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Resumo

A presente pesquisa aborda a tematica da qualidade do ambiente construido com énfase na
componente térmica e, promove a discussdo acerca da importancia das questées de conforto no
ambiente construido residencial. Para tal, adota-se como objeto deste estudo um exemplar da
arquitetura moderna, o bloco habitacional H-17, obra de Oscar Niemeyer, localizado no complexo
edificado do campus do Departamento Tecnoldgico Aeroespacial (DCTA) em Sado José dos
Campos/SP. Assim, a partir da proposicdo de adequar o conforto e a inércia térmica para a Zona
Bioclimatica 3 e a fim de orientar recomendacdes a futuras pesquisas na area da Avaliagdo Pds
Ocupacgdo (APO), ou possiveis intervencdes no estudo de caso. Para tal foram desenvolvidos
guestionario, entrevistas e simulacdo do desempenho térmico da edificagdo usando o programa Energy
Plus, cujas etapas foram o levantamento de dados e normativas; a aplicacdo da APO; e a avaliacdo
comportamental e fisica. Os resultados indicaram um elevado grau de satisfagdo dos usuarios, com
insatisfacBes pontuais, descartando recomendacdes para futuras intervencdes. Contudo a partir da
simulacdo do projeto original constatou-se condigdes de conforto térmico distantes da Zona de
Conforto.

Palavras-Chave: Avaliacdo P6s-Ocupacao; Ambiente Construido; Conforto Térmico; Simulagéo

Abstract

This research addresses the quality of the thermal component of residential buildings and promotes a
discussion about the linkage between temperature related issues and thermal comfort in residential
buildings. To this end, the object of this study is a model of modern architecture, the H-17 housing block
designed by Oscar Niemeyer and located in the campus of the Aerospace Technological Department
(DCTA) in Sdo José dos Campos/SP. In order to make recommendations for possible interventions and
for the future research in the area of Post Occupancy Evaluation (POE), describes the proposition of
adapting comfort and thermal inertia to the Bioclimatic Zone 3. For this purpose, a questionnaire,
interviews and simulation of the thermal performance of the building were developed using the Energy
Plus program, the research methodology includes the survey of data and regulations, the application of
the APO, as well as behavioral and physical assessment. The results indicated a high degree of user
satisfaction, with occasional dissatisfaction, discarding recommendations for future interventions.
However, from the simulation of the original project, thermal comfort conditions were found below the
Comfort Zone.

Keywords: Post Occupancy Evaluation; Built Environment; Thermal Comfort; Simulation

Resumen

Esta investigacion acerca del tema de la calidad del entorno construido con énfasis en el componente
térmico y promueve una discusién sobre la importancia de las cuestiones de la comodidad en el
entorno residencial construido. Para esto, el objeto de este estudio es un modelo de arquitectura
moderna, el bloque de viviendas H-17, disefiado por Oscar Niemeyer, ubicado en el complejo del
campus del Departamento de Tecnologia Aeroespacial (DCTA) en Sado José dos Campos / SP. Asi, a
partir de la propuesta de adaptar el confort y la inercia térmica a la Zona Bioclimatica 3 y con el
proposito de orientar recomendaciones para futuras investigaciones en el area de Evaluacién Post
Ocupacional (POE), o posibles intervenciones en el caso de estudio. Para ello, se desarrollo
cuestionario, entrevistas y simulacion del comportamiento térmico del edificio utilizando el programa
EnergyPlus, cuyos pasos fueron el relevamiento de datos y normativa; la aplicacién de la APO; y
evaluacion fisica y del comportamiento. Los resultados indicaron un alto grado de satisfaccion del
usuario, con insatisfaccion ocasional, descartando recomendaciones para futuras intervenciones. Sin
embargo, a partir de la simulacion del proyecto original, las condiciones de la comodidad térmica se
encontraron lejos de la Zona de Confort.

Palabras clave: Evaluacion Post Ocupacional; Entorno Construido; Comodidad térmica; Simulacion
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1. Introducao

1.1 A Avaliacdo P6s-Ocupacéao (APO) do ambiente construido

No Brasil, a APO tem se consolidado paulatinamente no processo de producéo projetual ao permitir o
conhecimento sistematizado acerca do ambiente construido, bem como da relagdo ambiente-
comportamento humano. Neste sentido, a “complexidade das relacdes do homem com os seus
ambientes fisico e social induz a delimitagdo do tema aqui proposto” (ROMERO, 2013, p.12), ao
comprometer-se com o desempenho do ambiente construido e ao atendimento das demandas
subjetivas e objetivas do usuario no uso do espaco (ONO et al., 2018, p.25; apud Elali; Veloso, 2004).
No entanto, na esfera do poder publico esse tema ainda carece de acdo e efetivo investimento em
novos projetos, bem como para a reabilitagdo de ambientes construidos pubicos voltados para
atividades variadas. Ao considerar esta lacuna, esta pesquisa adota como objeto de estudo um
patriménio pablico caracterizado como Proprio Nacional®, as unidades habitacionais do bloco tipo H17,
do complexo edificado do Departamento Tecnoldgico Aeroespacial (DCTA).

A edificacdo, obra do arquiteto modernista Oscar Niemeyer (PENEDO, 1997), integra um conjunto
arquitetdnico de carater publico, habitacional, e de valor historico, “em processo de estudo no Instituto
do Patrim6nio Histoérico e Artistico Nacional (IPHAN) para o futuro reconhecimento como patriménio
cultural nacional” (SANCHES, 2020). Entretanto, para Ornstein et al. (2018) é possivel identificar falhas
de carater tedrico-conceitual acerca das reais necessidades dos usuarios nos ambientes construidos
concebidos neste periodo. A gestdo da qualidade destes ambientes e as constantes alteracBes
climaticas geram um problema desafiador neste dominio. A requalificacdo de edificios torna-se uma
guestdo chave para a manutencdo da vida util dos projetos (VUP) e a garantia do compromisso
ambiental. Faz-se urgente que as edificacdes vislumbrem o futuro acompanhando esta nova realidade.
Preconizando a adaptabilidade das edificagbes a um clima imprevisivel sem deixarem de ser
confortaveis e sensiveis as necessidades humanas, mas "resilientes e adaptaveis” (HEYWOOD, H,
2015, p.07).

