo na cobertura por
conta alteracdo da angulacdo solar) e capacidade térmica dos elementos

construtivos em KJ/mz2.K.

Na etapa de questionarios foram estabelecidos critérios relevantes que tém
influéncia nos resultados finais, tais como o numero de pessoas residentes,
guantidade de ocupantes da casa durante o verdo e inverno em dias de semana e
fins de semana, existéncia de cortinas, persianas e venezianas. Foi analisado
também o habito de abrir e fechar portas e janelas durante inverno e verao, tipos de

lampadas e horérios em que sé&o ligadas durante inverno e verdo e utilizacdo de
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equipamentos de resfriamento e aquecimento artificial durante fins de semana e dias

de semana.

De acordo com as consideracdes finais da autora, foi percebido que a
presenca de cortinas, persianas e venezianas contribuem significativamente para a
reducdo da entrada de irradiacdo solar nos ambientes. E utilizado como
equipamento por maior parte dos moradores somente o ar condicionado e em

apenas um cémodo durante o verao.

Outro estudo, desenvolvido por Barbosa (2017) e com o seguinte titulo:
“Avaliacdo da Influéncia da Orientacdo Solar, Associada ao Comportamento do
Usuario, no Desempenho Térmico de uma Tipologia de Residéncia Unifamiliar em
Goiania”, teve o objetivo geral avaliar, por meio de simulacdo computacional, a
influéncia da orientacdo solar, considerando diferentes padrbes de uso, no
desempenho térmico de uma tipologia de residéncia unifamiliar, localizada na cidade
de Goiania-GO. Para isso, os métodos utilizados pela autora foram de simulacdes

pelo programa EnergyPlus, afericbes com aparelhos e aplicacdo de questionarios.

Além das condicionantes trazidas pela referéncia anterior, sdo levados em
consideracdo os indices de rugosidade das envoltérias simuladas, assim como a
coloracdo das paredes. Para a aplicacdo de questionéarios, foram estudados os
periodos do dia e do ano que as familias ocupavam as habita¢des, considerando os

meses de ocupacédo e os meses de férias.

Dentre as consideragdes finais trazidas pela autora, percebe-se divergéncias
entre os métodos de afericdo e simulacdo. Para a etapa de monitoramento, foi
percebida a imprecisdo de 0,7°C, apresentando o processo de calibracdo como

satisfatorio.

Coutinho (2014), em sua dissertacédo intitulada: “Avaliagdo de Conforto
Térmico em Ambientes Naturalmente Ventilados: um Exemplo em Restaurante
Universitario”, objetivou avaliar o conforto térmico em restaurantes universitarios do
campus de Campinas da Unicamp, fazendo uma comparacdo entre os modelos

PMV e o adaptativo e as sensacdes térmicas reais dos trabalhadores e usuarios.

Dentre os métodos utilizados pela autora estava utilizacdo de dados gerados
pelo software Conforto 2.03 comparados com dados obtidos por afericbes e
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aplicacéo de questionarios. A tipologia analisada era de ambiente publico e de usos
diversos (Restaurante universitario Unicamp), estudando as diferentes atividades

exercidas por estudantes e funcionarios no local.

A principal metodologia aplicada pela autora foi a escala de Fanger, utilizada
como parametro para a elaboracdo do questionario de avaliacdo térmica. Dentre as
variaveis de conforto térmico foram adotadas a temperatura e umidade do ar,
temperatura radiante média, velocidade relativa do ar, atividade fisica desenvolvida
no ambiente e vestimenta do individuo. Como resultados finais da pesquisa,
observou-se que através dos dados a discrepancia entre os métodos de afericdo e
guestionarios, no qual a vestimenta e a atividade realizada em determinado

ambiente fazem com que haja maiores areas de desconforto.

Para o estudo de artigos da area, buscou-se referéncias nacionais e
internacionais com publicacbes mais atuais que pudessem complementar a
bibliografia da pesquisa. O primeiro artigo estudado foi publicado pela Revista
Ambiente Construido, escrito por BALVEDI et al. (2018). Diante das condicdes
analisadas no artigo, foi considerada a utilizacdo do método de simulagéo através do
programa EnergyPlus em habitagbes do Programa Minha Casa Minha Vida. As
principais contribuicdes da pesquisa para o presente trabalho, estdo na analise do
processo de simulagdo para se obter os dados das propriedades termo fisicas das
envoltérias de acordo com os materiais da tipologia estudada.

O préximo artigo com pesquisas pertinentes ao trabalho foi publicado pela
Revista Applied Energy na Australia e foi escrito por Chowdhury, Rasul e Khan
(2008). Para o presente trabalho, foi analisada a comparacdo do indice previsto de
meédia-voto (PMV) em uma escala de sensac¢fes térmicas de sete pontos, calculado
usando o indice temperatura e umidade relativa para essas técnicas de
resfriamento. Os resultados simulados através das interfaces do programa
EnergyPlus e Design Builder mostram que os sistemas que utilizam as estratégias
citadas oferecem o melhor conforto térmico para os ocupantes durante o verdo e o

inverno em climas subtropicais.

O terceiro artigo analisado foi publicado pela Revista Energy and Buildings e
escrito por Triana, Lamberts e Sassi (2017). Dentre as condi¢cdes analisadas no

trabalho, considerou-se pertinente a investigacdo do resultado da andlise do
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desempenho térmico e energético de projetos de habitacdo social considerando as
alteragcbes climaticas. Os resultados evidenciaram algumas diferencas relacionadas
aos cenarios e indicadores climaticos analisados, e mostrou que a incorporacéo de
medidas de eficiéncia energética em projetos de habitagcdo social atuais € de
fundamental importancia para minimizar os efeitos das mudancas climaticas nas

proximas décadas.

O quarto artigo escrito por Grigoletti, Rotta e Muller (2010) foi publicado pela
nos Anais do XlIl Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Como
método pertinente a presente pesquisa, foi analisada a verificagdo o desempenho
térmico de duas tipologias (um e dois dormitérios) adotadas pelo poder publico local
no que diz respeito ao sistema construtivo e a orientacdo solar.

Ao se analisar os resultados do trabalho, percebeu-se que a tipologia
considerada boa solucdo apresenta um desempenho medido similar a solucéo
desaconselhada, para condi¢cdes de verdo e grandes amplitudes térmicas (acima de
10°C). Quanto a orientacdo solar, os resultados confirmam a importancia do
aguecimento solar passivo para condicdes de frio (melhor desempenho das
edificacdes com orientacao nordeste e norte).

Outro artigo analisado foi publicado nos Anais do XV ENTAC por Doerfler e
Krueger (2014). Neste estudo, foram realizadas simulacfes termo-energéticas com o
programa EnergyPlus da planta padrdo do PMCMV na cidade de Curitiba,
verificando os efeitos em termos de consumo energético estimado em climatizacdo

artificial.

Na obtencdo dos resultados, foi demonstrado que mudangas na orientacao
solar trazem como consequéncias alteracfes na necessidade de aquecimento de
cerca de 2,6%. Para mudancas de orientacdo solar acompanhadas de uma
realocacao de janelas, tais diferencas relativas para aquecimento chegam de 0,3% a
2,6%.

Desta forma, buscou-se analisar pesquisas que trabalhassem de processos
multimétodos para que houvesse meios comparativos e a possibilidade de
resultados distintos e complementares, ndo somente simulacées ou aplicacdo de
guestionarios. Para isso, a analise do desempenho das edificagcbes no processo de
simulagéo € fundamental para compreender as respostas obtidas pela aplicacéo de

guestionarios.
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3.2 NORMAS E REGULAMENTOS E SUAS CONTRIBUICOES PARA O BOM
DESEMPENHO DE EDIFICACOES

As normativas desenvolvidas no Brasil, Estados Unidos e em paises da
Europa tém contribuido significativamente para o aprimoramento do desempenho
térmico de edificacfes. Segundo Linck (2013), a primeira discussdo no Brasil em
relacdo a normalizacdo dessa tematica ocorreu em Gramado, Rio Grande do Sul, no
ano de 1990 durante o | Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido
(ENCAC). Segundo autores da area, desde a primeira abordagem do tema, varios
outros eventos deram continuidade as pesquisas, até o desenvolvimento das
normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A partir das normativas da ABNT trazidas pela NBR 15.220 (2005), foram
estabelecidas cinco divisdes referentes ao desempenho térmico de edificagfes. De
acordo com Linck (2013), a primeira parte aborda sobre definicdes, simbolos,
unidades e termos que envolvem a tematica, assim como a caracterizacao térmica
de materiais e os elementos que compdem 0s sistemas construtivos. O segundo
segmento trazido pela norma fornece os processos necessarios para célculos de
transmitancia, atrasos térmicos e do fator do calor solar de elementos e itens que
compdem as edificacbes, capacidades e resisténcias térmicas.

Sdo apresentadas na terceira parte da norma 15.220 de 2005 as zonas
bioclimaticas brasileiras, compatibilizando com medidas construtivas relativas aos
diferentes aspectos climéaticos de cada regido, tendo aplicabilidade especifica para
habitacdes de interesse social. Através das diretrizes trazidas pela norma, € possivel
estabelecer definicbes de projeto adaptadas as respectivas zonas bioclimaticas,
tendo como objetivo a verificacdo do desempenho da unidade construida, realizando
comparativos se os aspectos adotados atendem de maneira adequada a normativa
estabelecida.

Inserida as referéncias apresentadas pelas normas, Santa Maria esta
contextualizada na Zona Bioclimatica 2. As indicacdes citadas pela norma em
relacdo a regido do estudo de caso da presente pesquisa estdo relacionadas a
projetacdo de aberturas de ventilagdo com percentual de area entre 15% a 25% da
area de piso do ambiente, havendo também possibilidade de incidéncia solar ao
longo do inverno, evitando o sombreamento das aberturas durante esse periodo.

Além das medidas construtivas de aberturas estabelecidas pela norma, é

recomendado pela mesma o uso de paredes leves (transmitancia térmica U 3,00
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W/(m2.K), com atraso térmico de ¢ 4,3 h e fator de calor solar FSo 5,0 %) e
coberturas leves isoladas (transmitancia térmica U 2,00 W/(m?.K), atraso térmico ¢
3,3 h e fator de calor solar FSo 6,5 %).

Ao avaliar os critérios estabelecidos pela NBR 15.220-3 (2005), Grigoletti
(2007) apresenta que parte das recomendagbes trazidas n&o contemplam o
comportamento da edificacdo de uma forma geral. Logo, sado observados pela autora
citada aspectos como orientacdo solar das aberturas e da inclinacéo da cobertura, o
sombreamento das superficies externas e 0 uso da vegetacdo como barreira de
irradiagcdo solar direta, minimizando assim os ganhos térmicos. E levado em
consideracdo por Grigoletti (2007) que, se a transmitancia térmica de paredes e
cobertura estivesse associada a orientacao solar do fechamento, os critérios trazidos
pela normativa poderiam ser mais efetivos para o desempenho térmico de
habitacdes de interesse social.

De acordo com Ferreira e Pereira (2014) os parametros trazidos pela NBR
15.575 (2013) determinam quais critérios influem diretamente no desempenho de
uma edificacdo de carater residencial. Sobretudo, a condicionante foi retirada por
nao apresentar tanta implicacao nos resultados de desempenho como um todo.

Sobre o desempenho térmico, é estabelecido pela norma que a habitacdo
precisa corresponder as exigéncias do presente critério conforme o comportamento
interativo de &reas externas, contabilizando cobertura e piso e levando em
consideracdo o zoneamento bioclimatico apresentado pela NBR 15.220-3 (2005).

Em relacdo ao processo de simulacdes em softwares, a NBR 15.575 (2013)
estabelece dias tipicos a serem reproduzidos pelos programas, constando anexados
a norma os parametros de simulacdo para algumas cidades de diferentes zonas
biocliméticas, apesar de apresentar no proprio texto a necessidade de atualizacéo
dos dados (FERREIRA; PEREIRA, 2012).

Embora a NBR 15.575 (2013) possua complicacbes ao estabelecer dias
tipicos com dados atualizados referentes a zona bioclimatica de estudo, foram
analisados outras producdes cientificas relevantes que pudessem orientar o trabalho
nessa diretriz.

Segundo Ferreira e Pereira (2014), no caso do periodo de verdo, a habitacéo
precisa demonstrar condigdes térmicas em seu interior correspondentes os melhores

as éareas externas. Em relagdo ao inverno, exige-se 0 mesmo critério, que 0s
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ambientes internos apresentem condi¢cdes idénticas ou melhores em relacdo aos
espacos externos da edificacao.

O processo de revisdo da NBR 15.575 nas partes 1, 4 e 5 trouxe alteracdes
gue simplificam o processo de avaliacdo do desempenho térmico, acustico e
luminotécnico de habitagdes.

A publicacdo da atualizacdo da norma, realizada em 30 de marco de 2021,
nao ira constar no presente trabalho pelo andamento avancado da pesquisa.
Sobretudo, é preciso pontuar as modificacdes relevantes que possam contribuir
futuramente para trabalhos do mesmo tema.

Ao analisar as alteragbes, percebe-se que para a nova versao da norma
existem novos procedimentos de avalicdo do desempenho térmico, sendo
classificados entre método simplificado e de simulacdo computacional.

Para o procedimento simplificado, € mantida a analise da transmitancia das
envoltorias (paredes e coberturas) relacionada a absortancia solar. Contudo, apos a
revisdo € acrescentada a delimitacdo para éareas envidracadas, levando em
consideracéo aplicacio de vidros de controle solar e sombreamento. E apontada
também na atualizacdo a influéncia do processo de degradacdo de materiais na
emitancia térmica de superficies externas de chapas metalicas.

Ja no caso do procedimento de simulacdo computacional, antes da revisédo
eram considerados somente dias tipicos de verao e inverno, levando em conta que a
residéncia estivesse desocupada. Logo, as recomendacdes de alteracdo ponderam
para que ocorram durante todo 0 ano e com maiores taxas de ocupacao.

Além de considerar taxas mutaveis para a renovacdo de ar dos ambientes, a
norma aborda a importancia em se analisar a residéncia também a partir de sua
ventilacdo natural, condicionando a simulacéo para situacdes de extremo frio e calor.
E ressaltado além da alteracdo na ocupacido dos ambientes a existéncia de cargas
térmicas internas, levando em conta a presenca de equipamentos variados e em uso
na habitacéo.

Por fim, para o procedimento de simulagdo computacional, é realizada uma
comparacdo da UH com ela mesma, modelando com base em um sistema
construtivo que apresente um desempenho térmico minimo e que leve em conta a
temperatura interna maxima. A figura a seguir apresenta de maneira esquematizada

como séo abordados os novos métodos de avaliacao:



Figura 5 - Avaliagdo do Desempenho Térmico Minimo — Atualizagdo NBR 15.575

Avaliagdo do
. EEI —— desempenho
térmico
UH

A atualizacdo no procedimento de simulacdo também proporcionou a

AVALIACOES DO DESEMPENHO MINIMO

Procedimento
Simplificado

Procedimento de
Simulacdo
Computacional

Comparagdo com
valores de referéncia |

Comparagéo com _|

- P
modelo de referéncia

LN

* Transmitancia térmica

* Capacidade térmica

* Abertura de ventilagdo

+ Elementostransparentes

Modelo
Real

. /\ Modelo de

Lﬂ_| Referéncia

AVALIACOES DO DESEMPENHO MINIMO AO SUPERIOR

Fonte: Labeee, 2020.

51

modificacdo de seus indicadores de analise, sendo eles: Percentual de horas de

ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFT); temperatura

operativa anual maxima e minima da UH (Tomax e Tomin); e carga térmica total

(CgTT). A partir de novas definicbes, tornou-se necessario as simulacbes a

avaliacdo dos niveis minimo, intermediario e superior de seu desempenho térmico:

Figura 6 - Indicadores de desempenho térmico e parametros de simulacéo
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Fonte: Labeee, 2020.
E ainda considerado pela NBR 15.575-2021 o zoneamento bioclimatico em 8

areas distintas, parametro que devera ser atualizado somente a partir da revisao da

NBR 15.220, no qual ndo se tem previsao para a publicagcdo. Logo, foram

consideradas as condi¢cbes normativas validas para o ano de 2020 para 0 processo

de elaboracao do presente trabalho.
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Dentro do processo de simulagdes nas normativas vigentes, o Regulamento
Técnico de Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) dispbde de especificacbes para a realizacdo do método. Para
isso, sao estabelecidas duas condi¢des principais: uma para edificios naturalmente
ventilados e outra para edificagcbes com equipamentos de condicionamento artificial.

Para a andlise dos resultados do método, € realiza uma comparacdo entre
dos dados obtidos pela simulacdo e os valores das tabelas de classificacdo do nivel
de eficiéncia energética da envoltoria, sendo apresentadas no site do Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel) na area de etiquetagem das
edificacbes para a verificagdo de qual nivel de eficiéncia a edificagdo em estudo se
encaixa.

Presente nas especificacdes do método de simulacdes, 0 RTQ-R possui pré-
requisitos a serem cumpridos durante esta etapa. Referente ao programa de
simulacdo, € recomendado que sejam atendidas as seguintes caracteristicas
basicas: ser um programa para a analise do consumo de energia em edificacdes; ser
verificado de acordo com testes propostos pela ASHRAE Standard 140 — 2004,
simular 8.760 horas por ano; modelar variacbes horarias de ocupac¢do; poténcia de
iluminacdo e equipamentos; rede de ventilagdo natural e sistemas de
condicionamento artificial, definidos separadamente para cada dia da semana e
feriados; modelar efeitos de inércia térmica; modelar efeitos de multi-zonas térmicas;
ter capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;
determinar a capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de ar; produzir
relatérios horarios das trocas de ar e das infiltracdes; produzir relatérios horarios do
uso final de energia (INMETRO, 2012).

Na segunda especificacdo dos pré-requisitos de simulacdes presentes no
RTQ-R, sdo estabelecidas condi¢cdes sobre o arquivo climatico onde a edificacdo
sera simulada. Segundo o INMETRO (2012), Dentre as caracteristicas exigidas, esta
o fornecimento de valores horarios para todos os parametros relevantes requeridos
pelo programa de simulagéo, como temperatura e umidade, direcéo e velocidade do
vento e radiacao solar.

E necessario que os dados climéaticos sejam compativeis aos da respectiva
Zona Bioclimatica, caso ndo haja os dados do local de estudo, recomenda-se utilizar

de uma regido proxima com semelhancas climéticas. Os arquivos a serem utilizados
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sao os disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos ou os
arquivos publicados no site do Procel em formatos TRY E TMY.

Além dos requisitos estabelecidos para o processo de simulacdo, diferentes
critérios sdo analisados para o processo de etiquetagem de uma edificacdo. A
presenca de equipamentos de iluminacao artificial de alto consumo, por exemplo,
pode ser um critério relevante para a reducdo da eficiéncia energética de uma
edificacao.

