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RESUMO

Fruto da implantagdo de programas de reestruturacdo de vilas e favelas
desenvolvido pela Prefeitura de Belo Horizonte, o conjunto habitacional Granja de
Freitas Ill (Conjunto Residencial Jardim das Orquideas), estudo de caso da
pesquisa, se encontra implantado na porgao leste da capital mineira proximo a divisa
com o municipio de Sabara, desde o ano de 2001, e compdem-se por 146 casas

geminadas.

A fim de verificar a qualidade ambiental relativa ao desempenho térmico dessas
edificacoes, foi realizada uma APO (avaliagdo pds-ocupagéao) investigativa composta
por observagdes in loco, analises técnicas, aplicacao de questionarios e analises
comparativas com a norma de Desempenho Térmico, ABNT NBR 15.220:2005, que
possibilitam identificar as principais condicionantes de conforto ou desconforto
térmico das habitagbes. A partir da coleta e tratamento dos dados obtidos, foi
possivel desenvolver analises das condi¢des atuais das habitagdes investigadas e
elaborar um conjunto de diretrizes capazes de otimizar as condigdes de conforto das

mesmas.

Nesse sentido, a pesquisa se mostra relevante ao passo que levanta a discussao do
conforto térmico e ambiental nas habitacbes de interesse social, gerando subsidios
para a incorporagao de melhorias e servindo de recomendacgao para elaboracao de

projetos futuros que compartiihem da mesma zona bioclimatica.

Palavras-chave: avaliagdo pods-ocupacao; conforto térmico, conforto ambiental;

habitacdo de interesse social.
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ABSTRACT

Result of the implementation of shantytowns and slums restructuring programs
developed by the city of Belo Horizonte, the housing Granja de Freitas Ill (Residential
Orchid Garden set), case study research, is deployed in the eastern portion of the
state capital near border with the city of Sabara, from the year 2001, and consists of

146 terraced houses.

In order to verify the environmental quality on the thermal performance of these
buildings a PDB was carried out (post-occupancy evaluation) investigative consists of
on-site observations, technical analysis, questionnaires and comparative analyzes
with the standard Thermal Performance, NBR 15.220 2005, which allow to identify
the main determinants of comfort or thermal discomfort of housing. From the
collection and processing of data obtained, it was possible to develop analysis of the
current conditions of the investigated households and develop a set of guidelines that

optimize comfort conditions thereof.

In this sense, the research shows relevant while raises the discussion of thermal and
environmental comfort in social housing, generating benefits for the incorporation of
improvements and serving recommendation for development of future projects that

share the same bioclimatic zone.

Keywords: post-occupancy evaluation; thermal comfort, environmental comfort;

social housing.



Vii

LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - mapa de localizag&o bairro Granja de Freitas...........ccccoiiiiiiic e 21
Figura 2 - Avaliagédo da qualidade das habitagoes em 2003 ..............oevviiiiiiiiiiiiiieriieieiereeeeereeereeereeenes 23
Figura 3 - Conjunto Granja de Freitas Ill: plantas unidade tipo | ..o, 24
Figura 4 -Conjunto Granja de Freitas Ill: plantas unidade tipo Il ........cccccooiiiiiiiiii e, 25

Figura 5 - Tipologias dos blocos de solo-cimento das edificagdes do conjunto Granja de Freitas Il 27

Figura 6 - Implantagdo geral conjunto Granja de Freitas Hl...........ccccveeeieiiiiiiiiee e, 29
Figura 7 - Perfil transversal do terreno sem movimentacao de terra (sem escala)............cccccccennee 30
Figura 8 - Perfil longitudinal do terreno sem movimentagao de terra (sem escala) .........cccccceeeeenneee 30
Figura 9 - Conjunto Granja de Freitas Ill: grupos de analise ..............cccccoeeeiiiiiiiieeii e, 39
Figura 10 - Escala de valores para avaliagdo do conforto t&rmico .........ccocceeeiiiiiiiiiiiiienieec e, 42
Figura 11 - Questionario teste: APO - conjunto Granja de Freitas Hl ............cccoocviiiiie e, 43
Figura 12 - Questionario final: APO - conjunto Granja de Freitas Il .............cccooiiniie, 45
Figura 13 - Zoneamento bioclimatico brasileiro .............oooiiiiiiiiiii e 51
Figura 14 - Variagdo de carga térmica recebida por um edificio em fungéo de sua forma................ 67

Figura 15 - Conjunto Granja de Freitas Ill: sombreamento das edificagdes — Solsticio de Inverno... 68

Figura 16 - Conjunto Granja de Freitas lll: sombreamento das edificagdes — Solsticio de Verao..... 69

Figura 17 - Conjunto Granja de Freitas lll: orientagéo solar leste-nordeste / oeste-sudoeste............ 71
Figura 18 - Conjunto Granja de Freitas lll: orientacédo solar norte-noroeste / sul-sudeste................. 72
Figura 19 - Conjunto Granja de Freitas Ill: orientagdo solar nordeste / sudoeste ............ccccceeernneenn. 73
Figura 20 - Conjunto Granja de Freitas Ill: orientagdo solar noroeste / sudeste ...........cccoocveeeennenn. 74
Figura 21 - Diregao do vento dominante X implantaG8o0 ...........oouiiiuiiiiiiiiiiiiiee e 75
Figura 22 — Conjunto Granja de Freitas Ill: ventos dominantes ............cccooiiiiiiiiiniiiiic e, 77

Figura 23 - Esquemas de ventilagao natural para unidades habitacionais tipo | e Il com portas

FEONAAAS ... et e e e e e e 82
Figura 24 - Esquemas de ventilagdo natural para unidades habitacionais tipo | e Il com portas

E=] L= = T OO PPP PP RS PPPPPPPPPPRN 83
Figura 25 — Blocos habitacionais que deverao receber dispositivos de prote¢ado solar ..................... 88
Figura 26 - Esquema demonstrativo de regides para implantagao de barreiras vegetais ................. 89
T 18 L= A A 1T 1 (o O PPPEPRR 97

Figura 28 - Sistema de cobertura atual ... 107



Figura 29 - Sistema de cobertura modificado ...........occuiiiiiiiiii e 110
Figura 30 - Implantacdo geral conjunto Granja de Freitas ll.............ccccooooiiiiiiiii e, 113
Figura 31 - Conjunto Granja de Freitas Ill: especifica¢cdes de acabamento tipologia ...................... 114
Figura 32 - Conjunto Granja de Freitas lll: especificacées de acabamento tipologia Il ................... 114
Figura 33 - Conjunto Granja de Freitas: diagrama de cobertura tipologia |...........ccccocciiiiininnne. 115
Figura 34 - Conjunto Granja de Freitas: diagrama de cobertura tipologia Il..............cccccvvveeiieeiinnnns 116
Figura 35 - Conjunto Granja de Freitas lll: cortes e fachadas tipologia | ..........cccccccoeviiiiiiieeininnn, 117

Figura 36 - Conjunto Granja de Freitas Ill: cortes e fachadas tipologia Il ............ccccoiiiiiiiininnn. 118



LISTA DE TABELAS E GRAFICOS

Tabela 1 - Identificacao das esquadrias adotas no conjunto Granja de Freitas Ill ...................c........ 28
Tabela 2 - Conjunto Granja de Freitas Ill: dados gerais ...........ccceeeeiiiiiiiiieiee e 38
Tabela 3 - Conjunto Granja de Freitas llI: definicdo de grupos, tipologias e amostras..................... 41
Tabela 4 Condigdes de ventilagio para CAMAras de @r.........c..eeeeeeeeiiiiiiieieeee e e e e a e e 49
Tabela 5 - Abertura para VENtilaGa0 ...........coiiiiiiiiiiie e e a e 52
Tabela 6 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo

Lo 1TV o == T 1 52
Tabela 7 - Diretrizes de conforto térmico da ABNT NBR 15220:2005 para o zoneamento 3 ............ 78
Tabela 10 - Area de aberturas X prescricdo da Norma ABNT NBR 15220:2203.........c..cccocveveerennnnne. 80
Tabela 11 - Area de abertura x parametros do Cédigo de Edificacdes de Belo Horizonte ................ 80

Tabela 10 - Resultados para o conforto térmico com alteragdes nos sistemas de vedacao externa e
cobertura, com base na norma ABNT NBR 15220:2005 .......cccoeiiiiiiiiiiiieee e cciiieeee e seeee e e 86

Tabela 11 - Custo das intervengdes propostas com base nos requisitos da zona bioclimatica 3
(ABNT NBR 15220:2005)......00eeiutieetieeitieeiiteeesteestteessteeesteesseeassseesteeessseessseesasseesnseesnseeesnsessasseessseesns 87

Tabela 12 - Dados gerais para calculo de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico
e fator solar das vedaghes EXIEINA ........coiii it e e e e e e e e e e eer e e e e e e e anne 96

Tabela 13 - Dados gerais para calculo de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico
€ fator SOlar da CODEMUIA .........oiii e e e e e e e e e e e e 106

Grafico 1 - Sensages de conforto para os periodos de verao considerando o conforto térmico...... 56

Grafico 2 - Sensagbes de conforto para os periodos de inverno considerando o conforto térmico... 56

Grafico 3 - Sintese CoNfOrto tEIMICO .......cooii e 57
Grafico 4 - Sensagdes de conforto para os periodos de verdo considerando a insolagao ................ 58
Grafico 5 — Sensagbes de conforto para os periodos de inverno considerando a insolagéo............. 59
Grafico 6 - SINtESE INSOIAGAOD ... ..uuuuiiiiiiti s 60

Gréfico 7 — Sensagbes de conforto considerando o tamanho das aberturas de janelas e portas ..... 61
Grafico 8 — Sensagodes de conforto considerando a ventilagdo natural nas edificagdes.................... 61
Grafico 9 - Sintese ventilagao NAatUral ..............ooiiiiiiii e 62
Grafico 10 — Sensacgobes de conforto para os periodos de verao considerando a iluminagao natural 64
Grafico 11 - Sensacgoes de conforto para os periodos de inverno considerando a iluminagao natural64

Grafico 12 - Sintese ilumMiNaGA0 NATUIAL ...........cooiiiiiiii e e 65



Grafico 13 - Grafico Rosa dos Ventos



Xi

SUMARIO

AGRADECIMENTOS. ... .ottt s e sms s ems s s s e e s e e s mesas s e e e e e e e e n e s nesennsnis v
RESUMOL.......cooieiicieiieeeeeeeee e es st e esmesamesassese e s e e s seesnesesseeneeeneeeseeaamesamssamseensesneesmesanesanssesseessessessnesansanns \"
Y = RS I O Vi
LISTA DE ILUSTRAGOES ..ottt se e et sss e e s s et se s e s st sasas st sse e s sasasssssnsnas vii
LISTA DE TABELAS E GRAFICOS ......ooooeccceerereeerceessssssese s s ssssssssesessssssssasesssssssssssssensssassssssnes IX
SUMARIO.......coieieieietetrestsesssss e e e e s e e e e se e et seee st sesessssssssssssssssese e e e e e et ae et es e sesensssssnsnsnsnsnsesesenens Xl
g B 1120 L1 oY T 13
2 ESTUDO DE CASO .....iiciiiieree s eeeee e e e s see s sesess s e ss s seseessmssemssemssssessnesanesesssensesssesssesssesansanas 16
2.1 Habitagdo de interesse social em Belo Horizonte.........ccooooooeiieiiiiiiiiee e, 16
2.2 Conjunto habitacional Granja de Freitas Hl ...........ooooiiiiii e 19
2.2.1 Consideragdes Preliminares ............eooeooiiiiiiiiiiec et 20

2.2.2 Levantamento técnico construtivo funcional............cccooueiiiiiiiini 23

2.2.3 Levantamento fOtOGrafiCo ........c.oiiuiiiiiiiiii e 30

3 METODOLOGIA APLICADA ........ooiieeieeteetesseessmeseasssses e e s seessnesssssesseesssessesseessnessnsssnsesnsessnesnes 34
3.1 Avaliagao pOS-0CUPACEO (APO) ...t 37
3.1.1 Levantamento de dados ...........ocuieiiiiiiii it 38

3.1.2 Preparac8o da AMOSIrageM .........eii ittt e et e e st e e e e e e 38

3.2 Preparagao dOS QUESTIONANIOS .......uuuueieieiiii e 41
3.3 QUESHIONANIO APIICAAO. ... ittt e e e s e e neeee s 44
3.4 Normas aplicaveis a habitagdes de interesse social, relacionadas ao conforto térmico ........ 46

3.4.1 Avaliagdo das propriedades térmicas dos materiais segundo a ABNT NBR

15220:2005, PAME 2.....ee ettt ettt ettt eae e n e e e e ee e teenaeeeaeeenneene e 47

3.4.2 Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social segundo a ABNT NBR 15220:2005 ........cccccccvveeeeeiciinnnenn. 51
4 TABULAGAO E ANALISE DOS DADOS OBTIDOS .......coceuereremerrrererssssssessssssesesssssssssssssssssssns 54
4.1 Percepcao dos usuarios quanto ao conforto tErmiCo ............ouviuiiiiiiiiie i 55
4.2 Percepgao dos usuarios quanto @ iNSOIAGA0........ccceieieeiiii e 58
4.3 Percepgao dos usuarios quanto a ventilagdo natural...........cccccooeeciiiiiii e 60
4.4 Percepgao dos usuarios quanto a iluminagao natural............ccoooooiiiiiiiiiiiiieiiceecccecccecece e, 63

4.5 Analises técnicas do Conjunto Habitacional Granja de Freitas 1l ............c.ooooiii e, 66



4.5.1 Orientagao solar e sombreamento das edificagdes ........cccccovveeiiiieiiieiiiiiccieeee e 66
4.5.2 Diregao dos ventos dOmMiINANTES ............uuuuiiii s 75
4.5.3 NBR 15220:2005 X Conforto tErmiCO .........ocueeiiiiiiiiiiieiee et 77
4.5.4 NBR 15220:2005 X Ventilagao natural ............cccooooooiiiiiiiiii e 79
5 CONSIDERAGOES FINAIS ........ceueueueucucceeeseenesesesesesesssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssasasssassssssssens 84
5.1 Propostas para melhorar o conforto térmico das unidades habitacionais analisadas ............ 85
5.2 Recomendagdes para trabalhos fUtUrOS ...........eeiiiiiiiiiiiieice e 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovuieercreressessessessessessessessessessessessesssssessssssasssssssssssssssses 92
APENDICE | - VEDAGAO EXTERNA: MEMORIA DE CALCULO PARA TRANSMITANCIA
TERMICA, CAPACIDADE TERMICA, ATRASO TERMICO E FATOR SOLAR..........cccccevieerreeraennnns 95
APENDICE Il - COBERTURA: MEMORA DE CALCULO PARA TRANSMITANCIA TERMICA,
CAPACIDADE TERMICA, ATRASO TERMICO E FATOR SOLAR ..o 106
ANEXO A — IMPLANTAGAO GERAL CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Il .....ccceeeveeernreeene 113

ANEXO B — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Ill: ESPECIFICAGOES DE ACABAMENTO
(TIPOLOGIAS L E 1) cuueiieiieriemiirims s s ss s ssas s s s s s s s s s s e nsnssnnsnns 114

ANEXO C — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Il - CASAS GEMINADAS: DIAGRAMA DE
COBERTURA (TIPOLOGIA 1) c..cuuiiiimiiieisie s snss s ssss s sssss s s sssss s sassssss s ssssssssssasnssnsnsnns 115

ANEXO D — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Ill - CASAS GEMINADAS: DIAGRAMA DE
COBERTURA (TIPOLOGIA II) c.ceeiiiiinimnennsnnsnin s s s ssss s sss s ssssssssssssssssssssnsssnsssssnssnas 116

ANEXO E — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS IIl - CASAS GEMINADAS: CORTES E
FACHADAS (TIPOLOGIA 1) ceciiuiiiitininisss it ssss s s s s ss s s s sas s sms s sas s ssane sasanensnn s 117

ANEXO E — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Il - CASAS GEMINADAS: CORTES E
FACHADAS (TIPOLOGIA II) ....cueiiiiiieterinsrerissss s issss s s ssss s s sssss s s ssssss s sssssss s sssssss e sasssms s s smse s 118



13
1 INTRODUGAO

A fim de verificar a qualidade ambiental relativa ao desempenho térmico de
habitacdes de interesse social na cidade de Belo Horizonte, foi desenvolvida uma
APO (avaliacdo pds-ocupacéao) investigativa composta por observagbes in loco,
analises técnicas, aplicagado de questionarios e analises comparativas com a norma
de Desempenho Térmico, ABNT NBR 15.220:2005.

A Avaliagcédo foi aplicada no conjunto habitacional Granja de Freias Il (Conjunto
Residencial Jardim das Orquideas), fruto da implantagcdo de programas de
reurbanizagao e reestruturacido de vilas e favelas desenvolvidos pela Prefeitura de
Belo Horizonte e implantado na porcéo leste da capital, proximo a divisa com o

municipio de Sabara desde o ano de 2001, compondo-se por 146 casas geminadas.

A partir da coleta e tratamento dos dados obtidos com a APO, foi possivel identificar
as principais condicionantes de conforto ou desconforto térmico das habitacdes
investigadas e elaborar um conjunto de diretrizes capazes de otimizar as condi¢des
de conforto das mesmas, incorporando novas solucdes e servindo de recomendacao

para elaboracao de projetos futuros que compartiihem da mesma zona bioclimatica.

O CBCS, Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel, criado em agosto de 2007,
vem desenvolvendo ag¢des que visam difundir conhecimento e boas praticas relativos

a sustentabilidade no setor da construgao civil, e acredita que,

Mesmo diante das dificuldades encontradas e com algumas iniciativas ainda
em fase de experimentacéo e testes, é percebido que, de forma geral, os
resultados da aplicagdo dos instrumentos sustentaveis em HIS tém sido
mais positivos do que negativos até o momento, o que estimula a
continuidade desses estudos. (CBCS. Li¢cdes Aprendidas: Solugbdes para
Sustentabilidade em Habitagdes de Interesse Social com a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&do Paulo. UNEP,
2010).
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Como aponta um estudo’ elaborado em 2007 para a PBH (Prefeitura de Belo
Horizonte), a capital mineira conta com “22% da populagdo total residindo em
ocupacgoes irregulares, distribuidas em 209 areas de ocupacéao informal” (PEREIRA

et al, 2007.p 1) que correspondem a

[...]178 vilas e favelas, 21 conjuntos habitacionais de interesse social ja
favelizados, [...] além de dez outros assentamentos sem classificacdo
prévia, mas que possuem processo de favelizacdo e caracteristica de
ocupagao irregular e nos quais seja possivel viabilizar sua urbanizagéo e
regularizagéo.

Conjuntamente estas areas irregulares perfazem uma populagédo estimada
de 507.378 habitantes e 125.629 domicilios, distribuidos em uma area
aproximada de 15,7km2 dos 335km2 do Municipio. Isto indica que os 22%
da populagéo de vilas e favelas ocupam apenas 5% do territério municipal
apontando para uma marcada disparidade no processo de ocupagdo do
solo na cidade. (PEREIRA et al, 2007. p 1)

Estas areas foram identificadas e classificadas como ZEIS (Zonas de Especial
Interesse Social), segundo o mapa de zoneamento de Belo Horizonte e sdo alvos de

futuras intervencdes de reestruturacédo urbana.

Nesse sentido, considerando a extensao territorial da problematica da habitagdo na
capital mineira, a pesquisa se mostra relevante ao passo que possibilita a geragao
de diretrizes capazes de programar melhorias em projetos habitacionais futuros,
contribuindo para um bem-estar social e auxiliando na manutencdo das questdes
ambientais relativas ao conforto térmico. Além disso, considerando as benfeitorias
alcangadas pela adogao de estratégias construtivas adequadas a zona bioclimatica
de Belo Horizonte, pode-se elevar os niveis de eficiéncia dos projetos desenvolvidos

para a capital.