Heywood, H. (2015) considera que uma edificagcdo bem projetada proporciona ambientes internos com
condi¢cdes proximas a zona de conforto humano ao longo do ano inteiro ou pelo maior periodo
possivel. No decorrer da sua vida Util, além de atender as necessidades dos usuarios, é preciso
promover a sustentabilidade do ambiente construido e acompanhar as novas necessidades dos
usuarios, integrando-as as diferentes fases do ciclo de vida do ambiente (ORNSTEIN et al., 2018).
Estima-se que o ser humano passe cerca de 90% de seu tempo no interior das edificacdes
(HEYWOOD, H, 2015), o que refor¢a a importancia do desempenho dos ambientes construidos para a
gualidade de vida do ser humano (LEITNER et al., 2018) e sublinha 0 compromisso ambiental inerente
ao ato de projetar. Para Romero (2013), a arquitetura determina as “condigdes ambientais, do meio
natural e construido, que melhor satisfagam as exigéncias do conforto térmico do homem” (ROMERO,
2013, p.12). Em razdo deste contexto, se da a escolha pelo enfoque no ambiente térmico,
fundamentada na importancia que ha para edifica¢des localizadas em regides subtropicais (ROMERO,
2013), caso do objeto deste estudo.

Com o intuito de promover a discussao acerca da subjetividade das condi¢Bes de conforto térmico
humano, esta pesquisa assume o propdsito de verificar a qualidade do ambiente construido visando
possiveis futuras reformas e retrofits na edificacdo. Para tal, utiliza-se 0 método da APO junto ao uso
da simulacdo de desempenho térmico. Segundo Leitner et al. (2018, p.03) “avaliar é essencial para
fechar um ciclo de processo de projeto e confirmagéo de que as metas foram atingidas” e a aplicacao

1 E o imével de dominio da Unido utilizado em servigo publico federal, para instalagdo de Orgdos vinculados & Administragdo Publica Federal direta ou indireta. (UFSC,

2016)
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da APO permite a melhoria efetiva da inter-relagdo entre os fatores ambientais e do ambiente
construido, ao fornecer as multiplas variaveis que interagem nas relagcées entre ambiente construido e
comportamento humano (LEITNER et al., 2018), garantindo assim ao usuario o conforto térmico
adequado para o desempenho de suas atividades (ROMERO, 2013).

A relevancia do ambiente construido no processo de desenvolvimento humano tem motivado novos
estudos que se concentram em propor conceitos, metodologias de pesquisa e de intervencdes
capazes de criar ambientes adaptaveis as multiplas demandas humanas. Neste contexto, destaca-se
para Ornstein et al. (2018) a metodologia da APO, um conjunto de procedimentos metodoldgicos que
propdem avaliar sistematicamente o atendimento as necessidades objetivas e subjetivas do usuario
durante a vida util do ambiente construido.

Para a APO, o objeto central € o proprio ambiente construido, em sua escala real e sujeito as
necessidades ou niveis de satisfacdo de seus usuarios (LEITNER et al., 2018). De tal modo que a
“eficiéncia de solugdes projetuais derivadas da interpretacao arquiteténica dos principios da Fisica
pode ser comprovada, quantificada e aprimorada” (SOARES et al., 2015, p. 297). Assim, a aplicacédo
desta metodologia permite o conhecimento das percepc¢des do utilizador, bem como a compreenséo de
suas demandas atuais (BARRIENTOS, 2014). Barrientos (2004, p.118) aponta que ndo apenas 0 uso
do edificio, mas inclusive as condigbes técnicas devem “atender as expectativas psico-
comportamentais dos usuarios”. O autor entende ser preciso coletar, avaliar e interpretar
sistematicamente as informacdes obtidas, ndo apenas a nivel fisico, como também no nivel
comportamental, para que as interven¢des no ambiente atendam ao objetivo de otimizar as condicfes
humanas.

1.2 Espaco e percepcao dos usuarios

A arquitetura busca definir as condicbes ambientais, do meio natural e construido, que melhor
satisfacam as exigéncias da zona de conforto térmico humano (ROMERO, 2013). Como aponta Villa,
Ono e Franca (2018), o homem julga constantemente o ambiente ao seu redor por meio da percep¢ao
de vivéncias, necessidades e do ambiente fisico, natural ou construido. Para Barrientos (2004) n&o € o
homem quem deve se adaptar ao ambiente e, sim o0 ambiente que deve atender suas necessidades. A
autora, entende ainda que, o ser humano busca satisfazer cinco necessidades humanas - fisioldgicas,
seguranca, sociais, estima e autorrealizacdo, sendo a fisioldgica fundamental para sua sobrevivéncia.
Barrientos (2004) apud Kruger (1996) defendem que a habitac@o é considerada uma necessidade de
ordem fisiolégica. Deste modo, a psicologia ambiental em conjunto com a arquitetura avalia e busca
explicacbes para a melhor solucéo de adaptabilidade do homem ao ambiente construido.

Ao analisar os elementos e fatores que condicionam o ambiente em que o homem desenvolve suas
atividades, Romero (2013, p.48) observa que o homem “ndo é um elemento passivo”, uma vez que seu
corpo realiza processos de trocas térmicas para estabelecer o equilibrio térmico e conservar a
temperatura interna do corpo proximo a 37°C. A autora, aponta que os elementos climéticos —
temperatura, radiacdo, umidade e movimento do ar atuam na percep¢do térmica do usuario,
ressaltando a relevancia da qualidade do desempenho térmico do ambiente e da manutencdo das
condi¢des dentro da zona de conforto, compreendida entre o intervalo de temperaturas e umidade
relativa do ar em que o corpo humano se encontra em equilibrio térmico com o meio. Soares et al.,
(2015) observam que a reducé@o do impacto ambiental de edificios deve estar atrelada a diminui¢cdo da
chamada energia operacional e, frente ao contexto climatico atual, destacam a importancia da
reabilitagdo de edificagbes habitacionais, em especial, na esfera das edificacdes publicas.
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1.3 Parametros brasileiros de desempenho habitacionais

Dentre os parametros habitacionais brasileiros considerados neste estudo, estdo a NBR 15220 e NBR
15575. Tais normativas apresentam diretrizes compativeis com a VUP?, indicando caracteristicas de
desempenho de materiais e sistemas, além de indicar requisitos, critérios e métodos para a avaliagédo
do desempenho térmico por simulagcdo computacional.