Para isso, € importante que o projetista siga as recomendacdes normativas
referentes ao tamanho de aberturas, tipos de coberturas para respectivas zonas
bioclimaticas e especificacdo dos materiais de envoltorias, para que a habitacédo
possua mais autonomia em relacdo ao uso de equipamentos de climatizacdo e

iluminacéo artificiais.
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4. METODOLOGIA

Na caracterizacdo do estudo de caso, foram escolhidas habitacdes de
interesse social em trés conjuntos da cidade de Santa Maria. Com um total de 1.440
unidades habitacionais, os residenciais Dom Ivo, Zilda Arns e Leonel Brizola estéo
situados entre a regido central do municipio e o bairro Camobi. As unidades
apresentam pouca preocupacao no processo de implantagéo, fator que condiciona a
relevancia do presente trabalho em pesquisar, por meio de diferentes métodos, o
conforto térmico das habitacGes atraves do estudo das diferentes disposicdes de

orientacao solar.

Para a realizacdo da pesquisa, foram escolhidas duas estratégias distintas,
gue sdo comumente usadas em trabalhos cientificos do mesmo género, para a
obtencao de dados relativos ao conforto térmico do usuério. A primeira estratégia foi
a etapa de entrevistas, no qual foram aplicados questionarios com os moradores das
habitacdes de interesse social com diferentes disposicbes de orientacdo solar,

buscando obter dados durante os periodos de verdo e inverno.

Na realizacdo do método de simulacdo, foram analisados os elementos
construtivos que constituem as envoltérias da edificacdo e interferem diretamente na
temperatura dos ambientes, padrdes de uso e ocupacao, entre outros parametros

necessarios para a obtencao de dados na simulacdo computacional.

Logo, em conjunto com a etapa das entrevistas, o presente trabalho tem

como objetivo comparar os indices de conforto obtidos pelos dois métodos.

Para a realizacdo da presente pesquisa, a metodologia foi dividida em 5
diferentes etapas de execucao, considerando as principais condicionantes de cada

meétodo aplicado.

e FEtapa 1: Realizacdo da coleta de informacdes referentes ao estudo de caso,
tendo como ferramentas a pesquisa-acao e pesquisa bibliografica, buscando
dados como: numero de unidades em cada um dos trés conjuntos
habitacionais, diferentes tipologias implantadas e critérios adotados para a
elaboracdo de questionarios (tendo em vista a etapa de revisao bibliogréafica).

E contemplada também nesta fase a coleta de dados referentes & pesquisa
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experimental, coletando dados essenciais para a simulagdo como os detalhes
construtivos e materiais utilizados nas tipologias habitacionais.

e FEtapa 2: Aplicacdo dos métodos de pesquisa escolhidos, empregando em
cada ferramenta as condicionantes buscadas durante a etapa anterior. A
realizacdo de questionarios se dar4 com a populagédo durante as estacfes de
inverno e verdo e em habitacdes de orientacdes solares distintas. De maneira
semelhante, os resultados das simulacbes referentes ao conforto térmico,
realizadas pelos programas EnergyPlus, Google SketchUp e plugin Euclid,
serdo analisadas ao longo de todo ano, para que nas proximas etapas haja a
triangulacdo entre as respostas da percepcdo do usuério e os dados das
simulacdes.

e Etapa 3: Tratamento e andlise dos dados obtidos pela etapa de simulacéo e
aplicacdo de questionarios.

e FEtapa 4: Comparacdo de dados obtidos pelos dois métodos com base nos
aspectos qualitativos, tendo como parametros de relacdo as normas e

regulamentos presentes na revisao bibliografica.

e FEtapa 5: Apresentagdo do modelo de uma das unidades com o0s piores
resultados nas simulacdes, aplicando propostas de diferentes materiais de
envoltoria e coloracdo de paredes externas para aperfeicoamento do nivel de

conforto.

A figura a seguir apresenta os procedimentos adotados para a realizacdo da

pesquisa e suas respectivas etapas:



Figura 7 - Fluxograma da metodologia aplicada
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4.1 DESCRICAO DAS HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL PARA O
ESTUDO DE CASO

4.1.1 Localizacao e Escolha do Estudo de Caso

Segundo dados do IBGE (2020), € estimado que a cidade de Santa Maria no
Rio Grande do Sul apresenta uma populacdo de 283.677 habitantes. O clima é
classificado como subtropical imido, com as estacdes do ano bem definidas, verdes

guentes e invernos rigorosos.

Diante da caracterizacao climatica apresentada pela NBR 15220 — Parte 3 —
Zoneamento Bioclimético Brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social € trazida a divisdo do territério brasileiro em oito
zonas bioclimaticas distintas, sendo que cada uma das &reas demarcadas apresenta

comportamentos climéticos diferentes ao longo do ano.

Desta forma, a cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, encontra-se

inseria na Zona Bioclimatica 2, conforme demarcado na Figura 8, a seguir.
Figura 8 - Localizagdo de Santa Maria na Zona Bioclimatica 2
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Fonte: Bioclimatismo. Adaptado pela autora, 2019.

20

Inseridos no estudo de caso da pesquisa, 0s conjuntos habitacionais Zilda

Arns, Dom Ivo e Leonel Brizola apresentam proximidades de implantacdo. A escolha
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dos seguintes conjuntos se deu por apresentarem, além de tipologias construtivas
semelhantes, etapas de implantacéo diferentes. Ao se comparar as habitacdes, na
etapa de questionarios o estudo busca verificar possiveis diferencas entre o nivel de
conforto térmico de unidades com pds-ocupacional que ocorreu em um periodo

maior ou menor de tempo.

Os mapas a seguir apresentam a localizacdo dos residenciais em relacao as
areas mais densas da cidade e as manchas de ocupacdo de cada conjunto

habitacional:

Figura 9 - Mapa da Cidade de Santa Maria e Localizacdo dos Residenciais Estudados
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Fonte: Google Earth. Adaptado pela autora, 2019

Figura 10 - Disposi¢ao dos Residenciais do Estudo de Caso
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4.1.2 Caracterizagéo das Unidades Habitacionais
Por serem implantadas em periodos diferentes, as edificacbes de cada

residencial possuem algumas poucas variagbes no padrdo construtivo, possuindo
composi¢cbes muito semelhantes entre si, seguindo o padrdo do que é implantado
em outros conjuntos habitacionais no Brasil. A seguir serdo apresentadas as

caracteristicas construtivas das habitac6es de cada residencial.

4.1.2.1 Residencial Zilda Arns
Na dissertacdo escrita por Linck (2013), é realizada a caracterizacdo do

padrdo construtivo das habitagbes do residencial Zilda Arns (Figura 11). A
inauguracdo do local se deu na metade de 2012, tendo em sua totalidade
quinhentas unidades. O conjunto estad inserido no bairro Diacono Jodo Luiz

Pozzobom, assim como os demais conjuntos do estudo de caso.

Figura 11 - Habitagdes do Residencial Zilda Arns

-

Fonte: Prefeitura Micipal de Sénta aria, 2012.

Segundo a mesma autora, o tipo de fundagédo € radier de concreto armado
com espessura de 9cm, executado sobre uma camada de brita de 3cm. As paredes
externas sdo compostas de concreto com incorporagao de ar e espessura de 10cm.

A parede do box do banheiro possui um revestimento até 1,65m de altura de
material ceramico. Sobre a tanque existe uma faixa de 35cm de altura por 1,3m de
largura com revestimento ceramico. As cores das paredes externas sao pintadas por
uma tinta cor verde claro.

No caso das paredes internas, existe uma parede hidraulica de concreto com
incorporacao de ar entre o banheiro, lavatério e cozinha com espessura de 10cm, as
dos demais ambientes possui espessura de 8cm. No box do banheiro e atrds do

vaso sanitario existe uma area com revestimento ceramico de 1,65m de altura.
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Consta nas paredes hidraulicas da cozinha e lavatdério um revestimento
ceramico até 1,50m de altura e sobre o tanque uma faixa do material com
dimensdes de 35cmx1,30m. Na parede onde existe geminacdo das habitacbes, a
composicao € de concreto com incorporacao de ar e espessura de 13cm.

A cobertura é composta por uma estrutura de trelica em madeira e revestida
por telhas cerdmicas de 1lcm de espessura. O forro é composto de PVC e tem
espessura de 1cm. Sobre a area de forro, foi executada uma placa de poliestireno
expandido de 1,5cm de espessura.

Na regido do piso, os dormitérios, sala e circulagdo possuem acabamento
liso, ja 0 banheiro e cozinha séo revestidos por material ceramico. As janelas sédo de
ferro pintadas na cor branca, possuindo folhas de correr na sala, nos dormitérios
com venezianas e basculante na janela do banheiro.

As portas externas sao de ferro e vidro, pintadas na cor branca. J4 as portas
internas sdo compostas de madeira semi-oca. A figura a seguir apresenta 0 modelo
de habitacdo geminada do Residencial Zilda Arns, possuindo variacdo do modelo
especificado por uma pintura externa de cor amarela:

No caso das unidades do conjunto Zilda Arns, o banheiro e a cozinha sao
unidos por uma parede hidraulica, ndo existindo uma area de servico externa com
mobiliario. A &rea util de cada unidade é de 35,45 m2. As figuras a seguir

apresentam a tipologia construida no residencial:

Figura 12 - Modelo das unidades habitacionais geminadas do residencial Zilda Arns
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Fonte: Prefeitura de Santa Maria. Adaptado pela autora, 2019.
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Figura 13 - Corte das HIS do residencial Zilda Arns
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Fonte: Prefeitura de Santa Maria. Adaptado pela autora, 2019.

4.1.2.2 Residenciais Dom Ivo e Leonel Brizola
De acordo com o trabalho de final de graduacéo elaborado por Cas (2017), o

padrdo construtivo das habitacdes do residencial Leonel Brizola sdo bastante
semelhantes ao do conjunto Zilda Arns, sendo melhor diferenciados pela posicédo do

e dimensao do banheiro.

O Residencial Dom Ivo Lorscheiter foi inaugurado em 2014 com quinhentas e
setenta e oito unidades habitacionais e esta inserido no bairro Diacono Jodo Luiz
Pozzobom. As habitacdes foram implantadas cada uma em lotes de 8,25 metros de

largura e sdo geminadas pela parede dos dormitorios.

Composta de sala, cozinha, dormitério 1, dormitério 2, banheiro e area de
servico, area Gtil da unidade € de 36,04 m2, possuindo uma versdao de mesma area e
dimensionamento para Portadores de Necessidades Especiais (PNE). A tipologia
construtiva se apresenta de maneira idéntica ao do residencial Leonel Brizola, sendo

descrita no texto de forma unitaria.

O conjunto habitacional Leonel Brizola foi entregue em 2016 com trezentos e
sessenta e duas unidades habitacionais. A fundacdo das habitacbes também € do
tipo radier. As paredes sao de concreto armado e fibras de aco com espessura de
10cm.
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Na geminacao das duas habitacdes, as paredes séo duplas e possuem uma
espessura de 15cm, 2cm a mais que no conjunto anterior. As esquadrias externas
sdo compostas por chapas de aco dobradas. As portas internas sdo de madeira e a
cobertura é composta de telhas ceramicas e estrutura de trelica de madeira. O forro
também é de PVC como no outro residencial e possui espessura de 1cm.

Em todas as areas de piso dos ambientes internos o revestimento € feito por
material ceramico. No banheiro, cozinha e area de servico foram executadas as

mesmas areas de revestimento azulejado que no residencial Zilda Arns.

O diferencial em relacéo a tipologia do conjunto anterior é a disposicdo de um
sistema de aquecimento de agua para os chuveiros, composto por uma placa de
energia fotovoltaica instalada sobre o telhado e aquecendo o boiler sob a caixa

d’agua.

A figura a seguir apresentam as tipologias implantadas nos residenciais Dom

Ivo e Leonel Brizola:

Figura 14 - Modelo de HIS dos residenciais Dom Ivo e Leonel Brizola

Fonte: Prefeitura de Santa Maria. Adaptad pela autora, 2019.
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4.1.3 OrientagOes Solares Existentes
Diante das diretrizes determinadas na metodologia, a principal se trata da

andlise do nivel de conforto térmico em habitacbes de interesse social de
orientacdes solares diferentes. Tanto para a etapa de entrevistas quanto para a
realizacdo das simulagcbes computacionais, o fator orientacdo solar foi o critério

principal da presente pesquisa.

A referéncia para a determinacao da orientacdo solar se deu pela fachada da
entrada principal das unidades. A frente da habitacdo também foi escolhida como
referéncia da orientacdo solar por apresentar o maior numero de aberturas de

ambientes de permanéncia prolongada: dormitério da frente, sala/cozinha.

As figuras a seguir apresentam a implantacdo das HIS, assim como o

guantitativo presente no mapa e o respectivo angulo azimutal de cada orientacéo:

Figura 15 - Mapa de Implantacéo do Residencial Zilda Arns

A: 6165.52 m2

Fonte: Prefeitura de Santa Maria, 2019. Adaptado pela autora
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Figura 16 - Mapa de Implantagéo do Residencial Dom Ivo

*Area de Aplicagio dos questiondrios

Fonte: Prefeitura de Santa Maria, 2019. Adaptado pela autora

Figura 17 - Mapa de Implantagéo do Residencial Leonel Brizola

399,84 m2

area verde 2
2.

A:

Fonte: Prefeitura de Santa Maria, 2019. Adaptado pela autora

O mapeamento acima apresenta as diferentes orientagbes solares das
habitacGes existentes nos trés conjuntos. Os niumeros das unidades que aparecem

nas figuras acima tiveram como base as plantas técnicas disponibilizadas pela
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Prefeitura de Santa Maria (2019). Sobretudo, em trabalhos cientificos e sites oficiais,

0S numeros totais de edificagcdes apresentam algumas variagdes.

Os seguintes dados tém como objetivo fornecer informacdes sobre a
disposicdo das unidades para a simulagcdo computacional através do angulo
azimutal. Busca-se, da mesma forma, demonstrar a representatividade da pesquisa

ao investigar o nivel de conforto térmico no seguinte quantitativo de unidades.

Para o residencial Zilda Arns, as habitacbes de Orientagcdo Sudoeste
representam 13% do numero total de residéncias. As unidades de maior quantitativo
no conjunto foram as de Orientacdo Sudeste, referentes a 37,2% do todo. O
segundo maior numero de HIS foi de Orientacdo Noroeste, apresentando 36,8% das
unidades. Por dltimo, com 0 mesmo quantitativo da primeira, a Orientacdo Nordeste

é referente a 13% das habitacges.

No residencial Dom Ivo, as unidades de Orientacdo Sudoeste representaram
0 maior numero, com 44,4% do total. As Orientacbes Sudeste e Noroeste possuem
0 mesmo quantitativo de habitacGes, sendo cada uma delas 14,4%. J& a Orientacao

Nordeste apresentam 27,16% do namero total de unidades do residencial.

Em relacdo as habitacdes do residencial Leonel Brizola, as de Orientacéo
Sudoeste correspondem a 15,15%. As HIS de Orientacdo Sudeste possuem maior
representatividade, sendo 43,94% do total. As unidades de Orientacdo Noroeste
significam 34,35% da totalidade. E, finalmente, as de Orientacdo Nordeste s&o
referentes a somente 6,57% das habita¢gdes do conjunto.
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4.2 ENTREVISTAS

O desenvolvimento da seguinte etapa da pesquisa permitiu aos seus
investigadores a producéo de conhecimento mais voltado para o estudo do usuario.
Através de uma abordagem participativa dos moradores das HIS estudadas, buscou-
se adquirir suas perspectivas ao se analisar o nivel de conforto térmico no pos-
ocupacional, identificando também probleméaticas decorrentes de desconforto por frio

ou calor nas unidades.

Dentre as estratégias utilizadas, a aplicacdo de questionarios em um formato
qualitativo permitiu a visualizacdo da percepcao do usuario em relacdo ao conforto
térmico de ambientes de permanéncia prolongada e na edificagdo como um todo.
Foi identificado, consequentemente, quais ambientes apresentaram maior conforto

ou desconforto em diferentes estacfes do ano.

Além da andlise feita por ambiente, foi levada em consideracdo a orientacao
solar de cada unidade habitacional, verificando quais fachadas apresentaram

maiores problemas de conforto térmico.

Para que houvesse multiplicidade de tipos de orientacfes solares nas UHs
estudadas, foram escolhidos conjuntos de habitacbes de interesse social que
apresentassem tipologias construtivas semelhantes e um numero expressivo de
unidades. Dessa forma, a pesquisa buscou relevancia ao trazer resultados dos

niveis de conforto térmico sobre uma quantidade significativa de moradores.

Para a definicdo do grau de conforto percebido pelos usuarios, foi utilizado a
escala de Fanger, apresentada na revisdo bibliografica. O método aplicado por Ole
Fanger, no ano de 1972, buscava associar o calor perdido pela pele devido a area
superficial do corpo, o calor interno gerado por processos metabdlicos e a

temperatura média da pele.

O intuito do experimento era obter um método que pudesse prever a
sensacao e o grau de desconforto térmico das pessoas, sujeitas a condicionantes
moderadas e determinar quais condi¢cdes térmicas sdo mais aceitaveis para o bem-
estar humano (COUTINHO, 2014).

A figura a seguir apresenta a escala determinada por Fanger para mensurar

diferentes sensac¢des de conforto:
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Figura 18 - Escala de sensacao térmica

Escala | Sensacio

(0} Neutro
(1) Levemente quente
(2) Quente

Fonte: ASHRAE (2013); 1ISO7730 (2005).

A partir de questionarios-piloto aplicados no desenvolvimento do pré-projeto,
pode-se analisar aspectos mais relevantes para a realizacdo de um questionario
definitivo, apresentando a melhor abordagem possivel para os usuarios. Desta
forma, a objetividade das perguntas e a extensdo do formulario foram pontos

relevantes.

Tais preocupacdes permitiram que houvesse um numero consideravel de
alternativas sem que o0 modelo se tornasse cansativo ou que trouxesse
ambiguidades, dificultando o entendimento dos respondentes. Teve-se como
premissa também o tempo de aplicacdo, para que o modelo ndo se tornasse muito

longo e diminuisse o interesse dos entrevistados.

O corpo do formulario é constituido por 10 perguntas objetivas (Anexo A),
trazendo como elemento principal as sensacdes térmicas nas estacfes de maior
variacdo: verao e inverno. As perguntas principais foram direcionadas aos ambientes
considerados pelo RTQ-R como de permanéncia prolongada. Assim, na tipologia
construtiva das HIS estudadas, as questdes abordavam o nivel de conforto térmico
da sala e da cozinha (consideradas pelos usuarios como ambientes integrados),

dormitério da frente e dormitério dos fundos.

Houve uma etapa teste de aplicacdo dos questionarios que foi realizada de
forma presencial e antes da pandemia, em fevereiro de 2020, obtendo uma

participagdo significativa por parte dos moradores. As imagens apresentadas no
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trabalho s&o provenientes da etapa piloto e, em sua maioria, sdo referentes aos

tipos de habitacOes dos residenciais Dom Ivo e Leonel Brizola.

Figura 19 - Habitagdo Onde Houve Aplicagdo da Etapa Teste dos Questionarios

Fonte: Autora, 2020.

Figura 20 - Habitagdo Onde Houve Aplicagdo da Etapa Teste dos Questionarios

Fonte: Autora, 2020.

