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RESUMO

A pesquisa realizou estudo de caso através de analise comparativa entre residéncias
considerando a realidade brasileira e a importancia de proporcionar um maior entendimento
sobre a importancia projeto arquitetbnico sobre o conforto de seus ocupantes. A
bioclimatologia relaciona natureza com o homem, traz beneficios ao ser humano quando em
equilibrio com uma obra arquitetonica. Para isso foi estudado um exemplo concreto de
aplicacdo de estratégias bioclimaticas recomendadas para a regido de Brasilia em uma
residéncia unifamiliar, fazendo um comparativo de varidveis ambientais e climéaticas de
temperatura (TBS) e umidade (UR) com modelo de referéncia localizado no mesmo setor
escolhido para andlise. Para medigdo destas variaveis foram utilizados sensores automaticos
de aquisicdo de dados de TBS e UR, dispostos em pontos estratégicos de cada ambiente, no
periodo de 2 de setembro a 24 de novembro. Em geral, é facilmente observado que na
residéncia em que houve uma preocupacdo com o conforto ambiental dos ocupantes e
aplicacdo de estudos estratégicos para amenizar o desconforto interno o desempenho foi
muito melhor em comparacdo com o modelo de referencia e com os dados climaticos
coletados externamente. Os ambientes de melhor desempenho foram: o escritério, local semi-
enterrado, orientado para leste e com anteparos para a insolagéo direta; a sala de TV, a qual
possui teto-jardim na cobertura da laje, um lanternim, parede dupla de tijolo macico a oeste e
um recuo para um jardim de inverno. A sala de jantar/cozinha mesmo com ganho de calor por
parte de eletrodomésticos ainda obteve um desempenho muito bom, por ter sido aplicado o
teto-jardim, lanternim e boa circulacio de ar. E de maneira racional que podemos melhorar o
conforto ambiental de nossa casa sem prejudicar 0 meio ambiente. Sabendo quais estratégias
biocliméticas cada regido deve usar, ndo devemos ter incertezas de poder aplica-las para o
bem estar de ocupantes e da populagédo em geral.

Palavras-chave: Bioclimatologia. Estratégias bioclimaticas. Conforto ambiental. Residéncia
unifamiliar.



1 INTRODUCAO

De acordo com BRUAND (1981), o projeto de Lucio Costa constitui uma criacdo original. Adota os
grandes principios do urbanismo do século XX, como o abandono da rua tradicional ladeada por casas
ou prédios, a implantacdo de uma arquitetura com base em blocos isolados dentro de vastos espacgos
verdes, e a multiplicacdo de elementos formando divisdes autbnomas, justapostas, de importancia
quase igual.

Brasilia vem passando por um constante crescimento, tanto ordenado quanto desordenado, que vem
modificando cada vez mais sua aparéncia. Aquela cidade desenhada com ruas largas, areas verdes,
vem sendo reduzida. A estimativa de 500.000 habitantes com expectativa para 700.000 ndo obedece
mais a esses nimeros. Em 1996 ja passava de 1.800.000 habitantes. Em 2008, Brasilia e o entorno
comportavam mais de 2.450.000 habitantes, de acordo com o IBGE (2010).

As mudancas climaticas sdo sentidas em relacdo a temperatura do ar, umidade relativa, pluviosidade e
ventos, que a cada ano mudam as aparéncias naturais e 0s costumes locais. As alteracdes climéticas
provocadas pela urbanizacdo trazem varias alteracGes, uma delas resulta nas chamadas ilhas de calor.
Sob a acéo da ilha de calor, as &reas centrais urbanas ganham consideravelmente energia térmica pelos
mecanismos de absorcdo e trocas de calor entre as massas construidas (ROMERO, 2001). Maciel
(2002) observa que através da analise comparativa dos dados climéticos dos intervalos, que vao desde
1960, época da fundacéo da cidade de Brasilia, até 0 ano de 1997, sdo destacadas alteracdes climaticas
como pequena elevacdo das temperaturas do ar, aumento da umidade relativa principalmente no
inverno e mudancas nas direcdes dos ventos no verdo. As mudanc¢as climaticas identificadas
coincidem com a evolucdo e crescimento demografico e urbano na regido do Distrito Federal. Na
analise bioclimatica percebe-se que o desconforto por calor aumentou em 4,8% e o desconforto por
frio diminuiu em 4,6%. O resfriamento evaporativo e a inércia térmica para resfriamento passaram a
apresentar uma participacdo mais significativa entre as estratégias bioclimaticas para o verdo,
apresentando um aumento de 5%. Observa-se que somente em 0,079% das horas do ano as condi¢des
climaticas externas requerem o uso de ar condicionado.