A NBR 15220 exibe as propriedades termofisicas dos materiais, os componentes construtivos e
diretrizes projetuais para o desempenho térmico de edifica¢des habitacionais unifamiliares de interesse
social (ABNT, 2003), além de apresentar o Zoneamento Bioclimético brasileiro e indicar um conjunto
de recomendacbes de carater técnico-construtivo para cada. Enquanto a NBR 15575 apresenta
requisitos a serem atendidos para o desempenho de edificagBes, como critérios de seguranca, de
habitabilidade, de sustentabilidade, de conforto e dentre outros, conceituando parametros minimos de
qualidade para o ambiente construido (ABNT, 2013). Para a avaliacdo do desempenho térmico a NBR
15575 recomenda o uso do programa computacional EnegyPlus sob condi¢cbes de exposicdo ao clima,
de forma a reproduzir os efeitos da inércia térmica dos materiais construtivos, validados pela ASHRAE
Standard 140. Quanto aos critérios e limites de aceitabilidade térmica diarios para o longo do ano, a
NBR 15575 determina: Verdo - temperatura interna maxima, menor ou igual a temperatura externa
maxima. Inverno - temperatura interna minima, maior ou igual a 3° C acima da temperatura externa
minima.

1.4 Etapas da pesquisa
Esta pesquisa dividiu-se em trés etapas conforme apresentado a seguir.

A primeira etapa dedica-se a definicdo do objeto de estudo, do levantamento fotografico e de dados
do projeto original incluindo documentacfes técnicas junto a Prefeitura Aeronautica de Sao José
(PASJ) e ao IPHAN, de forma a garantir a caracterizacdo arquitetdnica, o valor historico e o clima local.

A segunda etapa aplicacdo do método da APO ao objeto de estudo sob aspectos comportamentais e
fisicos - através da simulacdo térmica, e apresentacdo do diagnostico, onde sdo comparados.

A terceira etapa propde recomendacdes para futuras pesquisas na area da APO e possiveis
intervencdes no objeto de estudo, considerando se tratar de um conjunto edificado em processo de
tombamento junto ao IPHAN.

2. O Estudo de caso

O objeto deste estudo, o conjunto residencial H17, € composto pelos blocos H17-B e H17-C e integra o
complexo edificado do campus do DCTA, em S&o José dos Campos/SP. Concebido pelo arquiteto
Oscar Niemeyer em 1947 materializa uma arquitetura arrojada e traduz o espirito vanguardista da
época (FIGUEIREDO, 2019), com partido arquitetdbnico predominantemente modernista, foi o primeiro
bloco residencial a ser construido (MORI,2013). Para atender as necessidades hierarquicas do DCTA,
buscou-se a diferenciacdo da forma das edificacbes, garantindo identidade ao conjunto (PENEDO,
1997).

2.1 Caracterizacao arquitetonica do complexo

O bloco projetado com desenho distinto das demais residéncias do campus (PENEDO, 1997) é
composto por 18 unidades residenciais geminadas por bloco, conforme Figura 1, totalizando 36
unidades, cada uma com area construida de 268 m2 (FIGUEIREDO, 2019).

2 Periodo estimado de tempo para o qual um edificio é projetado a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Figura 1: Fachada principal do conjunto de blocos H17 no DCTA

Fonte: Valenews (2021)

O programa de necessidades distribuiu-se em dois pavimentos e em funcdo da adocéo de pilotis na
estrutura, apresenta volumes marcantes, de forma a criar uma projecdo no pavimento térreo,
resultando em uma varanda coberta na entrada principal, acompanhada de jardim lateral responsavel
por interligar as areas ajardinadas da frente e do fundo do bloco. No andar térreo encontram-se o setor
social e de servico, enquanto o 1° pavimento é destinado ao setor intimo. A Figura 2 apresenta a
distribuicdo dos ambientes propostas no projeto original e destacado em verde as areas a serem
avaliadas na simulacao.

Figura 2: Planta baixa esquemética de unidade geminada do H17-B
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Visando reforcar o conceito de permeabilidade e trazer fluidez ao ambiente construido, observa-se a
adocao de elementos vazados e “caixilhos de piso ao teto, estabelecendo uma relagédo de continuidade
entre o interior e o exterior da residéncia” (MORI, 2013 apud IPHAN, p.33), destacando-se a
modulacao ritmada dos caixilhos do térreo - Figura 3, e primeiro pavimento, inclusive dormitérios e
banheiro. No aspecto construtivo, Figueiredo (2013) observa o uso misto predominante do concreto
armado e alvenaria de vedacgdo. Para a estrutura o arquiteto prop6s o concreto armado, adotado
também nas lajes de cobertura, tijolo furado de barro nos vedos opacos e cobertura do tipo borboleta.

2021, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n29.2021.07 6



t\itcteri”;ft‘:o“n”ﬁﬁ;fnzi?;;z’ﬁi:’:srgo”S Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 29
X ' Jan/jun de 2021

Figura 3: Vista interna da sala de estar

Fonte: IPHAN (2013)

Dentre os Ultimos trabalhos desenvolvidos sob o mesmo recorte, identificou-se o Projeto Habitas, que
comtempla o retrofit de uma das unidades do bloco — n°104, sob a perspectiva da certificacdo AQUA-
HQE (REIS, 2020). Assim como esta pesquisa, buscou preservar o projeto arquiteténico original e a
incorporagdo de tecnologias sustentaveis aliadas as normas vigentes, que se adequem as
caracteristicas propostas pelo arquiteto, contribuindo para a promogdo da sustentabilidade na esfera
do patriménio publico.