Apbs a consolidacdo do formato do questionario, 0 modelo definitivo foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de Santa
Maria, uma vez que o estudo envolve seres humanos, sob numero CAAE
36375620.8.0000.5346. Logo, com a devida autorizacdo, os questionarios definitivos
comecaram a ser aplicados no inverno de 2020.
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Por conta da pandemia e do periodo de isolamento ocasionado pela Covid-
19, a aplicacdo dos questionarios, tanto para o periodo de inverno quanto para o
verdo, se deu de maneira virtual. Para ter acesso ao contato de telefone dos
moradores, lideres comunitarios dos conjuntos habitacionais foram comunicados
sobre a realizacéo e o intuito da pesquisa, assim como também foram apresentados

os documentos referentes a aprovacéo no Comité de Etica da universidade.

Apoés o contato com os moradores por meio de aplicativo de mensagens, as
entrevistas foram realizadas de maneira online, em contato direto com os
respondentes, para que qualquer duvida fosse solucionada de imediato. Para evitar
possiveis enganos com o0s residentes, inicialmente era perguntado se o0s
entrevistados residiam na Habitacdo Minha Casa Minha Vida com o padréo

relacionado ao do estudo de caso.
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4.3 SIMULAQAO COMPUTACIONAL

Diante das normativas que buscam aperfeicoar medidas de conforto térmico
em habitagdes, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagcbes Residenciais (RTQ-R) recomenda como método de
avaliacdo a simulacdo computacional. A experimentacdo por meio de simulacdes
permite prever condi¢fes térmicas mais adequadas para a obtengdo de conforto dos
usuarios das edificacbes projetadas ou mesmo estimar o nivel de conforto

apresentado pela edificacdo em questéao.

4.3.1 Definicdo do Software e Parametros Normativos

A partir das estratégias adotadas para a obtencdo do nivel de conforto
térmico do presente trabalho, o processo de simulacdo foi realizado através de
softwares que pudessem estimar quais os indices de conforto em desconforto ao
longo das 8.760 horas/ano.

Além dos parametros construtivos para a modelagem das HIS, o processo
exigiu igualmente a calibracdo e insercdo de dados de rotina e comportamento do
usuario. A aplicacdo do arquivo climético de acordo com o formato interpretado pelo
programa apresentou a base necessaria com as informagfes especificas sobre o
clima em que o estudo de caso esta inserido.

Para que um programa seja apto a uma simulacdo adequada de edificios, de
acordo com 0 RTQ-R (INMETRO, 2012), é necessario que o mesmo forneca dados
de saida sobre o consumo de energia da edificacdo simulada, senda também
verificado conforme os testes apresentados pela ASHRAE, 2014.

A partir dos parametros estabelecidos pelo regulamento, além da modelagem
das 8.760 horas por ano, é necessario modelar variacbes horarias de ocupacao,
assim como a poténcia de iluminacéo e dos equipamentos elétricos.

Sdo considerados também os aspectos da rede de ventilacdo natural e
artificial, como condicionadores de ar. E realizada a definicdo de forma separada de
cada dia da semana e dos feriados existentes no local do estudo de caso. Realiza-
se também a modelagem de efeitos de inércia térmica e de multi-zonas térmicas.

Frente as demais exigéncias para o programa de simulacdo, € também
necessario que o mesmo possua a capacidade de simular as estratégias

bioclimaticas empregadas no projeto.
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Da mesma, é preciso determinar a capacidade devidamente solicitada pelo
sistema de condicionamento, assim como também produzir relatérios com o0s
horéarios de trocas de ar e infiltracbes de acordo com parametros normativos. Como
aspecto final das exigéncias para o programa de simulacdo, deve-se produzir
relatorios horarios do uso final de energia (INMETRO, 2012, p.64).

Para os requisitos dos arquivos climaticos, € trazido pelo Regulamento
Técnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais RTQ-R (INMETRO, 2012) as especificacdes a serem atendidas, sendo
elas:

- fornecer valores horarios para todos os parametros relevantes
requeridos pelo programa de simulacdo, tais como temperatura e
umidade, direcdo e velocidade do vento e radiacéo solar;

os dados climaticos devem ser representativos da Zona
Bioclimatica onde o projeto sob avaliagdo sera locado e, caso o local
do projeto ndo possua arquivo climatico, deve-se utilizar dados
climaticos de uma regido préxima que possua caracteristicas
climéticas semelhantes;
- devem ser utilizados arquivos climaticos disponibilizados pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos
(www.eere.energy.gov) ou 0s arquivos climaticos publicados no sitio
www.procelinfo.com.br/etiquetagem_ edificios, em formatos tais como

TRY e TMY (INMETRO, 2012, p.64).

Diante das informagfes levantadas, tem-se como metodologia escolhida a
estratégia de simulacdo computacional por meio do software Energy Plus versao
8.7, vinculado ao plugin Euclid. Através das respectivas ferramentas
computacionais, foi possivel cumprir uma das etapas metodologicas estabelecidas,
estimando através de simulacdes qual o nivel de conforto térmico em habitacdes de
interesse social, tendo como variavel o fator de orientacéo solar das mesmas.

A partir de plantas arquitetdnicas das habitacbes do estudo de caso
fornecidas pela Prefeitura de Santa Maria (2020), foi possivel realizar a modelagem
das duas tipologias existentes nos trés residenciais através do programa Google
SketchUp Make 2017, sendo esta a versdo gratuita disponibilizada pela plataforma
provedora do software.

Demais configuragcbes de modelagem, como criagdo de zonas térmicas,
grupos de sombreamento e configuracdo de aberturas foram realizadas através do
plugin Euclid versédo 0.9.3. A extensdo, também fornecida de maneira gratuita e
vinculada ao Google SketchUp Make 2017, facilita a criacdo e modificacdo da
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geometria para edificios no qual se tem intuito de analisar par@metros como ganhos
e perdas energeéticas.

O plugin Euclid faz parte do Legacy OpenStudio, que teve sua extensao
desenvolvida originalmente pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL). Por
conta do NREL nédo fazer mais parte do Legacy OpenStudio, a plataforma Big
Ladder Software adquiriu manutencdo do plugin, sendo retirado o nome referente ao
OpenStudio e renomeado de Euclid.

Assim como o programa precursor, o plugin Euclid continua a realizar leituras
e escritas através da geometria do programa EnergyPlus, apresentado ainda no
mesmo formato denominado Input Data File (IDF). Para a base de tutoriais e
instrucbes técnicas referentes ao plugin, € possivel obter mais informacées no
documento Legacy OpenStudio User Guide, o manual de instrucbes de criacdo da
extensdo (BIG LADDER SOFTWARE, 2020).

Outro programa utilizado no processo de simulagdo computacional é o
software Energy Plus. Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE). A principio, outros programas como Building Loads Analysis and
System (BLAST) e DOE-2 eram utilizados como ferramenta de simulacao,
sobretudo, datados do fim da década de 1970 até os primeiros anos de 1980.

O primeiro programa (BLAST) realizava andlises energéticas e o segundo
contribuiu para a producéo de parametros existentes na ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerator and Air Conditioning Engineers)(OLIVEIRA, 2012).

A plataforma do programa EnergyPlus possui um sistema hibrido composto
de um formato modular e estruturado a partir da base dos seus dois programas
antecessores. As operac¢des de funcionamento do software sdo baseadas no
processo de entrada e saida de arquivos de texto.

A analise termoenergética do programa tem como base a definicdo e
caracterizacdo da edificacdo, desde os aspectos fisicos aos sistemas mecanicos
gue compdem o todo (DOE, 2014). De acordo com Oliveira (2012), em relacdo a
demais softwares da area, € possivel obter dados de saida mais precisos para
ambientes n&o condicionados.

A partir dos dados de saida apresentados pelo programa, é possivel adquirir
informacdes referentes ao conforto do usuario. S&o calculados no software os
processos de resfriamento e aquecimento da edificagdo, logo, sdo também

disponibilizados resultados sobre o consumo energético (CRAWLEY et al., 2008).
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A apresentacdo da seguinte base de dados faz com que o programa se torne
a ferramenta adequada para a obtencdo dos dados referentes a pesquisa sobre o
nivel de conforto térmico nas HIS do estudo de caso, sendo possivel realizar as
variacOes de orientacdo solar das unidades através do angulo azimutal presente nas

configuragdes do programa.

4.3.2 Modulos e Geréncia de Simulacdo do Programa Energyplus

Ao se detalhar as condicionantes que fazem farte do sistema de balanco
energético do software, percebe-se que os mdédulos existentes se dividem em trés
tipos diferentes.

A partir das bases bibliograficas referentes ao programa, é trazido por
Crawley (2000), que dentre os moédulos apresentados, o primeiro € responsavel por
coordenar o balanco de calor presente em superficies, assimilando dados sobre os
modelos de céu, luz natural, sombreamento, janelas com vidros, e a estimativa das
funcdes de transferéncia por conducéao.

No segundo modulo é apresentado o balanco de calor através do ar,
abrangendo os aspectos de ventilacdo natural e condicionamento artificial da
edificacdo em questdo. Ja o terceiro modulo é referente ao ensaio dos sistemas
existentes no edificio, relacionando a modelagem aos fluxos de ar e zonas térmicas
em questao.

Dentre as dificuldades encontradas inicialmente na utilizacdo do programa,
uma delas é o uso da plataforma gréafica, baseada na interface de programacéao
computacional, a insercdo de dados acontece de maneira pura, evitando erros de
espacamentos ou pontuacdes nas unidades de medida.

Ao realizar o processo de modelagem pelo programa SketchUp Make 2017, o
desenho das geometrias da edificacdo tais como paredes, portas, janelas,
coberturas e até mesmo beirais sao facilitados por ndo exigir, preliminarmente, a
insercdo das espessuras das superficies modeladas, sendo realizada em etapas
posteriores na programacdo do arquivo IDF, ja na plataforma do programa
EnergyPlus.

Para o processo de configuracao das envoltérias, relacionando as que estao
no meio interno ou externo a edificacdo e quais elementos influenciam em seus

ganhos térmicos, como ventilagdo natural, o plugin Euclid versdo 0.9.3 traz
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ferramentas capazes de assimilar as particularidades de cada superficie da
modelagem, assim como também criar zonas térmicas.

A linguagem da interface da extensdo é de facil utilizacdo, icones de
interpretacdo simplificada trazem funcbes basicas como abrir ou salvar arquivos em
diferentes formatos, realizar simulagfes teste para a verificacdo de possiveis erros
de modelagem, gerar superficies de sombreamento, determinar propriedades das
superficies modeladas e também assimilar a geometria de diferentes faces.

Na figura a seguir, sao trazidas as ferramentas existentes no plugin Euclid
0.9.3 e como o processo de modelagem esta atrelado a plataforma do SketchUp
Make 2017:

Figura 21 - Interface do programa SketchUp Make 2017 para a modelagem

egEE L\ Bl teca RS2/ e@ TEF IR 2OINRKKUCrM»H
NG /O HYSHSPOH L EB 2L O® *

Defautt Tray +a
» Entity Info
» Materials
» Components

. ® @ | pragin direction to pan

Fonte: Autora (2021)

A estrutura das zonas térmicas criadas aparece na aba lateral, em uma janela
branca. Para cada ambiente da edificacdo, existe uma zona térmica especifica,
sendo a mesma influenciada pelas especificidades do tipo de parede, de abertura ou
mesmo orientacdo solar do respectivo ambiente.

Como referéncia dos pontos cardeais, 0 sentido do eixo verde, a partir da linha
azul de origem o programa, € considerado como o Norte, se tornando a referéncia
para a modelagem de fachadas. A marcacdo para a criacdo de zonas térmicas

também é referenciada pela intercessao entre os eixos verde e azul do SketchUp
Make 2017.
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4.3.4 Arquivos Climéticos
Para o processo de simulacdo computacional, a insercéo do arquivo climéatico

€ uma etapa base capaz de proporcionar a saida de dados de acordo com o0s
parametros construtivos e de agenda configurados.

O tipo do arquivo climético a ser utilizado se encontra no formato Energy Plus
Weather File (EPW). A formacgdo do arquivo se da por alimentacdo do banco de
dados meteorologicos, de radiagdo solar e iluminéncia terrestre, tendo o formato
separado por virgulas.

Apesar de serem utilizados arquivos precisos para o método de simulacéo,
existem casos em que a cidade em gquestdo nao possui arquivo climatico, sobretudo,
sendo empregado o arquivo de alguma cidade proxima que possua caracteristicas
climéticas semelhantes e esteja inserida na mesma zona bioclimética (OLIVEIRA,
2012).

Santa Maria apresenta seu préprio arquivo climatico, sendo disponibilizado de
maneira gratuita pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE).
A presenca de registros climéticos referentes a cidade do estudo de caso permite
gue o processo de simulagao fornegca maior precisao de dados. Sobretudo, entende-
se que as informacgdes existentes se encontram em constante processo de revisao e

atualizacao.

4.3.5 Modelagem das Tipologias Construtivas
No processo de modelagem das duas tipologias existentes nos trés

residenciais do estudo de caso, foi levado em consideracdo os dados das plantas
fornecidos pela Prefeitura de Santa Maria (2019). Logo, na existéncia de possiveis
discrepancias entre os modelos executados e o projeto, as medidas da maquete

respeitaram as informacgfes dos desenhos técnicos.

O modelo simulado apresenta em cada um dos ambientes uma zona térmica,
sendo elas: sala/cozinha, dormitorio da frente, dormitério dos fundos e banheiro.
Para a cobertura, foi estabelecida igualmente uma zona térmica individual por haver

trocas de calor com a respectiva envoltéria.

Apesar de se tratar de habitacbes geminadas, a modelagem considerou para
a saida de dados somente uma das unidades. Sobretudo, no processo de desenho,

foram criadas as duas edificagfes juntas, para que os resultados ndo fossem
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afetados por terem mais superficies de paredes expostas ao meio externo,
adulterando os resultados de conforto e desconforto.

As imagens a seguir apresentam as duas modelagens das habitacbes com a
parte geminada ocultada, sendo a primeira tipologia referente aos residenciais
Leonel Brizola e Dom Ivo, e a segunda implantada no residencial Zilda Arns:

Figura 22 - Modelagem da Tipologia dos residenciais Leonel Brizola e Dom Ivo: a esquerda
a parte frontal da residéncia e a direita os fundos da edifica¢éo

Fonte: Autora (2021)

Figura 23 - Zonas Térmicas da Tipologia dos residenciais Leonel Brizola e Dom Ivo

Banheiro

Sala/Cozinha

Fonte: Autora (2021)



77

Figura 24 - Modelagem da Tipologia do residencial Zilda Arns: & esquerda a parte frontal da
residéncia e a direita os fundos da edificacao

Fonte: Autora (2021)

Figura 25 - Zonas Térmicas da Tipologia dos residenciais

Sala/Cozinha

Fonte: Autora (2021)

4.3.6 Configuracdes de Uso e Ocupacéao
Dentre os ambientes das unidades habitacionais, considerou-se de acordo o

RTQ-R (2014) como de permanéncia prolongada os dois dormitorios e a sala,
respectivamente a area de TV, jA que ndo existem divisGrias que separam 0

ambiente da cozinha.

De acordo com a mesma normativa, para cada dormitério da UH (Unidade

Habitacional), foram considerados dois ocupantes por ambiente, sendo a sala em
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sua ocupacgdo com indice de 100% utilizada por todos os residentes da unidade, ou

seja, quatro ocupantes.

Apesar do periodo de pandemia alterar a rotina de ocupacdo e uso dos
ambientes, foi considerado o que € trazido pelo regulamento. Os dados referentes
ao padrdo de ocupacgado sdo separados entre dias da semana e fins de semana,
sendo organizado pelas 24 horas do dia. O percentual referente a ocupacao total do

coémodo corresponde a 100%, 50% para a metade e 0 quando desocupado.

Para a configuragdo de dias especiais no processo de simulacao
computacional, na aba do Run Period do idf Editor do programa EnergyPlus foram

considerados feriados referentes a cidade de Santa Maria-RS.

Durante a organizacdo da agenda de uso e ocupacdo dos ambientes, foram

considerados os seguintes dados trazidos pela tabela 3.39 do RTQ-R:

Figura 26 - Tabela 3.39 Padrdo de Ocupacéo para dias de semana e fins de semana

Dormitérios Sala
Dia de Final de Dia de Final de

Hora

Sh 100

(%) (%) (%) (%)

1h 100 100 0
2h 100 100 0
3h 100 100 0
4h 100 100 0
5h 100 100 0
6h 100 100 0
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8h 0 100 0
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Fonte: Procel (2014)

Em relacdo ao uso dos ambientes pelos seus ocupantes nos comodos de
permanéncia prolongada, foram adotadas as taxas metabolicas para as principais
atividades exercidas. Para a sala, considerou-se estar sentado assistindo TV e, para

0 quarto, dormindo ou descansando.
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E referenciado pelo RTQ que os valores recomendados para as taxas
metabdlicas sdo baseados na ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009), no qual
a area de pele média considerada é de 1,80mz2.

Através da tabela 3.40 do regulamento, foi possivel obter as seguintes taxas

metabdlicas das atividades mencionadas:

Figura 27 - Taxas metabdlicas para cada atividade

Calor produzido para area de
Calor produzido i
Ambiente Atividade realizada peie = 1,80 m*
(W/m?) (W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitorios Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: Procel (2014)

4.3.7 Sistema de lluminacao
Como mencionando anteriormente, os ambientes de permanéncia prolongada

considerados na UH possuem maior influéncia nas agendas da simulacao
computacional. Semelhantemente a organizacdo de uso e ocupacdo, Sao
considerados dois padrbes de operacdo do sistema de iluminacdo: um referente aos

dias de semana e outro para os fins de semana.

Para o periodo diurno, em algumas horas especificas como o inicio da manha o
sistema sera utilizado, especialmente nos dormitérios. No caso da sala o
acionamento sera feito em horéarios préximos ao meio dia e posteriormente proximo

ao periodo do ocaso, por volta das 17h.

Os dados relacionados ao funcionamento do sistema também estdo presentes
no RTQ-R na tabela 3.41. Para a interpretacdo das operacOes de ligamento e
desligamento, o indice 100% se refere quando as luzes estdo sendo utilizadas. Para
o valor de 0%, entende-se que o sistema esta desligado. A seguir é apresentada a

tabela utilizada como base das operacgdes do sistema:
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Figura 28 - Padrdo de Uso da lluminacao

Dormitorios Sala
e Dia de Final de Dia de Final de
Semana Semana Semana Semana
%) (%) (%) %)
1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3n 0 0 0 0
4h () 0 0 0
Sh () 0 0 0
&h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
&h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10h o 0 0 0
11h 0 0 0 100
12h 0 0 0 100
13h o 0 0 0
14h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h o 0 100 100
18h () 0 100 100
15h [ 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23h 0 0 0 0
24h o 0 0 0

Fonte: Procel (2014)

Para os ambientes de permanéncia prolongada, é preciso considerar as
densidades de poténcia instalada (DPI). Conforme as informacdes trazidas pelo
RTQ-R, consta na tabela 3.42 do manual. Nos dormitérios o DPI possui o valor de 6

w/m2. J4 no caso da sala, o DPI é de 5 w/m?2.

Em relacdo a sala, deve-se especificar as cargas internas de equipamentos
na simulacdo computacional. Para os dados presentes no regulamento, tem-se o
periodo de poténcia de 24h do dia durante toda a simulacdo. O valor da poténcia

corresponde a 1,5W/mz2,
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4.3.8 Ganhos Internos

Na seguinte categoria, sdo considerados os dados anteriormente utilizados no
uso e ocupacao dos ambientes. Assim como apresentado na tabela 3.39 do RTQ-R,
determina-se no seguinte item a ocupacdo maxima de 4 pessoas para a sala e 2
pessoas para cada um dos dormitorios.