Apesar de ja existirem alguns casos em Brasilia de edificacdes que utilizam estas estratégias de forma
adequada em seus projetos arquitetdnicos, ainda ndo existem casos de avaliacdo pds ocupacéo
incluindo medigdes das varidveis ambientais para o caso de residéncias, apenas para 0s casos de
edificacbes comerciais ou publicas como é o caso da atual Camara Legislativa do DF (MACIEL,
2002).

Podemos observar que, mesmo ndo sentindo as mudangas, elas vém ocorrendo aos poucos e é
importante conhecer a necessidade de cada regido sem poupar esfor¢cos para proporcionar pontos
positivos a médio e longo prazos. Um desses pontos é a adaptacdo das edificacBes ao clima local.
Essas adaptagdes ndo s6 geram melhor conforto aos habitantes em estac6es mais desfavorecidas, como
também minimizam gastos energéticos desnecessarios com o uso de equipamentos como 0 ar
condicionado em ambientes de elevada permanéncia.

2 OBJETIVO

Identificar e avaliar as deficiéncias e/ou eficiéncias de estratégias bioclimaticas indicadas para Brasilia
atraves de estudo de caso em residéncias unifamiliares, avaliando seu verdadeiro potencial em situacédo
real de uso. Dessa forma, serdo observados seu funcionamento préatico e qual a sua contribuico para o
conforto interno dos ocupantes.

3 METODOLOGIA

Como forma de cumprir o objetivo proposto foi selecionada uma edificacdo residencial cujo projeto
arquitetdnico foi concebido utilizando estratégias biocliméticas indicadas as caracteristicas da regido,
de acordo com a Carta Bioclimética de Edificacdes (GIVONI, 1992). Além desta edificacdo também
foi selecionada residéncia na mesma rua como caso referéncia, uma vez que esta ndo incluia qualquer



solucéo de prevencéo ao desconforto por frio ou calor.

As habitac6es encontram-se no Condominio Verde e estdo localizadas a sudeste do Plano Piloto na
regido dos condominios do Lago Sul (figura 3.1).

Figura 1: planta de situacdo do condominio

O primeiro passo dado depois de estabelecer o local a ser analisado foi procurar a disponibilidade de
aparelhos que pudessem medir temperatura interna e externa e umidade relativa do ar das residéncias.

Foram emprestados oito sensores de aquisi¢do de dados (marca Hobo Data Logger), pela Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul, seis deles sdo destinados as areas internas e dois as areas externas.
Juntamente com 0s sensores veio também o cabo que 0s conecta com o computador para serem
transferidas todas as informacdes que coletarem durante o tempo de anélise. O periodo de analise foi
de 02 de setembro a 24 de novembro.

O local selecionado é de clima diferenciado, por estar afastado do centro, apresentando menor
adensamento de edificacOes e de &rea impermeabilizada, além de estar em uma menor altitude (em
média cerca de 500m acima do nivel do mar). Neste local a dire¢do dos ventos predominante é a NE,
devido a area de vale que desvia 0s ventos predominantes de Leste que ocorrem no Plano Piloto. Estas
diferencas podem provocar alteracfes nas temperaturas e umidades relativas do ar locais, por isso a
importancia das medicOes externas destas variaveis.

O local fica bastante afastado de comércios e avenidas, e as casas que ali se encontram respeitam um
afastamento para garantir a area verde, preservando as APPs (Areas de Protecdo Ambiental) e
corredores ecoldgicos (ver figura 3.2).



] Figura 2: planta de locag&o da entrada do condominio
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fachada principal da casa selecionada, esta localizada a Norte (Figura 3.4). Na outra casa na mesma
rua, monitorada como caso referéncia, a fachada de acesso esta orientada a NE, perpendicular a rua de
acesso (Figura 3.3).