2.2 Alteracoes no projeto original do conjunto

Para Barrientos (2004) com a ocupacdo da edificacdo inicia-se o processo de modificacdes no
ambiente estendendo-se por toda VUP. Em edificagdes semelhantes e de modo sistémico, os dados
da APO podem a médio e longo prazo, compor bancos de dados que abriguem aspectos positivos e
negativos, assim como estratégias por tipo de edificagdo ou uso, visando especialmente sua
reabilitacdo e a melhoria na qualidade de projetos futuros.

Figueiredo (2019) aponta que durante a etapa de uso e operacdo, as unidades do H17 foram as que
mais receberam modificacdes no projeto original. Dentre as principais mudan¢as observadas
destacam-se: ampliacdo da area construida, como dormitério extra no térreo, transformacéo da laje de
cobertura na area de lazer, avango da area de varanda para ampliacdo da sala, fechamento das &reas
de jardim, inclusdo de iluminagéo e aparelhos de ar-condicionado. O autor associa as altera¢des ao
fato de serem destinadas aos usuérios por curtos periodos de ocupacao.

3. O método® da APO adotado nesta pesquisa

Villa, Ono e Frangca (2018) sublinham que para a aplicacdo da APO, além dos parametros
estabelecidos pelas normativas e dos procedimentos de quantificacdo e qualificacdo de desempenho,
deve-se também considerar para andlise fatores de ordem cultural, econémica, climética e tecnoldgica.
Sabe-se, portanto, que avaliar é essencial para o ciclo de processo de projetual e para a confirmacao
de que suas metas foram atingidas (LEITNER et al. 2018).

3 Para maiores informagdes e acesso aos arquivos de dados da avaliacéo fisica e comportamental, requerer junto aos autores.
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3.1 A Avaliacao comportamental

a. aplicacdo de questionario avaliativo: aplicacdo de questionario aos atuais moradores e ex-
moradores, por meio eletrbnico - plataforma Google Forms. Para tal, adotou-se questdes
estruturadas e ndo estruturadas, e categorizadas em: |-caracteristicas do entrevistado, II-
funcionalidade, lll-acessibilidade, I1V-seguranca, V-conforto, VI-arquitetdnico, VII-manutencéo e
conservacdao e Vlll-qualidade de vida.

b. entrevista com questdes abertas: realizacdo de entrevistas junto ao coordenador do Projeto
Habitas, e arquitetos do DCTA e PASJ.

3.2 A Avaliacao fisica
A avaliacao fisica visa subsidiar a avaliacdo comportamental, de forma a fornecer dados que viabilizem
uma clara compreensao da percepcao dos usuarios e foi dividida em quatro etapas, a saber:

a. levantamento dos parametros de conforto: afericdo dos parametros de conforto humano e
de desempenho térmico, indicados nas normas brasileiras - NBR 15220, NBR 15575.

b. definicdo da geometria do modelo: para o modelo considerou-se o projeto original, como um
todo, de uma das unidades habitacionais - n°104, e foram definidas duas zonas térmicas: zona
1 — térreo (sala de estar) e zona 2 — 1° pavimento (dormitérios), para a analise do ambiente.

c. levantamento de dados inputs: referente as caracteristicas da geometria do edificio, dados
climaticos locais — sendo eles: temperatura de bulbo seco (TBS), umidade relativa (UR),
ventos, especificagbes dos componentes - materiais e caracteristicas termo fisicas que
compbem a envoltdria da edificacdo, além de caracteristicas fisicas da malha urbana. Os
dados climéticos adotados, encontram-se no site http://www.climate.onebuilding.org.

d. simulagcdo computacional: adotou-se a ferramenta da simulacdo térmica, com o apoio do
programa EnergyPlus 8.8, para a avaliacao fisica.

3.3 Diagndstico

Esta etapa abrange a investigacdo, a interpretacdo e a comparacdo entre os dados fisicos e
comportamentais, correspondentes a simulagdo térmica e a percep¢do dos usuérios respectivamente.
Os resultados possibilitam diretrizes a elaboracdo de recomendacgbes para projetos de reforma no
objeto de estudo ou projetos semelhantes, etapa seguinte a esta.

3.4 Recomendacgdes para o estudo de caso e futuros projetos semelhantes

Toda APO quando aplicada resulta em uma série de recomendacdes, uma vez que o conjunto de
informacdes fornecida por uma amostra representativa dos usuérios, aliado a uma investigacgéo fisica
adequada do edificio fornecem base real das condi¢des do estudo de caso. Por outro lado, é sensato
pensar que uma parte destas recomendacdes podem ser extrapoladas para estudos de caso
semelhantes e sendo assim, o resultado desta pesquisa apontou elementos que podem ser
incorporados noutros projetos.

4. Aplicacao da Avaliacao comportamental

4.1 Caracterizacdo do usudrio e amostra representativa

A avaliacdo comportamental se desenvolveu a partir da aplicacdo do questionério avaliativo aos atuais
moradores e aos ex-moradores, a fim de avaliar o nivel de satisfacdo dos usuérios com o ambiente
construido. Ono e Ornstein (2018) consideram a metodologia de aplicacdo do questionario um fator
decisivo para o sucesso da pesquisa. Ressalta-se que em fun¢do do contexto mundial atual —
pandemia Corona virus, o questionario foi respondido sem assisténcia e enviado eletronicamente pela
plataforma Google Forms.