Outro aspecto relacionado aos ganhos internos é o fator de fracdo radiante. O
indice possui uma variacdo de 0,0 até 1,0, sendo utilizado para especificar o tipo de
calor que esta sendo emitido pelos ocupantes da zona térmica.

Apbs a especificacdo do fator, o numero serd multiplicado pelo total da energia
sensivel emitida pelas pessoas para dar a quantidade de radiacdo de longo
comprimento de onda ganho pelos seres humanos na respectiva zona (BIG
LADDER SOFTWARE, 2020).

Para a determinacdo do indice referente ao estudo de caso, teve-se como
referéncia a ASHRAE 55 (2013). E definido pelo regulamento que o valor padrdo a

ser aplicado na categoria de Fraction Radiant é de 0,30.

4.3.9 Equipamentos Elétricos

Para definir os dados de simulacédo referentes aos equipamentos elétricos, é
necessario compreender a configuragdo da Densidade de Carga Interna dos
Equipamentos (DCI) e seus fatores de influéncia. No caso, foram pontuadas como

determinantes as categorias de fracéo radiante e fracao visivel.

Na categorizacdo dos equipamentos, considerou-se 0s que estariam em uso
na sala. Para o dado da carga interna de equipamento, foi adotado a poténcia
trazida pelo RTQ-R de 1,5 W/m2,

Outro dado exigido pela simulacdo computacional € a fracdo radiante do
equipamento elétrico da zona térmica. O indice é proveniente de parte da poténcia

nominal que é transformada em calor.

Para a definicdo da fracao radiante, sdo analisadas informacdes da ASHRAE
(2009, p.18) referentes a condicionante. Nas circunstancias do estudo de caso, para
eguipamentos que apresentam poténcia nominal abaixo de 1000W, o indice o fator
radiante é de 0,25.
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Tendo em vista os dados de equacédo que a fragdo radiante somado a fracao
latente e a possiveis perdas equivale a 1, determinou-se consecutivamente que o

valor da fracdo latente € de 0,75.
4.3.10 Definicdo de Materiais

Para a configuracdo dos materiais existentes na simulacédo, foi necessario
analisar a composicao das envoltérias que apresentam superficies de contato com a

irradiacdo solar e/ou possuem trocas térmicas com o meio.

Como parametro de dados, sao analisadas as informacdes presentes na NBR
15.220 parte 2 (2004), referente ao desempenho térmico de edificagbes e métodos
de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificacdes.

Durante o processo de configuracdo dos materiais das envoltorias, verificou-
se que a composicao do estudo de caso faz parte da tipologia homogénea, quando
ambos os lados sdo constituidos pelo mesmo material. A figura a seguir apresenta a
composicdo das paredes internas e externas das unidades habitacionais com as
propriedades térmicas de acordo com a NBR 15.220 - parte 2:

Figura 29 - Esquema Paredes Internas e Externas

Bloco de Concreto (9cm)

Densidade de Massa Aparente (p) = 2400 kg/m?
Condutividade Térmica (A) = 1,75 W/(m.K)
Calor especifico (c) = 1,00 kJ/(kg.K)

Reboco Argamassa Comum (25mm)
Densidade de Massa Aparente (p) = 2000 kg/m?
Condutividade Térmica (A) = 1,15 W/(m.K)
Calor especifico (c) = 1,00 kJ/(kg.K)

Fonte: Autora (2021)

A definicdo das camadas de piso e contrapiso, forro, cobertura e materiais de
esquadrias estdo especificadas na caracterizacdo das UHs no capitulo 4 do
presente trabalho. Logo, foi possivel verificar pela NBR 15.220 as demais
propriedades que fizeram parte da simulacdo computacional. Para as propriedades

do piso e contrapiso sdo determinados os indices abaixo:
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Figura 30 - Esquema Piso — Contrapiso
Esquema Piso/Contrapiso Piso Ceramico (10mm)
Piso Ceramico Densidade de Massa Aparente (p) = 1300 kg/m?
Condutividade Térmica (A) = 0,9 W/(m.K)
Calor especifico (c) = 0,9 kJ/(kg.K)

Contrapiso de Concreto (50mm)

Densidade de Massa Aparente (p) = 2400 kg/m?
Condutividade Térmica (A) = 1,75 W/(m.K)
Calor especifico (c) = 1,00 kJ/(kg.K)

Fonte: Autora (2021)

Na caracterizacdo da cobertura, foram especificados os materiais do telhado
e do forro. Para o processo de modelagem, a inclinacdo da cobertura e
espacamento da camara de ar entre 0s elementos apresentam aspectos
significativos no ganho térmico por essa superficie. As propriedades térmicas dos

materiais sdo representadas pelo seguinte esquema:

Figura 31 - Esquema de Cobertura — Forro

Telha Ceramica/PVC

Telha Ceramica (10mm)

Densidade de Massa Aparente (p) = 1600 kg/m?
Condutividade Térmica (A) = 0,9 W/(m.K)

Calor especifico (c) = 1,00 kJ/(kg.K)

Forro de PVC (10mm)

Densidade de Massa Aparente (p) = 1200 kg/m?
Condutividade Térmica (A) = 0,20 W/(m.K)
Calor especifico (c) = 0,96 kJ/(kg.K)

Fonte: Autora (2021)

Para as portas internas e externas da modelagem, sédo especificados dois
materiais diferentes. Para as portas externas, a composicao é de ferro fundido, com
espessura do material de 3mm. A especificacdo das propriedades térmicas é

apresentada pela NBR 15.220 da seguinte forma:

e Densidade de Massa Aparente (p) = 7800 kg/m?
e Condutividade Térmica (A) = 55 W/(m.K)
e Calor especifico (c) = 0,46 kJ/(kg.K);
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As portas internas séo especificadas como compostas de madeira semi-oca.
A espessura da folha é de 5 centimetros. De acordo com as informacgdes trazidas

pela NBR, as propriedades térmicas dos materiais apresentam os indices a seguir:

e Densidade de Massa Aparente (p) = 500 kg/m?
e Condutividade Térmica (A) = 0,15 W/(m.K)
e Calor especifico (c) = 2,30 kJ/(kg.K);

4.3.11 Camara de Ar dos Materiais
No caso de camaras de ar que nao apresentam ventilacdo natural, &

determinado pela NBR 15.220 parte 2 (2004) os indices de resisténcia térmica de
acordo com a direcdo dos fluxos de calor, largura e espessura dos materiais que

possuem esse tipo de espacamento interno.

Através das informacdes dos desenhos técnicos das unidades habitacionais
do estudo de caso, é possivel determinar em quais elementos a camara de ar esta

presente.

Para a parte do forro de PVC, tem-se a tendéncia de fluxo térmico
descendente, vindo de cima para baixo. Por se tratar de uma superficie de baixa
emissividade hemisférica total (¢ < 0,2) e apresentar espessura menor que 1 cm, a

resisténcia térmica da camara de ar é de 0,29 m2.K/W.

Nas paredes externas, compostas por blocos de concreto com espessura de
9 centimetros, considera-se a superficie como de alta emissividade hemisférica total
(¢ > 0,8). Os fluxos de calor identificados possuem o sentido predominantemente
horizontal. A espessura da camara de ar apresenta largura superior a 5 cm, logo o

indice de sua resisténcia térmica é de 0,17 m2.K/W.

Por fim, as camaras de ar existentes nas portas apresentam uma superficie
de baixa emissividade (¢ < 0,2). A espessura da camara de ar existente no material
esta entre 2 e 5 centimetros e a direcdo dos fluxos de calor tem sentido horizontal.
Determinou-se entéo sua resisténcia térmica como de 0,37 m2.K/W. A tabela abaixo
apresenta a classificacdo dos elementos forro, parede e porta:



Figura 32 - Tabela B1 Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas
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Resisténcia termica R
m*.K/W
Natureza da Espessura “e” da Direcao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| =1 i &%
Superficie de alta 1.02e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e=5,0 0.16 0,14 0,18
£>0,8 e>50 Parede 0,14 0,21
Superficie de baixa| 1,02e<20 0,29 0,23 0,29 [rorro
emissividade 20<e <50 [ 0.37 fporta 0,25 0,43
£<02 e>50 0,24 0,27 0,61

Fonte: NBR 15.220 parte 2. Adaptado pela autora (2021).

4.3.12 Ventilagc&do Natural

Para a configuracdo do sistema de ventilacdo natural, verificou-se que a

menor que trés vezes o comprimento e largura.

edificacdo se trata de uma Low Rise, no qual o edificio retangular possui a altura h

Ao ser especificado o angulo azimutal da edificacdo, sdo inseridos os critérios

angulo do azimute:

Figura 33 - Angulacéo da edificagdo e definicdo do azimute

Norte
A
a

N _.~7 EixoLongo
Perimetro 1
Externo

WCurto
WLongo 3
> "\, Eixo Curto

- v

Fonte: DeGraw (2020)

de analise da presente pesquisa com variagdo das orientacbes de fachada. A
aplicacdo do angulo azimutal em zero, significa que a construcdo possui sua

fachada principal direcionada ao norte. A figura a seguir apresenta o esquema do
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A partir do parametro presente na categoria Schedule Compact, pode-se
estabelecer as agendas ao longo das 24 horas da ventilagdo natural. Para a
determinacdo de quando as janelas seriam abertas, foi configurado o acionamento

de abertura a partir de 20°C da temperatura interna de cada ambiente.

4.3.13 Célculo da Temperatura do Solo — Slab

Apés as determinacfes existentes na operacdo de janelas, com base nas
recomendacdes trazidas pelo RTQ-R (INMETRO, 2012), foi realizado o calculo da
temperatura do solo através do pré-processador existente no programa EnergyPlus
denominado Slab. Os valores obtidos séo referentes a temperatura média do solo ao
longo de cada més do ano, realizando a ponderacao entre temperaturas externas e

internas da habitacdo simulada.

Para a computacdo dos dados do Slab, determina-se o piso da edificacéo
como uma superficie adiabatica. Depois da seguinte alteracdo, sdo calculados os
valores médios das temperaturas operativas nos diferentes meses do ano.
Sequencialmente, o arquivo Slabexample.idf é modificado, inserindo através da
formato bloco de notas as temperaturas obtidas pelas médias mensais. Apés a

7

realizacdo das alteracfes, € inserido no pré-processador o novo modelo de Slab.

Por fim, € realizada a simulacdo computacional, compatibilizando os dados de

temperatura do solo obtidos.

4.3.14 Parametros de Saida
Para a determinacao dos niveis de conforto da edificacdo, os dados de saida

eram referentes as temperaturas operativas das zonas térmicas de cada ambiente
da HIS. Como determinado na etapa de metodologia, a analise foi baseada nos

valores obtidos dos ambientes de permanéncia prolongada.

Os resultados das simulacbes foram organizados em tabelas, levando em
consideracao os percentuais de conforto e desconforto com aceitabilidade de 80%
do modelo adaptativo. Além dos valores obtidos para cada ambiente, foi realizada a
meédia ponderada das areas de cada cébmodo, mensurado os percentuais de conforto

e desconforto para a edificagdo como um todo.
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5 ENTREVISTAS: RESULTADOS E DISCUSSOES

7z

Ao se iniciar o presente capitulo, primeiramente é importante pontuar as
dificuldades encontradas na aplicacdo dos questionarios. Por conta de a
metodologia ter sido definida sem o conhecimento de uma pandemia eminente, o
processo de entrevistas visava 0 contato com os moradores. Logo, as medidas de
distanciamento devido ao Coronavirus afetaram diretamente o processo de coleta e
0s resultados.

As etapas de afericdo de temperatura e umidade relativa do ar no local de
aplicacdo dos questionarios também foram afetadas. Apesar de se tratar de uma
sugestdo da banca, o procedimento foi dificultado tanto pela falta de acesso aos
instrumentos disponibilizados pela universidade, que se encontrava fechada no
periodo de pandemia, quanto pelo distanciamento social, fazendo com que as

afericdes fossem inviabilizadas.

Como mencionado no capitulo da metodologia, durante as duas coletas, em
setembro de 2020 e marco de 2021, as entrevistas foram realizadas exclusivamente
de maneira virtual. Por meio de lideres comunitarios, houve a insercdo da

entrevistadora nos grupos dos residenciais em um aplicativo de mensagens.

Através desse primeiro contato, era apresentado aos moradores do que se
tratava a pesquisa e do codigo de ética que envolvia os resultados. Apesar do
anuncio do estudo, poucos moradores entraram em contato com a entrevistadora.
Logo, teve-se que contatar diretamente o0s residentes para a aplicacdo dos

guestionarios.

Em muitos dos casos, apesar das apresentacdes devidas da pesquisa e do
modelo do formulario, muitos dos moradores ndo se sentiam seguros em responder
ou mesmo blogueavam o contato da entrevistadora. O maior envolvimento ocorreu
por parte das mulheres, que afirmaram nao ter identificado riscos ao responder as

perguntas.

Para otimizar a quantidade de respondentes, o contato com os moradores era
feito principalmente no horario apos as 19h, quando o expediente de trabalho havia

finalizado para grande parte dos respondentes. Ao longo do dia, a aplicagao era feita
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especialmente durante os fins de semana, ja que a maioria dos entrevistados se

encontrava em casa.

Portanto, os resultados apresentados a seguir sao referentes aos quantitativo
de moradores que se dispuseram a participar. A entrevistadora s6 cessou a
aplicacdo de questionarios quando o numero de contatos dos grupos dos

residenciais se esgotou.

Verificou-se durante as visitas que muitas habitagdes apresentaram mudancga
de uso ou mesmo adi¢cdes de comodos e alteracdes na fachada. Sobretudo, a etapa
de simulacdo computacional trouxe em sua modelagem a habitacdo da maneira que

foi entregue pelo Programa Minha Casa Minha Vida.

Para evitar discrepancias nas respostas dos questionarios, apesar dos poucos
entrevistados, buscou-se filtrar a aplicacdo das entrevistas para moradores que nao
haviam feito muitas modificagdes nas unidades. A partir dessa medida, tentou-se
trazer maior confiabilidade de dados.

5.1 PROCESSO DE APLICACAO

Como determinado pela metodologia, a aplicagcéo foi realizada nas estacdes de
inverno e verdo. A primeira coleta apds a aprovacdo do Comité de Etica da
Universidade Feral de Santa Maria ocorreu no dia 05 de setembro de 2020, no

periodo do inverno.

Apesar da auséncia de respostas por grande parte dos individuos contatados,
foi realizado um numero significativo de entrevistas para a pesquisa durante os dois

periodos de coletagem.

De maneira a estimular a participacdo das pessoas em responder o
guestionario, durante a aplicacado no verdo de 2021 foi realizado um sorteio de duas
cestas basicas entre todos os entrevistados, tendo em vista que o periodo de

pandemia atenuou os indices de desemprego no pais (IBGE, 2020).

Ao aplicar questionarios durante datas com maiores indices de calor ou frio
nas estacfes propostas, a etapa de entrevistas recebeu respostas positivas da

populacao.
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Muitos dos entrevistados apresentaram entusiasmo ao participar e
evidenciaram problemas decorrentes nas habitagdes como a falta de isolamento
térmico ou mesmo patologias construtivas, sendo relatada a presenca de mofo nas
unidades, especialmente em paredes das fachadas que recebiam pouca irradiacéo

solar.

As entrevistas ocorreram durante um periodo de dez dias. Como mencionado
pela entrevistadora, a aplicacdo foi finalizada apds a interacdo com todos o0s
contatos dos grupos do aplicativo de mensagens. As verificacdes de temperatura no
periodo de aplicacdo foram feitas através do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Por se tratar de uma pesquisa qualitativa, nos dois periodos das entrevistas
definitivas (setembro de 2020 e marco de 2021) se teve como objetivo realizar
guantidades parecidas de questionarios para evitar disparidade na comparacao dos
dados. Muitos dos entrevistados responderam o questionario nos dois periodos de

aplicacéo, proporcionando a pesquisa maior confiabilidade dos resultados.

Para o inverno, apesar das dificuldades de aplicacdo, foram obtidas um total
de 39 entrevistas. Na execucdo das perguntas, buscou-se equiparar 0 numero de
entrevistados para cada um dos residenciais. Logo, como resultado de cada um dos
conjuntos, obteve-se igualmente 13 entrevistas para o Zilda Arns, Dom Ivo e Leonel

Brizola.

Entre os dias 05 e 15 de setembro, foram identificadas pela plataforma do
INMET maximas de 25°C durante o dia e minimas de 8°C, sobretudo no periodo da
noite. A temperatura média do periodo de aplicacéo foi de 16,83°C. Entretanto, como
a maior parte das entrevistas era realiza durante a noite, temperaturas mais frias

prevaleceram durante a aplicacao dos questionarios.

Sobre as entrevistas no verdo, as mesmas ocorreram entre os dias 12 e 20 de
mar¢co de 2021. Pela mesma plataforma mencionada anteriormente, foram
registradas as temperaturas do periodo de aplicacéo, apresentando maxima de 35°C

e minima de 13°C. A temperatura média dos dias de entrevistas foi de 23,22°C.

Apesar de a entrevistadora realizar o sorteio de 2 cestas basicas para

estimular a participacdo dos moradores na aplicacdo do verdo, o numero de
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entrevistados foi menor, sendo obtidos 32 questionarios. O maior numero de
respostas foi do residencial Zilda Arns, com 12 participantes, sendo seguido dos

conjuntos Dom Ivo e Leonel Brizola, cada um com 10 entrevistados.

Ao adquirir perspectivas variadas de um mesmo individuo, sobretudo em
estacOes do ano opostas entre si, a pesquisa conseguiu abordar a influéncia do
conforto térmico nas respostas, seguindo assim as premissas abordadas nos
objetivos iniciais.

5.2 DADOS OBTIDOS NAS COLETAS

Durante a realizacdo dos questionarios, as perguntas eram direcionadas aos
ambientes da edificacdo, indagando os participantes sobre a sensac¢do térmica no
verao e inverno em cémodos de permanéncia prolongada. Para a organizacdo das
respostas sobre cada estacao, foram gerados dois esquemas por residencial: um
relacionando os dados durante a coleta de inverno (realizada em setembro de 2020)
e 0 outro no veréao (feita em margo de 2021).

A partir da analise dos questionarios, pode-se sintetizar os dados em
organizagdo de cores, diferenciando entre sensagfes de frio e calor durante o
inverno e verdo. Cada conjunto habitacional foi analisado individualmente,
organizando as respostas de acordo com a orientacdo solar da fachada dos

moradores respondentes.

Ao se elaborar o esquema grafico dos resultados, buscou-se comparar as
respostas obtidas durante o inverno e verdo, investigando discrepancias que
mostrassem a influéncia da estacdo na sensacdo de conforto térmico em cada

orientacao solar.

Apesar de algumas diferencas existentes nas tipologias das habitacdes, a
composicdo de materiais, dimensdes gerais e disposicdo de aberturas sé&o

semelhantes entre si.