Pretende-se ainda, ressaltar a necessidade de reflexdo sobre os modelos
habitacionais voltados ao interesse social que, de maneira geral, apresentam
deficiéncias nos indices de conforto ambiental, especialmente no ambito do conforto

térmico, como aponta Assis et al em estudo sobre habitagdo de interesse social e

1 “Programa Vila Viva: intervengdo em assentamentos precarios”. Claudius Vinicius Leite Pereira,
Andrea Scalon Afonso e Maria Cristina Fonseca de Magalhaes. 2007.
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eficiéncia energética apresentado no IICBEE (Il Congresso Brasileiro de Eficiéncia
Energética):
A habitagdo social no Brasil ndo esta, em geral, bem adaptada ao clima
local, provocando mas condigdes de conforto térmico e de iluminagao que,
aliadas a instalagdes elétricas precarias e ao uso indiscriminado do chuveiro

elétrico, acabam aumentando desnecessariamente o0 uso de energia e o
custo de vida dessas populagdes. (ASSIS et al. p 1. 2007)

Nos capitulos que se seguem sera abordada a questdo da habitagdo de interesse
social no municipio de Belo Horizonte - Minas Gerais, com destaque para o conjunto
habitacional Granja de Freitas Ill e para a atuagdo da PBH, concomitantemente a
apresentacao de normas técnicas balizadoras da qualidade ambiental de edificacbes
residenciais, seguido da avaliagdo pos-ocupacdo e seus resultados sobre as

analises sobre o Conjunto.
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2 ESTUDO DE CASO
2.1 Habitacao de interesse social em Belo Horizonte

Compreendida como necessidade basica humana, a habitacdo deve cumprir
efetivamente seu papel social, garantindo abrigo e seguranga, além de proporcionar,
através de sua composicdo arquitetdnica/estrutural, conforto espacial e

sensorio/afetivo.

De alguma maneira € preciso morar. No campo, na pequena cidade, na
metropole, morar como vestir, alimentar, € uma das necessidades basicas
do individuo. Historicamente mudam as caracteristicas da habitagdo, no

entanto é sempre preciso morar. (RODRIGUES, 1990, p.11)

Projetada para atender aos ideais sanitaristas do século XIX, de carater moderno e
baseada nas experiéncias urbanisticas de cidades europeias e norte-americanas, a
nova Capital Mineira se mostrava como um projeto moderno e essencial ao
desenvolvimento nacional. Aardo Reis, engenheiro responsavel pelo projeto urbano
da cidade, seguiu parametros do estilo progressista e funcional, segmentando Belo
Horizonte de acordo com fungdes e necessidades sociais, em trés zonas

especificas:

A zona urbana que constituia 0 espago moderno e ordenado reservado para
as elites mineiras. Possuia avenidas largas, retas, geométricas, infra-
estrutura sanitaria e técnica, area que deveria ser espelho das cidades mais
modernas do mundo; a zona suburbana, fora dos limites da Avenida do
Contorno que funcionava como uma fronteira que separava a vida urbana
da suburbana, onde as moradias eram sofriveis e os servigos precarios; e,
por fim, a zona rural, um cinturdo verde, onde se localizariam os nucleos
coloniais que abasteceriam a Capital de frutas, legumes, verduras e matéria
prima para a sua constru¢ao (OLIVEIRA, 2004, P, 345-35)

Contudo, apds sua inauguragdo as pressas e problemas de segregacdo socio
espacial, areas com deficiéncia de infraestrutura urbana nas zonas externas ao
cinturdao da Avenida do Contorno foram ocupadas pela populacdo que néo
conseguia se estabelecer na zona urbana devido a especulagao imobiliaria e o custo

de vida baseado em padroes elitistas. Essa ocupagdo, desordenada e
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indiscriminada, foi essencial para agravar os problemas de habitacdo que a cidade

vinha desenvolvendo mesmo antes de sua inauguragéoz.

Como resultado, nos 30 anos que se seguiram apds a inauguragao de Belo
Horizonte, aconteceram varios movimentos de ocupagdo e remogao constantes,
uma vez que a medida que areas da cidade eram urbanizadas e valorizadas, os
aglomerados eram removidos, ressaltando a ideologia sanitarista sobre a qual a
cidade foi planejada inicialmente, mas, também, o carater repressivo do poder
publico ao lidar com a questado da habitagdo popular e seu crescimento na cidade.
Mais tarde, sob a justificativa de urbanizagdo e obras que visam a coletividade
(paradoxalmente), intensificou-se o combate aos aglomerados com intuito de
extingui-los, gerando conflitos e movimentos de resisténcia por parte dos moradores
que, ora ocupavam novas areas, ora retornavam para o mesmo lugar onde foram
removidos. Apenas apds essa mobilizagdo e resisténcia da populacido com relacao
ao combate aos aglomerados, que o poder publico passa a tratar a considerar a
situagdo como questdo social, tratando a favela como objeto de politica,
(GUIMARAES, 1992. Pp 3-6).
Em 1963 e realizado o primeiro Seminario Nacional de Habitagdo e Reforma
Urbana. no Pais que propds a definicdo de, uma politica nacional de
habitacdo popular. Em consequéncia, pela primeira vez o governo do
Estado de Minas chama a si a responsabilidade de tratar a questdo da
moradia popular e, em especial, a das favelas. Nessa perspectiva foi
proposta a construgdo de uma, grande area de conjuntos habitacionais
destinada a abrigar a populagao favelada de Belo Horizonte, a época

calculada em, aproximadamente, 120 mil pessoas, morando em 25.076
domicilios®. (GUIMARAES, 1992. p. 6)

? Entre 1893-1897, época da construgao da cidade, a populagao local passou de 2 mil 650 para 12 mil
habitantes, o que representa uma taxa de crescimento de 45,9% ao ano. A hospedaria provisoria feita
pela Comissédo de Construgéo para abrigar temporariamente o trabalhador, com capacidade para 200
pessoas, foi insuficiente para acolher a todos os que chegavam, o que provocou o surgimento de
cafuas e barracos por todos os lados. Em consequéncia, em 1895, dois anos antes de ser
inaugurada, Belo Horizonte j& contava com duas areas de invasdo — a do Cérrego do Leitdo e da
Favela ou Alto da Estagdo - com aproximadamente 3 mil pessoas. (GUIMARAES, B. M. — Favelas em
Belo Horizonte: Tendéncias e Desafios — Revista Analise & Conjuntura, BH —v. 7, n° 2 e 3, maio/dez
1992)
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Em 1993, com a criacdo da Politica Municipal de Habitacdo, gerida pela URBEL
(Companhia Urbanizadora e de Habitagcdao de Belo Horizonte)3, e dos instrumentos
de gestado publica envolvidos no processo como o Orgamento Participativo* (OP), a
questdo das habitagbes de interesse social, bem como das ocupacgdes irregulares,
passou a ser priorizada como um dos problemas mais sérios a serem enfrentados
pela gestdo publica da cidade de Belo Horizonte. (LEITE, SCALON E FONSECA,
2007).

Dividido em quatro categorias, o OP possui orcamento direcionado também a
produ¢cdo de moradias (OPH)5 para familias de baixa renda e/ou oriundas de
processos de remocido de areas risco, tendo sido responsavel pela produgao de
“‘mais de trés mil unidades habitacionais, beneficiando, aproximadamente, 16 mil

pessoas” (portal eletronico da PBH®).

Apesar da pertinéncia das preocupagdes colocadas, ndo ha projetos, dentro dos
programas implantados pelo poder publico municipal, que agreguem conceitos de
sustentabilidade voltados ao conforto ambiental e as questbes pertinentes a
arquitetura bioclimatica, como demostra Assis et al (2006) em estudo para
elaboracdo de um protétipo de habitagéo de interesse social ligado a conceitos de
eficiéncia energética para a cidade de Belo Horizonte. As simulacdes feitas sobre os
modelos existentes apresentaram deficiéncia no desempenho térmico,

comprometendo a qualidade ambiental da edificagdo devido, principalmente, a

® URBEL -. Criada em 1993, a Companhia é responsavel pela implementagao da Politica Municipal
de Habitagao Popular.

4 Implantado no ano de 1993, o Orcamento Participativo (OP), € um instrumento da gestao publica
que se destaca por seu carater democratico, se configurando como “principal canal de participagao
social da Prefeitura de Belo Horizonte, propicia uma nova forma de administrar o municipio ao
envolver os cidadaos na definicdo de obras e investimentos a serem realizados na cidade.”
>http://gestaocompartilhada.pbh.gov.br/orcamento-participativo/apresentacao< Acessado em Maio de
2016.

°OPH - Orgamento Participativo da Habitagao, criado em 1996.

®Portal eletrénico da PBH >http://gestaocompartilhada.pbh.gov.br/participacao-cidada/op-orcamento-
participativo< Acessado em Maio de 2016
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implantacdo inadequada quanto a orientagdo solar, adogdo de materiais
inadequados as caracteristicas da zona bioclimatica e barreiras que comprometem o

uso da ventilagao cruzada.

Nesse contexto, tem-se a habitagdo cumprindo seu papel social de dar abrigo e
seguranga a seus moradores, porém com notavel deficiéncia no d&mbito de conforto
ambiental, visto que os programas para implantagdo de conjuntos sociais na capital
mineira apresentam orgamentos pouco flexiveis, impactando diretamente na escolha
de materiais de construgado e solugdes arquitetdnicas que se tornam cada vez mais
enxutas no que tange a organizagao e distribuigdo dos ambientes internos, bem
como a falta ou ineficiéncia de dispositivos de controle de insolacdo, ventilacéo e

iluminagao naturais.

A avaliagdo pds-ocupagao vém, nesse sentido, qualificar as condigdes de conforto
térmico das habitacdes do Conjunto Granja de Freitas Ill — BH através da percepgao
dos préprios moradores e analises in loco, a fim de subsidiar estudo capaz de
melhorar as condi¢des de habitabilidade das edificacbes dentro dos preceitos

relativos a arquitetura bioclimatica, priorizando o desempenho térmico.

2.2 Conjunto habitacional Granja de Freitas Il|

Buscando atender a demanda do OPH, entre os anos de 1999 e 2001 foi construido
no bairro Granja de Freitas, préximo a divisa do municipio de Sabara, o conjunto
habitacional Granja de Freitas Ill, também chamado de Conjunto Residencial Jardim
das Orquideas, para abrigar uma populagcao proveniente de 26 nucleos do
Movimento dos Sem-Casa (familias que viviam de aluguel, em coabitagdo, em areas
de risco das favelas e nas ruas). O bairro hoje abriga cinco conjuntos habitacionais
construidos entre os anos de 1997 a 2008 com diferentes tipologias que variavam de
unidades térreas com possibilidade de expansao a edificacbes verticalizadas como
aponta Baptista em estudo realizado no ano de 2011.

Constatou-se que havia diferentes tipologias construidas desde 1997 até
2008. Além disso o bairro ainda receberia mais conjuntos do que aqueles
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que estdo em construgdo. O bairro sozinho representa 11% das unidades
habitacionais produzidas pela SMAHAB’ em Belo Horizonte. Se forem
somadas aquelas que ainda serdao implantadas, constituira mais de 16%
desse universo. (BAPTISTA, 2011. p 62) (Nota de rodapé inserida pela
autora)

2.2.1 Consideragdes Preliminares

O conjunto Granja de Freitas Ill, também conhecido por Conjunto Residencial Jardim
das Orquideas, implantado no bairro Granja de Freitas, faz divisa a leste com o
municipio de Sabara, a oeste com o bairro Vera Cruz, a sul com o bairro Taquaril e

ao norte com a Vila da Area, como mostra a Figura 1.

" SMAHAB - Secretaria Municipal Adjunta de Habitagcdo. Responsavel pela gestdo do programa OPH
desde o ano de 2001.
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Figura 1 - mapa de localizagéo bairro Granja de Freitas

Fonte: Elaboragéo propria com base no Google Maps

A via de transito identificada como VIA 1 representa a Av. dos Andradas que se
transforma, logo apés a ETE ARRUDAS - COPASA, em Rua Marzagania
representada, na Figura 1, por VIA 2. A Rua Marzagénia € o principal eixo de ligagao
entre a regido central da Capital Mineira com o Municipio de Sabara e permite
acesso as vias que chegam ao conjunto Granja de Freitas Ill. A VIA 3, Rua Sabara,

assim como a VIA 4, Rua do Grupo, sao as duas vias que dao acesso a VIA 5, Rua
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Sao Vicente (para quem vem de Belo Horizonte ou Sabara), principal via do bairro e

unica via de acesso ao conjunto.

De acordo com a Lei de Parcelamento, Ocupacgao e Uso do Solo de Belo Horizonte
(Lei 7.166/96), o bairro Granja de Freitas esta inserido numa Zona de Adensamento
Restrito — 2 (ZAR-2) sobreposta por uma Area de Especial Interesse Social — 1
(AEIS — 1), o que confere diretrizes especiais voltadas a demanda por habitagao
apesar das restricdes de ocupacao determinadas pela ZAR-2 que, de forma sucinta,
preza pelo ndo adensamento das areas, seja em funcao de evitar sobrecarga da
infraestrutura local ou em funcdo de limitagdes fisicas ambientais como altas

declividades.

A Lei 7.166/96 delibera que

AEIS - sdo areas, edificadas ou ndo, destinadas a implantagdo de
programas e empreendimentos de interesse social vinculados ao uso
habitacional, conforme diretrizes da Politica Municipal de Habitagdo. (Lei
7.166/96, Cap V, Secéo |, Art. 145.)

Essa condigao urbanistica acaba por definir o perfil da populacdo que reside no
bairro e, por conseguinte, no conjunto habitacional Granja de Freitas Ill, ocupado,
majoritariamente por uma populagdo com renda de até trés salarios minimos, limite
estabelecido pelos programas habitacionais de Belo Horizonte para populagcéo de

baixa renda.

Em 2000, foi realizado o cadastramento® do perfil socioecondmico dos futuros
moradores do conjunto habitacional Granja de Freitas Ill, o que, em conjunto com o
senso domiciliar realizado pelo Observatério das Metropoles - Nucleo Minas Gerais -
Proex/PUC Minas (2003), foi responsavel por caracterizar a populacédo e levantar
dados que “reafirmam caracteristicas da populacdo pobre, tais como a

monoparentalidade, a baixa incidéncia de familias unipessoais e a presenca

8 Cadastramento realizado pela gestdo municipal da politica habitacional de Belo Horizonte a cargo
da Secretaria Municipal de Habitagédo (SMHAB)
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relativamente elevada de parentela (netos e outros parentes)”, além disso, verificou-
se também uma prevaléncia da ordem de 59% do sexo feminino entre os futuros
moradores. (COLECAO HABITARE, 2007, p 554)

Dentro do mesmo censo (2003), o Observatério das Metrépoles - Nucleo Minas
Gerais - Proex/PUC Minas, questionou os moradores do Conjunto Granja de Freitas
Il sobre a qualidade das novas habitagdes em comparativo as habitagcdes que
residiam antes da mudangca. Constatou-se que 100% dos entrevistados
consideraram a nova moradia como boa, como demostra a Figura 2, porém, quando
questionados sobre aspectos relativos a violéncia, ao trafico de drogas, ao acesso
aos meios de transporte publico, equipamentos de lazer, postos de saude, escolas,
servicos diversos e oferta de emprego, entre os anos de 2000 e 2003, os moradores
avaliaram a mudanca de forma negativa, (COLECAO HABITARE, 2007, 550).

100 ;
£ 80
w60
‘,-“"“ . Bom
_g 40 [ | M Regular
E 20 [ P Ruim Gréfico 10 - Avaliagdo comparativa (2000 e 2003) da qua-
l | g lidade da moradia efetuada pelos moradores do Conjunto
o | — | N.R. Granja de Freitas |1l Fonte: SMHAB = Cadastro dos futuras
i moradores efetuade em 2000; Observatdrio das Metrdpales
Antes Depois Proexf/PUC Minas = Censo Domiciliar efetuado em 2003.

Figura 2 - Avaliagdo da qualidade das habitagées em 2003

Fonte: Colegdo Habitare, 2007

2.2.2 Levantamento técnico construtivo funcional

O conjunto Granja de Freitas Ill conta com 146 casas geminadas de dois pavimentos
agrupadas em blocos, apresentando variagao de 03 (trés) e 02 (dois) dormitorios em
funcdo do tamanho das familias, com possibilidade de expansao para mais um
dormitério no primeiro piso nas unidades de 02 (dois) quartos. Os blocos foram

dispostos de acordo com a topografia do terreno, atendendo as diretrizes de menor
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movimentacado de terra e aproveitamento do mesmo, (Plano de Trabalho - Projeto
Executivo Granja de Freitas Ill, disponibilizado pela URBEL).

Ao todo, sdo 54 unidades de trés quartos (unidade tipo |) e 92 unidades de dois
quartos (unidade tipo Il), perfazendo uma area construida de 56 m? e 49 m?
respectivamente. Todas as unidades contam com 01 (uma) sala, 01 (um) banheiro

social, 01 (uma) cozinha e area de servigo, como indicam as Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Conjunto Granja de Freitas Ill: plantas unidade tipo |

Fonte: Elaborado pela autora com base em documentos disponibilizados pela URBEL, 2016
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Fonte: Elaborado pela autora com base em documentos disponibilizados pela URBEL, 2016

O sistema estrutural adotado é

compreendido por alvenaria autoportante, sistema

que trabalha sob compressao® e dispensa o uso de vigas e pilares, funcionando

° O sistema de alvenaria autoportante trabalha apenas sobre compressao. Para auxiliar na tragcéo
condicionada pela acdo dos ventos, sao utilizados pilaretes, compreendidos por um sistema que
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como estrutura e vedacao concomitantemente. O sistema gera menor quantidade de
residuos e desperdicios dos materiais de construgéo por ser projetado com preciséo
e de forma modular, devendo prever todas as instalagcbes complementares e
possiveis expansdes ainda na fase de projeto por conta de seu carater pouco

flexivel a alteragdes.

Por ser um sistema construtivo de menor custo, se compararmos aos sistemas
convencionais de construcao utilizados hoje no Brasil, e que confere maior rapidez
na construcdo das edificagbes, a alvenaria autoportante esta muito presente nos
projetos voltados a construgdo de habitagdes de interesse social, tanto em unidades
térreas como nas edificagdes verticalizadas de até quatro pavimentos. No caso do
conjunto Granja de Freitas lll, utilizou-se o “Tijolito”, bloco fabricado em solo-
cimento'® prensado num sistema de encaixe macho e fémea, (HABITARE, 2007, p
539).

O solo-cimento s6 foi amplamente aplicado em moradias por volta de 1978,
quando o antigo BNH aprovou a técnica para construgdes de habitagdes
populares. "Na época, estudos feitos pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo) e pelo Ceped (Centro de Pesquisas
e Desenvolvimento) comprovaram que, além do bom desempenho
termoacustico, o solo-cimento aplicado em construgdes levava a uma
reducgao de custos de 20% a 40%, se comparado com a alvenaria tradicional
de tijolos de barro ou ceramicos", diz Fernando Teixeira, consultor na area
de solo-cimento, (REVISTA TECHNE, ed. 85, 2004).

Segundo ASSIS (2012) o Tijolito, considerado como um tijolo de terra crua devido ao
método de fabricagcdo, ndo passa por nenhum processo de queima para atingir a

cura dos blocos, gerando menor agressao ao meio ambiente ao passo que nao

incorpora um vergalhdo aos vazados dos blocos estruturais preenchidos com groute (argamassa com
alta resisténcia mecénica) em pontos especificos da edificagéo.

' Consiste na “mistura homogénea de solo, cimento e agua em propor¢cdes previamente

determinadas, depois compactada na forma de tijolos, blocos ou paredes monoliticas. Desde que
bem executado, o componente apresenta boa durabilidade e resisténcia a compressao. (Revista
Téchne, ed. 85, 2004)
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necessita de nenhum tipo de combustivel e, portanto, ndo gera residuos e gases
responsaveis pelo efeito estufa e poluicdo do ar. Além disso, € um processo que nao
demanda mao-de-obra especializada, podendo ser fabricado no préprio canteiro de

obras.