Ao todo o questionario obteve resposta de 25 usuarios e seu conteddo estruturou-se em 8 objetos de
abordagem: caracteristicas do entrevistado, funcionalidade, acessibilidade, seguranca, conforto,
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arquitetdnico, manutencgéo e conservacao e qualidade de vida. De acordo com a pesquisa 0S Usuarios
tém entre 30 e 60 anos ou mais, tendo residido na edificacdo em média entre 1 a 5 anos, destacando-
se 20% que residiram por 16 anos ou mais. Segundo informacdes da Subsec¢do de Iméveis (SSIM) do
PASJ, atualmente, das 36 unidades apenas 4 delas estdo desocupadas.

4.2 Resultados da avaliagdo comportamental

A partir deste momento, enfoca-se questdes relativas a funcionalidade, ao conforto, a arquitetura, a
manutencdo e conservacao, e a qualidade de vida, sobretudo as que tendem ao conforto térmico,
critério fundamental para a andlise da APO conduzida.

No aspecto funcional, questionou-se os niveis de satisfagdo com os ambientes internos acerca das
areas disponiveis e das temperaturas internas — cozinha, banheiros, sala de estar, dormitérios,
lavanderia. Dentre os resultados, destaca-se a preferéncia de 92% pela sala de estar e de 84% pelos
dormitérios. No extremo, tem-se a cozinha e lavanderia com nivel de satisfagcéo inferiores, ambos com
66%. Para os ambientes que se destacaram, sala de estar e dormitérios, como observa-se na Figura 4,
0s usuarios se mostraram 60% muito satisfeitos e 68% satisfeitos respectivamente. Com relacdo a
satisfacdo a disposicdo e dimensdo dos cOmodos, ambas apresentaram um nivel de satisfacdo de
88%. A avaliacdo dos jardins também se destacou, com uma média de 88% usuarios satisfeitos.
Cerca de 52% avaliaram a residéncia como 6tima em relacédo a outras habitagcGes em que residiram, os
demais 48% classificaram-na como boa. E 52% indicaram o habito de permanecer no ambiente
durante o periodo vespertino/noturno.

Figura 4: Aspecto funcional acerca do nivel de satisfacdo na sala de estar (a) e dormitérios (b)

muito insatisfeito == muito insatisfeito == muito satisfeito

insatisfeito

satisfeito

muito satisfeito

satisfeito

Fonte: Autores (2021)

Para as componentes de conforto, iluminacdo e ventilagdo, os resultados apontam que 56%
consideram 6tima a iluminacdo natural e 76% boa a iluminacdo artificial na edificacdo. Quanto a
ventilacdo em geral na habitacéo, cerca de 92% mostraram-se satisfeitos, e dentre os ambientes com
maior nivel de satisfac@o destacou-se a sala de estar com 88%, seguida pelos dormitérios com 84%.

Quanto ao contetido de conforto incialmente buscou-se obter uma perspectiva acerca da sensacao
térmica nos extremos climéticos. Deste modo, avaliou-se o nivel de satisfacdo com relacdo a
temperatura da habitacdo como apresentado na Figura 5, onde verificou-se que a maioria dos usuarios
a avaliam como quente no verao e fria no inverno. Assim sendo, em busca de maior compreensao sob
a percepcao térmica do usuério aprofundou-se o questionamento aos dormitérios. Conforme indica a
Figura 6, apesar de 47,8% sentirem-se satisfeitos, cerca de 52,10% demonstraram insatisfacéo.
Destaca-se que 48% dos respondentes registram o uso de ar-condicionado na edificacdo, dos 52%
gue indicaram ndo adotar o uso de elemento ativo, cerca de 33,3% informaram que ndo sentem
necessidade e, 50% que este ndo era um item de costume na época em que residiram.
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Figura 5: Avaliac&o da temperatura da unidade habitacional nas esta¢des verdo (a) e inverno (b)

(b) inverno
frio o
4.0Y muito frio
muito quente 28,0%

36.0%

quente

Fonte: Autores (2021)

Figura 6: Avaliac8o da temperatura nos dormitérios

muito insatisfeito <
13.0%

satisfeito

insatisfeito
39.'

Fonte: Autores (2021)

Sob o aspecto arquiteténico, 60% dos usuarios informaram que sua unidade residencial passou por
reformas desde sua construcdo. Dessas alteragdes, a sala de estar com 56,3% e dormitorios com
43,8% e dentre os elementos arquitetbnicos destacou-se as portas e janelas.

De forma a entender as motivagfes das alteragfes, buscou-se maior compreenséo acerca do estado
de manutencdo e conservagdo da envoltéria (fachada, cobertura e esquadrias) e instalagbes do
patriménio edificado. Apesar do questionario da APO indicar um grau consideravel de modificacdes
nas esquadrias (portas e janelas), quando questionada a qualidade da manutencéo e conservagéo das
mesmas, para 47,6% dos usuarios estdo em bom estado, como mostra a Figura 7. As coberturas
receberam a melhor avaliacdo, 12% de usuarios a consideraram 6tima, entretanto, apresentam a maior
média insatisfatéria entre os ambientes, cerca de 32% as consideram péssima/ruim.

Figura 7: Avaliacdo do nivel de manutencéo, conservacgéo e operacdo das esquadrias (a) e cobertura (b)

6timo - == ruim - o péssimo
9,5% 16,0% 16,0%
péssimo -
4 BY 6timo
ruim bom 12.0%
néo se aplica
P bom B
28,0%

Fonte: Autores (2021)

A partir da Figura 8, obtém-se uma compreenséo acerca das atividades consideradas importantes para
a qualidade de vida do usuério, sendo possivel observar que 28% deles consideram as areas externas
de extrema influéncia, acompanhada pelo tamanho e disposicdo dos ambientes, com 20%.
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Figura 8: Avaliac&o das atividades relevantes para a qualidade de vida do usuério
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Fonte: Autores (2021)

5. Aplicacdo da Avaliacéo Fisica

5.1 Caracterizacao do contexto climatico local

Romero (2013) sublinha a importancia da inter-relagdo do homem com o ambiente térmico para as
regides subtropicais, contexto climatico do territorio brasileiro. O objeto deste estudo se insere na
cidade de Sao José dos Campos/SP, municipio pertencente a regido Sudeste do pais, esta, segundo a
NBR 15220, caracterizada como Zona Bioclimatica 3 (ZB3) (ABNT, 2003), possui clima ameno e
estacdes bem definidas (CB3E, 2014).