Os esquemas a seguir sintetizam as respostas dos dois periodos de coleta:



Figura 34 - Sensagédo Térmica Durante o Inverno nas HIS do Residencial Zilda Arns

RESULTADO DE

5 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (3)

Levemente frio (0)

Frio (1)
B Muito frio (1)

DORMITORIO FRENTE

Neutro (2)

Levemente frio (0)

Frio (3)
B Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS

Neutro (1)

Levemente frio (1)

Frio (2)
B Muito frio (1)

RESULTADO DE

| ZILDA ARNS/INVERNO: COLETA SETEMBRO DE 2020 I

BWC
/" || Dormitorio

Sala/Cozinha

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levemente frio (1)
Frio (1)

BN Muito frio (0)

*Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)*
Levemente frio (0)

Entrada

Sala/Cozinha

BWC

Frio (1)*

I Muito frio (0)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (1)*
Levemente frio (0)
Frio (1)"

R Muito frio (0)

Dormitério
Frente

Dormitério
Fundos

*Empate de respostas

RESULTADO DE

4 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (1)

B Muito frio (1)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente frio (1)
Frio (1)

. Muito frio (2)

DORMITORIO FUNDOS

Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (4)

W Muito frio (0)

RESULTADO DE

Noroeste

Frente

Dormitério
Fundos

Dormitério

; Sala/Cozinha

Nordeste

RESULTADO DE %
3 QUESTIONARIOS —
SALA/COZINHA

Neutro (1)

Levemente frio (0)

Frio (2)
= Muito frio (0)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)*
Levemente frio (1)*
Frio (1)*

. Muito frio (0)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (0)
Levemente frio (1)*
Frio (1)*

B Muito frio (1)*
*Empate de respostas

RESULTADO DE

Frente

Dormitério

Noroeste

Sala/Cozinha

Dormitério
Fundos

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)

Entrs

Levemente frio (1)*
Frio (0)

W Muito frio (0)

*Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)*
Levemente frio (0)
Frio (1)*

Bl Muito frio (0)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (1)
Levemente frio (1)*
Frio (0)

Bl Muito frio (0)

Principal

Sala/Cozinha

Dormitério
Frente

Dormitério
Fundos

*Empate de respostas

Dormitério
Frente

Dormitério
Fundos

Sala/Cozinha

/

BWC

Dormitério
Fundos

Nordeste

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)*
Levemente frio (1)
Frio (0)

. Muito frio (1)*

*Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (3)

B Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (2)

B Muito frio (1)

RESULTADO DE

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (0)

. Muito frio (0)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (0)

mm Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (0)

B Muito frio (0)

RESULTADO DE

Frente

‘ -
BWC l

Dormitério

Fundos

Sala/Cozinha

Dormitério

4 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (2)

B Muito frio (1)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (2)

B Muito frio (1)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente frio (2)*

a Frio (2)*

Fonte: Autora (2021)

Bl Muito frio (0)
*Empate de respostas
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Nas habita¢cdes do conjunto Zilda Arns, assim como 0s demais residenciais de
analise, foram percebidas variacdes entre as respostas obtidas na coleta durante o

inverno de 2020 e verao de 2021.

Ao realizar a andlise para cada um dos comodos, as HIS que apresentam
maior sensac¢ao de frio na sala/cozinha sé&o as voltadas para nordeste, tendo maior
énfase dessa percepcéo durante a aplicacdo de questionarios realizada em marco
de 2021.

Individualmente, é percebido para o dormitorio da frente que as habitacdes de
orientacdo sudeste apresentam um consideravel numero de respostas com
sensacao de frio ou muito frio, sendo, dentro todos os ambientes analisados, o que
mais demonstrou esse tipo de desconforto. O perfil de respostas se manteve
semelhante no periodo das duas coletas.

Em relacdo ao dormitério dos fundos, que apresentam orientacdo oposta aos
demais ambientes, foi percebido menor desconforto por frio nas habitacbes do
residencial Zilda Arns. Sobretudo, a orientacdo solar que demonstrou maior
linearidade de respostas e sensacdo de frio foi das residéncias voltadas para

sudeste.

Sobre o nivel de conforto geral da edificacdo, as HIS de orientacdo sudoeste
e noroeste, apresentaram maior neutralidade em todos os ambientes na coleta de

verao, sendo reduzida a percepcéo de desconforto por frio.

No caso das moradias de orientacdo nordeste, durante a coleta de marco de
2021, foi percebido maior desconforto por frio na sala/cozinha Ja no caso das
habitacdes voltadas para sudeste, ndo houve alteracbes nas respostas durante as
duas coletas.

O esquema a seguir é referente as sensacdes térmicas das edificacdes do
residencial Leonel Brizola durante o inverno, distribuindo os dados entre a coleta de

setembro de 2020 e a de margo de 2021:
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Figura 35 — Sensacéo Térmica Durante o Inverno nas HIS do Residencial Leonel Brizola

RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA
Neutro (0)
Ls frio (0)

| L. BRIZOLA/INVERNO: COLETA SETEMBRO DE 2020 |

Frio (2)
B Muito frio (1)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)*
Levemente frio (0)
Frio (1)*

B Muito frio (1)*

*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (0)
Levemente frio (1)
Frio (0)

B Muito frio (2)

RESULTADO DE

4 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (0)

Bl Muito frio (2)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)
L frio (1)

Sala/Cozinha

Frio (1)
B Muito frio (1)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS
Neutro (3)
Levemente frio (1)
Frio (0)

Dormitori
Frente

Dormitério
Frente

Dormitério
Fundos

Bl Muito frio (0)

RESULTADO DE

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (1)*

Bl Muito frio (1)*

*Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente frio (1)*
Frio (0)

W Muito frio (1)*
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (0)
Levemente frio (1)*
Frio (1)*

Bl Muito frio (0)
*Empate de respostas

RESULTADO DE

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levemente frio (2)
Frio (1)

Bl Muito frio (0)

DORMITORIO FRENTE

Neutro (2)
L frio (0)

Noroeste

Sala/Cozinha

Nordeste

RESULTADO DE

4 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)*
Levemente frio (1)*
Frio (1)*

B Muito frio (1)*

*Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE

Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (1)

B Muito frio (2)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (0)

B Muito frio (3)

RESULTADO DE

Dormitério
Fundos

Dormitério
Frente

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (2)
Levemente frio (1)
Frio (0)

B Muito frio (0)

Sala/Cozinha

g

Entrada

FRENTE
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (1)
B Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1)
Levemente frio (2)

al Frio (0)

Sala/Cozinha

Sala/Cozinha

Frio (1)
B Muito frio (0)
DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente frio (2)
Frio (0)

Dormitério
Frente

BWC

Dormitério
Fundos

B Muito frio (1)

Dormitério
Frente

Sala/Cozinha

Nordeste

B Muito frio (0)

RESULTADO DE

4 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (2)
Levemente frio (0)
Frio (0)

B Muito frio (0)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)*
Levemente frio (0)
Frio (1)*

Ml Muito frio (0)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (1)*
Levemente frio (0)
Frio (0)

B Muito frio (1)*
*Empate de respostas

RESULTADO DE

Dormitério
Frente

Fonte: Autora (2021)

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (1)

W Muito frio (1)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente frio (1)
Frio (2)

B Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (1)

B Muito frio (2)
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Sobre o residencial Leonel Brizola, ao levar em conta a linearidade de
respostas durante os dois periodos de aplicacdo de questionarios, a sala/cozinha
apresentou maior desconforto por frio nas habitacdes voltadas para sudeste.
Durante a coleta em marco de 2021, percebe-se um leve aumento dessa sensacgao

no ambiente analisado.

Em relacdo ao dormitorio da frente, nas habitacdes de orientacdo noroeste foi
percebida maior sensacéo de frio, sobretudo, nos dados das respostas de setembro
de 2020. Em relacdo as demais disposicOes solares, as respostas apresentam

discrepancia e divisdo entre alternativas.

No caso do dormitério dos fundos, as HIS voltadas para sudeste
demonstraram dados mais significativos de desconforto por frio. Durante a coleta de
setembro de 2020, os dados referentes a essa sensacdo térmica foram mais

acentuados.

Ao analisar a relagcdo geral de conforto das habitacdes, as de orientacdo
noroeste e sudoeste demonstraram menor desconforto por frio em todos os

cbmodos de permanéncia prolongada em relacdo ao mesmo periodo de coleta.

A imagem a seguir esquematiza os dados sobre a sensagéo de inverno nas
habitacdes do residencial Dom Ivo, separando as informac¢des entre a coleta de
setembro de 2020 e marco de 2021:
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Figura 36 - Sensacgéo Térmica Durante o Inverno nas HIS do Residencial Dom Ivo

RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA
Neutro (0)
L nte frio (0)

|DOM IVO/INVERNO: COLETA SETEMBRO DE 2020 |

Frio (2)
B Muito frio (1)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)*
Levemente frio (0)
Frio (1)

W Muito frio (1)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS

Neutro (0)
Levemente frio (1)
Frio (0)

B Muito frio (2)

Sala/Cozinha

Dormitorio
Frente

Nordeste

e

RESULTADO DE o
4 QUESTIONARIOS
SALAICOZINHA

Neutro (0)

Levemente frio (0)

Frio (1)
. Muito frio (3)

L
S— -

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (1)

B Muito frio (2)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1)
Levemente frio (0)
Frio (0)

B Muito frio (3)

Noroeste
RESULTADO DE RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS c 3 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA Princi e . e SALA/COZINHA
Neutro (0) Dormitério Dormitério Neutro (0)
Levemente frio (0) Fu ndos Frente Levemente frio (1)
Frio 2) Sala/Cozinha BWC Frio (1)*
B Muito frio (1) " ? Mllmzjlno(n' .
*Empale de respostas
DORMITORIO FRENTE . DORMITORIO FRENTE
Neutro (0) \ Neutro (2)
Levementa frio (0) Levemente frio (1)
Frio (3) H Frio (0)
B Muito fric (0) . Muito frio (0)
DCRMITGRIO FUNDOS Dormitério Dormitério DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1) Neutro (0)
Levemente frio (2) Frente Fundos Levemente frio (0)
Frio (0) Frio (3)
B Muitofrio (0) B Muito frio (0)
DOM IVO/INVERNO: COLETA MARCO DE 2021 ™~
. / - k
Nordeste (“' - .,)
RESULTADO DE = 318 RESULTADO DE !
3 QUESTIONARIOS E = 3 QUESTIONARIOS \v/‘/
SALA/COZINHA . SALAICOZINHA
) Dormitdrio pormitorio 0
vernente fiio =
rente
Frio (0) Fundos Frio (0)
Bl Muito frio (2) SaIaICOZInha B Muito frio (0)
DORMITORIO FRENTE DORMITORIO FRENTE
Neutro (0) Neutro (2)
Levemente frio (1) Levemente frio (0)
Frio (2) i Frio (1)
B Muito frio (0) Bl Muito frio (0)
Donxwén:; FUNDOS Dormitorio Dormitério DORMITORIO FUNDOS
eutro /_ Neutro (0)
Levemente frio (0) Frente Fundos / Levemente frio (2)
Frio (0) Py ch Frio (1)
B Muito frio (1) . Muito frio (0)

RESULTADO DE

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (1)

Bl Muito frio (1)
“Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (2)

B Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio {1)*

Noroeste

RESULTADO DE

Dormitério
Frente

Bl Muito frio (1)*
“Empale de respostas

Dormitério Dormitério
Fundos Frente
\ BWC Sala/Cozinha

/|

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)
Levements frio (0)
Frio (1)*

Wl Muito frio (0)
*Empate de respostas
DORMITORIO FRENTE

Neutro (0)
Levemente frio (0)
Frio (2)

W Muito frio (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente frio (0)

Entrada
inci Frio (2}

Fonte: Autora (2021)

Bl Muite frio (0)
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Nas residéncias do conjunto Dom Ivo, os dados apresentaram variagcoes de
acordo com a orientacdo solar e periodo de realizacdo das entrevistas. Durante a
aplicacdo de setembro de 2020, foi verificado que a sala/cozinha de orientagao
nordeste demonstra a maior relacdo de desconforto ao se comparar com as demais
disposicdes solares. J& durante a coleta de marco de 2021, essa relacdo é
apresentada pelas HIS voltadas para sudoeste.

Sobre o dormitério da frente, a disposicado sudeste também expressa a maior
relagdo de desconforto por frio, sobretudo, nas entrevistas de setembro de 2020. J&
na segunda coleta, percebe-se esse tipo de sensacdo mais consideravel nas

edificacdes de orientacdo noroeste.

No dormitério dos fundos, que apresenta a orientacdo oposta aos demais
ambientes, as disposi¢cOes sudoeste e nordeste possuem igualmente respostas com
altos niveis de desconforto por frio durante a coleta de setembro de 2020. Para os
dados referentes a marco de 2021, a orientacdo noroeste demonstra de maneira

mais significativa esse tipo de relacao.

A analise das edificacbes como um todo aponta que as disposi¢cdes solares
com maior neutralidade estavam voltadas para noroeste e sudeste. Contudo, é
importante ressaltar que ao realizar as coletas em diferentes periodos do ano, sédo
percebidas diferentes perfis de respostas e discrepancias ao se tentar identificar as

orientacdes com maiores ou menores niveis de desconforto térmico.

Ao realizar a comparacéo geral de dados dos questionarios, nos residenciais
Zilda Arns e Leonel Brizola, a orientacdo que demonstrou maior desconforto por frio,
sobretudo na coleta de inverno, foi a sudeste. Ja sobre o conjunto Dom Ivo, as
habitacdes voltadas para nordeste representaram as que possuem maior relacao
desse tipo de desconforto.

Os esquemas a seguir realizam a comparacao das respostas nas duas

coletas sobre a sensacéo térmica das moradias durante o verao:



Figura 37 - Sensacgéo Térmica Durante o Verdo nas HIS do Residencial Zilda Arns

| ZILDA ARNS/VERAO: COLETA SETEMBRO DE 2020 |

RESULTADO DE

5 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA

1 Neutro (2)
Levemente quente (1)

I Quente (1)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FRENTE

[0 Neutro (0)
Levemente quente (1)

W Quente (2)

B Muito quente (2)

DORMITORIO FUNDOS

10 Neutro (3)
Levemente quente (1)

9 Quente (0)

Bl Muito quente (1)

RESULTADO DE

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA

120 Neutro (0)
Levemente quente (1)

0 Quente (0)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FRENTE

% Neutro (0)
Levemente quente (2)

0 Quente (0)

B Muito quente (0)

DORMITORIO FUNDOS

[0 Neutro (0)
Levemente quente (2)

W Quente (0)

B Muito quente (0)

inci

Sala/Cozinha

Dormitério
Frente

Dormitério
Fundos

Noroeste

RESULTADO DE

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA

15 Neutro (0)
Levemente quente (0)

W Quente (2)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FRENTE

10 Neutro (0)
Levemente quente (0)

0 Quente (2)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FUNDOS

[0 Neutro (0)
Levemente quente (0)

8 Quente (2)

B Muito quente (1)

Dormitério
Frente

Dormitério

Fundos

|ZILDA ARNS/VERAO: COLETA MARGO DE 2021

RESULTADO DE
4 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA
7 Neutro (0)
Levemente quente (1)
0 Quente (2)
B Muito quente (1)

DORMITORIO FRENTE
! Neutro (0)
Levemente quente (1)

% Quente (1)
B Muito quente (2)
DORMITORIO FUNDOS
" Neutro (1)
Levemente quente (0)

9 Quente (2)
B Muito quente (1)

RESULTADO DE

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA

0 Neutro (0)
Levemente quente (0)

0 Quente (1)

Bl Muito quente (1)

DORMITORIO FRENTE
! Neutro (0)

Levemente quente (0)
0 Quente (0)
B Muito quente (2)
DORMITORIO FUNDOS
0 Neutro (0)

Levemente quente (1)
% Quente (1)
B Muito quente (0)

Noroeste

Dormitério
Frente

Fonte: Autora (2021)

RESULTADO DE

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA

0 Neutro (1)
Levemente quente (0)

% Quente (0)

B Muito quente (2)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente quente (0)
W Quente (2)
B Muito quente (1)
DORMITORIO FUNDOS
Neutro (2)
Levemente quente (0)
% Quente (0)
B Muito quente (1)

RESULTADO DE

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA

% Neutro (0)
Levemente quente (0)

% Quente (0)

B Muito quente (2)

DORMITORIO FRENTE
0 Neutro (0)

Levemente quente (0)
0 Quente (1)
8 Muito quente (1)
*Empate de respostas
DORMITORIO FUNDOS
leutro (0)

Levemente quente (1)*
I Quente (0)

B Muito quente (1)*
*Empate de respostas

RESULTADO DE
4 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA
= Neutro (0)

Levemente quente (1)
9 Quente (1)
B Muito quente (2)

DORMITORIO FRENTE

% Neutro (1)
Levemente quente (0)

0 Quente (2)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FUNDOS

% Neutro (0)
Levemente quente (3)

W Quente (1)

B Muito quente (0)
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Em relacdo a sensacdo térmica das habitagcdes no verdo, no conjunto Zilda
Arns, foi apresentada uma menor relacdo de desconforto por calor na coleta de
inverno e a percepcao de ambientes mais quentes na aplicacdo durante o verdo. Ao
se analisar individualmente cada cémodo, a sala/cozinha demonstrou maior
desconforto nas residéncias voltadas para nordeste, expressando continuidade nos

resultados dos dois periodos de aplicacao.

Sobre o dormitorio da frente das unidades, 0s que possuiam orientacéo
sudeste demonstraram maior linearidade nas respostas, sendo percebida uma maior
relacdo de desconforto por calor que € intensificada nos dados da coleta de marcgo
de 2021.

Ao realizar a comparacao dos dados do dormitério dos fundos, € observado,
de maneira generalizada, uma maior sensacdo de neutralidade em relagcdo ao
desconforto por calor no ambiente. Contudo, as habitacBes de orientacdo noroeste
(ressaltando que o dormitério dos fundos apresenta disposi¢cdo oposta), foram as

gue demonstraram maiores niveis de calor em ambos os periodos de coleta.

A andlise das edificacbes como um todo indica que a orientacdo solar que
expressou maior neutralidade e relacédo de conforto térmico foi a sudeste. Apesar de,

durante a coleta de marco de 2021 os dados tenderem a maiores sensacdes de

calor, os indices de desconforto foram os menos significativos.

Quanto as orientacbes com maior relacdo de desconforto por calor,
observando a habitacdo de maneira geral, foram as disposicdes noroeste e
sudoeste. Embora os dados sejam mais intensificados durante a segunda coleta,

nos dois periodos séo percebidos niveis expressivos desse quesito.