Figura 4: Vista superior da residéncia bioclimética
onde percebe-se a cobertura de grama

Figura 3: locacdo das residéncias selecionadas

Na casa bioclimatica foram colocados sete sensores de aquisi¢do de dados medindo temperatura de
bulbo seco (TBS) e umidade relativa do ar (UR), localizados a 75cm do chéo (altura de um posto de
trabalho), em ambientes diferenciados, e programados para medigdo a cada meia hora (figura 3.5 e
3.6). Dois desses sensores estavam fazendo a medicdo da area externa da casa. Na casa referéncia, o
sensor também se encontrava a 75 cm do chdo com o mesmo tipo de programacdo da hora medida
(figura 3.7). Esta é a primeira vez, em pesquisa, na qual uma edificacéo de uso residencial unifamiliar,
na qual houve aplicacéo de estratégias bioclimaticas, € monitorada em Brasilia.



__“Quarto  semi=
_[] ESCRTORIC)
/lenterrado

) f.f 3 |_

H | o2

Figura 3.5- planta baixa pavimento térreo da casa biocliméatica,com o posicionamento dos sensores de
aquisicdo de dados
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As figuras 3.8 a 3.12 ilustram como foram colocados os sensores de aquisi¢do de dados.



Figura 7: Sensor 2 (cozinha
americana)

gura 9: Sensor ext. 2- localizad
sombra, embaixo do deck
madeira externo.
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Figura 8: Sensor 6 (Caso
Referéncia)

Figura 10:
Bioclimatica (com pergolado a norte, e vertical a
oeste com parede dupla)

acha norte da Casa



Figura 11: Vista sul do Caso ﬁzférencia, telha de
fibrocimento, paredes ndo rebocadas.

Os ambientes monitorados foram escolhidos pela existéncia das estratégias bioclimaticas ou pela
auséncia (Caso Referéncia), para que posteriormente pudesse ser feita uma comparacdo entre
ambientes e casas.

3.1 Caracteristicas das duas casas:

Casa Bioclimatica
e Paredes duplas de tijolo macico a oeste
Janelas simples de vidro temperado (ventilagdo cruzada)
Parede rebocada cor branca
Teto jardim na cobertura
Aberturas Zenitais para exaustdo do ar quente e iluminacéo natural
ProtecOes solares (pergolado fachada norte e leste e brise fachada sul)
Quarto semi-enterrado.

Caso Referéncia
e Paredes simples de tijolo furado
e Janela simples de vidro temperado
e Parede ndo rebocada
e Telha de fibro cimento na cobertura

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os graficos obtidos abaixo mostram o resultado do monitoramento interno e externo das duas casas.

Um dos sensores (Sensor externo 1, figura 3.5) colocado na area externa da casa bioclimatica teve que
ser eliminado. O local ndo era favoravel e ficou exposto de forma critica as condi¢es do tempo.



4.1 Local: Cozinha/Sala de jantar
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Figura -12 TBS horario — Cozinha/Sala de Jantar
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A figura 4.1 acima corresponde a comparacdo de dados entre 0 ambiente da cozinha/sala de jantar, a
casa referéncia, e 0 ambiente externo, para temperatura do ar. A linha vermelha no gréfico delimita a
zona de conforto dos ocupantes, de acordo com limites de Givoni (GIVONI, 1992), considerada entre
18°C e 28°C.

As estratégias utilizadas neste ambiente sdo a alta inércia térmica e resfriamento evaporativo no teto
devido ao teto-jardim, os lanternins que ajudam na exaustdo do ar quente da cozinha e a ventilacdo
cruzada pelas fachadas N-S. E possivel observar no grafico que a linha em azul destinada ao ambiente
analisado encontra-se dentro da zona de conforto térmico e que os picos relacionados a casa referéncia
na linha cor verde ultrapassam os limites superiores e inferiores dessa zona. A linha em rosa
representa a TBS da area externa.

Observa-se que 0s picos de temperatura deste ambiente permanecem sempre pelo menos 3°C abaixo
do caso referéncia e, em comparagdo com a TBS medida externamente, as diferencas sdo superiores a
5°C em relacgdo aos picos. Dessa forma, observa-se que a alta inércia do ambiente contribuiu para uma
diminuicdo da amplitude térmica, garantindo o conforto ambiental do ambiente.
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Figura 4.2 — gréafico de Umidade Relativa do Ar.