O conhecimento das Zonas Bioclimaticas (ZB) é relevante para o processo projetual, uma vez que a
partir do cruzamento de trés dados - zona de conforto térmico humano, dados climaticos e estratégias
de projeto e construcao, € possivel se determinar estratégias para atingir o conforto térmico adequado.
Na Tabela 1 apresentam-se as diretrizes construtivas para a ZB3 com o tamanho e sombreamento das
aberturas, tipos de vedacBes externas, estratégias de condicionamento térmico passivo conforme a
estacdo do ano (ABNT, 2003) como forma de garantir a manutencéo da inercia térmica.

Tabela 1: Diretrizes construtivas para Zona Bioclimatica 3 (ZB3)

ASPECTOS ZB3

TAMANHO ABERTURAS Médias (15% < A < 25%)

SOMBREAMENTO ABERT. Permitir sol no inverno
U<3,6W/m2.K

PAREDES EXTERNAS Leve refletora | @<4,3h
FS<4%
U<3,6W/m2.K

COBERTURAS Leve isolada | ¢@<3,3h
FS<6%

EST.COND. PASSIVO INTERNO | Aguecimento solar da edif.

Inércia térmica solar
EST. COND. PASSIVO VERAO Ventilagdo cruzada

Fonte: Autores (2021)

5.2 Simulacado computacional das condi¢des térmicas

Este estudo avalia o conforto térmico nos ambientes supracitados (Figura 3) a partir da ferramenta da
simulagdo, ao considerar ser imprescindivel o conhecimento sobre a influéncia das varidveis do meio
na percepc¢ao térmica dos usuérios (ROMERO, 2013). Para SOARES et al., (2015) a vantagem do uso
de técnicas computacionais aos métodos analiticos, esta na possibilidade de uma avaliagao térmica
gue considere variaveis externas, como clima, padrdo de ocupacgdo, materialidade e ainda, efeitos da
inércia na edificagdo. O autor aponta ainda que para edificacdes cujas condicbes do meio séo
estabelecidas por técnicas passivas, a simulacdo possibilita a quantificacdo desse potencial, e o
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reconhecimento dos periodos em que o ambiente apresenta condi¢cdes de conforto térmico em
conformidade com os pardmetros de desempenho habitacionais adotados (item 1.3).

Para analise comparativa e embasamento do diagnéstico, simulou-se inicialmente um caso base, com
modelo geométrico de acordo com o projeto original da unidade 104 do bloco H17-B. Para tal, adotou-
se uma envoltéria simplificada, sem o detalhamento de obstaculos naturais do entorno, com paredes e
cobertura como indicados na Figura 9, caracterizando camada a camada, e por fim definiu-se como
“suburbs” a area no software Energy Plus. Para as janelas dos ambientes em analise, devido aos
padrées das esquadrias, optou-se por considerar as areas envidracadas. Com relacdo as
transmitancias térmicas originais, “capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e
coberturas” (ABNT, 2003, p.01) encontrou-se 2,16 W/m2K e 2,38 W/m2K respectivamente, ambos em
conformidade com os parametros definidos pela NBR 15220 (U<3,6 W/mz. K). Ainda ao analisar o caso
base sob os parémetros indicados pela NBR 15220, observou-se que o padrdo adotado para as
aberturas é superior ao recomendado, cerca de 50% de area de janela em relacédo a area de piso do
ambiente. Vale ressaltar que, as aberturas que sofrem maior incidéncia da radiagdo solar direta ndo
possuem qualquer elemento de protecéo.

Figura 9: Detalhes construtivos da envoltéria - cobertura e paredes

=

REBOCO | A
e e

TIJOLO FURADO |
TELHA FIBROCIMENTO 8 FUROS F
L

L

CAMADA DE AR

0.25

LAJE DE CONCRETO 0.025 0,025

Fonte: Autores (2021)

A simulacdo do caso base, possibilitou o entendimento do comportamento térmico do ambiente ao
longo do ano simulado. Deste modo, os dados apresentados na Figura 10 indicam que as
temperaturas externas variaram entre 6°C e 34°C, o que sugere que haja desconforto térmico nos
extremos climaticos e evidencia uma consideravel caréncia na uniformidade das temperaturas ao longo
dos periodos, especialmente no verao.

Figura 10: Amplitude térmica externa diaria
40,0

A A

A

11 1/4 1/7 30/9 311
—— Temperaturas minimas diarias Temperaturas maximas diarias

Fonte: Autores (2021)
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Em seguida, selecionou-se para avaliacdo fisica os ambientes que mais se destacaram positivamente
na aplicacdo do questionario da APO: sala de estar (térreo) e dormitorios (1°pavimento). Assim sendo,
para a andlise definiu-se duas zonas térmicas: zona 1 — térreo e zona 2 — 1° pavimento, e como
variaveis: cobertura e esquadrias. Apos o levantamento dos dados do caso base, realizou-se a
simulacdo para duas hipdteses de alteracdo na envoltdria visando a melhoria das temperaturas
internas. Na primeira, foi proposto o uso de |a de rocha, com resisténcia térmica de 0,889 m?K/W, na
camada de ar entre a laje e a telha de fibrocimento, e para a segunda situacéo, a substituicdo da telha
fibrocimento por argila expandida, cuja condutividade térmica é de 0,16 W/mK, e a alteracdo das
janelas da area envidracada, por vidros com baixa emitancia LoE CLEAR 6MM Rev descritos no
conjunto de dados WindowGlassMaterials.IDF, disponivel no EnergyPlus. A escolha por estes
materiais se deve por sua capacidade em controlar o fluxo de calor que atravessam os fechamentos.

Tabela 2: Temperaturas de bulbo seco (TBS) das simulag@es

. - VERAO (°C) INVERNO (°C)
TBS MEDIAS SIMULACAO — - — .
minima maxima minima maxima

EXTERNAS 16.0 33.0 6.0 34.0
CASO BASE 23.2 36.2 15.6 335

ZONA 1-TERREO | ARGILA EXPANDIDA E VIDROS
(SALA) BAIXA EMITANCIA e Sanl AU ELE
LA DE ROCHA 23.4 39.1 16.1 37.1
CASO BASE 17.8 41.8 15.5 35.1

ZONA2-1°PAV. | ARGILA EXPANDIDA E VIDROS
(DORMITORIOS) | BAIXA EMITANCIA 21.2 42:3 17.2 35.0
LA DE ROCHA 26.2 54.0 16.1 48.4

Fonte: Autores (2021)

Os resultados encontrados para as médias das temperaturas internas, apresentados na Tabela 2,
apontam que ambas as Zonas se enquadram na zona de conforto estabelecida pela NBR 15220,
entretanto, em grande parcela do tempo apresentam indices acima ou abaixo dos parametros exigidos.
Ao comparar a interacdo entre o caso base e as duas hipéteses de alteracdo propostas, € possivel
observar que a proposta de adog¢&o do isolamento térmico da laje com |a de rocha, refletiu na elevacéo
das TBS maximas, gerando uma situacdo agravada tanto para o verdo quanto para o inverno,
comportamento oposto ao desempenho apresentado na adoc¢do da argila expandida e vidro de baixa
emitancia, onde as temperaturas maximas no interior das Zonas se mostraram mais uniformes ao
longo do ano, como também é possivel observar a partir dos resultados apresentados nas Figuras 11 e
12.

Dentre as hip6teses propostas, destacou-se o desempenho encontrado na simulagdo com argila
expandida e vidro, devido a menor varia¢@o entre os extremos para ambas as zonas — 1 e 2, além de
valores de minimas e maximas mais proximas as da zona de conforto humano. Para a Zona 1, como
apresentam as Figuras 11 e 12, as minimas didrias mantem-se préximo a zona de conforto ao longo do
periodo, dentre as hip6teses simuladas, ambas apresentaram um desempenho similar ao caso base,
mas dentre eles, a argila expandida aliada ao vidro com baixa emitancia apresentou temperaturas
proximas as da zona de conforto, variando entre 20,8°C a 32,8°C.
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Figura 11: Temperaturas minimas diarias Zona 1 — sala de estar
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Fonte: Autores (2021)

Para as temperaturas maximas didrias, novamente o desempenho da argila expandida e vidro se
mostrou relevante, mesmo apresentando um comportamento préximo ao do caso base. Ja a la de
rocha ndo demonstrou relevancia para a melhoria da qualidade térmica do ambiente construido.

Figura 12: Temperaturas maxima diarias Zona 1 — sala de estar

11 1/4 1/7 30/9 3112

T conforto argila expandida e vidros low e Ia de rocha e ar —— caso base

Fonte: Autores (2021)

A seguir, a partir das Figuras 13 e 14, é possivel observar o comportamento térmico das hipéteses
simuladas para a Zona 2. Nesta Zona, 0 caso base apesar de apresentar grande amplitude térmica no
verdo, exibiu as menores temperaturas para verdo e inverno (Tabela 2). JA4 a hip6tese da argila
expandida e vidro de baixa emitancia indicou um o desempenho consideravel para qualidade do
conforto térmico, embora oferegca uma temperatura maxima elevada para o verdo, para o inverno,
apresentou as temperaturas mais adequadas a zona de conforto humana, além de ser a solucdo
menor amplitude térmica ao longo do periodo. O desempenho da |& de rocha associada a laje de
concreto influenciou diretamente na elevacao das temperaturas nos dormitérios ao longo do ano, tanto
no verdo -54°C, quanto inverno -48,4°C (Tabela 2), além do agravamento da situacdo, apresenta as
maiores amplitudes térmicas, gerando uma baixa qualidade térmica aos usuérios.
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Figura 13: Temperaturas minimas diarias Zona 2 - dormitérios
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Figura 14: Temperaturas maxima diarias Zona 2 - dormitérios
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Fonte: Autores (2021)

6. Diagnéstico

A partir da APO, da percepcado do usuério, das condicionantes do meio e apoio da andlise da avaliagdo
fisica e comportamental, possibilitou-se uma compreensao de forma integral acerca da relagdo homem
e ambiente construido com o objeto deste estudo. Os resultados obtidos revelaram problemas
associados ao conforto térmico nos dormitérios devido aos aspectos construtivos da cobertura e de
adequacao ao uso atual.

Os resultados satisfatérios encontrados na avaliagdo comportamental para os ambientes selecionados
— sala de estar e dormitérios, quando comparados aos dados encontrados na avaliagéo fisica, tornam
guestionaveis a percep¢do térmica dos usudrios, uma vez que encontrou-se nos ambientes
temperaturas acimas de 40°C, extremamente desconfortavel para o conforto humano, de acordo com
0s parametros preestabelecidos no item 1.3. O desconforto dos usuarios com a percepcao térmica
durante o verdo e o inverno pode se justificar pela amplitude térmica encontrada no caso base,
variando entre 15,6°C e 41,8°C, ndo garantindo conforto nos extremos. Para a sala de estar, 0s
resultados do caso base apresentaram temperaturas mais amenas, variando entre 23,2°C a 41,8°C, as
temperaturas reforgam a satisfacdo dos usudrios encontrada no questionario. Entretanto, o que se
observa nos resultados dos dormitorios é contraditério, apesar do elevado grau de satisfacdo dos
usudrios, a avaliacéo fisica exibiu temperatura elevadas, com méxima de 41,8°C, uma vez que a
orientacdo solar da fachada se encontra voltada para nordeste. No entanto, vale destacar que a
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sensagdo de conforto é extremamente subjetiva e sofre influéncia de fatores fisiolégicos, vestimenta e
atividade do usuario.

Dentre as hipéteses simuladas, a argila expandida aliada a adocdo de vidros com baixa emitancia
mostrou um desempenho relevante para as estagfes ao longo de todo periodo. Na tentativa de se
isolar a laje, sugeriu-se o uso da l& da rocha associada a telha fibrocimento, entretanto tal solucéo
apesar de atender aos critérios de transmitancia térmica estabelecidos por norma para a ZB3, aumenta
consideravelmente a inercia térmica. Percebe-se que os resultados encontrados nas simulacdes
apresentaram niveis de desempenho préximos ao do caso base, entende-se que a analise dos dados
medidos mostrou que alteragcdes pontuais na envoltéria por si s6 ndo sdo capazes de determinar o
desempenho térmico global do estudo do caso.

No aspecto arquitetbnico, os usuarios apontaram as esquadrias como elemento arquitetbnico com
maiores alteragcfes, assim como indicaram grande insatisfacdo quanto a manutengéo e conservagao.
Conforme apresentado na Figura 15 — (b), no 1° pavimento o arquiteto adota um padrdo das janelas
tipo “horizonte infinito”, caracteristico da arquitetura da época, contudo um indice importante — WWR
(Window to Wall Ratio), assim como as diretrizes da NBR 15220, indicam a propor¢édo de 15% a 25%
entre a area da janela em relacdo a de piso do ambiente. Neste caso, em que a proporcdo das janelas
chega a ser superior a 50%, é consideravel a influéncia nas trocas térmicas entre o ambiente e o meio.
De fato, a producdo moderna apresentava uma arquitetura que rompia com antigos padrées, ao utilizar
novos materiais, e preocupacado para com o desenho, em detrimento do conforto do usuario.

Figura 15: Padréo das esquadrias no H17-B — (a) sala de estar e (b) dormitérios

Fonte: IPHAN

7. Recomendacoes

Em virtude dos resultados encontrados, a APO indicou um elevado grau de satisfacdo dos usuarios
com os ambientes analisados, entretanto a simulagdo viabilizou uma compreensédo aproximada do
comportamento fisico do ambiente, permitindo a andlise de possiveis orientacées de projeto. A partir
destes resultados e ao considerar que a percepcao térmica pode vir a ser extremamente subjetiva,
aponta-se a importancia de novas pesquisas na area, visando estratégias projetuais relevantes ao
desempenho térmico adequado.
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A APO aplicada mostra-se importante para conduzir orienta¢cdes a novos estudos sob a metodologia
da APO ou mesmo para futuras intervencfes no estudo de caso. Surge ainda como um incentivo para
o desenvolvimento de um padrdo de APO em acordo com a realidade fisica, funcional e econémica
dos ambientes habitacionais no &mbito publico. Deste modo, sugere-se:

Com base nos requisitos de desempenho térmico do ambiente construido estabelecidos pela NBR
15220 e considerando os resultados obtidos, recomenda-se a adog¢do de ventilacdo mecénica no
periodo noturno para garantir o conforto dos usuarios. Apesar do pé direito elevado na sala, o
desempenho térmico passivo da residéncia mostrou-se insatisfatério, tendo em vista que o calor
gerado no pavimento térreo tende a subir para o pavimento superior que por sua vez nNdo possui
aberturas necessarias para a saida do ar quente.

O padréo de ocupacdo das unidades habitacionais do bloco H17, reservado a atender oficiais generais
de variadas origens regionais e por curtos periodos — 2 a 3 anos, implica em constantes alteragfes no
ambiente, reforcando a importéncia de que futuras interven¢des considerem as necessidades do
usuario, sob perspectiva funcional e cultural, de forma a adotar um modelo padrdo de projeto. As
possiveis alteracdes sugeridas para as unidades, devem destacar seu valor histérico e evitar que
eventuais modificacdes venham a interferir no desempenho térmico do ambiente. Entende-se que o
processo de tombamento junto ao IPHAN torna os procedimentos de reabilitacdo ou retrofits mais
restritivos, limitando possiveis estratégias de projeto, no entrando o método da APO se faz relevante
para reforcar a tomada de decisdo sob futuras intervencdes, bem como a escolha de tecnologias
sustentaveis alinhadas as propostas originais do projeto das unidades habitacionais. Neste sentido,
ainda sob a ética da percepcao térmica, sugere-se para um proximo estudo com aplicacdo da APO a
inclusdo de gquestionamento sobre a origem regional do respondente a avaliagdo comportamental, de
forma a permitir uma compreensdo mais aprofundada das condi¢cdes de conforto radicadas em cada
usuario.

8. Conclusoes

A partir dos resultados encontrados e com base no recomendado pela NBR 15220, conclui-se que 0s
padrdes adotados na arquitetura moderna naguele momento histérico, ndo se mostram indicados para
a realidade climatica da ZB3, especialmente sob a 6tica do desempenho térmico. Entende-se que para
a época de concepgédo do projeto, ndo era usual a adogdo da argila expandida, entretanto, observa-se
gue em um eventual projeto de reabilitagdo ou retrofit, esta tecnologia mostrou-se bastante viavel, ndo
somente do ponto de vista térmico como do energético, financeiro e ambiental. No entanto, 0 emprego
da argila expandida sobre a laje de cobertura reduziu as temperaturas e a amplitude térmica ao longo
do ano para os dois pavimentos com melhor desempenho no pavimento superior - dormitérios.

A pesquisa demonstrou que a aplicagdo de uma APO com énfase no conforto ambiental e na eficiéncia
energética, é uma excelente ferramenta para a reabilitacdo ou retrofit de edificios pois identifica com
precisdo os aspectos que necessitam de intervenc¢éo para a melhoria do conforto térmico dos usuérios.

A pesquisa reafirmou o uso e a importancia das ferramentas dindmicas de simulacdo na etapa do
projeto de reabilitacdo dos edificios, tendo em vista a facilidade de estudo e aplicacéo de solucdes
diversas e o elevado nivel de confiabilidade técnicas destas ferramentas.
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