A imagem a seguir apresenta as sensacdes térmicas nas HIS do residencial
Leonel Brizola durante o verdo. Como demonstrado nos esquemas anteriores, 0s

dados séo divididos entre os dois periodos de aplicacdo dos questionarios:
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Figura 38 - Sensacgéo Térmica Durante o Verdo nas HIS do Residencial Leonel Brizola

| L. BRIZOLA/VERAO: COLETA SETEMBRO DE 2020 |

Noroeste

RESULTADO DE RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS 4 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA SALA/COZINHA
1 Neutro (0) 10 Neutro (0)
L quente (1)* Levemente quente (0)
W Quente (1)* 0 Quente (3)
BN Muito quente (0) N Muito quente (1)
*Empate de respostas
FRENTE DORMITORIO FRENTE
10 Neutro (1)* 10 Neutro (0)
Levemente quente (0) Levemente quente (0)
8 Quente (0) 0 Quente (1)
B Muito quente (1) B Muito quente (3)
SRR AL
10 Neutro (0) DORMITORIO FUNDOS
Levemente quente (0) 0 Neutro (1)
9 Quente (2) Levemente quente (0)
. Muito quente (0) 9 Quente (3)

B Muito quente (0)

RESULTADO DE RESULTADO DE
4 QUESTIONARIOS 3 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA SALA/COZINHA
0 Neutro (0) 1 Neutro (0)

Levemente quente (0) Levemente quente (0)
B Quente (2)* 8 Quente (1)
B Muito quente (2)* B Muito quente (2)
nomrgal'o FRENTE DORMITORIO FRENTE
9 Neutro (1) % Neutro (0)

Levemente quente (0) Levemente quente (0)
% Quente (0) % Quente (3)
B Muito quente (3) N Muito quente (0)
DORMITORIO FUNDOS DORMITORIO FUNDOS
W Neutro (1) W Neutro (1)

Levemente quente (0) Levemente quente (0)
W Quente (1) 8 Quente (2)

B Muito quente (2)

|L. BRIZOLA/VERAO: COLETA MARGO DE 2021|

B Muito quente (0)

Noroeste
RESULTADO DE RESULTADO DE
2 QUESTIONARIOS 2 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA SALA/COZINHA
1 Neutro (0) W0 Neutro (1)
Levemente quente (0) Levemente guente (0)
0 Quente (2) 9 Quente (0)

. Muito quente (0)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FRENTE DORMITORIO FRENTE

10 Neutro (0) 0 Neutro (0)
Levemente quente (0) Levemente quente (0)

= Quente (0) W Quente (2)

B Muito quente (2) B Muito quente (0)

DORMITORIO FUNDOS

1 Neutro (0) DORMITORIO FUNDOS
Levemente quente (1)* 0 Neutro (2)

B Quente (1)" Levemente quente (0)

B Muito quente (0) = Quente (0)

*Empate de respostas

~ Sudeste
BWC
Dormi
F
Sudoeste

B Muito quente (0)

RESULTADO DE RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS 3 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA B SALA/COZINHA
1 Neutro (0) 0 Neutro (0)

Levemente quente (0) Levemente quente (1)
W Quente (3) BWC W Quente (2)
8 Muito quente (0) B Muito quente (0)
DORMITORIO FRENTE DORMITORIO FRENTE
10 Neutro (0) . % Neutro (0)

Levemente quente (0) —) Levemente quente (0)
% Quente (2) % Quente (3)
B Muito quente (1) B Muito quente (0)
DORMITORIO FUNDOS DORMITORIO FUNDOS
= Neutro (1) % Neutro (0)

Levemente quente (0) Levemente quente (0)
W Quente (2) % Quente (1)
B Muito quente (0) B Muito quente (2)

Fonte: Autora (2021)
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Nas habitacdes do residencial Leonel Brizola, percebeu-se uma tendéncia
oposta nas sensacdes térmicas dos moradores. As respostas da coleta de setembro
de 2020 demonstraram maior relacdo de desconforto por calor em comparacao a de

marco de 2021.

Ao observar os ambientes individualmente, na sala/cozinha a orientacao solar
com maior desconforto por calor esta voltada para sudoeste. Contudo, foi percebido
gue outras disposicbes solares também apresentaram dados semelhantes, tais

como a nordeste e noroeste.

No dormitério da frente, as orientacdes sudoeste e sudeste demonstraram
maiores niveis de calor, tendo em vista os dois periodos de aplicacédo de entrevistas.
Apesar da esquematizacdo dos dados, a leitura dos niveis de conforto é
comprometida pela discrepancia das respostas.

Em relacdo ao dormitério dos fundos, que apresenta um posicionamento
oposto aos demais ambientes, nas habitacdes de orientacdo de fachada nordeste e
sudoeste, foram detectados maiores indices de calor nas respostas dos

entrevistados.

A analise geral da edificagcdo e dos niveis de desconforto indica que as
habitacdes voltadas para sudoeste e nordeste como as disposicdes com 0s piores
resultados. Por outro lado, a orientacdo noroeste demonstrou maior neutralidade e

relagdo de conforto durante os dois periodos de coleta.

O esquema a seguir traz a relagdo do residencial Dom Ivo e os dados obtidos
durante setembro de 2020 e marco de 2021 sobre a sensacdo térmica dos moradores

durante o verao:
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Figura 39 - Sensacgéo Térmica Durante o Verdo nas HIS do Residencial Dom Ivo

RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS
SALAICOZINHA
Neutro (1)*
Levemente quente (0)
0 Quente (1)*
BB Muito quente (1)

*Empate de respostas
DORMITORIO FRENTE

Neutra (1)
Levemente quente (0)
W Quente (2)
B Muito quente (0)
DORMITORIO FUNDCS
Neutro (1]*
Levemente quente (1)*
W Quente (0)

BN Muito quente (1)*
*Empate de respostas

RESULTADQ DE

3 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (1)
Levemente guente (0)

e Quente (2)

B Muito quente (0)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (1)
Levementa quente (0)

= Quente (2)

B Muito quente (0)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1)
Levemente quente (2)

0 Quente (0)

B Muito quente (0)

RESULTADO DE
3 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levemenle quenls (0)
W Quente (2)
B Muito quenta (1)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente quente (0)
W Quente (1)
B Muito quente (2)
DORMITORIO FUNDOS
Neutra (2)
Levemente quente (1)
10 Quente (0)
B Muito quente (0)

RESULTADO DE

2 QUESTIONARIOS

SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levemente quente (0)

0 Quente (1)

B Muito quente (1)

“Empate de respostas

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0}
Levemente quente (0)

W Quente (1)

B Muito quente (1)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)
Levemente quente (0)

0 Quente (0)

Bl Muito quente (2)

|DOM IVO/VERAO: COLETA SETEMBRO DE 2020 |

Noroeste

Dormitorio

Dormitério
Fundos

Fundos

RESULTADO DE

4 QUESTIONARIOS
SALAICOZINHA
Neutro (1)
Levemente quente (1)
0 Quente (0)

B Muito quente (2)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)

Levemente quente (1)
0 Quente (1)

B Muito quente (2)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1)

Levemente quente (0)
0 Quente (1)

. Muito quente (2)

RESULTADO DE

3 QUESTIONARIOS

.. SALAICOZINHA

Dormitério Neutr (0)
FundOS Levementa quante (1)

0 Quente (2)

B Muito quente (0)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0}
Levemente guente (0)
0 Quente (1)
B Muito quente (2)
DORMITORIO FUNDOS
Neutro (1)
Levemente guente (2)
0 Quente (0)
Bl Muito quente (0)

| DOM IVO/VERAOQ: COLETA MARGO DE 2021 |

Noroeste

Dormitorio
Frente

RESULTADO DE

3 QUESTIONARIOS
SALAICOZINHA
Neutro (0)
Levemente quente (0)
0 Quente (1)

B Muito quente (2)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)

Levemente quente (0)
9 Quente (2)

B Muito quante (1)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0)

Levemente quente (2)
0 Quente (0)

B Muito quente (1)

RESULTADO DE
2 QUESTIONARIOS
SALA/COZINHA
Neutro (0)
Levementa quenta (0)
0 Quente (0)
B Muito quente (2)

DORMITORIO FRENTE
Neutro (0)
Levemente quente (0)

" Quente (1)

B Muito quents (1)

DORMITORIO FUNDOS
Neutro (0}

Levemente guente (1)

= Quente (1)

8 Muito quente (0)

Fonte: Autora (2021)
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No caso das habita¢cdes do residencial Dom Ivo, foi percebido o crescimento
das sensacdes de calor durante a coleta de marco de 2021. Apesar de algumas
respostas ndo possuirem uma linearidade e aspecto incisivo na decisdo da
orientacdo solar com maior desconforto, os resultados foram relevantes para

observar o nivel do conforto térmico dos ambientes em diferentes periodos do ano.

Na sala/cozinha, foi observado que as edificacbes de orientacdo nordeste
possuiam niveis expressivos de calor ao longo das duas coletas. Ao se comparar
todas as disposi¢cOes solares, percebe-se que este ambiente em relacdo aos demais

possui um significativo desconforto por calor.

Ao se analisar o dormitério da frente, a orientacdo nordeste também possui
indices maiores nesse quesito. De maneira secundaria, as habitacdes voltadas para

sudeste demonstram, igualmente, uma relacéo de desconforto por calor.

Sobre o dormitério dos fundos, com o direcionamento Oposto aos outros
ambientes, é detectada maior neutralidade e sensacdo de conforto. A disposicao
solar com os piores resultados foi a nordeste, demonstrando resultados semelhantes

nos dois periodos de aplicacdo dos questionarios.

Em relacdo a edificacdo como um todo, foi identificado que os maiores
indices de neutralidade e conforto estdo associados as orientacdes sudoeste e
sudeste. Contudo, como foi observado pela analise individual dos ambientes, o pior

resultado é apresentado pela disposicao solar nordeste.

Durante o processo de verificagdo geral de dados, no residencial Zilda Arns,
percebeu-se maior desconforto por calor nas habita¢des voltadas para sudoeste e
noroeste, tendo resultados mais expressivos na coleta de verdo. Para o conjunto
Leonel Brizola, a orientagcdo sudoeste apresentou a maior relagcdo desse tipo de
desconforto, igualmente, durante a aplicacdo de questionarios no verdo. Ja no
residencial Dom Ivo, as moradias voltadas para noroeste demonstraram maior

desconforto por calor, também no mesmo periodo de coleta dos demais.



103

6 SIMULACAO COMPUTACIONAL: RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguinte etapa da pesquisa constituiu a metodologia juntamente com a
aplicacéo de questionarios. O objetivo desta fase do trabalho era analisar os indices
de conforto térmico obtidos pela simulacdo computacional tendo como referéncia o

modelo adaptativo com aceitabilidade de 80%.

Parte dos parametros utilizados no processo de simulagdo teve como base
dados presentes no Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ-R) para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais, tanto no que diz respeito a
ocupacdo e uso de ambientes quanto a agenda do funcionamento de sistema de

iluminagdo e equipamentos elétricos.

Para a caracterizacdo dos materiais que constituem a simulacdo em questao,
utilizou-se as definicdes presentes na NBR 15.220, que apresentam abordagens
desde as caracteristicas fisicas dos materiais as configuracbes técnicas das
resisténcias das camaras de ar das camadas aplicadas. Apesar da atualizacéo
eminente de normas referentes ao processo de simulacdo computacional da NBR
15.575, até entdo, o presente trabalho buscou atender as exigéncias que estdo em
vigor e que ja foram mencionadas no processo de qualificacdo do trabalho.
Sobretudo, para pesquisas futuras, sugere-se que seja atendido o novo formato de

normativas.

Ao associar a estratégia de entrevistas e simulacdo computacional, foi
possivel verificar variacbes e discrepancias entre a percep¢cdo humana e a do
software. Para a comparacao dos dados obtidos durante a etapa de questionarios e
dos resultados das simulacdes, foram analisados os indices de conforto térmico de

cada ambiente e do edificio como um todo.

No caso das simulacdes, os dados de saida sdo baseados na temperatura
operativa ao longo do ano, sendo estabelecidos limites de frio e calor através do
modelo adaptativo com aceitabilidade de 80%. A representacdo dos dados de saida

consta no grafico Temperaturas Operativas Mensais/Limites.

As tabelas a seguir trazem os resultados do residencial Zilda Arns através da

simulacdo de quatro orientacdes solares diferentes:
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Figura 40 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Zilda Arns — Orientacado Nordeste

UHs ZILDA ARNS - ORIENTAGCAO SOLAR

Dormitério Dormitério
Frente Fundos

Sala/Cozinha
é Nordeste

NiVEIS DE CONFORTO SALA/COZINHA

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2338 5771 651
26.69% 65.88% 7.43%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% -

0.00%

Desconforto Conforto Desconforto
frio calor

NiVEIS DE CONFORTO DORM. FRENTE

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2702 5471 587
30.84% 62.45% 6.70%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

70.00%

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% -
0.00%
Desconforto Conforto Desconforto
frio calor

NiVEIS DE CONFORTO DORM. FUNDOS

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
4260 4223 277
48.63% 48.21% 3.16%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
sco% -y
0.00%
Desconforto Conforto Desconforto
frio calor

NIVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
Area Frio Confodo-

Sala 16.85 | 26.69% | 65.88% | 7.43%
Dormitériol| 7.72 30.84% | 62.45% | 6.70%
Dormitério2| 7.72 48.63% | 48.21% | 3.16%

Nivel de conforto do edificio
Frio |Conforto| Calor
31.04% | 59.85% 5.51%

Temperaturas Operativas Mensais/Limites Eral';”
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
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10.00
5.00
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Fonte: Autora (2021)



Figura 41 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Zilda Arns — Orientacdo Noroeste

UHs ZILDA ARNS - ORIENTACAO SOLAR

Dormitério
Frente

Sala/Cozinha

Noroeste

NIVEIS DE CONFORTO SALA/COZINHA

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor

2323 5771 666
26.52% 65.88% 7.60%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

Conforto

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

Desconforto
calor

NiVEIS DE CONFORTO DORM. FRENTE

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2416 5749 595
27.58% 65.63% 6.79%

Desconforto
frio

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

Conforto

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

Desconforto
frio

Desconforto
calor

NiVEIS DE CONFORTO DORM. FUNDOS

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
3910 4594 256
44.63% 52.44% 2.92%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

Conforto

60.00%

50.00%

30.00%

20.00%

10.00%

Desconforto
frio

Desconforto
calor

NIVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO

Area Frio Confcrl__
sala 16.85 | 26.52% | 65.88% | 7.60%
Dormitériol| 7.72 | 27.58% | 65.63% | 6.79%
Dormitério2| 7.72 | 44.63% | 52.44% | 2.92%
Nivel de conforto do edificio
Frio [Conforto| Calor
29.67% | 62.02% 5.39%

Temperaturas Operativas Mensais/Limites Efl'oc”
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 42 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Zilda Arns — Orientacéo Sudeste

NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
Area Frio Conforio_

Sala 16.85 | 25.76% | 66.71% | 7.52%
Dormitério1l| 7.72 31.28% | 62.33% | 6.39%
Dormitdrio 2| 7.72 48.95% | 48.36% | 2.69%

Dormitério
Fundos

Sala/Cozinha

Nivel de conforto do edificio
Frio |Conforto| Calor
30.50% | 60.23% 5.11%

Dormitério
Frente

NiVEIS DE CONFORTO SALA/COZINHA

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor

2257 5844 659
25.76% 66.71% 7.52%
TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO Temperaturas Operativas Mensais/Limites — Efl';"
40.00
70.00% 35.00
30.00
60.00%
25.00
30.00% 20,00
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NiVEIS DE CONFORTO DORM. FRENTE
Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2740 5460 560
31.28% 62.33% 6.39%
TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO Temperaturas Operativas Mensais/Limites Efl':'
35.00
70.00% 30.00
60.00% 25.00
50.00% 20.00
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NiVEIS DE CONFORTO DORM. FUNDOS
Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
4288 4236 236
48.95% 48.36% 2.69%
TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO Temperaturas Operativas Mensais/Limites Eral':’
35.00
50.00% 30.00
45.00% 25.00
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 43 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Zilda Arns — Orientacdo Sudoeste

UHs ZILDA ARNS - ORIENTAGAO SOLAR

; Sala/Cozinha

Dormitério Dormitério
Frente Fundos

NiVEIS DE CONFORTO SALA/COZINHA

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2310 5769 681
26.37% 65.86% 7.77%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% -

0.00%

Desconforto Conforto Desconforto
frio calor

NiVEIS DE CONFORTO DORM. FRENTE

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2362 5772 626
26.96% 65.89% 7.15%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% -

Desconforto Conforto Desconforto
frio calor

NIVEIS DE CONFORTO DORM. FUNDOS

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
3885 4571 304
44.35% 52.18% 3.47%

TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% -
0.00%
Desconforto Conforto Desconforto
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A partir dos dados apresentados, percebe-se que as HIS do residencial Zilda
Arns possuem maiores indices de conforto térmico e menores relagbes de
desconforto por frio a0 se comparar os trés conjuntos habitacionais. Sobretudo, o

nivel de desconforto € mais elevado no que diz respeito ao calor.

Apesar de a volumetria demonstrar semelhanca na disposi¢cao dos ambientes
em relacdo aos outros modelos dos demais residenciais, entre o hall do banheiro e a
cozinha, existe uma parede que separa as areas. A cobertura possui menores areas
de beiral, proporcionando menor sombreamento as envoltérias verticais. O angulo

de implantacé@o das unidades também influiu nos indices apresentados.

As habitacbes de orientacdo nordeste apresentaram os maiores indices de
desconforto pelo frio se comparada as demais do residencial Zilda Arns,
correspondendo a 31,04% das horas/ano. Em relagdo ao periodo de conforto dos
ambientes, a sala/cozinha apresentou o maior percentual e o dormitério dos fundos

a menor porcentagem nessa categoria.

Sobre os indices de desconforto por frio nas residéncias de orientacao
nordeste, a sala/cozinha demonstrou taxas inferiores se comparada aos outros
cémodos. Ja o dormitério dos fundos representou o maior percentual nesse quesito.

Quanto ao desconforto por calor, a relacdo de dados é inversa, a sala/cozinha

apresenta a maior porcentagem e o dormitério dos fundos a menor.

No caso das edificacdes voltadas para noroeste, foi detectado o maior nivel
de conforto do edificio se comparado a outras orientacées solares, com fator de
62,02% das horas/ano. O ambiente com essa maior relacdo foi a sala/cozinha,
sobretudo, com percentual significativamente proximo ao do dormitério da frente. O

pior resultado se manifestou no dormitério dos fundos.

Relativo ao desconforto por frio, a sala/cozinha demonstrou as menores
taxas, e o dormitério do fundo a maior porcentagem. Ao comparar ao desconforto
por calor, as condi¢gdes sdo opostas, demonstrando na sala/cozinha o maior indice e

no dormitério dos fundos o menor.

As habitacdes de orientacéo sudeste foram as que apresentaram percentuais
inferiores em relagdo ao desconforto por calor, sendo detectado em 5,11% das
horas/ano. Igualmente as edifica¢cdes voltadas para noroeste, os comodos das HIS
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sudeste apresentam o mesmo comportamento em relacdo ao desconforto por frio e

calor.

Referente as moradias voltadas para sudoeste, foi detectado o menor
percentual de desconforto por frio, de 29,37%, e o maior por calor, de 5,90%. O
ambiente que demonstrou maior porcentagem de conforto foi o dormitério da frente e

o pior indice desse aspecto se manifestou no dormitério dos fundos.

Sobre o desconforto por frio, a sala/cozinha representou a menor relagao
desse percentual, com o seguinte fator mais perceptivel no dormitério dos fundos.
Acerca do desconforto por calor, percebe-se a relacdo oposta de dados, tendo a
sala/cozinha como o ambiente com o pior resultado e o dormitério dos fundos com o

melhor.

Ao realizar a comparacdo dos casos apresentados, percebe-se que a
orientacao noroeste no residencial Zilda Arns possui a melhor relacao de conforto do
edificio e a sudoeste a menor com desconforto pelo frio, apesar de ambas

demonstrarem dados bastante aproximados.