Nas unidades geminadas do conjunto foram utilizados os blocos de encaixe

representados na Figura 5.

T1100 TI101 TI103 TJ104

Figura 5 - Tipologias dos blocos de solo-cimento das edificagées do conjunto Granja de Freitas Il

Fonte: Colegao Habitare, 2007

O sistema de cobertura das unidades habitacionais € composto por telhado aparente
em telha cerdmica com engradamento em madeira, salvo as coberturas utilizadas

em construgdes feitas a posteriori pela propria populacao residente no conjunto.

A Tabela 1 ilustra os tipos de portas e janelas utilizadas nas edificacées. Apesar das
intervengdes sofridas desde sua inauguracado, a maioria das unidades permanece
com os elementos originais, complementados com dispositivos de seguranga e de

protecdo solar, como cortinas em alguns casos.



Tabela 1 - Identificagdo das esquadrias adotas no conjunto Granja de Freitas Ill

Conjunto Granja de Freitas lll - Identificagdo das Esquadrias

Esquadrias
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Fonte: Google Maps, 2016 Fonte: Google Maps, 2016 Fonte: Google Maps, 2016

Fonte: Elaboragao propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

A Figura 6, ilustra as condicbes do entorno proximo as edificagcbes a serem

avaliadas nesta pesquisa, que permaneceu, desde a inauguragdo em 2001, sem
alteracbes de

municipalidade, como se pode notar pela Foto 1. De acordo com estudo divulgado

significativas, salvo aquelas infraestrutura

previstas pela

pela Colecdo Habitare em 2007, a obra, que teve

custo total de R$ 3.456.969,03 incluiu as despesas com terreno, elaboragao
de projetos, servicos de infra-estrutura e construcdo das unidades
habitacionais. Foi adotado o modelo de gestdo publica, tendo, portanto,
passado pelo processo de licitagdo do projeto e da obra, (COLECAO
HABITARE, 2007, p 539).



Foto 1 - Vista panordmica do conjunto Granja de Freitas Ill. Foto: Wander Bras, 2001

Fonte: Colegao Habitare, 2007
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As vagas de estacionamento estao distribuidas ao longo dos espagos descobertos

de uso comum. De acordo com a planta de implantacdo'" disponibilizada pela

URBEL, foram previstas 100 vagas, sendo que 35 destas estdo dispostas n

(ON]

bolsdes E1 e E2, 13 estdo nos limites do cul-de-sac e 52 alocadas ao longo da rua

interna, (Figura 6).

CONJUNTO
GRANJA DE FREITAS
Il - VERDE

TRECHO EM AGLIVE INTENSO
T
LA

Figura 6 - Implantagdo geral conjunto Granja de Freitas Il

Fonte: Elaboragdo propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL e Google
Maps

" ANEXO A — IMPLANTACAO GERAL CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Il
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Os elementos hachurados da Figura 6, dentro do limite estabelecido, correspondem
aos blocos das unidades habitacionais que acomodam de 04 (quatro) a 06 (seis)
unidades cada um. Dividiu-se os blocos em 03 (trés) grupos com caracteristicas
semelhantes, as quais serdo apresentadas no capitulo seguinte: G1 — grupo 1, G2 —

grupo 2, dividido em A e B e, por fim, G3 — grupo 3.

A maior cota altimétrica do conjunto se encontra proxima ao acesso (N = 838,66),
enquanto o ponto mais baixo se encontra na porgao oposta onde se tem implantado
o agrupamento G3 (N = 823,35). A declividade média total do conjunto, portanto, é

da ordem de 6%, ilustrada pelas Figuras 7 e 8.

817,20

Figura 7 - Perfil transversal do terreno sem movimentagéo de terra (sem escala)

Fonte: Elaboragao propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

834,00
Vi

~—

Figura 8 - Perfil longitudinal do terreno sem movimentagéo de terra (sem escala)

Fonte: Elaboragdo propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

2.2.3 Levantamento fotografico

A fim de ilustrar e referenciar de forma mais clara o estudo de caso, foram
registradas no presente tépico imagens de pontos e edificagdes estratégicas do

conjunto Granja de Freitas lll.
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A Foto 2 permite identificar o conjunto através dos blocos de unidades habitacionais.

A esquerda, tem-se o bloco de unidades identificado como G1 no tépico anterior.

Foto 2 - Conjunto Granja de Freitas lll: acesso

Fonte: Acervo pessoal

A Foto 3 ilustrada pelos grupos habitacionais G2-A a esquerda, G2-B a direita e G3
ao fundo, apresenta o sistema de cobertura em telha ceramica aparente presente
em todas as unidades. Através da imagem ¢é ainda possivel perceber a aridez do
local provocada pela auséncia de arvores na rua interna e a distribuicdo das vagas

de estacionamento ao longo da mesma.

Foto 3 - Conjunto Granja de Freitas Ill: coberturas e blocos habitacionais

Fonte: Acervo pessoal
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A Foto 4 ilustra os tipos de esquadrias e acabamento externo utilizados nas
unidades habitacionais. E importante salientar que as grades de protegdo foram
colocadas pelos proprios moradores. No grupo G2-B, a direita, nota-se que a maioria
das janelas encontram-se fechadas e, em alguns casos, apresentam dispositivos de
protecao solar em funcéo da insolagéo direta que recebem durante toda a parte da

tarde.

e

Foto 4 - Conjunto Granja de Freitas Il - esquadrias e acabamento externo

Fonte: Acervo pessoal

A Foto 5 ilustra as modificagdes feitas pelos proprios moradores ao longo dos anos.
A esquerda, préximo ao acesso do conjunto habitacional, nota-se duas precarias
coberturas construidas pelos proprios moradores para servir de abrigo aos carros
estacionados (E1). A direita, percebe-se a adicdo de um cémodo & uma unidade tipo
Il (dois quartos) culminando na ampliagdo da unidade inicial prevista em projeto.
Além da janela voltada a via interna do conjunto, ha a presenga de uma porta de

acesso.



Foto 5 - Conjunto Granja de Freitas Ill — intervengbes

Fonte: Acervo pessoal

33
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3 METODOLOGIA APLICADA

A fim de verificar as condicbes de conforto térmico das habitagdes de interesse
social investigadas no presente trabalho e identificar patologias que comprometam o
bem-estar do usuario, adotou-se, como principal instrumento de coleta de dados e
analise, o método de Avaliagdo Pds-ocupacao Investigativa (ORNSTEIN, 1992), que
consiste, basicamente, em visitas ao ambiente estudado, aplicagdo de questionarios
e entrevistas com os moradores/usuarios das habitagdes para, posteriormente, gerar
graficos com valores percentuais dos indices de conforto térmico coletados. Esses
dados percentuais servirdo de base para gerar diretrizes e indicagao de intervencdes
capazes de auxiliar na melhoria e/ou manutencdo do conforto ambiental dos

usuarios.

Foram necessarias cinco etapas para desenvolvimento da APO, correspondendo,

respectivamente, a:

A. Coleta de dados para descricdo do estudo de caso: tendo o objeto ja definido,

essa etapa é importante para que se levante o contexto historico no qual o
mesmo esta inserido, bem como suas caracteristicas técnico construtivas. Foram
feitas pesquisas na web e junto a URBEL, a fim de levantar os dados
pertinentes.

B. Preparacdo de dados para desenvolvimento da APO: nessa etapa séao

analisados os dados obtidos na primeira etapa buscando identificar
caracteristicas do conjunto pertinentes a pesquisa como aquelas oriundas da
solugédo de implantagdo e o numero de moradores do conjunto, a fim de gerar
uma amostra representativa de entrevistados para aplicacdo da avaliagao. Cabe
ainda nessa etapa, visitas in loco para analise técnica visual, elaboracdo e
aplicagao de questionarios teste em parcela menor, de populagao representativa
e, posteriormente, do questionario final em parcela integral nos entrevistados do
Conjunto, o qual sera responsavel pela extracdo de dados sobre o conforto
térmico das habitacdes.

C. Analise e cruzamento de dados coletados: nessa etapa, os dados obtidos junto

aos moradores através da APO sao avaliados e interpretados.
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D. Producio de graficos sintético-ilustrativos da situacdo atual: os dados obtidos na

Etapa B (preparagdo de dados para desenvolvimento da APO), nessa etapa, sdo
estruturados em forma de graficos para facilitar a leitura dos mesmos e gerar
dados quantitativos.

E. Producido de diretrizes capazes de conferir melhorias a habitacio referentes ao

conforto térmico: na quinta e ultima etapa, apds analise dos dados técnicos

construtivos, percepgdes dos usuarios coletados e verificagdo da NBR
15220:2005, ¢é feita uma avaliagdo global da situagdo atual das habitagées do
Conjunto Granja de Freitas Ill a fim de identificar possiveis alternativas para

melhoria do conforto térmico das mesmas.

O Fluxograma 1, ilustra os passos que levaram a construgcdo da Avaliagdo de Pos-

ocupacgao do objeto de estudo e, consequentemente das analises posteriores.
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IDENTIFICAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

s |l |
Coleta de dados |
{
Z < y
] Contextualizacdo historica + aspectos técnico/construtivos
\ s |
PREPARAGCAO DE DADOS PARA INICIO DA AVALIAGAO IN LOCO (APO)
1| [ | - 3
Selecdo da Adequacdo do Aplicaco de
amostragem de guestionario teste e questionario final
LUSUArios a serem geracdo de qualitativo do _
m entrevistados | guestionario gqualitativo ambiente construido
< < final — |
o
m Construcdo de
! el i i Visita técnica ao objeto |
de estudo
| ﬂ\plica;éo em pequena
parcela de populacdo e . :
semelhante a do objeto Analise técnica visual |
de estudo do_am_bient«_e construid_{: _
(&)
=
E_J‘ Analise e cruzamento dos dados coletados
(]
=t
% Construcdo de graficos sintético-lustrativos
]
(i}
=< Gerar diretrizes e recomendacdes para melhoria/adequacdo do conforto
E térmico das unidades habitacionais investigadas e projetos futuros

Fluxograma 1 - Construgdo do processo adotado para analise com APO

Fonte: Elaborag&o propria

Além das etapas apresentadas, fez-se necessario, para analise do estudo de caso,

anadlises técnicas do entorno, insolagédo, sombreamento e ventilagdo do conjunto

habitacional Granja de Freitas Ill. De inicio foi elaborada analise do entorno préximo

ao Conjunto para definicao de grupos de analise a serem investigados.
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3.1 Avaliagao pés-ocupacgao (APO)

A técnica de APO' tem sido utilizada correntemente para avaliar o ambiente
construido (Ornstein, 1992, p 12) devido a sua caracteristica investigativa que
permite atrelar diferentes tipos de pesquisa como entrevistas, dindmicas, analises
técnico-construtivas e econdmico-financeiras e aplica-las junto a populagdo, aos

idealizadores da proposta, aos 6rgaos reguladores e financiadores.

Com foco nédo s6 nos aspectos técnico-construtivos da edificagdo, a técnica da
condi¢cbes de avaliar as questdes que envolvem a propria ocupacgao do edificio e sua
manutencao, tendo como principal condicionante de avaliagdo o ponto de vista dos
usuarios, que, inclusive, contribui significativamente na deteccéo de patologias de
projeto que podem ser corrigidas e evitadas em elaboragdes futuras. Considerando
que no Brasil ainda tem-se “poucas pesquisas voltadas para a fase de uso,
operagao e manutencao” (ORNSTEIN, 1992, p 19) do edificio, avaliar edifica¢des ja
consolidadas € uma alternativa capaz de gerar subsidios de pesquisa que
prolonguem a vida util das mesmas, adequando-as do ponto de vista técnico-
construtivo e, de forma precisa e equivalente, a evolugdo das necessidades do

homem como ator no processo de producdo do ambiente construido.

Nesse contexto, a APO passa a ser ainda mais relevante no caso de programas de

interesse social,

nos quais, no caso brasileiro, nas Uultimas décadas, tém-se adotado
solucdes urbanisticas, arquitetbnicas e construtivas repetitivas em larga
escala, para atender uma populacgdo, via de regra, muito heterogénea, cujo
repertdrio cultural, habitos, atitudes e crencas séo bastante distintos ja no
préprio conjunto, e mais ainda em relagéo aos projetistas. (Colegdo Habitare
- Avaliagdo P6s-Ocupagado - Métodos e Técnicas Aplicados a Habitagéo
Social, 2003, p 27)

Assim, as metas de uma APO, segundo Ornstein, s&o:

2 Com suas primeiras aplicagcbes em estudos relativos ao ambiente construido e comportamento
datados de 1947 com a fundacdo do Midwest Psychological Field Station, a APO “surgiu como um
método que pudesse inserir a incognita ‘ambiente’ na equagdo individuo + comportamento,

fornecendo principalmente insumos para o ramo da psicologia denominado ‘ecopsicologia”™.
(ORNSTEIN, 1992, p.33)
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. Promover a agdo (ou a intervengdo) que propicie a melhoria da
qualidade de vida daqueles que usam um dado ambiente;

. Produzir informagdes na forma de banco de dados, gerar
conhecimento sistematizado sobre o ambiente e as relagdes ambiente-
comportamento. (ORNSTEIN, 1992, p.12)

3.1.1 Levantamento de dados

Na Tabela 2, foram indicados de forma sucinta os dados mais relevantes para

elaboragao das etapas da APO do objeto de estudo, ja listadas.
Tabela 2 - Conjunto Granja de Freitas Ill: dados gerais

Localizagao Bairro Granja de Freitas, Belo Horizonte — MG (porgédo leste da capital / divisa com o municipio de Sabara-MG)

Area total da projecao das edificagdes (m?)

4.404,63

Area total (m?)

14.061,86

Densidade de ocupacao (%)

31,32

Numero de familias 146 familias oriundas de 26 nucleos do Movimento dos Sem-Casa de Belo Horizonte

Tipologias Area (m?) Repetigdes (un.) Total (m?)
Tipo | {03 guartos) 56 54 3024,00
Tipo Il {(02quartos) 49 92 4508,00

Materiais construtivos e de acabamento
Pisos VedagGes Tetos Coberturas Esquadrias
Alvenaria autoportante em
Concreto tijolito com e = 0,12m. Paredes Todas as unidades Janelas e portas
Unidades habitacionais ) internas: tijolito aparente em un externas em perfis
desempenado possuem cobertura

grosso com e =
0,05m no primeiro
pavimento e laje de
concreta com
recapeamneto de e =
0,08m no segundo
pavimento.

ambientes secos; barra
impermeabilizante até h =
1,50m na area de chuveiro e
0,40m sobre a bancada da
cozinha, lavatario e tanque.
Paredes externas: Pintura com
tinta acrilica vedaplast e
calafetagao de juntas com
massa de calefetar.

Laje de 0,08m entre
os pavimentos e
cobertura em telha
ceramica aparente
no segundo
pavimento.

em telha cerAmica
tipo colonial plana
aparente com
engradamento em
madeira. Nao ha
presenca de forro ou
laje sob a cobertura.

e chapas metalicas
com vedacdo em

vidro comum 4mm

no caso das
janelas. Portas

internas em
madeira tipo
prancheta.

Fonte: Elaboragdo propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

3.1.2 Preparagao da Amostragem

Quando se trata de conforto térmico ou, de forma mais abrangente, de conforto
ambiental, as caracteristicas do entorno somadas as condi¢cdes apresentadas pelas
edificagbes formam um conjunto de condicionantes que podem elevar ou diminuir
drasticamente os niveis de conforto dos moradores ou usuarios. Nesse sentido,
analisar o entorno préximo as unidades do Conjunto € de extrema importancia para

que se consiga avaliar as consideragées dos usuarios quando entrevistados e
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determinar indicacbes de alternativas para melhoria do conforto térmico das

habitacdes.

Para identificacdo das influéncias do entorno sobre as edificagbes investigadas,
foram considerados trés grupos distintos que apresentam caracteristicas
semelhantes quanto as influéncias causadas pelo entorno préximo, como presenca

de barreiras fisicas e de vegetacgao, indicado na Figura 9.

Y " e h 1 |
A5 LY !
l — | A 5

"\\u

Was=t

TRECHO EM ACLIVE INTENSO

GRANJA DE FREITAS
Il - VERDE

/' TRECHO EM ACLIVE INTENSO

TRECHO EM ACLIVE INTENSO

Figura 9 - Conjunto Granja de Freitas lll: grupos de analise

Fonte: Elaborag&o propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

O Grupo 1 (G1), possui edificagbes que fazem divisa com outro conjunto
habitacional (Conjunto Granja de Freitas Il — verde) e com a via de acesso interna do
préprio Conjunto. O Grupo 2 (G2 A e B), possui edificagdes voltadas para via interna
do conjunto e para areas nao edificadas com presenga de vegetacdo de pouca
densidade e, por fim, o Grupo 3 (G3), possui edificagdes que fazem divisa com o

grupo 2, com cul-de-sac interno do Conjunto e com area né&o edificada.

A fim de verificar as implicancias da solugdo de implantagdo dada ao Conjunto,
foram analisados também os aspectos relativos as condi¢des de sombreamento,

orientagao solar e direcdo dos ventos dominantes a serem apresentadas.
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Desta forma, é possivel justificar de forma técnica os motivos que levam a satisfagao
ou ndao dos moradores quanto a condigdo de conforto térmico das habitagdes e

auxiliar na definicdo das unidades a serem investigadas na APO.

Considerando o numero total de familias residente no Conjunto (146), faz-se
necessario a definicho de uma amostra representativa de moradores a serem
entrevistados para analise das condi¢des de conforto térmico das unidades
habitacionais. Para um limite de confianga de 95,5%, considerando uma margem de
erro de 10%, o tamanho da amostra a ser investigada sera de 60" familias, sendo

que pelo menos um membro de cada familia deve responder ao questionario.

Para aplicacdo do questionario, de forma a diluir a amostra representativa no
conjunto Granja de Freitas Il evitando, portanto, que a investigacdo fique
concentrada em alguns pontos do mesmo, utilizou-se do agrupamento determinado
em fungdo das condi¢gbes do entorno imediato (Figura 9). Considerando também as
duas tipologias de unidades implantadas, bem como o numero de vezes que cada
uma se repete, estabeleceu-se o numero de unidades, tipologias e blocos a serem

investigados como indicado na Tabela 3.

'3 Valor pré-definido em fungéo de formulas aritméticas e extraido da Tabela 4 — Tabela de Amostras
Casuais Simples para Niveis de Confianga de 95,5% (ORNSTEIN, 1992, p.80).