A figura 4.2 representa a analise da umidade relativa do ar (UR) para 0 mesmo ambiente e para o
mesmo periodo. A linha roxa representa a UR da cozinha/sala de jantar, a linha verde a casa referéncia
e a linha azul a UR externa.

E possivel perceber que a umidade relativa minima externa chegou perto de 10% e a méaxima nao
chegou aos 100%, mesmo no més de novembro, que apresenta uma maior concentracdo de chuvas. Na
cozinha/sala de jantar a UR minima (pico inferior) ficou sempre acima de 20% , que € o limite minimo
de conforto considerado, devido diminuicdo do pico das temperaturas internas no periodo diurno pelo
efeito da inércia. A UR méaxima interna no ambiente atingiu pouco mais de 80% para 0 més de
novembro, ja na casa referéncia a UR minima também nédo passou dos 20%, mas ndo conseguiu chegar
aos 80% .

A partir do més de novembro, entre os dias quatro e onze, as umidades relativas comecaram a se
elevar devido ao fato da chegada do periodo de chuvas em Brasilia.



4.2 Local: Salade TV
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Figura 4.3 — gréafico de Temperatura do Ar.

A figura 4.3 faz comparagdo da temperatura do ar da sala de TV com a casa referéncia e a area externa
medida com o sensor ext.2. E observado que o ambiente da sala de TV somente no dia 28 de outubro
ultrapassou o limite superior da zona de conforto (28°C), mas conserva uma amplitude térmica média
de cerca de 3°C, o que demonstra o efeito da alta inércia térmica e do resfriamento evaporativo
utilizados (CAMARGO, 2004). Quanto ao caso referéncia suas temperaturas maximas ultrapassam a
linha de conforto durante quase todo o periodo medido, chegando muito perto das temperaturas
maximas externas, caracterizando a baixa inércia térmica da envoltdria. O ambiente do caso referéncia
sO vai entrar na zona de conforto entre os dias quatro de novembro e onze do mesmo més, quando as
chuvas estdo comecgando a cair com maior frequéncia, provocando uma queda nas temperaturas
externas.

Para que haja um equilibrio nas temperaturas da sala, foram usados como estratégia bioclimatica o teto
jardim e parede dupla de tijolo macigo na face oeste. O jardim de inverno também contribui para a
ventilacdo cruzada como mostra a Figura 3.5. O Lanternim também auxilia na exaustdo do ar e o
pergolado da fachada norte impede a incidéncia direta de radiacdo solar nos periodos mais quentes do
dia e do ano.
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Figura 4.4 — grafico de Umidade relativa do Ar (UR).

A figura 4.4 corresponde a umidade relativa do ar (UR), para os ambientes analisados da sala de TV,
casa referéncia e area externa.

E possivel perceber que a maior parte do tempo analisado as URs méximas para a sala de TV
estiveram superiores a da casa referéncia e nos dias 9 de setembro e 28 de setembro a minima esteve
abaixo das minimas da casa referéncia. Ndo foi possivel identificar a razdo destes acontecimentos
pontuais. O grafico mostra claramente que no comego da medi¢do a umidade relativa do ar nos dois



recintos fechados era muito baixa e houve uma elevacéo significativa no meio do més, entre os dias
dezesseis e vinte e trés de setembro periodo no qual as chuvas vieram com maior intensidade. Foi
registrado que o dia vinte de setembro como um dia nublado, mais frio que o normal e chuva forte
durante a noite. Observa-se que mesmo na sala da casa bioclimatica as umidades relativas maximas se
mantém entre 50 e 70%, o que pode ser ocasionado pela elevada circulacdo de ar proporcionada pela
ventilacdo cruzada.

4.3 Local: Escritério
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Figura 4.5 — grafico de Temperatura do Ar.

As figuras 4.5 e 4.6 do escritério possuem uma particularidade. A medicdo do ambiente foi
interrompida do periodo de 11 de outubro a 27 de outubro para avaliar o funcionamento dos aparelhos
de medicéo de dados.

O escritdrio € um ambiente que se encontra semi-enterrado e orientado para leste e possui um anteparo
para barrar o0 sol da manhd, ja que o recinto possui aparelhos eletrénicos que ndo podem receber luz
direta constantemente.

As temperaturas do escritorio na sua maior parte encontram-se na zona de conforto, delimitado pela
linha vermelha, enquanto a casa referéncia ultrapassa a linha maxima por muitas vezes. Entre os dias
02 a 09 de setembro por duas vezes a temperatura do escritério chega a 18°C. E o ambiente que
apresentou a menor amplitude térmica, de cerca de 3°C.
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Figura 4.6 — gréafico de Umidade Relativa do Ar.

As maximas da umidade relativa ar (UR) do escritério para o periodo analisado ficam sempre acima
da casa referéncia chegando aos 80% e as minimas ficam sempre superiores a 40%, que também esta



relacionado ao fato deste ambiente ndo utilizar ventilacdo natural durante o dia, permanecendo com as
janelas fechadas, o que também aumenta o efeito da inércia térmica do ambiente semi-enterrado. E
possivel ver também que, no final de setembro, no comeco de outubro e no meio de novembro as
méaximas chegaram a mais de 90% e para 0 meio de setembro e final de outubro (periodo quente e
seco) as minimas externas chegaram a menos de 20%.

5 CONCLUSOES

A pesquisa realizada trouxe analises satisfatorias, nas quais pode ser comprovado o valor da aplicacdo
das estratégias biocliméaticas recomendadas para Brasilia. Em geral, é facilmente observado que na
residéncia em que houve uma preocupacdo com o conforto ambiental dos ocupantes e aplicagdo de
estudos estratégicos para amenizar o desconforto interno, o desempenho foi muito melhor em
comparagdo com a residéncia em que nenhuma estratégia foi aplicada.

Entre os ambientes que apresentaram maior eficiéncia, o escritério (local semi-enterrado, orientado
para leste e com anteparos para a insolacédo direta) atingiu a temperatura do ar de 18°C e a umidade
relativa chegou aos 80% no periodo do dia 11 a 25 de novembro quando as chuvas estdo mais
presentes. Além disso, apresentou a menor amplitude térmica (3°C) em relacéo ao caso referéncia e as
medicBes externas que também esta relacionado ao fato deste ambiente ndo utilizar ventilagdo natural
durante o dia, permanecendo com as janelas fechadas, o que também aumenta o efeito da inércia
térmica do ambiente semi-enterrado.

Na sala de TV, que possui teto-jardim na cobertura da laje, um lanternim, parede dupla de tijolo
macico a oeste e um recuo para um jardim de inverno, a temperatura se manteve acima de 20°C.
Observa-se que as maximas da umidade relativa ficaram sempre acima das méaximas registradas na
casa referéncia e as minimas também acima das registradas na area externa. Verifica-se que mesmo na
sala da casa bioclimatica as umidades relativas méximas se mantém entre 50 e 70%, 0 que pode ser
ocasionado pela elevada circulacdo de ar proporcionada pela ventilagdo cruzada. A sala de
jantar/cozinha mesmo com ganho de calor por parte de eletrodomésticos ainda obteve um bom
desempenho, por ter sido aplicado o teto-jardim, lanternim e boa circulacéo de ar (cruzada e por efeito
chaminé). A menor temperatura registrada nesse ambiente foi 21°C no periodo de 02 a 09 de setembro
e a temperatura maxima de 26°C no més de outubro, e por sete vezes a umidade relativa ultrapassou
80% no més de novembro.

Os pontos mais baixos de umidade relativa no Caso Referéncia estdo bem préximos aos encontrados
na medicdo feita na area externa e seus pontos maximos estdo quase todos abaixo do indice de 70%.
Todas as medigdes de umidade no Caso Referéncia estdo abaixo das maximas medidas na casa
principal, o que esta relacionado as maiores temperaturas internas registradas.

Este estudo demonstra que podemos melhorar o conforto ambiental em residéncias de maneira
racional e com estratégias simples, de baixo custo, sem prejudicar o efeito estético e 0 meio ambiente.
Sabendo quais estratégias biocliméaticas sdo mais apropriadas é possivel aplica-las para o bem estar
dos ocupantes e da populacdo em geral.
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