Os piores dados, com menor conforto térmico e maior desconforto por frio
foram apresentados pela orientacdo nordeste. Consecutivamente, os dados com

maior desconforto por calor estdo presentes na orientacao sudoeste.

As imagens a seguir apresentam a associacao dos resultados referentes as

simula¢ces computacionais do residencial Leonel Brizola:
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Figura 44 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Leonel Brizola — Orientacdo Nordeste

NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
Area Frio | Conforto| Calor |

Sala 16.76 | 50.86% | 46.03% | 3.12%
Dormitériol| 8.13 27.21% | 65.90% | 6.88%
Dormitério2| 8.13 31.19% | 62.55% | 6.27%
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Figura 45 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Leonel Brizola — Orientacdo Noroeste

NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
Area Frio Conforho-

Sala 16.76 | 48.20% | 48.65% | 3.15%
Dormitériol| 8.13 27.24% | 65.47% | 7.29%
Dormitério2| 8.13 28.36% | 65.21% | 6.44%
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Figura 46 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Leonel Brizola — Orienta¢do Sudeste

UHs LEONEL BRIZOLA - ORIENTACAO SOLAR NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITAGCAO
Area Frio Conforto-

Sala 16.76 | 50.89% | 46.08% | 3.03%
Dormitériol| 8.13 26.99% | 66.11% | 6.91%
Dormitério 2| 8.13 31.24% | 62.55% | 6.21%
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Figura 47 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Leonel Brizola — Orienta¢cdo Sudoeste

UHs LEONEL BRIZOLA - ORIENTACAO SOLAR NIVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
; L/ Area Frio | Conforto| Calor |

Sala 16.76 | 48.13% | 48.71% | 3.16%
Dormitériol| 8.13 27.26% | 65.35% | 7.39%
Dormitério2| 8.13 28.33% | 65.17% | 6.50%
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Ao se comparar os resultados do residencial Leonel Brizola com os
apresentados anteriormente, percebe-se o aumento significativo dos indices de
desconforto por frio. Nas habitacdes voltadas para nordeste, teve-se a maior relacéo
desse indice se comparadas as demais orientacdes, representando 37,14% das

horas/ano.

No caso das taxas de conforto apresentadas pela orientagcdo nordeste, o
ambiente com o melhor resultado foi o dormitério da frente. O cdmodo com o indice
inferior nesse quesito foi a sala/cozinha. Sobre o desconforto por frio, o dormitério da
frente possui 0 menor percentual, ao contrario da sala/cozinha, que demonstrou o
nivel mais elevado. A respeito do desconforto por calor, percebe-se uma situacao
oposta, tendo o dormitério da frente com o maior indice e a sala/cozinha com o nivel

mais baixo nesse aspecto.

Nas habitacGes de orientacdo noroeste, juntamente com a sudoeste, tem-se a
maior porcentagem de conforto do edificio, sendo equivalente a 55,65% das
horas/ano. O comportamento térmico dessas edificacdes apresenta um perfil
semelhante as residéncias voltadas para nordeste. O dormitério da frente
representou o ambiente com maior indice de conforto, tendo a sala/cozinha com o
pior resultado nesse quesito. Em relacdo ao desconforto por frio, igualmente, tem-se
o dormitério da frente com o menor percentual e a sala/cozinha com o maior. Sobre
as taxas de desconforto por calor, o dormitério da frente demonstrou a maior

porcentagem e a sala cozinha a menor.

As edificacBes voltadas para sudeste apresentaram o menor indice de
desconforto por calor, correspondendo a 4,11% das horas/ano. Assim, como nas
demais orientacdes do residencial Leonel Brizola jA mencionadas, € verificado um

padrao idéntico de conforto e desconforto nos ambientes.

Para as habitacbes de orientacdo sudoeste, foi detectado um indice de
conforto do edificio de 55,65%, indice proximo aos resultados de edificacdes
voltadas para noroeste. Verificou-se também o menor desconforto por frio, com taxa
de 35,38% das horas ano. Sobretudo, o desconforto por calor foi maior nessa
orientacao, representando 4,31%.

Apesar da variagdo de orientacdo solar das unidades, no residencial Leonel

Brizola foi percebida uma tendéncia idéntica no comportamento térmico dos
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ambientes estudados. Nas quatro orientagdes, o dormitorio da frente apresentou a
maior relagdo de conforto, o menor desconforto por frio e o pior nivel no calor. A
sala/cozinha, demonstrou relacdes oposta, tendo o pior resultado no percentual de

conforto e desconforto por frio, com a melhor relacao aos niveis de calor.

7

Diante dos resultados apresentados, € identificado que as orientagdes com
melhores resultados sobre o conforto e menor desconforto por frio sdo a noroeste e
sudoeste. Ja4 os dados de maior desconforto por frio sdo das habitacbes voltadas

para nordeste.

As imagens a seguir trazem os resultados da simulacdo computacional das

orientacdes solares do residencial Dom Ivo:
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Figura 48 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Dom Ivo — Orienta¢éo Nordeste

UHs DOM IVO - ORIENTACAO SOLAR NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
Area(m?)| Frio [Conforto -

Sala 16.76 | 48.15% | 48.70% | 3.15%
Dormitériol| 8.13 27.31% | 65.34% | 7.35%
Dormitério2| 8.13 28.22% | 65.26% | 6.52%
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Figura 49 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Dom Ivo — Orienta¢cdo Noroeste

UHs DOM IVO - ORIENTACAO SOLAR NIVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO
; |/ Area Frio | Conforto| Calor |

Sala 16.76 | 48.15% | 48.70% | 3.15%
Sala/Cozinha Dormitériol| 8.13 27.28% | 65.42% | 7.29%
Dormitério2| 8.13 28.37% | 65.17% | 6.46%
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Figura 50 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Dom Ivo — Orienta¢éo Sudeste

UHs DOM IVO - ORIENTAGAO SOLAR NIVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO

Dormitério Dormitério Area Frio Conforto -
Fundos Frente Sala 16.76 | 50.89% | 46.08% | 3.03%

Dormitériol| 8.13 26.92% | 66.20% | 6.88%
Dormitério2| 8.13 31.28% | 62.51% | 6.21%

BwWC Sala/Cozinha Nivel de conforto do edificio
; Frio |Conforto| Calor
/]l - 37.05% | 53.56% 4.11%

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor

4458 4037 265
50.89% 46.08% 3.03%
TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO Temperaturas Operativas Mensais/Limites — £3/°"
35.00
60.00% 30.00
50.00% 2.0
20.00
40.00%
15.00
30.00% 10.00
20.00% 5.00
oo - S P P P PSS
e &Be &00 6\90 6‘90 &00 &00 &Qo &ec 0’90 6‘00 &oe 6\90
Ducnfots  Confoo Desconforto o N\W\W Ry »\"\W R R R N\@\‘ && »\0\1
NIiVEIS DE CONFORTO DORM. FRENTE
Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor
2358 5799 603
26.92% 66.20% 6.88%
TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO Temperaturas Operativas Mensais/Limites — Efl'o‘"

40.00

70.00% 35.00
30.00
60.00%
25.00
50.00% 50,00
40.00% 15.00
30.00% 10.00
20.00% 500
0.00
10.00% - °
SFELFLLFLLSLFSELLSS

0.00% e S O ©

& & & PP P P P
Desconforto Conforto Desconforto A LA LR G L R I LA\ L LA G
frio calor A AN NN RSN » N ’»\N’ ’\v '\,\N

NiVEIS DE CONFORTO DORM. FUNDOS

Total de Conforto
Desconforto frio Conforto Desconforto calor

2740 5476 544
31.28% 62.51% 6.21%
TOTAL PORCENTAGEM CONFORTO Temperaturas Operativas Mensais/Limites — £2°"
35.00
70.00% 30.00

60.00% 25.00
50.00% 2040
— 15.00
20.00% 10.00

5.00
20.00%

0.00
= - ;

& QQ-'S’ LS LPL LSS,

QO O ) ) ) Q' \) QO

A2 N\ W Vv v 2 v Vv W2

O o N O QO QO ) QO o Q QO o

Desconforto Conforto Desconforto I G AR G G G R G G G G v
KR LR IR R N R RIS >

g
frio calor N '»\N

Fonte: Autora (2021)



119

Figura 51 - Niveis de Conforto das HIS do Residencial Dom Ivo — Orienta¢do Sudoeste

UHs DOM IVO - ORIENTACAO SOLAR
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No residencial Dom Ivo, € percebido nas habitacdes de orientacdo nordeste
um dos maiores indices de conforto geral da edificagdo, com 55,67% das horas/ano
nessa condicdo. Da mesma forma, € percebido nessa disposicdo solar o maior
desconforto por calor. Assim como nas residéncias do conjunto Leonel Brizola,
existe um perfil de maior conforto no dormitério da frente. Os piores resultados estéo
relacionados a sala/cozinha, com a maior taxa de desconforto por frio. Por outro

lado, o dormitorio da frente possui percentual mais alto de desconforto por calor.

Em relacdo a orientacdo noroeste, € apresentado um percentual de conforto
idéntico a disposicdo solar anterior. Igualmente, foi percebida a relacdo de maior
conforto nos dormitérios da frente, com indices semelhantes em relagcdo ao dos
fundos. J4 na sala, foi detectado maior desconforto por frio e menor conforto ao

longo do ano.

Nas habitacdes voltadas para sudeste, encontrou-se o maior desconforto por
frio se comparado as demais orientacdes solares do residencial Dom Ivo.
Inversamente proporcional, na mesma comparagdo, foi identificado o menor
desconforto por calor na disposicao sudeste. Sobre o desconforto em cada um dos
cbmodos analisados, € seguido o padrdo idéntico das outras orientacfes solares,
com os piores resultados de desconforto por frio relacionados a sala/cozinha, e os

dados com maior conforto no dormitério da frente.

No caso das edificacGes de orientacdo sudoeste, foram detectados diferentes
aspectos no comportamento térmico. Percebeu-se um dos maiores niveis de
conforto geral da edificacdo, com 55,67% das horas ano nessa condicdo. Da mesma
forma, foi detectado o menor indice de desconforto por frio, tendo como decorréncia

a taxa mais alta de desconforto por calor.

Logo, ao relacionar os resultados apresentados por cada uma das
orientacdes, foi verificado que as disposicdes solares com menores niveis de
desconforto, sobretudo por frio, foram as habitacdes voltadas para nordeste e

sudoeste.

O capitulo a seguir relaciona os resultados obtidos por ambos os métodos,
analisando como o método de questionarios e simulagdes podem contribuir para o

estudo do conforto térmico das habitacdes do estudo de caso.
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7 COMPARACAO ENTRE METODOS

A partir da aplicagdo de uma abordagem multimétodos na producdo da
presente pesquisa, foi possivel obter diferentes perspectivas de resultados dentro de
um unico estudo. Da mesma forma, foi verificado que a percepc¢ao do usuario possui
influéncias significativas do meio e do momento em que 0s questionarios foram
aplicados. Ja as simulagcbes, apesar de demonstrarem de maneira objetiva as
relacbes de conforto, sdo isentas dos detalhes da relagdo pds-ocupacional do

usuario com a edificacao.

Sobretudo, a partir do seguinte trabalho, buscou-se preencher parte das
lacunas de conhecimento referentes ao conforto térmico de habitagdes de interesse
social. Para isso, através da compatibilizacdo de dados de diferentes metodologias,
foi possivel a visualizagcdo dos maiores pontos de relevancia de cada método

aplicado.

Para a etapa de questionarios, percebe-se a influéncia da estacdo no
momento de aplicacdo dos questionarios. Apesar de se tratar de uma pesquisa
virtual, muitos dos entrevistados participaram nas duas etapas de coleta, logo, pode-

se perceber como a percepc¢ao de um mesmo individuo pode ser alterada.

No processo de andlise dos dados dos questionarios, foram observadas quais
respostas apresentaram maior consisténcia de dados, como também se as

informacgdes coletadas apresentavam discrepancias ou nao.

Assim como os resultados das simulagbes, organizou-se as respostas
demonstrando qual orientagdo solar apresentava maior indice de conforto, menor

desconforto por frio e menor desconforto por calor.

De maneira a enfatizar os piores resultados, também foram organizadas as
informagdes que apresentaram o menor indice de conforto, maior desconforto por

frio e por calor.

A tabela a seguir apresenta os dados dos questionarios com os indices gerais
dos edificios em relacéo aos melhores e piores resultados apontados pelos usuarios,
tendo em vista que parte dos resultados também apresentam uma tendéncia de

discrepancia:
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Quadro 4 — Sintetizacdo da Sensacao Geral de Conforto dos Usuarios no Edificio

Maior indice Geral de Conforto | Menor Desconforto por Frio Menor Desconforto Calor
Dom Ivo Sudoeste Resultados Discrepantes Sudeste
Zilda Arns Orientacdo Noroeste Sudoeste Sudeste
Leonel Brizola Noroeste Sudoeste Sudeste
Menor indice Geral de Conforto | Maior Desconforto por Frio Maior Desconforto Calor
Dom Ivo Nordeste Resultados Discrepantes Nordeste
Zilda Arns Orientacdo Nordeste Sudeste Noroeste/Sudoeste
Leonel Brizola Nordeste Resultados Discrepantes Resultados Discrepantes

Fonte: Autora, 2021.

Diante da analise dos indices gerais, foi possivel perceber que os maiores
indices de conforto estdo relacionados as orientacdes sudoeste e noroeste. Seus
aspectos de melhor adaptabilidade ao clima estdo associados aos menores niveis
de desconforto por frio, ponto que ocasiona maior incobmodo térmico em relagdo ao

ano todo.

O pior resultado no indice geral de conforto esta ligado a orientagdo solar
nordeste, apresentando pouca incidéncia solar nos horarios mais quentes do dia.
Sobre a orientacdo com maior desconforto por frio, na maioria dos residenciais, 0s
resultados se apresentaram discrepantes, pois esse tipo de desconforto era

acentuado durante a coleta do inverno, gerando dados inconsistentes.

A relacdo de menor desconforto por calor e maior desconforto por frio esta
associada a orientacdo sudeste. A partir de uma visualizacdo isolada de cada
comodo da habitacdo, pode-se verificar quais ambientes apresentam maior

desconforto nas estacdes analisadas:

Quadro 5 — Sintetizacdo dos Dados da Sala/Cozinha dos Questionarios

Resultados para Sala/Cozinha| Maior indice de Conforto Menor Desconforto por Frio | Menor Desconforto Calor
Dom Ivo Noroeste Resultados Discrepantes Sudoeste
Zilda Arns Orientacdo Sudeste Sudeste Sudeste
Leonel Brizola Sudoeste Sudoeste Sudeste

Menor indice de Conforto Maior Desconforto por Frio Maior Desconforto Calor
Dom Ivo Nordeste Resultados Discrepantes Nordeste
Zilda Arns Orientagdo Nordeste Nordeste Nordeste
Leonel Brizola Nordeste Sudeste Sudoeste

Fonte: Autora, 2021.
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Quadro 6 — Sintetizacdo dos Dados do Dormitério da Frente dos Questionarios

Resultados para Dorm. Frente | Maior indice de Conforto Menor Desconforto por Frio | Menor Desconforto Calor
Dom Ivo Sudoeste Sudeste Sudoeste
Zilda Arns Orientagdo Nordeste Sudoeste/Noroeste Nordeste
Leonel Brizola Nordeste Nordeste Nordeste

Menor indice de Conforto Maior Desconforto por Frio Maior Desconforto Calor
Dom Ivo Nordeste Resultados Discrepantes Nordeste
Zilda Arns Orientacdo Sudeste Sudeste Sudeste
Leonel Brizola Sudeste Sudeste Sudeste

Fonte: Autora, 2021.

Quadro 7 — Sintetizacdo dos Dados do Dormitério do Fundo dos Questionarios

Resultados para Dorm. Fundos| Maior indice de Conforto Menor Desconforto por Frio | Menor Desconforto Calor
Dom Ivo Sudoeste Sudeste Sudeste
Zilda Arns Orientacdo Sudoeste Sudoeste Nordeste
Leonel Brizola Sudoeste Sudoeste Noroeste
Menor indice de Conforto Maior Desconforto por Frio Maior Desconforto Calor
Dom Ivo Nordeste Resultados Discrepantes Nordeste
Zilda Arns Orientacdo Resultados Discrepantes Resultados Discrepantes Noroeste
Leonel Brizola Sudeste Sudeste Sudoeste/Nordeste

Fonte: Autora, 2021.

A partir da sintetizagdo dos resultados da sala/cozinha, percebeu-se
descontinuidade nos resultados em relacdo ao maior indice de conforto. Nos casos
mais problematicos, a orientagcdo nordeste demonstrou na analise tanto maiores

desconforto por frio quanto por calor.

Sobre o dormitério da frente, apesar de ter as aberturas direcionadas para a
mesma fachada da sala/cozinha, os resultados apresentados foram diferentes. A
orientacdo nordeste se demonstrou maiores niveis de conforto, ja a sudeste com
niveis inferiores, representando de maneira generalizada desconfortos por frio e

calor nas coletas.

Em relacdo ao dormitério dos fundos, a orientacdo com maiores indices de
conforto foi a sudoeste, tanto nos menores indices de frio quanto de calor. Para a
determinacdo dos maiores niveis de desconforto por frio, os resultados se
apresentaram discrepantes e inconclusivos ao se comparar as duas coletas. Sobre o
maior desconforto por calor, os dados tenderam para a orientagdo nordeste.

Sobretudo, os resultados nédo apresentam uma predominancia significativa.
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No caso do resultado das simulacdes, a relagdo geral de conforto térmico da
edificacdo faz a ponderacdo das &reas dos coémodos e relaciona os indices de
conforto e desconforto nos ambientes de permanéncia prolongada. Os graficos a
seguir realizam a comparacdo entre os residenciais e seus respectivos niveis de

conforto alcangados adotando o modelo adaptativo com aceitabilidade de 80%:

Figura 52 - Gréfico 1: Relag&o Geral de Conforto — Residencial Zilda Arns

| Relagdo Geral de Conforto - Residencial Zilda Arns |

Sudoeste

Sudeste H Frio
Noroeste u Conforto
Nordeste m Calor

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

Figura 53 - Gréfico 2: Relagao Geral de Conforto — Residencial Dom Ivo

Relagdo Geral de Conforto - Residencial Dom Ivo
Sudoeste
Sudeste W Frio
Noroeste m Conforto
Nordeste m Calor
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

Figura 54 - Grafico 3: Relacao Geral de Conforto — Residencial Leonel Brizola

Relagdo Geral de Conforto - Residencial Leonel Brizola
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Noroeste m Conforto
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100%

Fonte: Autora, 2021.
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J4 a andlise fragmentada de cada ambiente considerou, igualmente, os

ambientes de permanéncia prolongada, sendo representado pelos graficos a seguir:

Figura 55 - Gréfico 4: Relag&o de Conforto Sala/Cozinha — Residencial Zilda Arns

Relagdo de Conforto Sala/Cozinha - Residencial Zilda Arns
Sudoeste
Sudeste W Frio
Noroeste m Conforto
Nordeste m Calor
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

Figura 56 - Gréfico 5: Relag&o de Conforto Sala/Cozinha — Residencial Dom Ivo

Relagdo de Conforto Sala/Cozinha - Residencial Dom Ivo
Sudoeste
Sudeste W Frio
Noroeste m Conforto
Nordeste m Calor
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

Figura 57 - Gréfico 6: Relag&o de Conforto Sala/Cozinha — Residencial Leonel Brizola

Relac¢do de Conforto Sala/Cozinha - Residencial Leonel Brizola
Sudoeste
Sudeste W Frio
Noroeste m Conforto
Nordeste m Calor
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

No caso da sala/cozinha, no residencial Zilda Arns a orientagdo que
apresenta o menor indice de conforto e mais desconforto por frio € a nordeste. Para
o residencial Dom Ivo, a orientagdo sudeste possui 0 mesmo aspecto. Assim como

para o conjunto Leonel Brizola, a orientacao nordeste também apresenta os piores
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indices na sala/cozinha em relacdo conforto geral e desconforto por frio. Sobre o
dormitério da frente, sdo apresentados maiores indices de conforto nos trés
residenciais. Os gréaficos a seguir apresentam a comparacao dos resultados entre as

orientacoes:

Figura 58 - Grafico 7: Relacdo de Conforto Dormitorio da Frente — Residencial Zilda Arns

Relagdo de Conforto Dormitdrio da Frente - Residencial Zilda Arns
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Fonte: Autora, 2021.