Tabela 3 - Conjunto Granja de Freitas Ill: definicdo de grupos, tipologias e amostras

BLOCO GRUPO N° DE UNIDADES TIPOLOGIA N° DE UNIDADES INVESTIGADAS
1 G1 4 | Tipo I: 2
2 G1 4 | Tipo I: 2
3 G1 6 Il Tipo II: 3
4 G1 6 | Tipo |: 2
5 G1 6 [ Tipo |: 2
6 G1 6 Il Tipo Il: 2
Total Parcial 32 Tipo I: 20 [Tipo II: 12 Tipo I: 08 | Tipo Il: 05
7 G2-A 6 1] Tipo 1I: 3
8 G2-A 6 | Tipo I: 2
9 G2-A 6 [ Tipo |: 2
10 G2-A 6 Il Tipo II: 2
11 G2-A 6 1l Tipo II: 3
5 I Tipo I: 2
2 e 1 Il Tipo II: 1
5 [ Tipo |: 2
= - 1 [ Tipo II: 1
14 G2-A 6 I Tipo II: 3
Total Parcial 48 Tipo I: 22 [Tipo II: 26 Tipo I: 08 | Tipo Il: 13
15 G3 4 Il Tipo II: 2
16 G3 4 Il Tipo II: 2
17 G3 4 Il Tipo II: 2
18 G3 4 [ Tipo II: 1
Total Parcial 16 Tipo I: 0 [Tipo II: 16 Tipo |: 0 | Tipo II: 07
19 G2-B 6 Il Tipo II: 3
20 G2-B 4 Il Tipo II: 2
21 G2-B 4 Il Tipo Il: 2
22 G2-B 6 Il Tipo Il: 2
23 G2-B 6 Il Tipo II: 2
24 G2-B 6 | Tipo I: 2
25 G2-B 6 | Tipo |: 2
26 G2-B 6 ] Tipo II: 2
27 G2-B 6 Il Tipo II: 2
Total Parcial 50 Tipo I: 12 |Tipo II: 38 Tipo |: 4 Tipo ll: 15
TOTAL 146 Tipo |: 54 |[Tipo Il: 92 Tipo I: 20 Tipo Il: 40
LEGENDA
G1 grupo 1 Tipologia | Tipologia ll
G2-A grupo 2 - A unidades unidades
G2-B grupo 2 -B habitacionais 03 | habitacionais 02
G3 grupo 3 (trés) quartos (dois) quartos

Fonte: Elaboragédo prépria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

3.2 Preparacao dos questionarios

41

Apods a definigdo do tamanho da amostra e distingdo dos grupos, definiu-se a escala
de valores a ser adotada na investigagdo das unidades habitacionais. Considerando

o objetivo da pesquisa em avaliar o conforto térmico, adotou-se a escala
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apresentada na Figura 10, sendo que os adjetivos atribuidos aos valores numeéricos

estdo diretamente ligados as sensagdes dos moradores no interior da edificagao.
3 = POUCO DESCONFORTAVEL

4 = CONFORTAVEL

5 = MUITO CONFORTAVEL

Figura 10 - Escala de valores para avaliagdo do conforto térmico

Fonte: Elaboragéo prépria

Antes da aplicagdo do questionario final, elaborou-se um questionario teste (ver
Figura 11) para ser aplicado a pessoas de mesma condigao social a fim de identificar
possiveis inconsisténcias na elaboracdo do questionario final, aprimorando-o e,
assim, evitando resultados com baixo indice de confiabilidade que possam interferir

na qualidade da pesquisa.

Abordou-se a questao de conforto térmico considerando quatro vertentes que se

mostraram importantes na investigagdo do conforto das unidades habitacionais:

A — sensacdes de frio e calor dentro da edificagdo nos periodos de verao e
inverno;

B — entrada de raios solares (insolagédo) nos periodos de verao e inverno;

C — ventilagao natural, considerando o tamanho das aberturas e o fluxo de ar no
interior da edificacao;

D — lluminagdo natural nos periodos de verao e inverno.

Com influéncia direta sobre as sensacdes de conforto do usuario/morador quando
no interior da edificacdo, as caracteristicas do entorno e os periodos e cdémodos de
maior permanéncia devem ser levados em conta e sido parte integrante do

questionario. A correlacdo destes dados com as respostas obtidas nos levara a
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conclusbes mais assertivas e a elaboracdo de diretrizes mais coerentes com a

situagao global do conjunto em analise.

Questionario aplicado aos moradores/usuérios do conjunto habitacional Granja de Freitas Ill, localizado na porgéo leste de Belo Horizonte, visando a anélise de conforto
ambiental das unidades habitacionais nele impl.

Identificacao da unidade habitacional analisada (para uso exclusivo do avaliador)

Grupo Oa Qe Oes |unidade habitacional o
Identificagdo do morador / usuario
Sexo O femino O masculino Faixa Etaria O 10 - 20 anos O 20-40anos O 40 - 60 anos O 60 anos ou mais

Ha quanto anos é morador/usuario do conjunto? O mais de 20 anos

O 10 anos ou menos

O 5 anos ou menos

Quantas pessoas moram na casa? Em geral, vocé se sente confortavel em casa? O sim O nio
Faixa etaria média Por qué?

Qual dos periodos mais permanece em casa? O manhi (até 11hrs) O tarde (11hrs - 18:00hrs) O noite (18hrs - 00hrs)

Qual o comodo de sua maior permanéncia? O quarto O sala O cozinha Oa‘rea externa O outros

Como vocé avalia as condigdes de conforto térmico e luminico quando esta no interior da edificacdo:

A- guanto as sensagées de calor e frio

Verédo

4 = POUCO FRESCO
5 =FRESCO

Inverno

4 = NEM FRIO, NEM QUENTE
5= AGRADAVEL

B- guarlto a entrada de raios solares

Verdo

4 = ENTRADA COM PROTEGAO
5 = ENTRADA EM ALGUMAS HORAS DO DIA

Inverno

4 = ENTRADA NA MAIOR PARTE DO DIA
5= HA ENTRADA ADEQUADA

C - quanto a ventilacdo natural
Tamanho de janelas e portas

4 = SUFICIENTE NA MAIORIA DOS COMODOS
5 = SUFICIENTE PARA TODA CASA

Entrada de vento

5 = SUFICIENTE PARA TODA CASA

4 = SUFICIENTE EM COMODOS DE MAIOR PERMANENCIA

D - quanto a iluminacdo natural
Entrada de luz no verao

4 = ENTRADA SUFICIENTE EM COMODOS DE MAIOR PERMANENCIA
5 = ENTRADA SUFICIENTE EM TODA A CASA

Entrada de luz no inverno

4 = ENTRADA SUFICIENTE EM COMODOS DE MAIOR PERMANENCIA
5 = ENTRADA SUFICIENTE EM TODA A CASA

Figura 11 - Questionario teste: APO - conjunto Granja de Freitas Ill

Fonte: Elaboragao propria

Apos aplicagdo do questionario teste, observou-se a necessidade de substituicdo de
alguns termos e de se relacionar as respostas relativas ao conforto térmico a escala
de valores determinada em fungdo da relativizagdo do conforto para cada

morador/usuario, considerando que nem sempre o que foi considerado pela
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pesquisa como muito confortavel, por exemplo, se mostrou de fato muito confortavel

para os mesmaos.

A partir dos ajustes mencionados, foi possivel elaborar o questionario final™

a ser
aplicado na amostra integral (60 familias) do conjunto habitacional Granja de Freitas

I, objeto de analise.

3.3 Questionario Aplicado

Foi aplicado a amostra de usuarios-chave um questionario onde o avaliador deveria
identificar a unidade habitacional pertencente ao entrevistado, bem como o grupo
onde esta esta inserida a fim de dar suporte as analises futuras, para entao

identificar o morador.

Feita a identificacdo pelo avaliador da unidade habitacional, o morador, ao
responder o questionario, deve indicar o numero de moradores que residem na
unidade avaliada e quais os periodos do dia e cébmodos de maior permanéncia.
Estas indagacdes se fazem importantes considerando o momento em que sera feita
analise dos dados obtidos, mas, e principalmente, quando for elaborada diretrizes
corretivas e/ou adaptativas das unidades avaliadas e projetos futuros para a mesma

zona bioclimatica.

Apos o preenchimento destes dados, o morador deve responder as questdes
colocadas a respeito das sensacdes de conforto térmico e luminico apresentados
pela edificagdo, com variacbes para os periodos de verdo e inverno quando
considerado o conforto térmico, a insolagcdo e iluminagdo natural e, no caso da
ventilagdo natural, a variagdo quanto a presencga de dispositivos que permitam a
ventilacdo e a intensidade do fluxo de ar permitida por eles. A Figura 12 ilustra os

questionamentos colocados acima.

" Item 3.3 — Questionario aplicado, p. 45
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Questionério aplicado aos moradores/usuérios do conjunto habitacional Granja de Freitas Ill, localizado na porgéo leste de Belo Horizonte,
visando a anélise de conforto ambiental das unidades habitacionais nele implatadas.
Identificagao da unidade habitacional analisada (para uso exclusivo do avaliador)
Grupo G1 G2 G3 | Tipologia | | Tipologia Il
Identificacdo do morador / usuario
Sexo femino masculino Faixa Etaria até 20 anos 20 - 60 anos 60 anos ou mais
?:ntj‘::t':g anos é morador/usuario do até 1 ano 1 -20 anos mais de 20 anos
Quantas pessoas moram na casa?
Em qual dos periodos permanece me casa? manha (até 12h) tarde (12h - 18:00h) noite (18hrs - 06h)
Qual o cémodo de sua maior permanéncia? quartos sala cozinha area externa
Como vocé avalia as condigoes de conforto* quando esta na casa:
A - quanto as sensacdes de calor e frio C - quanto a protecao das janelas
Veréo Foi preciso colocar alguma protegéo nas janelas e/ou portas por conta
() QUENTE (O MUITO DESCONFORTAVEL da entrada do sol? O  sm O Nao
(O POUCO QUENTE (O DESCONFORTAVEL Que tipo de protegéo?
(O NEM FRIO, NEM QUENTE | (C) POUCO DESCONFORTAVEL D - quanto a entrada de raios solares
(O POUCO FRIO (O POUCO CONFORTAVEL Verao
O FRrRIO (O CONFORTAVEL (O EXCESSO DE SOL (O MUITO DESCONFORTAVEL
Inverno O muITo soL (O DESCONFORTAVEL
(O QUENTE (O MUITO DESCONFORTAVEL (O ADEQUADO (O POUCO DESCONFORTAVEL
() POUCO QUENTE (©) DESCONFORTAVEL (O pouco soL (O POUCO CONFORTAVEL
() NEM FRIO, NEM QUENTE | (7) POUCO DESCONFORTAVEL (O SEm soL (O CONFORTAVEL
O POUCO FRIO O POUCO CONFORTAVEL Inverno
(O FRIO (O) CONFORTAVEL (O EXCESSO DE sOL (O MUITO DESCONFORTAVEL
B - quanto a ventilacao natural O MUITO SOL O DESCONFORTAVEL
Tamanho de janelas e portas O ADEQUADO O POUCO DESCONFORTAVEL
O MUITO GRANDE O MUITO DESCONFORTAVEL O POUCO SOL O POUCO CONFORTAVEL
(O GRANDE (O DESCONFORTAVEL O semsoL (O CONFORTAVEL
O ADEQUADA O POUCO DESCONFORTAVEL E - quanto 3 iluminacéo natural
O PEQUENA O POUCO CONFORTAVEL Entrada de luz no verao
(O MUITO PEQUENA (O CONFORTAVEL (O EXCESSO DE LUZ (O MUITO DESCONFORTAVEL
Entrada de vento O MUITA LUZ O DESCONFORTAVEL
(O MUITO FORTE (O MUITO DESCONFORTAVEL (O ADEQUADO (O POUCO DESCONFORTAVEL
O FORTE O DESCONFORTAVEL O POCA LUZ O POUCO CONFORTAVEL
(O ADEQUADA () POUCO DESCONFORTAVEL (O SEM LUZ (O) CONFORTAVEL
(O FRACO (O) POUCO CONFORTAVEL Entrada de luz no inverno
O MUITO FRACO O CONFORTAVEL O EXCESSO DE LUZ O MUITO DESCONFORTAVEL
Sugestédes: OmuTaLuz (O DESCONFORTAVEL
(O ADEQUADO (O POUCO DESCONFORTAVEL
QO Poca LUz (O POUCO CONFORTAVEL
(O semLuz (O CONFORTAVEL
* relativo ao conforto térmico e luminico

Figura 12 - Questionario final: APO - conjunto Granja de Freitas Il

Fonte: Elaborag&o propria
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3.4 Normas aplicaveis a habitacdes de interesse social, relacionadas ao conforto

térmico

Diante da atual preocupagdo com as mudancgas climaticas do planeta, estudos e
metodologias capazes de melhorar a qualidade do ambiente construido e seu
entorno vem ganhando forga e destaque entre pesquisadores e técnicos de diversas
areas do conhecimento, a fim de encontrar alternativas que viabilizem a elaboragao
de estudos para melhorar o aproveitamento do ambiente construido e priorizar o0 uso
de energias renovaveis, de técnicas, materiais e componentes construtivos com
menor potencial poluidor e gerador de solugbdes capazes de condicionar adequado

conforto ambiental as edificagdes.

Ao encontro destas alternativas, tém-se a elaboragcdo de normas técnicas
construidas a partir do levantamento de dados quantitativos, qualitativos e
caracteristicas espaciais, construtivas e técnicas, capazes de orientar o
desenvolvimento de projetos de edificagbes com condi¢gdes basicas de conforto,
seguranga e durabilidade, além de orientar os produtores/fornecedores de
componentes construtivos quanto a adequacdo de seus produtos conforme, por
exemplo, as caracteristicas das zonas bioclimaticas brasileiras e condi¢ées minimas
para garantir a saude e bem-estar do usuario, como coloca o engenheiro Fabio Villas
Bobas, coordenador da Comissdo de Estudos de Revisdo da ABNT NBR 15575,
sobre a NBR 15575:2013:

Uma mesma parede de alvenaria que pode ser confortavel na regido sul,
talvez ndo seja adequada para o nordeste, por esquentar demais o
ambiente. As questdes minimas para atender o bem-estar do usuario foram
pensadas a partir de estudos realizados pela area da saude, como o nivel

de ruido adequado para se ter uma boa noite de sono. Essas analises
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geraram uma série de parametros que foram transformados em requisitos a

serem alcangados pelas construg()es.15

Nesse contexto, as Normas Técnicas 15575:2013 e 15220:2005, a segunda
aplicavel a habitagdes de interesse social, sdo importantes instrumentos balizadores
para elaboracdo de projetos adequados ao zoneamento bioclimatico brasileiro,
sobretudo para a elaboragao de projetos de habitagdes de interesse social. A fim de
complementar o presente estudo, a Norma 15220:2005 sera utilizada como
referéncia e diretriz comparativa com os dados obtidos na APO, com intuito de gerar
diretrizes mais assertivas de melhoria e/ou adequagao das unidades habitacionais
do Conjunto em analise, porém, €& importante salientar que, tanto a Norma
15575:2013 quanto a Norma 15220:2005 foram fixadas apds a construgcdo das

edificacées que compde o objeto de estudo do presente trabalho académico.

3.4.1 Avaliagdo das propriedades térmicas dos materiais segundo a ABNT NBR
15220:2005, parte 2

Dividida em 05 partes, a Norma brasileira que trata do desempenho térmico das
edificagcbes, em vigor desde 2003, vem ao encontro da necessidade de adequar os
projetos e edificagdes ja construidas voltadas ao interesse social, as caracteristicas
bioclimaticas do pais, considerando a grande variagao de caracteristicas climaticas

ao longo do territério brasileiro.

Nesse sentido, a Norma apresenta métodos de calculos na Parte 2 capazes de

avaliar as partes que compdem a edificagdo segundo suas condi¢des de:

A. Resisténcia Térmica (R)'® para componentes de camadas homogéneas e

heterogéneas. A Norma disponibiliza uma tabela' contendo valores das

'® Trecho extraido da matéria “Em vigor ha 2 anos, NBR 15575 gera avangos para o setor’ — revista
digital AECweb. Disponivel em > http://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/iem-vigor-ha-2-anos-nbr-
15575-gera-avancos-para-o-setor_11986_0_1<. Acessado em 05 de margo de 2016.
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propriedades térmicas (densidade de massa aparente, condutividade térmica
e calor especifico) de diversos materiais, porém, para os calculos referentes a
averiguacdo do desempenho térmico dos materiais utilizados no estudo de
caso, buscou-se na literatura valores'® referentes ao solo cimento (ndo consta
na tabela da Norma), material utilizado para a producgéao do Tijolito.

B. Transmitancia Térmica (U)'® de componentes, de ambiente a ambiente.

C. Capacidade Térmica (CT)®°® dos componentes homogéneos e nao
homogéneos. O calor especifico e a densidade de massa do material,
caracteristicas utilizadas para o calculo de capacidade térmica dos
componentes, sdo apresentados na mesma tabela onde encontram-se os
indices para resisténcia térmica do material, especificados na prépria NBR
15220.

D. Atraso Térmico (¢)*' para componentes homogéneos e ndo homogéneos,
considerando um periodo de 24h e um regime térmico variavel e senoidal.

E. Ganho de Calor Solar (FSy)*? para componentes opacos.

'® Resisténcia Térmica de elementos e componentes: Quociente da diferenca de temperatura

verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de
calor, em regime estacionario. ABNT (2005) NBR 15220.

" ABNT (2005) NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacées — Parte 2: Métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacdes. Anexo A. Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (?), condutividade
térmica (A) e calor especifico (c) de materiais. Pp. 9-10.

18 ) . A . L .

Tabela 9 - Dados gerais para calculo de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico
e fator solar das vedagbes externas, Apéndice | - vedagdo externa: memoéria de calculo para
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar. P. 92.

'® Transmitancia Térmica ou Coeficiente Global de Transferéncia de Calor: inverso da resisténcia
térmica total, considerando como resisténcia térmica total o somatério do conjunto de resisténcias
térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa. ABNT (2005) NBR 15220.

2 Capacidade térmica: quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de
um sistema. ABNT (2005) NBR 15220.

21 Atraso térmico: tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um meio e sua manifestagao na
superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periédico de transmisséo de
calor. Depende da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem em que as camadas
estao dispostas. ABNT (2005) NBR 15220



49

F. Ganho de Calor Solar (FS;) para componentes transparentes ou

translucidos.

A Norma também apresenta calculos e indices para componentes com camaras de
ar ventiladas e nao ventiladas, considerando as condi¢gdes apresentadas para o
verao, inverno e a propria capacidade de ventilagdo do componente. A Tabela 4

ilustra as condi¢cdes determinadas pela Norma.

Tabela 4 Condicbes de ventilacdo para cdmaras de ar

Posicdo da Camara de ar
camara de ar Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L < 500 S/L = 500
Horizontal (coberturas) S/IA <30 SIA = 30

Onde:

S é a area total de abertura de ventilagio, em cnt’;
L é o comprimento da parede, em m;

A & a area da cobertura.

Fonte: ABNT NBR 15220:2005,2016

Quando houver ganho de calor, ou seja, o componente estiver exposto as condi¢des
do verdo, deve-se considerar os mesmos indices de camaras de ar ndo ventiladas
apresentados na Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, com largura

muito maior que a espessura®, também disponibilizada pela Norma.

Quando o componente estiver exposto as condi¢gdes do inverno, ou seja, quando
houver perda de calor, para camaras de ar pouco ventiladas devem-se adotar os
mesmos indices das camaras de ar ndo ventiladas. Para camaras de ar muito

ventiladas, adota-se a equacao Rt = 2.Rg; + Ry, onde:

R, = resisténcia térmica da camada interna do componente construtivo. No caso de coberturas, é a

resisténcia térmica do componente localizado entre a cAmara de ar e o0 ambiente interno — forro

2 Ganho de calor solar para elementos opacos: quociente da taxa de radiagdo solar transmitida
através de um componente opaco pela taxa da radiagdo solar total incidente sobre a superficie
externa do mesmo.

% ABNT (2005) NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacées — Parte 2: Métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagdes. Anexo A. Tabela B.1 Resisténcia térmica de caémaras de ar nao
ventiladas, com largura muito maior que a espessura. P. 8.
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Rsi = resisténcia superficial interna®*

Quanto a ventilagdo de aticos®, a Norma NBR 15220 recomenda sua adocéo para
regides quentes, porém alerta que quando em regides frias, a ventilagdo do atico

provoca perdas de calor pela cobertura.

E importante salientar que, para que se consiga desenvolver os calculos das
condi¢cbes citadas, € imprescindivel que se conhega a natureza dos materiais
construtivos de analise, bem como a sua distribuicdo na edificagcdo. Os resultados
devem ser comparados com os requisitos minimos apresentados pela Norma e,
quando houver necessidade de adequacgao, deve-se seguir os parametros minimos

exigidos para atender aos indices de desempenho colocados pela mesma.

Concomitantemente a estas definicbes, a NBR 15220:2005 apresenta requisitos
construtivos minimos para vedacgdes, coberturas, aberturas e para estratégias ao
adequado condicionamento térmico das edificagcbes de interesse social,
considerando o zoneamento bioclimatico brasileiro, como demostra o topico a seguir,
Parte 3 da Norma, que trata do Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagcdes unifamiliares de interesse social. As Partes 4 - Medigcao
da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida e 5 - Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
método fluximétrico, nao serao consideradas, pois, nao havera analise laboratorial a

partir de corpos de prova das unidades habitacionais em avaliagao.

2 ABNT (2005) NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacdes — Parte 2: Métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagdes. Anexo A. Tabela A.1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.
P.7.

% Camara de ar existente entre o telhado e o forro. ABNT (2005) NBR 15220.
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3.4.2 Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social segundo a ABNT NBR 15220:2005

A NBR 15220:2005 apresenta o zoneamento bioclimatico®® brasileiro de 330
cidades, desenvolvido a partir da analise das variagdes climaticas ao longo de todo
territério nacional, viabilizando, pois, a elaboracdo de diretrizes técnico construtivas
capazes de aperfeicoar o desempenho térmico das edificagcdes de interesse social

conforme sua localizagao geografica.

Nesse contexto, conforme a Figura 13, extraida da Norma, foram determinadas oito

zonas bioclimaticas com caracteristicas distintas.

Figura 13 - Zoneamento bioclimatico brasileiro

Fonte: ABNT (2003) NBR 15220, 2016

% Zona bioclimatica: regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem
nas relagdes entre ambiente construido e conforto humano. ABNT (2003) NBR 15220.
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A cidade de Belo Horizonte/MG, onde esta implantado o objeto de estudo, situa-se
na zona bioclimatica 03, conforme classificagdo da NBR 15220, e apresenta as

seguintes diretrizes técnico construtivas:

A. As aberturas para ventilagdo devem ser meédias e o sombreamento das
mesmas deve permitir sol durante o inverno. A Tabela 5 ilustra o percentual

de abertura a ser adotado.

Tabela 5 - Abertura para ventilagdo

Aberturas para ventilagao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A< 25%
Grandes A>40%

Fonte: ABNT (2003) NBR 15220:2005, 2016

B. As vedagdes externas devem ser compostas por paredes leves, refletoras e

coberturas leves, isoladas, de acordo com as classificacbes apresentadas na

Tabela 6.
Tabela 6 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo
de vedacgéao
Vedagoes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - FSq
térmica - U
Wim2K Horas %
Leve U< 3,00 p<43 FS.<5,0
Paredes Leve refletora U< 3,60 p=43 FS.<4,0
Pesada U=220 p=65 FS, =35
Leve isolada u<2,00 <33 FS.<6,5
Coberturas Leve refletora U=<230.FT 033 FS.<86,5
Pesada U =<2,00 p=265 FS.<6,5

NOTAS

1 Transmitdncia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)

2 Aberturas efetivas para ventilagdo sao dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitorio, sala de estar).

3 Mo caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” refere-se a camara de ar existente entre o telhado e o formo.

Fonte: ABNT (2003) 15220:2003,2016

C. Considerando o condicionamento térmico passivo, no verdo, deve haver
possibilidade de ventilacdo cruzada e, no inverno, aquecimento solar da
edificacdo juntamente com uso de vedagdes internas pesadas para

proporcionar adequada inércia térmica.
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Os indices de transmiténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de alguns
materiais e componentes de paredes e coberturas sao apresentados pela Norma a
fim de facilitar a especificacdo e calculo das referidas caracteristicas dos

componentes das edificacbes analisadas sobre esse processo.
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4 TABULAGAO E ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Considerando os dados obtidos e ja declarados em capitulo anterior, temos um total
de 146 familias residindo no conjunto e uma amostra casual a ser investigada da
ordem de 60 familias, considerando um limite de confianga de 95,5% e uma margem
de erro de 10%. Nesse sentido, é importante que pelo menos um membro da familia

responda a pesquisa.
Das 60 familias a serem investigadas:

- 13 familias pertencem ao G1, sendo que 08 delas residem em unidades tipo | (03

quartos) e 05 em unidades tipo Il (02 quartos);

- 21 familias pertencem ao G2-A, sendo que 08 delas residem em unidades tipo | e

13 em unidades tipo Il;
- 07 familias pertencem ao G3, todas residindo em unidades tipo II;

- 19 familias pertencem ao G2-B, sendo que 04 delas residem em unidades tipo | e

15 em unidades tipo Il.

A partir dos dados coletados através da aplicagdo de questionarios que visam,
primordialmente, a percepcdo do morador sobre as unidades habitacionais em que
residem, foi possivel elaborar diagndsticos parciais da situagdo de conforto térmico
atual das edificagdes do Conjunto, apresentadas através de graficos nos topicos

seguintes.

Das 60 familias selecionadas como amostra representativa para realizacdo da APO,

44 responderam ao questionario investigativo, dentre eles:
- 08 moradores do G1: 05 residem em unidades tipo | e 03 em unidades tipo Il;

- 15 moradores do G2-A: 06 residem em unidades tipo | e 09 residem em unidades

tipo II;
- 16 moradores do G2-B: 02 residem em unidades tipo | e 14 em unidades tipo |l;

- 05 moradores do G3: todos residindo em unidades tipo Il
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Deste total, 28 s&do mulheres e 16 sdo homens com idades entre 20 e 60 anos, a
maioria deles morador do conjunto ha, no minimo, 03 anos e com preferéncia de

permanéncia no ambiente sala das habitagdes.

A defasagem no numero de entrevistados resultou numa amostra casual com
margem de erro de 22% para o mesmo limite de confianca (95,5%), porém
conseguiu-se obter resultados consistentes com a aplicagdo do questionario final e
elaboracdo de andlises técnicas das condicbes gerais de conforto térmico do

conjunto e analises comparativas com a norma ABNT NBR 15.220:2005.

Nos tdpicos seguintes, serdo descritos e analisados os dados obtidos junto a
populacdo entrevistada do Conjunto para as questdes de conforto térmico,
ventilagdo natural, insolagdo e iluminagdo natural, bem como analises técnicas e
propostas para melhoria da condicdo geral de conforto térmico identificado nas
habitacdes, além de recomendagdes para trabalhos futuros que venham a
complementar os dados ja coletados com a APO investigativa proposta no presente

trabalho.

4.1 Percepgao dos usuarios quanto ao conforto térmico

Para analise do conforto térmico da edificacdo junto aos moradores, considerou-se
os periodos do dia e do ano, os cobmodos de maior permanéncia e as sensagdes de
frio e calor que se sente. Nao foi considerada, nesta analise, a presenca de
dispositivos de protegdo solar e/ou atenuadores da propagagdo de calor na

edificacdo, como isolantes térmicos.

Nos Gréficos 1 e 2 esta compilado para os periodos de verdo e inverno,
respectivamente, a resposta de cada morador que se prontificou a responder a
pesquisa, totalizando em 44 entrevistados, dentre eles 28 mulheres e 16 homens,

com idades que variam de 20 a 60 anos.
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® Muito desconfortavel
m Desconfortavel
m Pouco desconfortavel
Confortavel
Muito confortavel

Grafico 1 - Sensagbes de conforto para os periodos de verdo considerando o conforto térmico

Fonte: Elaboragao propria

®m Muito desconfortavel
m Desconfortavel

® Pouco desconfortavel
55% .
Confortavel

25%

Muito confortavel

Gréfico 2 - Sensagbes de conforto para os periodos de inverno considerando o conforto térmico
Fonte: Elaboragéo prépria

Quando questionados sobre as sensacdes de calor e frio que sentiam nos periodos

do verdo e inverno, os moradores, de um modo geral, consideraram as unidades
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habitacionais muito desconfortaveis no verao (38,5%) e confortaveis no inverno
(54,48%).

As variaveis para as sensacgodes de calor e frio no periodo do verédo apresentadas na
escala de valores indicada em tépico anterior, denominadas por desconfortavel,
pouco desconfortavel, confortavel e muito confortavel, apresentaram indices de 34%,
13,62%, 9,08%, 4,54%, respectivamente. Para os periodos do inverno, as variaveis
muito desconfortavel, desconfortavel, pouco desconfortavel e muito confortavel

apresentaram indices de 2,27%, 13,62%, 4,54% e 24,97%, respectivamente.

A fim de facilitar a compreensdo dos percentuais obtidos, elaborou-se um grafico
sintese compilando as condi¢des para o verdao e inverno obtidas através da

aplicacao dos questionarios (ver Grafico 3).

30
(/2]
Q25
=
ta 20
E 15
E 10 —
w
w 5 . —  mVERAO
o0 [ _— INVERNO
& m m o m ]
> >
~§ <>( <>( <>( <L o<
= = = = = 2=
o x O [h'd =X
= O O S¥e) o S0
S 8 2w 8 =g
=z pd oz zZ z
o} o} (i) o o
O O (@) (@] (&)
7] 7] (7]
L L L
o [m) [m]

Grafico 3 - Sintese conforto térmico
Fonte: Elaborag&o propria

A maioria dos entrevistados atribuiu o desconforto no verdo a falta de arvores e ao
posicionamento das aberturas que nao permitem a circulagdo do ar no interior das
edificacoes, além disso, pelo fato de muitas habitagdes receberem insolacéo direta
nos periodos da tarde, grande parte das janelas permanecem fechadas, contribuindo

para a ma manutencao da temperatura interna das unidades habitacionais.
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4.2 Percepgao dos usuarios quanto a insolagao

Considerou-se, para analise da insolagao junto aos moradores, os periodos do dia e
do ano de maior permanéncia, os comodos de maior permanéncia e a condi¢ao da

entrada de raios solares na habitagao.

Nos Graficos 4 e 5 estd compilado para os periodos de verao e inverno,
respectivamente, a resposta de cada morador que se prontificou a responder a
pesquisa, totalizando em 44 entrevistados, dentre eles 28 mulheres e 16 homens,

com idades que variam de 20 a 60 anos.

® Muito desconfortavel
m Desconfortavel
® Pouco desconfortavel
Confortavel
Muito confortavel

Grafico 4 - Sensagbes de conforto para os periodos de verao considerando a insolagao

Fonte: Elaborag&o propria
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® Muito desconfortavel

m Desconfortavel

13%

m Pouco desconfortavel
Confortavel
70% Muito confortavel

Grafico 5 — Sensacgbes de conforto para os periodos de inverno considerando a insolagdo

Fonte: Elaboragéo prépria

Antes de serem questionados sobre as condigdes no verao e inverno da entrada de
raios solares nas habitacbes, os moradores foram questionados sobre a
necessidade ou ndo da colocacgao de dispositivos de protecao contra essa insolacao
incidente nas aberturas. Dos 44 moradores entrevistados, 28 (63,68%) alegaram
terem tido necessidade de inserir protecdo nas janelas do primeiro pavimento com
cortinas, persianas ou algum tipo de improvisagdo, enquanto 16 dos entrevistados

(36,32%) alegaram nao terem sentido necessidade.

Quando questionados sobre a entrada de raios solares nas habitagdes no periodo
do verdo, a maioria dos moradores considerou desconfortavel (49,94%) a insolagao
incidente, enquanto, no periodo do inverno, a maioria (75,01%) considerou

confortavel a entrada dos raios solares.

Para as variaveis, muito desconfortavel, pouco desconfortavel, confortavel e muito
confortavel no periodo do verdo, os indices foram de 9,08%, 9,08%, 20,43% e
11,34%, respectivamente, enquanto que, para as variaveis, muito desconfortavel,
desconfortavel, pouco desconfortavel e muito confortavel no periodo de inverno, os
indices foram de 2,29%, 2,27%, 6,81% e 13,62%, respectivamente.
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Compilados no Gréfico 6, estao os indices encontrados para as variaveis de conforto
nos periodos do verao e inverno. Nota-se, com mais clareza, que as habitagbes séo

muito mais confortaveis no inverno que no verao.
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Gréfico 6 - Sintese Insolagdo
Fonte: Elaboragéo prépria

A falta de vegetacdo e de interferéncias do entorno préximo capazes de gerar
sombreamento nos blocos habitacionais condiciona uma situagdo em que a maioria
das unidades recebe insolagdo direta no periodo da tarde e tendem a permanecer
com as janelas fechadas nos dois pavimentos. Além disso, os moradores foram
questionados sobre o periodo em que mais permanecem em casa € a maioria deles
confirmou ser entre 12h e 18h, periodo do dia em que a maioria das habitacbes
recebe insolagado critica. Essa condicdo gera grande incbmodo aos moradores ao
passo que se torna fator determinante para o controle da temperatura interna dos

ambientes.

4.3 Percepgéao dos usuarios quanto a ventilagdo natural

Considerou-se, para analise junto aos moradores, a existéncia de dispositivos que
permitam entrada de ar (janelas e portas) e a intensidade como que esse fluxo de

ventilagao natural penetra na edificacao.
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Nos Graficos 7 e 8 esta compilado a resposta de cada morador que se prontificou a
responder a pesquisa para o tamanho das aberturas e entrada da ventilagao natural,
respectivamente, totalizando em 44 entrevistados, dentre eles 28 mulheres e 16
homens, com idades que variam de 20 a 60 anos.

® Muito desconfortavel

41% m Desconfortavel

m Pouco desconfortavel
Confortavel

Muito confortavel

Grafico 7 — Sensagbes de conforto considerando o tamanho das aberturas de janelas e portas

Fonte: Elaboragao propria

m Muito desconfortavel
m Desconfortavel
® Pouco desconfortavel
Confortavel
Muito confortavel

Gréfico 8 — Sensagbes de conforto considerando a ventilagao natural nas edificacbes

Fonte: Elaborag&o propria
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Para analise da ventilagao natural das edificagdes do conjunto Granja de Freitas lll,
abordou-se como principais condicionantes o tamanho das esquadrias (janelas e
portas) e o fluxo de vento que passa por elas. Nesse contexto, a maioria dos
entrevistados considera o tamanho das esquadrias confortavel (40,86%) se
comparado ao tamanho das habitagdes, porém a maioria considera desconfortavel

(40,86%) o fluxo de ar que adentra nas mesmas.

As variaveis atribuidas ao tamanho das esquadrias, denominadas por muito
desconfortavel, desconfortavel, pouco desconfortavel e muito confortavel,
apresentaram indices de 13,62%, 9,08%, 4,54% e 15,89%, respectivamente. As
variaveis atribuidas a entrada de vento nas edificagdes e denominadas por muito
desconfortavel, pouco desconfortavel, confortavel e muito confortavel apresentaram
indices de 9,08%, 13,62%, 13,62% e 22,70% respectivamente.

O Gréfico 9 ilustra as condicdes para o tamanho das aberturas e o fluxo de ar que

adentra nas habita¢des obtidas através da aplicacdo dos questionarios.
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Gréfico 9 - Sintese ventilagao natural
Fonte: Elaborag&o propria

Considerando a topografia local e a solugéo de distribuicdo em platds de diferentes
niveis dos blocos habitacionais na gleba para melhor aproveitamento do terreno, a

maioria das edificagdes recebe um intenso fluxo de ar, culminando para a resposta
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dos moradores quando questionados sobre o conforto atribuido a ventilagao natural

local.

4.4 Percepgao dos usuarios quanto a iluminacao natural

Com base nas sensacgdes do corpo humano através de estimulos visuais externos,
considerou-se importante analisar a presenca de iluminagao natural no interior das
edificacbes, visto que ambientes bem iluminados remetem a sensacdo de

aconchego, calor, conforto.

Nesse sentido, para analise junto aos usuarios, questionou-se a intensidade,
propagacdo e controle da luz na natural no interior da edificagdo, a fim de
correlacionar a escala de valores adotada. Além disso, ambientes que recebem luz
natural em quantidades adequadas, dispensam o uso da iluminacao artificial em
determinadas horas do dia, contribuindo para um menor ganho de calor dissipado

pelas lampadas.

Nos Graficos 10 e 11 estd compilado para os periodos de verdo e inverno,
respectivamente, a resposta de cada morador que se prontificou a responder a
pesquisa, totalizando em 44 entrevistados, dentre eles 28 mulheres e 16 homens,

com idades que variam de 20 a 60 anos.
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® Muito desconfortavel
m Desconfortavel
® Pouco desconfortavel
= Confortavel

Muito confortavel

Gréfico 10 — Sensagles de conforto para os periodos de verdo considerando a iluminagdo natural

Fonte: Elaboragao propria

® Muito desconfortavel
m Desconfortavel

® Pouco desconfortavel
= Confortavel

68% Muito confortavel

Gréfico 11 - Sensacées de conforto para os periodos de inverno considerando a iluminagdo
natural

Fonte: Elaboragéao prépria

Dos cinco questionamentos feitos aos moradores do conjunto, o que se refere a
iluminagdo natural apresentou indices mais satisfatérios do ponto de vista de
conforto. 63,56% dos moradores consideraram confortavel a entrada de luz do
verao, enquanto 73,22% consideraram confortavel a entrada de luz natural no

inverno.
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As variaveis, muito desconfortavel, desconfortavel, pouco desconfortavel e muito
confortavel para o periodo do verdao apresentaram indices que correspondem a
4,54%, 11,35%, 6,87% e 13,62%, respectivamente. As variaveis, muito
desconfortavel, desconfortavel, pouco desconfortavel e muito confortavel, para os
periodos do inverno apresentaram indices que correspondem a 2,27%, 4,54%,

4,08% e 15,89 respectivamente.

O Gréfico 12 ilustra os percentuais obtidos para os indices de conforto adotados.
Pode-se notar que a condigao de iluminagao natural tanto para o verdao quanto para
o inverno se assemelha, porém, ainda sim, as unidades se apresentam mais

confortaveis no inverno.

35
30

25 —

20 —

15 —

10 —

° | — Bl | S
0__- . .

B . . . . INVERNO
L L L L L
> > > > >
< < < < o<
= = = = !

o o O (4 Erx

EO O O0 O 20

S L DI L S

=z z oz z z
O O oo @] @]
O O O O O
N %) N
L L L
a a a

Grafico 12 - Sintese iluminagao natural
Fonte: Elaborag&o propria

O resultado obtido € em virtude da solucdo de implantacdo e condicdes
apresentadas pelo entorno que, em grande parte, ndo gera interferéncias na

iluminacao natural das unidades habitacionais do objeto de estudo.
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4.5 Analises técnicas do Conjunto Habitacional Granja de Freitas Il

A fim de complementar as informagdes coletadas com a Avaliagdo Pds-ocupagao
realizada no Conjunto, elaborou-se analises técnicas e comparativos com a Norma
15.220:2005.

4.5.1 Orientagao solar e sombreamento das edificagbes

Buscando evidenciar a relagdo do ambiente construido com a Avaliacdo de Péds-
Ocupagdo, agrupou-se as unidades habitacionais que contém caracteristicas
semelhantes em funcdo de sua implantagdo. E importante ressaltar que uma das
caracteristicas mais marcantes de conjuntos habitacionais de interesse social € o
aproveitamento maximo do terreno o que, em muitos casos, implica em
implantagbes desfavoraveis para algumas unidades, seja pela influéncia das
caracteristicas fisicas do terreno e seu entorno proximo, seja pela influéncia das

outras edificagbes proximas.

Segundo Mascaré (1991), um edificio bem orientado, somado a forma e volumetria
adequadas a essa orientagdo, pode consumir 46% menos energia, uma vez que o
ganho de calor da edificagdo varia em fungdo dessas condicionantes. A Figura 14
ilustra, de forma concisa a questao da relagdo orientagéo solar x forma x ganho de

calor.
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Figura 14 - Variacdo de carga térmica recebida por um edificio em funcdo de sua forma

Fonte: MASCARO, 1991

Nesse sentido, classificar as unidades do conjunto Granja de Freitas Ill quanto a sua
orientacdo, contribui para geracdo de diretrizes corretivas e adaptativas, num

segundo momento, mais assertivas e coerentes com o ambiente construido.

Para andlise de sombreamento das unidades habitacionais, foram elaborados
modelos tridimensionais das unidades utilizando o software VectorWorks com base
nos arquivos disponibilizados pela URBEL. Adotou-se a orientagao solar do projeto e
0 uso de sombras a partir da simulagao do Sol para gerar as proje¢des necessarias
a analise, além disso, todos os blocos de edificagdes foram implantados

considerando as cotas altimétricas do projeto.

Na Figura 15 apresentam-se as simulacbes de sombreamento considerando o
Solsticio de Inverno (21 de Junho), enquanto a Figura 16 ilustra as simulagbes de
sombreamento para o Solsticio de Verao (21 de Dezembro). Escolheu-se os horarios
de 09h e 15:30h, considerando como principal diretriz os horarios em que é

desejado sombreamento no periodo da tarde, horario de insolagédo mais critica.
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21 DE JUNHO - 15:30h

Figura 15 - Conjunto Granja de Freitas Ill: sombreamento das edificagbes — Solsticio de Inverno

Fonte: Elaboragao prépria com base em documentos disponibilizados pela URBEL e software
VectorWorks
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21 DE DEZEMBRO - 15:30h

Figura 16 - Conjunto Granja de Freitas Ill: sombreamento das edificagbes — Solsticio de Verdo

Fonte: Elaboragao prépria com base em documentos disponibilizados pela URBEL e software
VectorWorks

Devido a solugao de planta das unidades (ver figuras 3 e 4 do capitulo 2), durante o
dia sempre havera um quarto sombreado e outro que recebe insolagao direta ora na
parte da manha, ora na parte da tarde. As areas molhadas, compreendidas por
cozinha, banheiro e area de servigo localizadas no primeiro pavimento, em sua

maioria, recebem insolagao entre o horario de 06h as 12h.
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Visando demostrar a influéncia da solugdo de implantagdo em consonancia com a
solugdo de planta dada ao Conjunto e suas habitagdes, elaborou-se esquemas que
destacam os blocos habitacionais de mesma orientagéo solar, apresentados junto da
carta solar de Belo Horizonte (latitude a 20° Sul) com mascaras correspondentes as
orientacdes dos blocos em andlise. E importante salientar que, para efeito de
exemplificacdo, ndo se considerou o sombreamento que os blocos habitacionais

fazem sobre si e sobre os blocos vizinhos.

Na Figura 17 estdo representados em destaque os blocos 01, 02, 04 e 05 do G1 e
os blocos 15 e 18 do G3. Implantados sob o eixo leste-nordeste / oeste-sudoeste, os
blocos habitacionais recebem insolagado durante toda manha nos periodos de verao
e inverno nas faces orientadas a leste-nordeste, enquanto as faces voltadas a oeste-
sudoeste recebem insolagdo durante a maior parte da tarde nos periodos de verao e

inverno.

Nos blocos 02, 05 e 18, no primeiro pavimento, a sala de estar recebe insolacao
direta durante todo o periodo da manha, enquanto os ambientes molhados (banho,
cozinha e area de servigo) recebem insolagao direta durante todo o periodo da
tarde. Nos blocos 01, 04 e 15, no primeiro pavimento, a sala de estar recebe
insolacéo direta no durante quase todo o periodo da tarde, enquanto os ambientes
molhados (banho, cozinha e area de servigo) recebem insolagao direta durante todo

0 periodo da manha.

Em todos os blocos, no segundo pavimento, ha dormitérios que recebem insolagéo
direta apenas no periodo da manha e dormitorios que recebem insolagao direta

apenas no periodo da tarde.
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Figura 17 - Conjunto Granja de Freitas lll: orientacdo solar leste-nordeste / oeste-sudoeste

Fonte: Elaboragao propria com base em documento disponibilizados pela URBEL

Na Figura 18 estao representados em destaque os blocos 03 e 06 do G1 e os blocos
16 e 17 do G3. Implantados sob o eixo norte-noroeste / sul-sudeste, os blocos
habitacionais recebem insolagdo durante toda a tarde no periodo do verao e parte
do periodo do inverno durante a manh& nas faces orientadas a norte-noroeste,
enquanto as faces voltadas a sul-sudeste recebem insolacao direta durante a parte

da manha no periodo do verao parte do periodo do inverno.

Nos blocos 03, 06 e 16, no primeiro pavimento, a sala de estar recebe insolacao
direta durante a tarde nos periodos de verdo e inverno e durante a manh& nos
periodos de inverno, enquanto os ambientes molhados (banho, cozinha e area de
servigo) recebem insolagéo direta durante a manha no periodo do veréo e parte do
periodo de inverno no inicio da manha. No bloco 17, no primeiro pavimento, a sala
de estar recebe insolagao direta durante a manha no periodo do verao e parte do
periodo de inverno no inicio da manh&, enquanto os ambientes molhados (banho,
cozinha e area de servigo) recebem insolagao direta durante a tarde nos periodos de

verao e inverno e durante a manha nos periodos de inverno.
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Em todos os blocos, no segundo pavimento, ha dormitérios que recebem insolagao
direta durante a tarde nos periodos de verdo e inverno e durante a manh& nos
periodos de inverno e durante a manha no periodo do verao e parte do periodo de

inverno no inicio da manha.
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Figura 18 - Conjunto Granja de Freitas lll: orientacdo solar norte-noroeste / sul-sudeste

Fonte: Elaboragao propria com base em documento disponibilizados pela URBEL

Na Figura 19 estao representados em destaque os blocos 07, 10, 11 e 14 do G2-A e
19, 22, 23, 26 e 27 do G2-B. Implantados sob o eixo nordeste / sudoeste, os blocos
habitacionais recebem insolacdo direta durante toda manha e inicio da tarde nos
periodos de verdo e inverno faces orientadas a nordeste, enquanto as faces
voltadas a sudoeste recebem insolacio direta durante a parte da tarde nos periodos

de verao e inverno.

Nos blocos 07, 11, 22 e 26, no primeiro pavimento, a sala de estar recebe insolacao
direta durante a parte da tarde, majoritariamente no periodo de verao, enquanto os
ambientes molhados (banho, cozinha e area de servigco) recebem insolagao direta
durante toda a manha nos periodos de verao e inverno e durante o inicio da tarde no

periodo de inverno. Nos blocos 10, 14, 19, 23 e 27, no primeiro pavimento, a sala de
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estar recebe insolagao direta durante toda a manha nos periodos de verao e inverno
e durante o inicio da tarde no periodo de inverno, enquanto os ambientes molhados
(banho, cozinha e area de servigo) recebem insolagao direta durante a parte da

tarde, majoritariamente no periodo de veréo.

Em todos os blocos, no segundo pavimento, ha dormitérios que recebem insolagéao
direta durante toda a manha nos periodos de verao e inverno e durante o inicio da
tarde no periodo de inverno, e dormitorios que recebem insolagao direta durante a

parte da tarde, majoritariamente no periodo de verao.
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Figura 19 - Conjunto Granja de Freitas lll: orientagcdo solar nordeste / sudoeste

Fonte: Elaboragéao propria com base em documento disponibilizados pela URBEL

Na Figura 20 estao representados os blocos 08, 09,12 e 13 do G2-A e 20, 21,24 e
25 do G2-B. Implantados sob o eixo noroeste / sudeste, os blocos habitacionais
recebem insolacdo direta durante toda a tarde nos periodos de verdo e inverno e
inicio da manha no periodo do inverno nas faces voltadas a noroeste, enquanto as
faces voltadas a sudeste recebem insolagado direta durante a parte da manha nos

periodos de verao e inverno.
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Nos blocos 08, 12, 20 e 24, no primeiro pavimento, a sala de estar recebe insolagao
direta durante toda a parte da tarde e final da manha nos periodos de verao e
inverno, enquanto os ambientes molhados (banho, cozinha e area de servigo)
recebem insolacdo direta durante toda a manha nos periodos de verao e inverno.
Nos blocos 09, 13, 21, e 25, no primeiro pavimento, a sala de estar recebe insolagao
direta durante toda a manh& nos periodos de verdo e inverno, enquanto os
ambientes molhados (banho, cozinha e area de servigo) recebem insolagao direta

durante toda a parte da tarde e final da manha nos periodos de verao e inverno.

Em todos os blocos, no segundo pavimento, ha dormitérios que recebem insolagéo
direta durante toda a parte da tarde e final da manha nos periodos de verdo e
inverno e dormitorios que recebem insolagédo direta durante a parte da manha nos

periodos de verao e inverno.
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Figura 20 - Conjunto Granja de Freitas lll: orientagdo solar noroeste / sudeste

Fonte: Elaboragéao propria com base em documento disponibilizados pela URBEL
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4.5.2 Direcao dos ventos dominantes

A forma, altimetria e distribuicdo das edificagdes, as condi¢gdes do entono proximo e
a densidade de ocupacao influenciam diretamente na eficiéncia da ventilagdo dos
espacos, condicionando o fluxo de ar e sua velocidade. Mascar6 (1991), em seu livro
Energia na Edificagdo — estratégias para minimizar seu consumo, pondera sobre a
importancia do estudo de ventilagdo a nivel urbano nos grupamentos de edificios e
ilustra os fluxos de ar em funcdo das escolhas de implantagcdo apresentadas na

Figura 21.

Figura 21 - Dire¢cdo do vento dominante X implantagdo

Fonte: MASCARO, 1991

De acordo com dados das Normais Climatolégicas do Brasil de 1961 a 1990
disponibilizados pelo INMET?, a direcdo predominante dos ventos para a cidade de

Belo Horizonte é Leste, como indicado no Grafico 132,

# INMET: Instituto Nacional de Meteorologia, 6rgdo da administragdo direta do Ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.
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Fonte: ProjetEEE, 2016
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A Figura 22 ilustra essa classificagdo sobre a solugdo de implantacdo adotada,

porém, € importante salientar que as edificagdes foram postas em platés em

diferentes niveis que acompanham a inclinagédo da gleba, exercendo influéncia direta

na circulagao dos ventos no interior do conjunto que € garantida pela disposi¢ao dos

blocos de habitacdes.
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Figura 22 — Conjunto Granja de Freitas Ill: ventos dominantes

Fonte: Elaboragéo prépria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

4.5.3 NBR 15220:2005 X Conforto térmico

A fim de verificar as condicbes de conforto térmico das habitagcdes avaliadas, em
comparativo com as diretrizes colocadas pela Norma de Desempenho Térmico de
Edificagbes elucidadas na Parte 3 da Norma ABNT NBR 15220:20035 adotou-se o
método de célculo descrito na Parte 2 — Métodos de Célculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacbes da mesma.
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A Tabela 7 indica os valores de referéncia da Transmitancia Térmica, Atraso térmico
e Fator Solar para vedagdes externas e cobertura e os valores obtidos para as

unidades habitacionais do conjunto Granja de Freitas III.
Tabela 7 - Diretrizes de conforto térmico da ABNT NBR 15220:2005 para o zoneamento 3

DIRETRIZES DE CONFORTO TERMICO
PARA O ZONEAMENTO BIOCLIMATICO
3 ( CIDADE DE BELO HORIZONTE)
SEGUNDO A NORMA ABNT NBR
15220:2003

VEDAGOES EXTERNAS: PAREDES LEVES E REFLETORAS

RESULTADOS PARA AS UNIDADES HABITACIONAIS DO
CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Ill, OBTIDOS ATRAVES
DO METODO PRESCRITIVO DA NORMA ABNT NBR
15220:2003

Atraso Térmico

Trasnmitancia
Térmica (U)

Atraso Térmico
()

Fator Solar
(FS0)

Trasnmitancia
Térmica (U)

(¢)

Fator Solar (FS0)

<3,60 Wim2.K

< 4,3 Horas

<4%

2,642 Wim2K

9,94 Horas

Pintura branca

2,13%

Pintura amarela 3,17%

COBERTURA: LEVE E ISOLADA

Trasnmitancia
Térmica (U)

Atraso Térmico
(p)

Fator Solar
(FS0)

Trasnmitancia
Térmica (U)

Atraso Térmico
para o verao (¢)

Fator Solar (FSQ)

<2,00 Wim2K

< 3,3 Horas

<6,5%

3,614 W/im2K

2,135 Horas

11,566%

Fonte: Elaboracéo propria com base no anexo A da Norma ABNT NBR 15220:2005

Nota-se que, no caso das vedagdes, com excegado da transmitancia térmica e do
fator solar para as cores branco e amarelo, o atraso térmico esta cerca de 230%
acima do valor de referéncia colocado pela Norma, enquanto a solu¢do da cobertura
apresenta, para transmitancia térmica, valor cerca de 180% acima do valor de
referéncia e para o fator solar, valor cerca de 177% acima dos valores de referéncia

da Norma.

Esses resultados reforcam a insatisfacdo dos moradores quanto ao conforto térmico
das unidades habitacionais, considerando que a maioria deles identificou a unidade
em que reside como muito desconfortavel para o verao, e indicam que deve haver
incorporagao de novas solugdes para que se atinjam niveis mais satisfatorios e em
consonancia com as diretrizes da norma 15220:2005 para o zoneamento

bioclimatico da cidade de Belo Horizonte.
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Contudo, é importante ressaltar que as sensagdes de conforto para o usuario estao
atreladas a fatores que vao além do ambiente construido, como aponta FROTA e
SCHIFFER, 2001, no livro Manual do Conforto Térmico, sobre um estudo realizado
em 1916 pela Comissao Americana de Ventilagdo que tinha por objetivo determinar
a influéncia das condi¢gdes termo-higrométricas sobre o conforto térmico de

operarios:

Como pode ser visto nos itens relativos as exigéncias humanas, as
condigdes de conforto térmico sdo fungcido da atividade desenvolvida pelo
individuo, da sua vestimenta e das variaveis do ambiente que proporcionam
as trocas de calor entre 0 corpo e o ambiente. Além disso, devem ser
consideradas outras variaveis como sexo, idade, biotipo, habitos
alimentares etc. (FROTA e SCHIFFER, 1987)

4.5.4 NBR 15220:2005 X Ventilagdo natural

De acordo com as diretrizes construtivas apresentadas pela Norma de Desempenho
Térmico de Edificagdes para habitagdes de interesse social e, considerando as
caracteristicas bioclimaticas de Belo Horizonte/MG (Zona Bioclimatica 3), as
aberturas devem proporcionar ventilagdo cruzada no verao e apresentar tamanhos
meédios, ou seja, area maior que 15% e menor que 25% da area do piso do

ambiente.

Analisou-se, como ilustrado na Tabela 8, as diferentes esquadrias utilizadas no
projeto das unidades habitacionais do conjunto Granja de Freitas Ill, mensurando a
area de abertura para ventilacdo de cada uma delas e comparando com a area de

piso dos ambientes relacionados.
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Tabela 8 - Area de aberturas X prescricdo da Norma ABNT NBR 15220:2203

AMBIENTE | AREADEPISO | NOMECLATURA | AREA DO VAO DA APT:ADVEE:?'IT_RAEIJX? ARZ?\U;YS%?E:E A| PARAMETRO
[m?] DA ESQUADRIA | ESQUADRIA [m?] [m?] ABERTURA [%] NBR15220:2003

ESTAR 12,75 J4 1,58 0,77 6,04

LAVABO 117 — 0,00 0,00 0,00

BANHO 300 NP, 039 071 1050

COZINHA 5,25 J1 0,79 0,53 10,10 15% < AREA DO

QUARTO 1 9,47 J3 1,58 0,77 8,13 PISO < 25%

QUARTO 2 8,74 3 158 0.7 8,81

QUARTO 3

(UHTIPO 1) 6,92 J3 1,58 0,77 11,13

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos documento disponibilizados pela URBEL

Constatou-se que nenhuma das esquadrias atende ao requisito da Norma para o

tamanho das aberturas, contudo, se compararmos as condi¢gdes de ventilacido das

unidades habitacionais com as diretrizes colocadas pelo Cddigo de Edificacbes de

Belo Horizonte, todos os ambientes das unidades sdo considerados ventilados,

exceto o Estar que ndo atende a diretriz estabelecida no Anexo Ill da Lei. Na

Tabela9 estao indicadas as diretrizes segundo o Cddigo de Obras e os resultados

encontrados para as habitacdes.

Tabela 9 - Area de abertura x pardmetros do Cédigo de Edificagbes de Belo Horizonte

AREA DE ABERTURAS X PAREMETROS DO CODIGO DE EDIFICAGOES DE BELO HORIZONTE

EQUIVALENTE

AREADE PISO | NOMECLATURA | AREA DO VAO DA | ; p PARAMETRO 1 CODIGO DE
AMBIENTE - | AREA PISO X AREA .
[m3] DAESQUADRIA | ESQUADRIA [m] |~ Coccini o EDIFICAGOES/BH
7
EfJ:BRO 112'175 s ;'gg 5'33 AREA DO VAO DE VENTILAGAO < 1,6 AREA DO
S 5 ST 038 o5 PISO DO COMPARTIMENTO DE PERMANENCIA
o s 2 575 e PROLONGADA (ESTAR E QUARTOS)
QUARTO 1 947 J3 1.58 1,58 AREA DO VAO DE VENTILACAO 1,8 AREA DO
83:218 g 874 3 1.58 1.46 PISO DO COMPARTIMENTO (BANHO E
UHTPO ) 692 i 158 115 COZINHA)

PARAMETRO 2: EM TODOS OS AMBIENTES A DISTANCIA MAXIMA DE QUALQUER PONTO DO COMPARTIMENTO EM RELAGAO AO VAO DE
ILUMINAGAO E MENOR QUE A RELAGAO 2,5 x PE-DIREITO, COLOCADA PELO CODIGO.

Fonte: Elaboracéo propria com base nos documento disponibilizados pela URBEL e Cédigo de
Edificacbes de Belo Horizonte

A fim de verificar a adocéo da diretriz sobre ventilagdo cruzada colocada pela Norma

e exemplificar a situacdo atual das habitagdes analisadas, simulou-se a circulagao

do vento incidente sobre os dois tipos de unidades habitacionais que compde o
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conjunto Granja de Freitas Ill. Para tal, utilizou-se o software Fluxovento® que
trabalha com a insergao de linhas representando as vedagdes e vaos representando
as aberturas. Na simulagdo, como o software n&o permite inserir dados mais
complexos como tipo de esquadria utilizada ou mesmo sua area de ventilagao,
considerou-se metade do vao das aberturas para a sala de estar e dormitérios,

referente a parte mével das esquadrias adotas como indicado nas Figuras 23 e 24.

Considerou-se para simulagdo dois momentos distintos que ilustram de forma
simplificada o movimento do ar no interior das tipologias | e Il do Conjunto. O
primeiro deles, ilustrado na Figura 23, mostra as duas tipologias com as portas
fechadas e janelas abertas, demostrando como a disposigdo desses elementos na
planta influenciam na circulagao da ventilagao natural na edificagdo. Ja no segundo
momento, ilustrado pela Figura 24, tem-se as duas tipologias com portas e janelas
abertas, demostrando como a area de abertura para ventilagcdo modifica o fluxo de ar
nas edificacbes, porém nado é requisito da Norma a necessidade de se manter
também as portas abertas para efetivar a ventilagdo cruzada indicada para a zona
bioclimatica onde o Conjunto esta inserido, buscou-se ilustrar essa situacdo apenas
como forma de exemplificar a influéncia das solugdes arquitetbnicas adotadas para

as habitagoes.

% Fluxovento — Programa para Estudo do Conforto em Ambientes Cosntruidos. PUC-Rio. Laboratério
de Conforto Ambiental e Tecgraf/PUC-Rio — Grupo de Tecnologia em Computacdo Grafica. Setembro
de 2005.
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Figura 23 - Esquemas de ventilagdo natural para unidades habitacionais tipo | e Il com portas
fechadas

Fonte: Elaboragao propria com base no software Fluxovento e VectorWorks

E possivel notar que nas unidades tipo |, trés quartos, ndo ha efetiva ventilagéo
cruzada nos ambientes do primeiro pavimento. A situagcdo mais critica ocorre nos
quartos que, com uma sé abertura para ventilagcdo, ndo apresentam condigao
satisfatéria de ventilagdo. No primeiro pavimento das unidades tipo Il, dois quartos,
ha um aumento significativo da circulacdo de ar em fungcado da auséncia do cémodo
que configura o terceiro quarto nas unidades tipo |, porém n&o ha condicao
satisfatoria para ventilagdo nos quartos localizados no segundo pavimento devido a

existéncia de uma unica abertura para ventilagéo.
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Figura 24 - Esquemas de ventilagdo natural para unidades habitacionais tipo | e Il com portas
abertas

Fonte: Elaboragao propria com base no software Fluxovento e VectorWorks

Com base nas analises apresentadas, justifica-se o fato da maioria dos
entrevistados se sentirem desconfortaveis com o fluxo de ar que adentra nas
edificagdes, uma vez que a solugdo adotada nédo atende a Norma de Desempenho
térmico de Edificagbes em nenhum dos requisitos para se atingir conforto a partir da

ventilagdo natural.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao averiguar as unidades habitacionais do conjunto habitacional Granja de Freitas Ill
utilizando o método de APO investigativa, foi possivel identificar condigbes criticas
que levam, em muitos casos, a insatisfacdo dos moradores quanto ao conforto

térmico das habitacdes.

Adotou-se como parametro inicial de investigacdo, uma amostra representativa de
60 familias, sendo que pelo menos um membro de cada familia deveria responder
ao questionario, porém, devido a resisténcia de alguns moradores, foi possivel

aplicar 44 questionarios. De modo geral, as habitagdes se mostram:

o Muito desconfortaveis no periodo do verdo apenas na questao que abordou as
sensagdes de calor e frio (conforto térmico);

o Confortaveis no periodo do inverno nas questdes que abordaram as sensacdes
de calor e frio e entrada de raios solares nas edificagcbes, na questdao que
envolveu o tamanho das esquadrias para ventilagdo natural e nas questbes
relativas a iluminag&o natural nos periodos de verao e inverno;

o Desconfortaveis nas questdes relativas a entrada de ventilagdo natural e

quanto a entrada de raios solares no periodo do verao.

Analisando os graficos sintese apresentados, constatou-se que os entrevistados
consideram que as unidades habitacionais, num aspecto global, sdo confortaveis

exceto quando questionados sobre a condicdo de ventilacdo natural das unidades.

Considerando que o principal objetivo da pesquisa é avaliar as condigbes de
conforto térmico das habita¢des de interesse social do conjunto Granja de Freitas Il
através de uma Avaliagdo Pds-ocupagao, pode-se concluir que, de forma
satisfatoria, se atingiu os resultados atrelados aos questionarios aplicados aos
moradores, porém, levando em consideragdo a caracteristica socioeconémica da
populagdo avaliada e a dificuldade, em alguns casos, de entendimento dos
questionamentos da pesquisa, sentiu-se necessidade de incorporar outros métodos

de avaliacado capazes de complementar as informacgdes obtidas.
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O comparativo da situagao atual das edificagdes com as diretrizes colocadas pela
Norma 15220:2005 veio ao encontro dessa complementacdo, reforcando as
conclusdes obtidas através da aplicacdo da APO. Para tal, foi necessario obter
informagdes sobre os materiais construtivos empregados, suas condi¢bes de
acabamento e suas propriedades térmicas, a fim de verificar através de calculos

especificos dados pela Norma as condi¢des de conforto das edificagdes.

Assim, a pertinéncia da pesquisa € demostrada no momento em que, através dos
dados coletados e de sua analise, pdde-se gerar alternativas capazes de auxiliar na
manutencdo do conforto térmico das habitacbes, priorizando o bem-estar do

morador, apresentadas no topico que se segue.

5.1 Propostas para melhorar o conforto térmico das unidades habitacionais

analisadas

Apos realizar visita técnica ao local, identificando as tipologias construtivas e suas
caracteristicas, conversar com moradores, aplicar questionarios investigativos e
analisar os dados obtidos com os mesmos, notou-se deficiéncias que vao além do
projeto arquitetbnico das habitagcbes, se relacionando também com a solugao

urbanistica dada ao conjunto.

Nesse sentido, para melhorar as condicbes de conforto térmico das habitacoes,
pensou-se em alternativas para curto, médio e longo prazos, considerando as
situacbes mais criticas colocadas pelos moradores que sido a incidéncia solar
desfavoravel para algumas unidades e a ventilagdo natural que, em algumas
unidades € excessiva e em outras € minima. Assim, para solugdes que melhorem

estas condi¢des propde-se:

a. Em curto prazo: instalagao de forro de PVC no segundo pavimento de todas
as unidades habitacionais e incorporagao de camada argamassada na parte
interna das vedacdes, considerando que, como demostrado na Tabela 10, a

adocdo das duas intervengdes propostas tem impacto direto nos indices de
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transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar para vedagdes e cobertura.
A solucdo visa ndo s6 a melhoria do conforto térmico nas habitacbes, mas
também uma atualizacdo das unidades com foco em atender aos requisitos
da norma ABNT NBR 15220:2005%, uma vez que as intervencgdes propostas,
com excegao do atraso térmico para vedacbes que teve redugdo, mas
continua acima do limite colocado pela Norma, colocam todos os indices

dentro dos valores admitidos pela mesma.

Tabela 10 - Resultados para o conforto térmico com alteragbes nos sistemas de vedacado externa
e cobertura, com base na norma ABNT NBR 15220:2005

RESULTADOS PARA AS UNIDADES HABITACIONAIS DO CONJUNTO GRANJA DE
FREITAS Ill, APOS MODIFICAGOES NOS SISTEMAS APRESENTADOS

VEDAGOES EXTERNAS

itanci Atraso Térmico
Solugio adotada Tra'snn."utanma : Fator Solar (FSO)
Térmica (U) (9)
Incorporagao de reboco interno Pintura branca 1,72%
com esp.essura final de_ 2,3cm, 2.15 W/im2.K 6.27 Horas
considerando chapisco, Pintura amarela 2,59%
embosso e reboco

COBERTURA
Solugao adotada Trasnmitancia Térmica (U) Atraso Te[mlco Fator Solar (FS0)
para o verao ()
Incorporagao de forro de PVC 1,956 W/im?.K 3,148 Horas 6,262%
com espessura igual a 5mm

Fonte: Elaboragéo propria com base no anexo A da Norma ABNT NBR 15220:2005

A Tabela 11, demostra o custo da adogdo das duas solugbes, bem como seu

equivalente sobre o custo unitario das unidades habitacionais.

39 VER APENDICE Il - COBERTURA: MEMORA DE CALCULO PARA TRANSMITANCIA TERMICA,
CAPACIDADE TERMICA, ATRASO TERMICO E FATOR SOLAR
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Tabela 11 - Custo das intervengbes propostas com base nos requisitos da zona bioclimatica 3
(ABNT NBR 15220:2005)

Chapisco R$/m? R$ 7,18 | Custo médio de uma UH para atendimento ao Déficit
Habitacional e da Demanda Demografica, tendo
Custo das solugbes Embogo R$/m? R$ 15,96 como refréncia o custo praticado pela Prefeitura
propostas para Municipal de BH, incluindo o valor do terreno, da
intervencgao Reboco R$/m? R$ 12,70 implantagdo da infraestrutura externa quando for o
caso, da implantacéo da
Forro pvc R$/m? [ R$ 41,00 infraestrutura interna e da construgéo das UH
Estar m? 34,846 R$ 73.600,00
Areas de parede Lavabo m? 5,971 Unidade | (R$/m?) R$ 1.314,29
Cozinha m? 23,827 Unidade Il (R$/m?) R$ 1.502,04
A 2
Areas de forro Telo m 18,44 Equivalente, sobre o custo das unidades, das
Custo final parede R$ 2.316,84 alteragbes propostas
Custo final forro R$ 756,04 Unidade 56m? 4,18%
Total R$ 3.072,88 Unidade 49 m2 4,18%

Fonte: Elaboragao propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL, dados da
SUDECAP e do Plano local de habitagdo de interesse social — Belo Horizonte

Outra solugdo com possibilidade de execugéao e incorporagdao em curto prazo

€ a adocao de dispositivos de protecado solar nas unidades com fachada que

recebem incidéncia solar critica e possuem ambientes de longa permanéncia

(sala de estar no primeiro pavimento e dormitério no segundo), como indicado

na Figura 25. No momento da selegdo das unidades € importante observar

aquelas que ja recebem sombreamento das unidades adjacentes para que

nao se favoreca uma situacao de desconforto luminico por sombreamento.



88

TRECHO EM ACLIVE INTENSO

CONJUNTO
GRANJA DE FREITAS
Il - VERDE

( L TRECHO EM ACLIVE INTENSO

.. - R 7 VIA 2

CARTAS SOLARES DE BELO HORIZONTE - LATIDUDE 20° SUL

UNIDADES DOS BLOCOS 01, UNIDADES DOS BLOCOS 03 UNIDADES DOS BLOCOS 07, UNIDADES DOS BLOCOS 08,

02,04 E05 DO G1 EBLOCOS E06 DO G1 EBLOCOS 16 E 10,11 E14 DO G2-AE OS 09,12E 13 DO G2-AE OS
15E 18 DO G3 17 DO G3 BLOCOS 19,22,23,26 E 27 DO BLOCOS 20, 21, 24 E 25 DO
G2-B G2-B
LEGENDA
I DESCONFORTO POR CALOR [] @ ZONA DE CONFORTO = DESCONFORTO POR FRIO

Figura 25 — Blocos habitacionais que deverao receber dispositivos de prote¢cdo solar

Fonte: Elaboragéo prépria com base em documentos disponibilizados pela URBEL

Para a questdo da ventilagdo, a alternativa encontrada € a substituicdo das
esquadrias existentes por esquadrias que atendam a Norma NBR
15220:2005, visto que, como demostrando no ltem 4.5.4 do Capitulo 4 (pp. 80
a 83), as esquadrias atuais nado oferecem condigcbes de conforto para

ventilagado natural;

b. Em médio prazo, a fim de melhorar a condicdo de conforto pela ventilagao
natural, propbe-se a adoc&do de barreiras vegetais como arbustos ou

colocacao de suportes para trepadeiras em pontos estratégicos, de cota mais
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alta do Conjunto ou em locais onde ndo ha presenca de barreira fisica, a fim
de minimizar e direcionar o fluxo de vento nas habitagdes, como indicado na
Figura 26, esquematica para as regides que merecem tratamento para

amenizar e melhorar as condicoes de ventilagao;

TRECHO EM ACLIVE INTENSO L
~ 9
== -~ 7
CONJUNTO L S R I S =
GRANJA DE FREITAS / 06 0 M — s — G2-A — fNG
Il - VERDE A 7 08 12 AR
1 ! >
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/04 / 07 10 11 14 161
) \ :
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,’ D / CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Ill N 18
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/ Gl / | 25\ ¢ 21 - :
’I ,'- .,\_7_747_7%' \
J/( El Al R
\ ] B
7 ! I’ p 7_( -
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\ -~ Ny
\ -7 g GRAFICO ROSA DOS VENTOS -
A BHIMG
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Areas com forte incidéncia de ventilagéo natural
(ndo ha presenca de barreiras fisicas ou vegetais)

Figura 26 - Esquema demonstrativo de regibes para implantagado de barreiras vegetais

Fonte: Elaboragédo prépria com base em documentos disponibilizados pela URBEL e INMET

c. Em longo prazo, para amenizar o desconforto causado pela insolagédo nas
unidades habitacionais do Conjunto, propde-se o plantio de arvores ao longo

de sua via interna.

Ao analisar as condicbes de conforto das edificagcbes sobre a 6tica da Norma de
Desempenho térmico de edificagdes, ABNT NBR 15220:2005, verificou-se que a
solucdo dada as paredes de vedagao externa e interna ndo atendem em sua
totalidade as diretrizes colocadas pela mesma, o que garante que os moradores nao
tenham de fato conforto nas habitagcbes como se pode notar pela analise individual
dos questionamentos feitos na Avaliacdo Pds-ocupacado descrita no Capitulo 4,

onde, no verao, o desconforto por calor é grande.
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O sistema de cobertura utilizado nas habitacbes também n&o atende aos critérios de
conforto térmico colocados pela Norma, com exceg¢ao do indice de Atraso Térmico

para o verao que permanece no limite colocado pela mesma.

Apesar de, nesse tipo de construgéo, o critério de economicidade ser fator decisivo
na escolha de materiais e solugdes construtivas e de implantacdo, a Norma de
Desempenho térmico das edificagdes, se estabelece para que se atinjam condigbes

satisfatdorias de conforto ao morador.

Mesmo com indices enxutos, a Norma € um instrumento importantissimo para o
dimensionamento dos sistemas construtivos empregados, uma vez que € o Unico
normativo voltado a habitacbes de interesse social no Brasil, e deve ser sempre
utilizada como balizador na elaboracdo desses projetos, porém, ndo de forma
isolada. Como mencionado no ltem 3.1.2 do Capitulo 3, as sensacdes de conforto
dependem da interagado de diversos fatores, logo, no caso do conjunto habitacional
Granja de Freitas lll, a solugdo de implantagcdo adotada em consonéncia com a
escolha e posicionamento de esquadrias que nao atendem a Norma e a auséncia de
dispositivos de protecao solar, de forro interno e vegetacéo, podem ter resultado no

desconforto indicado pelos moradores nos periodos de veréao.
5.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

O conforto térmico do edificio esta atrelado ao seu desempenho térmico que, por
sua vez, depende dos materiais e técnicas construtivas utilizadas, bem como do
comportamento interativo das fachadas, coberturas e pisos. Considerando que a
pesquisa foi desenvolvida sobre o modelo de APO investigativa que teve como
principal subsidio as percepgdes dos proprios moradores quanto as sensagdes de
conforto térmico proporcionadas pelas edificagdes do objeto de estudo e, lembrando
que a condicado de conforto varia de pessoa para pessoa devido a particularidades
como metabolismo corporal, tipo de atividade que exercem, preferéncias, saude,
dentre outros fatores, sugere-se que sejam feitas simulagées computacionais com

pelo menos uma unidade habitacional de cada um dos quatro grupos levantados
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(G1, G2-A, G2-B e G3), a fim de verificar e validar a condi¢do de conforto térmico

proporcionada pelas habitagdes do conjunto habitacional Granja de Freitas III.

Elaboradas as simulagdes, sugere-se a comparacgao dos resultados com a Norma de
desempenho para habitagdes, a NBR 15.575:2013, a fim de gerar diretrizes capazes
de moldar um projeto de habitagdo de interesse social dentro de padrbes minimos
de conforto e desempenho térmico frente as necessidades climaticas da cidade de

Belo Horizonte.
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APEND[CE - V[EDAC_;AO EXTERNA: MEM,ORIA DE CALCULO PARA
TRANSMITANCIA TERMICA, CAPACIDADE TERMICA, ATRASO TERMICO E
FATOR SOLAR
A seqguir sera apresentada a memoria de calculo para determinagéo da transmitancia
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar do material adotado como
vedagdo externa nas unidades habitacionais do conjunto habitacional Granja de

Freitas Ill.

Como parametros basicos, buscou-se na literatura®’ as propriedades térmicas do
material empregado no Tijolito, solo-cimento, uma vez que 0 mesmo ndo se encontra
na tabela dada pela Norma, referente a estas caracteristicas. Dados menos
especificos como resisténcia superficial externa e interna, emissividade de cores,
resisténcia térmica de camaras de ar e absortancia relativa as cores externas do
material empregado na vedacgao, foram extraidos da norma ABNT NBR 15220:2005,
em consonancia com as particularidades apresentadas pela a zona bioclimatica 3
onde esta inserida a cidade de Belo Horizonte, ber¢co do Conjunto Habitacional. A

Tabela 10 ilustra esses parametros.

31 Marques, Castro e Isaac (2009)
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Tabela 12 - Dados gerais para calculo de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso
térmico e fator solar das vedagbes externa

TIJOLITO
SOLO-CIMENTO ARGAMASSA COMUM

Vv Espessura Camada Externa (e) varia (ver Figura 27 - Tyjolito) | ——
E Densidade de Massa Aparente (F) 1890 Kg/m# 1800 Kg/m#
2 Condutividade Térmica (A) 0,38 W/(m.K) 1,15 Wim.K)
9 Calor Especifico (c) 1,30 kJ/(Kg.K) 1,00 kJI(Kg.K)
g Resisténcia Superficial Externa (Rse) 0,04

Resisténcia Superficial Interna (Rsi) 0,13
}I,E( Emissividade (¢ ) para as cores branca, 0.90
T | amarela e verde clara ’
E Resisténcia térmica de camara de ar ndo
R | ventiladas para superficie de alta 0,16
N emissividade (¢ »0,8)
A Cor branca: 0,20

Absortancia (o) Cor amarela: 0,30

Fonte: Elaboracéo propria com base na Norma ABNT NBR 15220:2005 e referéncias na literatura

A Figura 27 apresenta os materiais e dimensdes do bloco de vedacgao utilizado,
adotados como parametro para todos os calculos (resisténcia térmica, transmitancia

térmica, capacidade térmica, atraso térmico, e fator solar).
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1. Resisténcia térmica:

R = e/\, onde:
R = resisténcia térmica de um componente (m2.K)/W
e = espessura da camada - kJ/(kg.K)

A = condutividade térmica do material — W/(m.K)

- Sec¢ao 1 (solo-cimento + argamassa comum + solo cimento)
A1=0,0319x 0,1 =0,00319 m?

. 0,0391 s 0,0319 s 0,0391
1™ 0,38 1,15 0,38

= 0,102 + 0,027 + 0,102 = 0,233 (m%.K)/W

- Secgao 2 (solo-cimento + camara de ar + solo cimento)
A,=0,0781x 0,1 =0,00781 m?

0,032 0,045 0,032

_ _ ,
R:=038 0312t 03g ~ 084+ 0146+ 0,084 = 0,315 (m®. K)/W

Para componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneas:

R, = Agt+Ap+-+ Ay
€t A_a+ﬂ ...+A_n’
Ra Rp Rn

onde:

R, + Ry + --- + R, = resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada segéo (a, b, ..., n)

Ay + Ay + -+ A, = éreas de cada segéo

_ (3.0,00319) + (2.0,00781) _ 0,00957 + 0,0156 0,025 0,025
‘7 (3.0,00319)  (2.0,00781) ~ 000957 . 0,0156 ~ 0,040+ 0,079 0,120
0,233 0,315 0,233 ' 0,315

R, = 0,208 (m?.K)/W



Rt = R¢e + R + R onde:

R; =resisténcia térmica de superficie a superficie
Rse e Rsi = resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente

Rt=0,13 + 0,208 + 0,04 = 0,378 (m2.K)/W

2. Transmitancia térmica:

U=1/RT, onde:

U = transmitancia térmica de um componente — W/(m2.K)

RT = resisténcia térmica total do componente

U = 1/0,378 = 2,642 W/(m?.K)

3. Capacidade Térmica

Para componentes homogéneos: Cr=2l;&.R,.c.p; = T e.0.p, onde:

4; = condutividade térmica do material da camada

R; = resisténcia térmica da camada

e; = espessura da camada

c; = calor especifico do material da camada

p; = densidade de massa aparente do material da camada

- Segao 1 (solo-cimento + argamassa comum + solo-cimento)
A1=0,00319 m?

CT(so|ocimento) = 0,0391 . 1,3 . 1890 = 96,068 kJ/(mzK)
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CT (argamassa) = 0,0319 . 1,00 . 1900 = 60,61 kJ/(m>.K)
CT = 96,068 + 60,61 + 96,068 = 252,747 kJ/(m2.K)
- Secéo 2 (solo-cimento + camara de ar + solo-cimento)
A2=0,00781 m?
CT solocimento) = 0,0321 . 1,3 . 1890 = 78,869 kJ/(m?.K)

CT =78,869 + 0 + 78,869 = 157,739 kJ/(m?.K)

N ~ N AgtAp++ A
Para componentes homogéneos e ndo homogéneos: C; = H—A’; onde:

Ca ' Cp Cn

Cq + Cp + -+ + (= capacidades térmicas do componente para cada sego (a, b, ..., n)

Ay +Ap + -+ A, = éreas de cada segéo

~(3.0,00319) + (2.0,00781)  0,00957 + 0,0156 0,025

‘7~ (3.000319)  (2.0,00781)  0,00957 ~ 0,0156 ~ 3,786E-5 + 9,902E 0%
252,747 157,739 252,747 © 157,739

o 0,025
™ 0,0001368

= 184,019 kJ /(m2.K)

4. Atraso térmico para elemento heterogéneo

¢ =1382.R,.\/B; + B, , onde:

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente

B, = 0,226.22  onde:
Re

BO = CT - CText y Onde
C; = capacidade térmica do componente

Crext = capacidade térmica da camada externa do componente

B, = 0,205 [WTZ)“] [Reexe = 2=2222t]  onde:
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A = condutividade térmica do material
p = densidade de massa aparente do material
C = calor especifico

Riext = resisténcia térmica da camada externa do componente

B, = 184,019 — 78,869 = 105,149

B, = 0,226 105149 _ 0,226 .1244,759 = 281,316
1 — Y . 0,084 - Y, . ) - ]

B — 0205 (0,38.1890.1,3 ) ,.,; [0 084 0,378 — 0,084] 0205 <933,66) ( 0,302)
2T e 0,084 i 10 - 0,084 ’ 10

B, =0,205.11052,7.(0,066 — 0,0302) = 2265,80. 0,0357 = 80,996

¢ =1,382.0,378.4/281,316 + 80,996 = 0,522 .4/362,612 = 0,522 .19,034 = 9,94 horas

5. Fator solar para elementos opacos (verio)

FS, =4.U.q, onde

FS, = fator solar de elementos opacos em percentagem
U = transmitancia térmica do componente

a = absortancia a radiagao solar em fungao da cor

- Para pintura branca: FS, =4 . 2,642 .0,2=2,113%
- Para pintura amarela: FS, =4 .2,642 . 0,3 =3,170%
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Memoéria de calculo considerando adog¢ao de camada argamassada na parte
interna das vedacgoes

1. Resisténcia térmica:

R = e/\, onde:
R = resisténcia térmica de um componente (m2.K)/W
e = espessura da camada - kJ/(kg.K)

A = condutividade térmica do material — W/(m.K)

- Sec¢ao 1 (solo-cimento + argamassa comum + solo cimento + argamassa comum)
A1=(0,0319x0,1) + (0,023 x 0,1) = 0,00549 m?

R 0,0391 N 0,0319 N 0,0391 N 0,023
1™ 0,38 1,15 0,38 1,15

= 0,102 + 0,027 + 0,102 + 0,02

R, = 0,253 (m%.K)/W
- Secéo 2 (solo-cimento + camara de ar + solo cimento + argamassa comum)
A,=(0,0781 x0,1) + (0,023 x 0,1) = 0,01011 m?

o 0,032 N 0,045 N 0,032 N 0,023
270,38 0,312 0,38 1,15

= 0,084 + 0,146 + 0,084 + 0,02

R, = 0,335 (m2.K)/W

Para componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneas:

R, = Agt+Ap+-+ Ay
€t A_a+ﬂ ...+A_n’
Ra Rp Rn

onde:

R, + Ry + --- + R, =resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada segéo (a, b, ..., n)

A, + Ay + -+ A, = édreas de cada se¢do
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_ (3.0,00549) + (2.0,01011) _ 0,0164 + 0,02022 _ 0,036 _ 0,036
7 (3.0,00549) (2.0,01011) 0,0164+ 0,02022 ~ 0,064 + 0,060 0,125
0253 0335 0,253 ' 70,335

R, = 0,292 (m2.K)/W

Rt = R¢e + R + R onde:
R; =resisténcia térmica de superficie a superficie

Rse e Rsi = resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente

Rt=0,13 + 0,292 + 0,04 = 0,462 (M2K)/W

2. Transmitancia térmica:

U=1/RT, onde:
U = transmitancia térmica de um componente — W/(m2.K)

RT = resisténcia térmica total do componente

U = 1/0,462 = 2,159 W/(m?.K)

3. Capacidade Térmica

Para componentes homogéneos: CT=2{~;A..R,.¢,.p, = XI_; e,.¢. p;, onde:

A; = condutividade térmica do material da camada
R; = resisténcia térmica da camada
e; = espessura da camada

c; = calor especifico do material da camada

p; = densidade de massa aparente do material da camada

- Secao 1 (solo-cimento + argamassa comum + solo cimento + argamassa comum)

A:=(0,0319x 0,1) + (0,023 x 0,1) = 0,00549 m?



CT (solocimento) = 0,0391 . 1,3 . 1890 = 96,068 kJ/(m2.K)
CT (argamassa) = 0,0319 . 1,00 . 1900 = 60,61 kJ/(m>.K)
CT = 96,068 + 60,61 + 96,068 + 60,61 = 313,357 kJ/(m2.K)
- Secéo 2 (solo-cimento + camara de ar + solo cimento + argamassa comum)
A,=(0,0781 x0,1) + (0,023 x 0,1) = 0,01011 m?
CT solocimento) = 0,0321 . 1,3 . 1890 = 78,869 kJ/(m?.K)
CT (argamassa) = 0,0319 . 1,00 . 1900 = 60,61 kJ/(m>.K)

CT =78,869 + 0 + 78,869 + 60,61 = 218,349 kJ/(m2.K)

104

N ~ N AgtAp++ A
Para componentes homogéneos e ndo homogéneos: C; = H—A’; onde:

Ca Cp' TCn
C, + Cy + -~ + C,,= capacidades térmicas do componente para cada segéo (a, b, ..., n)
Ag + Ay + -+ A, = éreas de cada segdo
_ (3.0,00549 )+ (2.0,01011) _0,0164 + 0,02022 0,036

£7(3.0,00549) , (2.0,01011) ~ 0,0164 +
313,357 + 218,349 313,357 ° 218,349

0,036
™ 0,000144

= 253,13 kJ/(m%.K)

4. Atraso térmico para elemento heterogéneo

¢ =1,382.R,.\/B; + B, , onde:

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente

B, = 0,226 .2  onde:
R¢

By = Cp — Creyt , ONde:

C; = capacidade térmica do componente

0,02022 ~ 5233E-95 + 9,260E05



B, = 0,205 . [(’“’R—i)’“] . [Rmt - W] , onde:

A = condutividade térmica do material
p = densidade de massa aparente do material

C = calor especifico

Crex: = capacidade térmica da camada externa do componente

Riext = resisténcia térmica da camada externa do componente

By = 236,577 — 78,869 = 157,707

B, = 0,226 157,707 _ 0,226.341,357 = 76,983
1Tt 0462 T TR T

B = 0205 (0,38.1890.1,3 ) e [o 084 0,462 — 0,084] _o
2T e 0,462 i 10 o

B, = 0,205.4364,99.(0,084 — 0,0378) = 894,822. 0,0462 = 19,274

¢ =1,382.0,462.476,983 + 19,274 = 0,639.,/96,258 = 0,639.9,811 = 6,277 horas

5. Fator solar para elementos opacos (veriao)

0,378>
10
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FS, =4.U.q, onde

FS, = fator solar de elementos opacos em percentagem
U = transmitancia térmica do componente

a = absortancia a radiagao solar em fungéo da cor

- Para pintura branca: FS, =4 . 2,159 . 0,2 =1,727%
- Para pintura amarela: FS, =4 .2,159. 0,3 = 2,591%
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APENDICE Il - COBERTURA: !VIEMORA DE CALCQLO PARA TRANSMITANCIA
TERMICA, CAPACIDADE TERMICA, ATRASO TERMICO E FATOR SOLAR

A seguir sera apresentada a memoria de calculo para determinacéo da transmitancia

térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar do sistema adotado como

cobertura nas unidades habitacionais do conjunto habitacional Granja de Freitas III.

Como parametros basicos, buscou-se na Norma ABNT NBR 15220:2005, os limites
indicados para cada uma das caracteristicas térmicas dos componentes que compoe
o sistema empregado, em consonancia com as particularidades apresentadas pela a
zona bioclimatica 3 onde esta inserida a cidade de Belo Horizonte, berco do

Conjunto Habitacional. A Tabela 11 ilustra esses parametros.

Tabela 13 - Dados gerais para calculo de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso
térmico e fator solar da cobertura

TELHA CERAMICA FORRO DE PVC*

c Espessura Camada Externa (e} 0,07 m 0,005 m
O | Densidade de Massa Aparente (F) 2000 Kg/m# 1200 Kg/m?
E Condutividade Térmica () 1,05 Wiim.K) 0,20 W/{m.K}
R | Calor Especifico (c) 092kJ(KgK) |
J Resisténcia Superficial Externa (Rse) 0,04
R Resisténcia Superficial Interna (Rsi) 017
A Emissividade (¢ ) para telha de barro 0,80

Absortancia (o) 0,80

* Forro de pvc proposto pela autora a fim de melhorar o condicionamento térmico da edificacdo

Fonte: Elaboragéao propria com base no Anexo A da Norma ABNT NBR 15220:2005

A Figura 28 apresenta os materiais e dimensdes do sistema utilizado, adotados
como parametro para todos os calculos (resisténcia térmica, transmitancia térmica,

capacidade térmica, atraso térmico, e fator solar).
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Figura 28 - Sistema de cobertura atual

Fonte: Elaboragao propria com base me documentos disponibilizados pela URBEL

1. Resisténcia térmica:

R = e/\, onde:
R = resisténcia térmica de um componente (m2.K)/W
e = espessura da camada - kJ/(kg.K)

A = condutividade térmica do material — W/(m.K)

R=22 = 0,066(m2.K)W

RT = Rse + R + Rgj, onde:
R, =resisténcia térmica de superficie a superficie

Rse e Rsi = resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente

Ri= 0,04 + 0,066 + 0,17 = 0,276 (m2.K)/K para o veréao

2. Transmitancia térmica:

U=1/RT, onde:
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U = transmitancia térmica de um componente — W/(m2.K)

RT = resisténcia térmica total do componente

U = 1/0,276 = 3,614 W/(m2.K)

3. Capacidade Térmica

Para componentes homogéneos: Cr=2Pi&.R,.c.p; = Zhie.c.p, onde:

4; = condutividade térmica do material da camada

R; = resisténcia térmica da camada

e; = espessura da camada

c; = calor especifico do material da camada

pi = densidade de massa aparente do material da camada

Cr= (0,07 . 0,92 . 2000) = 128,80 kJ/(m2.K)

4 Atraso térmico para elemento homogéneo (verdo)

— p.c .
@ =1,382.e. /3,5. 7 onde:

e = espessura
P = densidade de massa aparente
C = calor especifico

A = condutividade térmica do material
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—1382.007. |2200- 092 _ 1067, [X3%0 _ (0967 /487,772 = 0,0967 . 22,085
L A Y T N - X7 Mt re = REI0E. AL

¢ = 2,135 horas

5 Fator solar para elementos opacos (verido)

FS, =4.U.q, onde

FS, = fator solar de elementos opacos em percentagem
U = transmitancia térmica do componente

a = absortancia a radiagao solar em fung¢ao da cor

FSo=4.3,614.0,80 = 11,566%
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Memoéria de calculo considerando adoc¢ao de forro de PVC no segundo

pavimento das unidades habitacionais

SITUACAO MODIFICADA

(INCLUSAO DE FORRO DE PVC 5mm) i
- \OP‘
N
“e\’\’\P‘ &5&»//

\F g

_——Telha ceramica tipo francesa
g Espessura = 7cm

————Caibro em madeira Pinus
4cm x8cm

)

Terga
8cm x15¢cm

QUARTO 1

UNIDADE 1 UNIDADE 2

Figura 29 - Sistema de cobertura modificado

Fonte: Elaboragao propria com base me documentos disponibilizados pela URBEL

4. Resisténcia térmica:

R = e/\, onde:
R = resisténcia térmica de um componente (m2.K)/W
e = espessura da camada - kJ/(kg.K)

A = condutividade térmica do material — W/(m.K)

R=2Y 4 2995 _ 0,066 + 0,025 = 0,0916(m2.K)/W

1,05 0,20

RT = Rse * Rieiha + Rar + Rioro + R, Onde:

R, =resisténcia térmica de superficie a superficie

Rse e Rsi = resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente

R¢=0,04 + 0,066 + 0,21* + 0,025 + 0,17 = 0,511 (m2.K)/K para o verdo

*Rqr correspondente a cadmaras de ar nao ventiladas com e > 5cm e sob superficie

de alta emissividade.



5. Transmitancia térmica:

U=1/RT, onde:

U = transmitancia térmica de um componente — W/(m2.K)

RT = resisténcia térmica total do componente

U =1/0,511 = 1,956 W/(m2.K)

6. Capacidade Térmica

Para componentes homogéneos: CT=2{~;A..R,.¢..p, = XI_; e,.¢. p;, onde:

A; = condutividade térmica do material da camada
R; = resisténcia térmica da camada
e; = espessura da camada

c¢; = calor especifico do material da camada

p; = densidade de massa aparente do material da camada

Cr= (0,07 . 0,92 . 2000) + (0,005 . 1200) = 128,80 + 6 = 134,80 kJ/(m2.K)

6 Atraso térmico para elemento heterogéneo (verio)

® =1,382.R,./B; + B, , onde:

R; = resisténcia térmica de superficie a superficie do componente
B, = 0,226 i_(: , onde:

By = Cp — Creyt » ONde:

C; = capacidade térmica do componente

Crext = Capacidade térmica da camada externa do componente

B, = 0,205 [%] [Reexe = 2=222]  onde:
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A = condutividade térmica do material
p = densidade de massa aparente do material

C = calor especifico

Riext = resisténcia térmica da camada externa do componente

B, = 134,80 — 128,80 = 6

B; =0,226. =0,226.11,741 = 2,653

0,511

B 0205 (1,05.2000.0,92 ) oy [0066 0,511—0,066]_0205 <1932) (0066 0,444)
z2 T e 0,511 i 10 -t \o511/ T\ 10

B, = 0,205.3780,821.(0,066 — 0,044) = 775,068.0,022 = 17,232

¢ =1,382.0,511.4/2,653 + 17,232 = 0,706 .,/19,885 = 0,706 .4,459 = 3,148 horas

7 Fator solar para elementos opacos (verido)

FS, =4.U.q, onde

FS, = fator solar de elementos opacos em percentagem
U = transmitancia térmica do componente

a = absortancia a radiagao solar em funcao da cor

FSo=4.1,956 . 0,80 = 6,262%
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ANEXO A — IMPLANTAGAO GERAL CONJUNTO GRANJA DE FREITAS llI

SRR S e R e g,

CERCA
VLR DETALNE NO DES
PE-URR-103-01

CERCA / :
VER DETALHE WO [ES. 2
PL-URB-105~11

53

.:JYﬂ

-}
10l

i
-

B

ACION AM EN
4!
N

1% EsT Ans BE 2500450
'
1y
)

i

URBANIZAGAD

= o ESCAA 1:250,

Figura 30 - Implantagao geral conjunto Granja de Freitas Il

Fonte: URBEL, 2016
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ANEXO B — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS lll: ESPECIFICAGOES DE
ACABAMENTO (TIPOLOGIAS I E )

LEGENDA: P — DR

A B
TETO \E..
ESPECIFICACOES DE ACABAMENTO:

PISOS : (A)

A = CONCRETO DESIMPENADD GROSSO COM ESPESSURA DE Sem.

B — LAJE OE CONCRETO COM RECAPEAMENTO.

PAREDES — INTERNAS : (B)

C = TWOUTD APARENTE.

D - BARRA IMPERMEADILIZANTE ATE 1,50m DE ALTURA £ O RESTANTE ATE O TETO EM TUOLITO APARENTE.

E — FADA IMPERMEABILIZANTE DE 0,40m DE ALTURA SOBRE A BANCADA DA COTZINMA, LAVATORIO £ TANQUE,
E 0 RISTANTE EM TWOUTO APARENTE.

PAREDES — EXTERNAS :

PINTURA COM TINTA ACRILICA VEDAPLAST DA FUSECOLOR E CALAFETAGAD OE JUNTAS COM MASSA DE

CALAFETAR DA TECNOCRIL

TETOS : (C)

F = TELHADO APARENTE.

6 - LAJE OE CONCRETO APARENTE.

COBERTURA :

ENGRADAMENTO EM MADEIRA APARENTE COM CARACTERISTICAS SEMELMANTES OU SUPERICRES A FEROBA
0O CAMPO,

TELHA CERAMICA TIFO COLONAL PLANA

Figura 31 - Conjunto Granja de Freitas lll: especificagbes de acabamento tipologia

Fonte: URBEL, 2016

LEGENDA: o . o=t

Al

ESPECIFICAGOES DE ACABAMENTO:

PISOS @ (A)

A = CONMCRETO DESCUPENADD GROSSO COM ESPESSURA DE Scm.

B = LAJE DE CONCRETO COM RECAPEAMENTO.

PAREDES — INTERMAS : (8)

€ = TUOLTO APARENTE.

0 - BARRA IMPERUEABLIZANTE ATE 1,50m DE ALTURA E O RESTANTE ATE O TETO EM TWOUTO APARENIE.

£ = FAXA IMPERMEABILIZANTE DE 0,40m DE ALTURA SOBRE A BANCADA DA COZINHA, LAVATORIO E TANGUE,
E O RESTANTE EM TISOUTO ARPARENTE.

PAREDES — EXTERNAS :

PRITURA COM TINTA ACRILICA VEDAPLAST DA FUSECOLOR E CALAFETACAD DE JUNTAS COM MASSA DE

CALAFETAR DA TECNOCRIL.

TETOS : (C)

F = TFLMADS APARENTE.

G = LAJE DE CONCRETO ARARENTE.

COBERTURA :

ENGRADAMENTO EM WADEIRA APARENTE COM CARACTERISTICAS SEWELHAMTES OU SUPERIORES A PEROBA
DO CAMPO,

TELMA CERAMICA TIPD COLONIAL PLANA

Figura 32 - Conjunto Granja de Freitas lll: especificagbes de acabamento tipologia Il

Fonte: URBEL, 2016
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ANEXO C — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS lll - CASAS GEMINADAS:
DIAGRAMA DE COBERTURA (TIPOLOGIA )

1<

|
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- I
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1,42 2 2 1,02 04
(9] A 7 /P 4/ 7
A\l
i=4545% | i=4545%
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I
OAﬁ 7777777777777777 {FCEERRTGOO v rORsmog Aot vnRO oMMt nobtawmedd okt i
|
|
|
|
| TELHA
IV ! [ cerAMICA
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o i = 45 45%
|
I
I
I
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| \ : CUMEEIRA
i :
Il b I
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CAP. 250L
I
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u V.
™ !
I
I
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<t |l i 1 € it e e o i e et s
‘ i=gf5_,45% i=45.45%
A \

04 1,64 1,38 | 1,38 2,04

7

DIAGRAMA DE COBERTURA - TIPOLOGIA |
Scale: 1:100

Figura 33 - Conjunto Granja de Freitas: diagrama de cobertura tipologia |

Fonte: Elaboragdo propria com base me documentos disponibilizados pela URBEL



ANEXO D — CONJUNTO GRANJA DE FREITAS lll - CASAS GEMINADAS:

DIAGRAMA DE COBERTURA (TIPOLOGIA II)

1,42 2 2 1,02 04
// / // // //
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DIAGRAMA DE COBERTURA - TIPOLOGIA

Scale: 1:100

Figura 34 - Conjunto Granja de Freitas: diagrama de cobertura tipologia Il

Fonte: Elaboragdo propria com base em documentos disponibilizados pela URBEL
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ANEXO E - CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Ill - CASAS GEMINADAS:
CORTES E FACHADAS (TIPOLOGIAI)
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1L 1C A L AL FACHADA PRINCIPAL _i
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Figura 35 - Conjunto Granja de Freitas lll: cortes e fachadas tipologia |

Fonte: URBEL, 2016
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ANEXO E - CONJUNTO GRANJA DE FREITAS Ill - CASAS GEMINADAS:
CORTES E FACHADAS (TIPOLOGIA II)

] 4_*; 'bﬂg X | I'
!muuu TN uuuunuuuuml [ | .
. | T
1 r | | —_:f’ii =
Eﬁ - B_f = &1 m 'r = |

Figura 36 - Conjunto Granja de Freitas lll: cortes e fachadas tipologia Il

Fonte: URBEL, 2016
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