Figura 59 - Gréfico 8: Relacao de Conforto Dormitério da Frente — Residencial Dom Ivo

Relagdo de Conforto Dormitdrio da Frente - Residencial Dom Ivo
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Fonte: Autora, 2021.

Figura 60 - Grafico 9: Relacdo de Conforto Dormitério da Frente — Residencial Leonel

Brizola
Relagdo de Conforto Dormitdrio da Frente - Residencial Leonel Brizola
Sudoeste
Sudeste W Frio
Noroeste m Conforto
Nordeste m Calor
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

Para os resultados do residencial Zilda Arns sobre o dormitério da frente, a

orientagdo com o indice mais baixo de conforto e maior desconforto por frio € o
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sudeste. No residencial Dom Ivo, tanto as orientagdes nordeste quanto sudoeste
apresentaram niveis idénticos e inferiores em relagdo ao conforto e desconforto por

frio. Para o residencial Leonel Brizola, os piores dados séo da orientacdo sudoeste.
Os resultados a seguir séo referentes ao dormitério dos fundos:

Figura 61 - Gréfico 10: Relagé&o de Conforto Dormitério dos Fundos — Residencial Zilda Arns

Relagdo de Conforto Dormitodrio dos Fundos - Residencial Zilda Arns
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Fonte: Autora, 2021.

Figura 62 - Gréfico 11 — Relag&o de Conforto Dormitério dos Fundos — Residencial Dom Ivo

Relagdo de Conforto Dormitdrio dos Fundos - Residencial Dom lvo
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Figura 63 - Gréfico 12: Relag&o de Conforto Dormitério dos Fundos — Residencial Leonel

Brizola
Relagdo de Conforto Dormitdrio dos Fundos - Residencial Leonel Brizola
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Sudeste W Frio
Noroeste m Conforto
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Fonte: Autora, 2021.

Sobre os dados do dormitério dos fundos no residencial Zilda Arns, a

orientacdo com os piores resultados de desconforto por frio e conforto térmico esta
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associada a sudeste. Para os residenciais Dom Ivo e Leonel Brizola, a mesma

orientacdo também apresenta niveis inferiores para 0s seguintes aspectos.

Ao relacionar os resultados obtidos pelo método de entrevistas e simulagéao
computacional, é percebido que as habitagbes com orientacdo nordeste e sudeste
apresentam indices mais expressivos de desconforto por frio. Sobretudo, as
edificacbes com maior relacdo geral de conforto estdo associadas as edificacdes

voltadas para noroeste e sudoeste.

A respeito do desconforto por calor, os questionarios apresentam dados
discrepantes em relacdo as simulacdes. E apontado que as orientacbes com
respostas associadas a “quente/muito quente” sdo, em sua maioria associadas a
disposicdo nordeste e sudeste, tanto na analise geral da edificacdo quanto no
estudo individual por cémodo.

Referente aos resultados das simulacdes, tendo em vista todas as
orientacdes dos trés conjuntos habitacionais, o maior desconforto por calor se
manifesta nas edificacbes de orientacdo sudoeste. Apesar de alguns casos a
disposicéo solar noroeste possuir niveis semelhantes, as residéncias voltadas para

sudoeste apresentam dados mais expressivos.

7.1 PROPOSTA DE MODELO COM SOLUQ()ES DE CONFORTO TERMICO
De maneira a atenuar os problemas de desconforto nas unidades, sobretudo

pelo frio, foram feitas simulagbes com solugbes para otimizarem os resultados
apresentados. Como estudo para este aperfeicoamento, foi escolhida a HIS do
residencial Dom Ivo de orientacdo sudeste por apresentar um dos piores resultados

de conforto em comparacédo a todas as unidades simuladas.

Em relacdo as solugBes escolhidas, as modificacfes estiveram associadas as
envoltérias da edificacdo. Foi proposta uma pintura especifica tendo como base a
analise de absortancias na tese de Donelles (2008). A cor pérola possuia indices
gue nédo afetavam diretamente o desconforto por calor e reduziam a relacdo de frio

na UH no inverno, tendo seu indice de a = 0,416.

Para a alteracdo do material da envoltoria, foi realizada uma simulagéo

substituindo a parede de concreto moldado in loco por bloco ceramico de 10 cm.
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Apesar de existirem opg¢des que oferecem maior resisténcia térmica, o objetivo das

solugdes era nao aumentar significativamente o custo da habitagao.

Prosseguindo as modificacdes relacionadas as envoltorias, foi proposta a
substituicdo da telha ceramica de 1 cm de espessura pela telha metalica de 1 mm
em duas folhas com adicdo entre as chapas de poliuretano de 4 cm. Para a seguinte
solucéo, foi possivel obter melhores resultados no desconforto por calor. Contudo,
nao foram adicionados diferentes forros ou lajes, mantendo o existente das

habitacdes de PVC e sua respectiva camara de ar.

Com intuito de comparar a otimizacdo dos materiais da envoltoria, foi
realizada uma simulacdo com cada solucdo isolada e posteriormente com a
associacdo das trés estratégias de conforto. Através das simulacfes, pode-se
comparar alguns dos elementos da edificagdo que interferem significativamente nos

niveis de conforto térmico.

Ao comparar os resultados das solugcbes construtivas, os dados de saida
foram as temperaturas operativas da edificacdo como um todo e de seus ambientes
individualmente, tendo como base o modelo adaptativo com aceitabilidade de 80%.

Os resultados séo apresentados a seguir:



Figura 64 - Niveis de Conforto da HIS Orientacdo Sudeste com Alteracao da Pintura

UHs DOM IVO - COM PINTURA PEROLA NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO

Dormitério | Dormitério Area Frio [ Conforto|Calor |

Fundos Frente

Sala 16.76 | 47.57% | 47.19% | 5.24%
Dormitériol| 813 24.28% | 67.32% | 8.40%
Dormitério2| 813 28.55% | 63.86% | 7.59%
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 65 - Niveis de Conforto da HIS Orientacdo Sudeste com Parede de Tijolo Ceramico

UHs DOM IVO - PAREDE TIJOLO CERAMICO NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO

Dormitério Dormitério Area Frio Conforto -

Fundos Frente

Sala 16.76 | 46.96% | 49.19% | 3.85%
Dormitériol| 813 23.44% | 68.73% | 7.83%
Dormitério2| 813 27.53% | 65.47% | 7.00%
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 66 - Niveis de Conforto da HIS Orientagdo Sudeste com Telha Metalica e Poliuretano

NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITACAO

Dormitorio Dormitorio Area Frio [ Conforto| Calor |

Fundos Frente Sala 16.76 49.55% | 48.89% 1.55%
Dormitériol| 8.13 24.79% | 69.63% 5.57%
Dormitério2| 8.13 29.16% | 66.04% 4.81%
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Figura 67 - Niveis de Conforto da HIS Orientacdo Sudeste com Todas as Modificagcbes

UHs DOM IVO - COM TODAS AS MODIFICACOES NiVEIS GERAIS DE CONFORTO DA HABITAGAO

Dormitorio Dormitério Area Frio [ Conforto| Calor |

Fundos Frente

Sala 16.76 | 46.19% | 50.59% | 3.22%
Dormitériol| 8.13 21.96% | 70.62% | 7.42%
Dormitério2| 8.13 26.20% | 67.18% | 6.62%
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A partir dos resultados obtidos, € possivel perceber como modificacdes
simples puderam atenuar as problematicas de desconforto térmico nas habitacdes.
Unicamente com a pintura pérola foi possivel atenuar o desconforto por frio de
maneira significativa. A utilizacdo de outro material de envoltéria também apresentou

contribui¢cdes positivas para a melhoria desse aspecto.

Apesar do aperfeicoamento dos niveis de conforto e reducdo de desconforto
por frio, somente com a utilizacdo de isolamento térmico, sobretudo na cobertura da
edificacdo, pode-se atenuar igualmente os indices de calor. O grafico a seguir

apresenta uma comparacgao geral entre cada uma das modificagcoes:

Figura 68 - Gréfico 13: Relagédo de Conforto com Modifica¢cdes de Envoltorias

Relagdo de Conforto com Modificagées de Envoltodrias -
Dom lvo Orientagdo Sudeste

Todas as Estratégias

Telha Metdalica+Poliuretano

M Frio
Parede Tijolo+Pintura Pérola
M Conforto
Pintura Pérola  Calor

Relagdo Atual

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora, 2021.

Logo, pode-se considerar através das simulacdes que a combinacdo de
diferentes estratégias tem a capacidade de otimizar tanto as relacdes de conforto em

periodos de mais frio quanto de maior calor.

Elementos construtivos como pintura e material de paredes com maior
resisténcia térmica podem auxiliar na reducdo de desconforto por frio. JA na
cobertura, a aplicacdo de materiais isolantes pode contribuir na reducdo do calor

excessivo durante estacdes de temperaturas mais elevadas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos objetivos gerais e especificos da pesquisa e aplicacdo de métodos
de propostos, pode-se perceber a relacdo do nivel de conforto térmico nos modelos
de habitacdo de interesse social estudados. Igualmente, foi possivel detectar a
influéncia da orientacdo solar na sensacao de conforto dos usuarios, tendo dados
mais expressivos através do método de simulagdes.

No processo da aplicagdo de questionarios de carater qualitativo, €
perceptivel a interferéncia da estacao vigente nas respostas dos moradores sobre as
sensacdes térmicas nos ambientes de permanéncia prolongada da habitacdo.
Entretanto, apesar de divergéncias em alguns dos resultados, o processo de
entrevistas conseguiu detectar quais tipos de orientacdes das edificacdes
proporcionam maior relacdo de conforto com seus usuarios, sendo
predominantemente associadas as residéncias voltadas para sudoeste.

E preciso destacar que a escolha de semanas de frio mais intenso para a
coleta de inverno e temperaturas mais altas para a de veréo influenciou diretamente
no perfil de respostas em cada uma das estacdes de aplicagéo. Verificou-se que em
dois dos trés residenciais analisados, na coleta de setembro de 2020, os moradores
relatavam mais desconforto por frio no inverno e sentiam uma menor sensacao de
calor no verdo. Ja nas entrevistas realizadas em marco de 2021, foi percebido um
padrdo oposto nos questionarios, tendo maiores niveis de desconforto por calor no
verao e menor sensacao de frio no inverno.

A delimitacdo da utilizacdo do método de entrevistas € percebida,
essencialmente, no que diz respeito ao nivel de conforto geral da edificacdo, tendo
em vista que ao se comparar resultados das duas coletas, muitas respostas
apresentaram discrepancia e auséncia de linearidade, dificultando a determinacéo
da pergunta de pesquisa do presente trabalho. Além desse aspecto, parte dos
moradores alegou néo utilizar ou ndo frequentar regularmente alguns dos cémodos
nos quais as perguntas eram direcionadas, fornecendo dados incertos sobre a
sensacao de conforto no ambiente perguntado.

Contudo, apesar das dificuldades encontradas pelo método, identificou-se
que, em grande parte das habitacbes os maiores niveis de desconforto por frio

estavam presentes nas unidades voltadas para sudeste e nordeste. Mesmo no
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dormitério dos fundos, que possuia disposi¢cdo solar oposta, foi detectada essa
relacéo.

Sobre o desconforto por calor, a analise dos dois periodos de coleta permitiu
identificar maiores niveis dessa sensacdo térmica nas edificacdes de orientacao
noroeste e sudoeste. Apesar da predominancia desse aspecto nas disposicdes
solares mencionadas, a etapa de questionarios permitiu visualizar que nao existem
diferencas expressivas dos niveis de conforto entre as demais orientacoes.

Em relacdo as simulacbes computacionais, foi percebido de maneira mais
evidente as orientacfes solares das habitacdes que apresentaram maiores indices
de conforto ao longo do ano. Os resultados identificaram que a tipologia implantada
no residencial Zilda Arns possui menores relacées de desconforto, sobretudo, por
frio.

O modelo das unidades do conjunto Leonel Brizola e Dom Ivo demonstrou
maior sensacdo de frio, sobretudo na sala/cozinha. Ao se comparar 0s trés
residenciais do estudo de caso, as orientagcdes que apresentaram o0s melhores
resultados foram das habitacGes voltadas para noroeste e sudoeste. Apesar de se
constatar maior desconforto por calor, a relagdo de frio na edificagdo com essa
orientacao diminui significativamente nas horas/ano.

No caso das HIS dos residenciais voltadas para nordeste e sudeste, foram
detectados niveis significativos de desconforto por frio em todos os ambientes, com
maior relacdo dessa sensacdo no dormitdrio dos fundos. A auséncia de incidéncia
solar em determinados periodos do dia nas paredes condicionou essas habitacdes
ao aumento desse tipo de desconforto.

O fato de as unidades serem geminadas também foi um dos aspectos que
ocasionou uma maior restricdo na disposicdo de aberturas dos ambientes, muitas
vezes limitando as fenestracdes a receberem incidéncia solar em pouco ou nenhum
horéario do dia ao longo do ano.

Logo, a partir dos dados apresentados, verificou-se que as habitacdes de
interesse social apresentam niveis insuficientes de conforto térmico para seus
usuarios. Apesar de nos questionarios ser evidenciado o desconforto por calor, a
auséncia de isolamento térmico das unidades compromete o bem-estar dos usuarios
predominantemente no inverno e nas meias estacgoes.

Através da adaptacdo do modelo de habitagdo com solu¢des de conforto

térmico, alterando aspectos construtivos de baixo custo como pintura e materiais de
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envoltérias horizontais e verticais, tem-se mudancas perceptivas em relacdo ao
indice de conforto e reducéo de desconforto por frio e calor.

A partir da escolha do objeto de estudo, o presente trabalho teve como intuito
estudar o nivel de conforto térmico de habitacdes de interesse social. Diante das
informacdes discutidas na revisdo bibliografica, tem-se a crise de moradia como um
problema vigente no Brasil ao longo de véarias décadas. Para atenuagdo da questédo
habitacional, programas governamentais recorrem a replicabilidade das unidades,
fator que compromete a qualidade das mesmas.

Através do papel social da arquitetura, é preciso discutir, tanto na academia
quanto fora dela, a qualidade do conforto térmico fornecido por essas habitaces.
Além de enfrentar os desafios de sustento com baixa renda, os moradores precisam
de residéncias que fornecam melhores indices de conforto, reduzindo possiveis

custos com equipamentos de resfriamento e aquecimento.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para proximos trabalhos que abordarem o mesmo tema, é sugerido que no

método de simulacdo computacional seja considerado a unidade isolada (sem
geminagéo), recomendando na tipologia estudada diferentes posicionamentos de
aberturas, sobretudo de janelas, para analise de possiveis melhorias dos niveis de

conforto térmico pela ventilacao.

No caso das propostas de adaptacdes nas habitacdes, indica-se que sejam
testadas diferentes solucdes de baixo custo que possam, da mesma forma, reduzir

os periodos de desconforto por frio e calor nas HIS.

Em relacdo as normativas existentes, recomenda-se a realizacdo do método
de simulacdo de acordo com a atualizacdo da NBR 15.575 (versdo 2021). Logo,
sera possivel obter dados mais precisos sobre o consumo de energia através de

novos parametros dos equipamentos elétricos.
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ANEXO A

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ARQUITETURA, URBANISMO E PAISAGISMO
1960 UNIVERSIDADE FEDERAL DF SANTA MARIA

QUESTIONARIO SOBRE A PERCEPCAO DO CONFORTO TERMICO EM HABITACOES DE
INTERESSE SOCIAL — SANTA MARIA, RS

TLocal: Data: Hora:

Entrevistado (a):

Orientagio Solar da Entrada:

1. Registro de dados pessoais

Sexo: []Teminino [_]Masculino [_] Nio-Binario Tdade:
N° de moradores: | Peso: Altura:
2. Preferéncia térmica [JFrio [JAmeno []Calor
I. Qual o ambiente mais utilizado da residéncia?
[ Estar/Jantar [ Cozinha [ Dormitorio frente ] Dormitorio Fundo
II. Em uma escala de conforto térmico, avalie a Sala de Estar/Jantar durante o verdo:
[ Muito quente  [] Quente [ Levemente quente Observacdes:
[ Neutro [levemente Frio [_]Frio [_]Muito frio
II1. Em uma escala de conforto térmico, avalie a Sala de Estar/Jantar durante o
inverno:
[ Muito quente  [] Quente [] Levemente quente Observacoes:
[1 Neutro [] Levemente IFrio [ I'rio  [_] Muito frio
IV. Em uma escala de conforto térmico, avalie a Cozinha durante o verao:
[1 Muito quente ] Quente [ Levemente quente Observacoes:
[ Neutro [JLevemente Frio []Frio []Muito frio
V. Em uma escala de conforto térmico, avalie a Cozinha durante o inverno:
[1 Muito quente ] Quente [ Tevemente quente Observagdes:
[ Neutro [Levemente Frio [_]Frio [_]Muito frio
VI. Em uma escala de conforto térmico, avalie o Dormit6rio Frente durante o verio:
[] Muito quente ] Quente [] Levemente quente Observacoes:
[ Neutro [Levemente Frio []Frio []Muito frio
VII. Em uma escala de conforto térmico, avalie o Dormitério Frente durante o inverno:
[1 Muito quente  [] Quente [ Levemente quente Observacdes:

[1 Neutro [JLevemente Frio [ Frio  [_]Muito frio
VIII. Em uma escala de conforto térmico, avalie o Dormitério Fundo durante o verio:

[1 Muito quente [ ] Quente [ Levemente quente Observacdes:
[1 Neutro [JLevemente Frio [JFrio [ Muito frio

IX. Em uma escala de conforto térmico, avalie o0 Dormitério Fundo durante o inverno:
[ Muito quente [ Quente [ Levemente quente Observacdes:

[1 Neutro [Jl.evemente Frio [ ]TFrio [_]Muito frio
X. Em periodos de frio e calor mais intensos, sao utilizados aparelhos de aquecimento

e resfriamento artificial? Se sim, cite quais sao.
[ Nao [1Sim Aparelhos:




