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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo funcional e de
conforto térmico em edificios verticais em Blumenau SC,
com diagnodstico e avaliagdo uma amostra edilicia do
bairro Victor Konder, regido préoxima ao centro e em
grande processo de verticalizagdo. O método de trabalho
englobou as etapas de visitas in loco, levantamento de
dados de campo e de projetos, andlises pds-projetos e
analises especificas. A analise dos edificios verticais de
uso habitacional foi realizada em trinta e quatro (34)
edificios do bairro, caracteristico de ocupacgdo de classe
média. A avaliagdo realizada identificou maiores
deficiéncias nos edificios nos critérios de avaliagcdo de
funcionalidade, quando comparado aos critérios de
conforto térmico. Do total da amostra, nenhum dos
edificios atingiu o valor maximo na avaliagdo realizada
considerando os critérios de conforto térmico e de

funcionalidade. Na parte de avaliagdo de conforto
térmico foi realizada a simulagdo computacional do
comportamento térmico de uma edificacdo da amostra
de estudo, representativa dos edificios avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura, avaliacdo, edificios verticais, funcionalidade, conforto térmico.

FUNCTIONAL AND THERMAL COMFORT EVALUATION IN VERTICAL BUILDINGS IN
BLUMENAU SC

ABSTRACT

O This paper presents the architectural characterization
of the vertical housing typology in Blumenau diagnosed
and evaluated the different typologies of buildings for
residential use in Blumenau, their functional approaches
and thermal comfort. The work method involved the
stages of on-site visits, field survey and project data,
post-project analysis and specific analyzes. The analysis
of the vertical housing architectural typology was
performed in a thirty-four buildings sample in the Victor
Konder area neighborhood, in Blumenau, which is in a
process of great verticalization. The evaluation identified
bigger deficiencies in the functional evaluation criteria
if compared to thermal comfort criteria of the buildings.
From the total sample, none of the buildings reached the
maximum value in the
performed evaluation if considering the criteria of
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thermal comfort and functionality. In the thermal
comfort evaluation part, a computer simulation of the
thermal performance of a building in the study sample,
representative of the evaluated buildings, was
performed.
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1 INTRODUCAO

Existem diversos trabalhos de pesquisa com objetivo de avaliar a qualidade do ambiente
construido, desde os espagos urbanos até as edificagdes, como nos edificios de apartamentos, sob
diferentes abordagens, profundidades e objetivos, abordando as relagbes da arquitetura com
psicologia, antropologia, entre outras.

Dentre tantos trabalhos da area de avaliagdo do ambiente construido, podem-se citar as
pesquisas de APO Avaliacdo Pds-Ocupacdo, ou aqueles sob enfoques especificos, como
ergondmico, conforto térmico, conforto luminoso, ventilacdo natural, desempenho térmico,
funcionalidade, desempenho ambiental, sustentabilidade, havendo farta literatura sobre o tema.

No enfoque de edificios ofertados pelo mercado imobilidrio para as classes de renda média,
pode-se citar Villa, Saramago e Alves (2015), que diagnosticaram a qualidade ambiental de
empreendimentos construidos em duas cidades de porte médio no Brasil (Uberlandia/MG e
Ribeirdo Preto/SP). A avaliagdo de qualidade ambiental nos edificios analisados foi realizada com
base nas estratégias de sustentabilidade citadas em diferentes métodos de certificacdo de
edificagcOes, (AQUA, LEED, Casa Azul CAIXA), identificando nos mesmos as situacdes existentes,
como as mais recorrentes, quanto aquelas com maior valor de pontuacao dos métodos. Os autores
apontam para a incipiente incorporacdo de estratégias de sustentabilidade nos edificios
investigados, indicando um baixo nivel de consciéncia ambiental dos moradores.

Villa e Ornstein (2009), abordam em trabalho a discussdo da qualidade espacial dos edificios
de apartamentos a partir dos resultados obtidos em pesquisas de avaliacdo pds-ocupacdo APO,
com vistas a projetar apartamentos com qualidade arquitetonica. Os autores citam a proposicao
de um conjunto de métodos e técnicas de APO com abordagem funcional, destinado a edificios de
apartamentos e elaborado a partir de parametros homogéneos de maneira a constituir um método
reaplicavel. Foi realizada a aplicacdo da APO em trés estudos de caso na cidade de Ribeirdo Preto
SP, atestando o atendimento das demandas dos moradores de maneira minima, na medida em
gue identificou uma gama bastante variada de grupos familiares morando em modelos repetidos
e tripartidos de habitar. Varias sobreposi¢ées de atividades foram identificadas nos comodos dos
edificios estudados, que sdo projetados de maneira tradicional, baseados na sua estanqueidade,
compartimentagcdo e monofuncionalidade.

Também Pickler e Bogo (2015) realizaram uma andlise das estratégias arquitetonicas de
conforto ambiental (controle solar nas aberturas, ventilagdo natural, uso da luz natural e
tratamento paisagistico exterior) presentes em projetos de edificacGes verticais localizadas em
Blumenau a partir da analise de material de divulgag¢do publicado em anuncios de jornais e sitios
da internet. Como resultados da avaliacdo de 36 (trinta e seis) projetos de edificios verticais foi
identificada a situacdo dominante de controle solar inadequado ou a auséncia deste nas aberturas.
Das situacGes analisadas, quatro (4) ndo possuem nenhum controle solar nas aberturas e dos trinta
e dois (32) projetos restantes com controle solar do tipo fixo ou mével, somente existe adequacdo
em oito (8) situacGes de controle fixo e oito (8) situagdes de controle mével. Por outro lado, a
ventilagdo natural foi o quesito de melhor avaliacdo, com situacdo de adequacdo em trinta (30)
projetos.

Sobre a avaliacdo da estratégia de controle solar em edificacées em Blumenau, Uliano e
Bogo (2013) e Uliano e Bogo (2014) avaliaram edificios verticais em dois bairros da cidade. Neste
ultimo trabalho os resultados encontrados identificaram que somente em 67% dos ambientes de
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permanéncia dos apartamentos avaliados existem elementos de controle solar ECS. Ja deste
percentual de ambientes citados, somente 37% possuem solu¢des adequadas, revelando
problemas de projeto de arquitetura. De todos apartamentos analisados, somente 14% possuem
todas as solucdes arquitetonicas de controle solar como adequadas.

Na drea de simulacdo do comportamento térmico de edifica¢des, por meio de uso de softwares
especificos, existe uma literatura bem consolidada, tanto em nivel nacional como internacional.
Nesta parte de simulacdo, podem-se citar diversos trabalhos com uso do Programa EnergyPlus,
reconhecido na drea como de referéncia para estes tipos de estudos, podendo-se citar dentre
muitos autores os adiante.

Silva e Ghisi (2014), que realizaram uma analise comparativa dos resultados do desempenho
térmico da envoltéria de uma edificacdo residencial pelos métodos de simulacdo do RTQ-R e da
NBR 15575-1; Chvatal (2014) que realizou uma avaliacdo do procedimento simplificado da NBR
15575 para determinacdo do nivel de desempenho térmico de habitacbes; Sorgato, Melo,
Marinoski e Lamberts (2014) que realizaram uma analise do procedimento indicado na NBR-15575-
1 (ABNT, 2013a) para simulagdo do desempenho térmico com uso do programa EnergyPlus,
avaliando uma edificagdo unifamiliar para os climas de trés cidades brasileiras; Chvatal e Marques
(2016) que realizaram uma avaliagdo de diferentes alternativas de modelagem de habitagdes de
interesse social; Triana, Lamberts e Sassi (2016) que desenvolveram uma investiga¢do inicial
considerando impactos no desempenho termo energético em longo prazo frente as mudangas
climdticas de projetos que estdao sendo desenvolvidos para o setor de habita¢do social no Brasil;
Mizgier e Penso (2016) que analisaram o desempenho térmico de fachadas ventiladas como
proposta de retrofit em edificios comerciais na cidade de Sao Paulo; Fossati, Scalco, Linczuk e
Lamberts (2016) que realizaram pesquisa sobre eficiéncia energética em edificacées, com foco em
sistemas de certificacdo, entre outros mais.

A amostra de edificacGes desta pesquisa foi selecionada para o bairro Victor Konder (com
area de 0,81 Km?), que de acordo com SIGAD (2015) apresentou de 2005 até 2010 um aumento
de 2.714 habitantes para 4.617, de 1595 domicilios para 1990, numa relag¢do populagdo/domicilio
de 1,7 para 2,3, inferior ao da drea urbana da cidade, de 3,1 para 3 no mesmo periodo de analise.
Ainda segundo o mesmo autor, em 2005 o bairro Victor Konder possuia uma densidade de 3.282
habitantes/km? (4a maior dos bairros da cidade), aumentada para 5.694 habitantes/km? em 2010
(1a maior dos bairros da cidade), muito superior ao do centro (2.111 hab/km?), num crescimento
populacional de 70% (2005-2010), o maior de todos os bairros da cidade.

2 OBIJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi de identificar, conhecer, analisar e diagnosticar uma amostra
de edificios verticais para uso habitacional no bairro Victor Konder em Blumenau, nas abordagens
funcional e de conforto térmico.

Visando atingir este objetivo, foram planejadas as seguintes atividades:

I) Avaliacao de edificios verticais para uso habitacional na abordagem de conforto térmico,
avaliando as variaveis:

a) Controle solar nos ambientes de permanéncia prolongada;

b) Ventilagdo natural cruzada: a partir de apartamento com no minimo 2 fachadas em
orientagdes diferentes;

c) lluminagdo e ventilagdo natural em todos banheiros e lavabos;

d) Paisagismo com sombra arbdérea no térreo, defronte a edificacao.
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II) Avaliagao de edificios verticais para uso habitacional na abordagem funcional, avaliando
as variaveis:

e) Dimensdo adequada dos ambientes;

f) Acessibilidade dos PNE nas dreas comuns do edificio;

g) Protecdo contra intempéries (cobertura) no acesso principal;

h) Flexibilidade do projeto arquitetonico do apartamento.

llI) Avaliacido de conforto térmico por meio de simulacdo computacional do
comportamento térmico em edificio representativo da amostra:

Analise de simulacdo computacional, com cdlculo das temperaturas internas do ar com uso
do software EnergyPlus, em um zonas térmicas de dois apartamentos do pavimento tipo,
representativos de situagOes opostas de orientacdo solar.

3 METODO

Para a andlise dos edificios verticais em Blumenau SC, com as avaliagGes funcional e de
conforto térmico, foram realizadas as etapas adiante descritas apds a caracterizagao geografica do
municipio.

Blumenau localiza-se no sul do Brasil, em Santa Catarina, na latitude 26,92 graus Sul, no
médio Vale do Itajai, a cerca de 60 km do litoral norte e a 140 km de Floriandpolis.

Municipio com area de 518 km?, populacdo de 357 mil habitantes, (IBGE, 2019).

O municipio possui 35 bairros distribuidos em cerca de 206 km? de area urbana, (SIGAD,
2015).

Na sede tem altitude de 21 m, de clima subtropical Umido com verdes quentes e rigor
térmico de calor diurno dominante no ano em cerca de 6 meses, com temperatura média anual de
20,1 C°, (BOGO, 2017).

Além do centro, o bairro Victor Konder é um dos mais verticalizados da cidade.

Adiante nas figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas imagens com a delimitacdo geografica do
bairro em estudo, com a localizacdo das edificacdbes da amostra de estudo, definidas
aleatoriamente no local.

3.1. Localizacdo da amostra de estudo dentro do bairro Victor Konder, préximo ao centro.
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Figura 1: Localiza¢ao do bairro Victor Konder em relagdo ao Centro
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Figura 3: Mapa da drea do bairro Victor Konder, com as edificagées analisadas em alaranjado. Fonte: Prefeitura de
Blumenau

3.2. Levantamento dos dados contextualizadores.
Mapas, plantas, projetos, dados das edificacdes, etc, sendo recolhido o material de analise

de trinta e quatro (34) edificios verticais localizados no bairro, todos com mais de quatro (4)
pavimentos.

3.3. Desenvolvimento dos critérios de avaliacdo nas abordagens conforto térmico e funcional.
Estes critérios foram desenvolvidos pelos autores, com base na revisdo de literatura,
focando na avaliagao de projeto nas abordagens funcional e de conforto térmico. Os critérios
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foram definidos como minimos e essenciais para uma qualidade minima na avaliacdo de uma
edificacao.

3.4. Localizagao geométrica dos edificios no terreno
Para o estudo dos edificios verticais de analise no bairro Victor Konder, foram identificadas
trés situacdes de localizacdo dos mesmos no terreno, conforme visto na figura 4 adiante:

1- Edificio com embasamento, arborizacdo e sem recuo da rua.

Vista D Planta

2- Edificio sem embasamento, com arborizagéo torre com recuo da
rua.

Vista u Planta

3-Edificio sem embasamento, sem arborizagdo e sem recuo da rua

Vista D Planta

Figura 4: Localizagdo geométrica dos edificios no terreno

3.5. Posigao geométrica dos apartamentos no pavimento tipo: tipos de /ayout de planta baixa no
pavimento tipo.

Foram definidos quatro tipos de planta baixa do pavimento tipo, conforme visto na figura
5 adiante:

Um apartamento por andar: Dois apartamentos por andar:

Planta

Continua
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Quatro apartamentos por andar:

]

“ Planta

Seis ou mais apartamentos por andar:

oo 1

.

Figura 5: Posi¢do geométrica dos apartamentos no pavimento tipo

3.6. Anadlises das edificagdes: edificios verticais localizados no bairro Victor Konder.
Adiante na figura 6 sdo apresentadas imagens ilustrativas de alguns dos edificios analisados.

Figura 6: Exemplo de edificios verticais multifamiliares

Apés a identificacdo tipoldgica do edificio e do layout de cada apartamento, foi definida a
metodologia de avaliacdo, englobando as abordagens de conforto térmico e de funcionalidade,
com oito (8) critérios de avaliacdo, conforme visto adiante nas tabelas 1 e 2:

Tabela 1: Critérios de avaliagdo de conforto ambiental.

Pesos e SituagOes de Avaliagao

ambientes de

permanéncia

controle solar
guartos e sala

em

quartos (venezianas
por ex.)

Critérios de Avaliagdao -1 0 +1
CONFORTO TERMICO Inadequado Parcial Adequado
CSA - Controle Solar nos | Sem elementos de | Somente nos

Nos quartos e na sala

(sacada por ex.)

(uso de dutos, etc)

lavabo com duto,
etc

VNC - Ventilagdo natural | Apto com somente 1 | Apto com 2 | Apto com mais de 2
cruzada: a partir de apto | fachada (em uma | fachadas, com | fachadas e lados
com no minimo 2| Unica orientagdo | janelas em lados | adjacentes e opostos
fachadas em orientagdes | solar) adjacentes

diferentes

IVNBL - Illuminagdo e | Banheiros sem | Banheiros com | Banheiros e lavabos
ventilagdo natural em | iluminagao e | iluminagao e | com iluminagdo e
todos banheiros e lavabos | ventilagdo  natural | ventilagdo natural e | ventilagao natural

Continua
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PSA - Paisagismo com
sombra arbodrea no térreo,
defronte a edificacao

Sem tratamento
paisagistico,
somente areas

pavimentadas

Com tratamento
paisagistico
majoritario com
gramineas, flores,
arbustos e
forragens.

Com tratamento
paisagistico amplo:
arvores, arbustos,

forragens, gramineas

Na tabela 1 anterior sdo descritos os atributos necessarios para a avaliagdao de conforto
térmico em quatro (4) critérios definidos, aplicados as situacdes encontradas em cada edificio de
analise. Para cada critério de andlise existe a possibilidade de trés situacdes: inadequada, parcial e
adequada, cada qual com seu respectivo peso numeérico.

Tabela 2 - Critérios de avaliagdo de funcionalidade.

Pesos e Situacoes de Avaliagao

parametros de HIS

Critérios de Avaliagcao -1 0 +1
FUNCIONALIDADE Inadequado Parcial Adequado
DAA - Dimensao adequada | Dimensdao  minima | Dimensdo minima | Dimensdao  minima
dos ambientes igual ao de | maior ao de | maior ao de

parametros de HIS

parametros de classe
média

APNE - Acessibilidade dos
PNE nas areas comuns do
edificio

Sem nenhuma
acessibilidade

Acessibilidade
somente para uso
do acesso social e
elevador

Acessibilidade
completa para todas
areas comuns do
edificio

PClI - Protecdo contra | Sem cobertura Com cobertura soé | Com cobertura junto

intempéries  (cobertura) junto ao | aoalinhamento e até

no acesso principal alinhamento ou | a porta principal

cerca

FPA - Flexibilidade do|Uso de paredes|Uso de sistemas |Uso de sistemas

projeto arquitetdnico do | internas usuais de paredes | secos (novos) de

apartamento autoportantes que | internas que podem | paredes internas que
ndo podem ser | serretiradas podem ser retiradas
retiradas

Na tabela 2 anterior sdo descritos os atributos necessarios
funcionalidade em quatro (4) critérios definidos, aplicados as situagGes

para a avaliacdo de
encontradas em cada

edificio de analise. Para cada critério de andlise existe a possibilidade de trés situacdes:
inadequada, parcial e adequada, cada qual com seu respectivo peso numérico.

No atributo dimensdo adequada dos ambientes (DAA), foi adotado como base de comparacao para
a dimensdo minima os valores de Ornstein, Roméro e Cruz (1997) da tabela 3 adiante, adequados
para situacdo de habitacdo de interesse social - HIS. Ja para o valor maximo utilizamos os valores
de Mizgier e Penso (2016), conforme apresentado adiante na tabela 4:

HOLOS, Ano 37, v.3, e11055, 2021

Qoeo

Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.



KUBA, BOGO & VIEIRA (2021) H l]

ISSN 1807 - 1600

Tabela 3 -Dimensdo minima de ambientes. Fonte: Ornstein, Roméro e Cruz (1997)

Dorm. 1 Dorm. 2 Sala Cozinha | Banheiro | A.S.
Area atil (m?) 7,80 7,70 10,19 6,27 3,03 1,46

Tabela 4 -Dimensdo minima de ambientes. Fonte: Boueri (1989)

Areas em m?
Sala 15,00 Dormitoério 1 14,00
Cozinha 7,20 Dormitoério 2 12,00
Banheiro 4,20 Area servigo 5,40
Total 57,80

Com base na avaliagdo de cada um dos 4 critérios referentes a Conforto térmico e 4 critérios
referentes a Funcionalidade, cada edificagdo analisada tem uma identificacdo de situacdao que
corresponde a um valor especifico (maximo de + 4 e minimo de -4), totalizando um somatério
identificador de melhor ou pior avaliacado, segundo a escala adiante:

Escala de avaliagcao de nove pontos:

(Pior situacao) -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 (Melhor situacdo)

3.7. Aplicagdo do método de analise para um edificio:
Adiante é apresentado como exemplo a aplicagdo do método de anadlise para o Edif.
Ravenna, com os dados iniciais, as figuras 7, 8, 9 e 10 e as tabelas 5 e 6.

Residencial Ravenna Rua: Waldemar Medeiros, n264
Numero de pavimentos tipo: 10 Area construida: 403,62m? (tipo)  Ano: 2005
Construtora: Construtora Nova Trento Projeto Arquitetonico: Construtora

Vento dominante no local: NE

Figura 7: Planta de situagao, Escala 1:500 Figura 8: Fachada frontal Sudeste
Fonte: Prefeitura Municipal de Blumenau
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Figura 9: Planta baixa do pavimento tipo Figura 10: Vista frontal da rua com acesso social
Fonte: Construtora Nova Trento

Tabela 5: Aplicagao dos critérios de avaliagdao de conforto térmico.

Pesos e Situacoes de Avaliagao

Critérios de Avaliagdo -1 0 +1
CONFORTO TERMICO Inadequado Parcial Adequado

CSA - Controle Solar nos ambientes
de permanéncia

Nos quartos e na sala.

VNC - Ventilagdo natural cruzada: a Somente em lados

partir de apto com no minimo 2 adjacentes.

fachadas em orientagoes diferentes

IVNBL - Iluminagdo e ventilagdo Banheiros e lavabos com
natural em todos banheiros e iluminagdo e ventilagdo
lavabos natural.

PSA - Paisagismo com sombra Tratamento paisagistico

arborea no térreo, defronte a majoritario com

edificacao gramineas, flores,

arbustos e forragens.
Arborizagdo pontual.

Tabela 6: Aplicagao dos critérios de avaliagao de funcionalidade.

Pesos e Situagoes de Avaliacao

Critérios de Avaliagao -1 0 +1

FUNCIONALIDADE Inadequado Parcial Adequado

DAA - Dimensdo adequada dos Dimensdo minima maior ao

ambientes de parametros de classe
média

APNE - Acessibilidade dos PNE nas | Sem nenhuma
areas comuns do edificio acessibilidade

PCl - Protegdo contra intempéries | Sem cobertura.
(cobertura) no acesso principal

FPA - Flexibilidade do projeto Uso de sistemas usuais de

arquitetonico do apto paredes internas ndo
portantes, que podem ser
retiradas.
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4. Analise de resultados

4.1 Os resultados dos edificios analisados

Os resultados agrupados para os 34 edificios analisados, devidamente organizados segundo
a avaliacdo de conforto térmico e de funcionalidade, segundo a escala adotada, sdo adiante
apresentados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Resultados da avaliagdo nos critérios de conforto térmico dos edificios 1- 34.

Critérios de Avaliagao Edificios Analisados

CONFORTO TERMICO 1/2|3|4|5|6 |7 |8 |9 10|11 |12 13
CSA +1 | +1 | +1|+1 | O |[+1 | O | O | -1 |+1 | +1 |+1 | +1
VNC 0|0 |+1| 0| 0|0 |0|O0|+1]0| 0|0 |+1
IVNBL +1|+1|+1| 0| 0|0 |+41|+41| 0 |+1| 0| 0 |+1
PSA 0O0|-1/0|0|+1|+1|-1|+1| 0|0 |0]|O0]|O0
Avaliag¢do no critério analisado +2 | +1 | +3 | +1 | +1 | +2 | O |42 | O | +2 | +1 | +1 | +3
Critérios de Avaliagao Edificios Analisados

CONFORTO TERMICO 14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
CSA +1 | O |+1 | +1 | +1 |+1|+1] O |+1|+1| O |+1| O
VNC +1| 0| 0| O0|+1| 0|41 O0O|O0O|O0|O0O]O0]|O
IVNBL +1|+1|-1(+41| 0| O|+1| O|+1 | O | O] O] O
PSA O|+1|+1|+1|+1| O |+1|+1| 0| O |-1|-1]|-1
Avaliagao no critério analisado 43 (42 | +1 |43 | +3 | +1 [ +4 | +1 | +2 |41 | -1 | O -1
Critérios de Avaliagao Edificios Analisados

CONFORTO TERMICO 27 |28 |29 |30 |31 (32|33 |34

CSA +1/ 0|0 |+1|+1 (410 | O

VNC #1000 |0 |+1] 0|0

IVNBL +1| 0 |0 |+1|+1|+1|+1| O

PSA +1|+1|+1] 0] 0|0 |0 |+

Avaliagdo no critério analisado +4 | +1 | +1 | +2 | +2 | +3 | +1 | +1

Tabela 8 — Resultados da avaliagdo nos critérios de funcionalidade dos edificios 1- 34.

Critérios de Avaliagao Edificios Analisados

FUNCIONALIDADE 1/2 (3 |4|5|6 |7 |8)|9 | 10|11 |12 13

DAA +1 | 0 |[+1| O | -1 |+1|-1] O|-1| O |+1|+1]|+1

APNE -1}-1|-1)0|-1y0|-1j]0|0]-1|-1|0]|-1
Continua
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PCI -1|+1|0|J0| 0| O0O|0|+0|+1| 0| 0| 0| O
FPA ojojolo0o|0|O0Oj]O|0]j]O]O0O|O0]|]O0]| O
Avaliagao no critério analisado 10| 0|O0|-2|+1]|-2|0|0|-1|0|+1|0O0
Critérios de Avaliagao Edificios Analisados

FUNCIONALIDADE 14 (15|16 |17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
DAA o|oO0O|O0O|O0|+1]0|+1|O0|O0O|O0O|-1|]0]O
APNE -1/1(0|j0j0|O0|-1|-1|-1|-1|{0]0|0
PCI 0| 0| 0| 0| O0O|+1| O0|+1|+1| 0| 0| 0 |+1
FPA o|o0ojo0|0|0O0]O0O|0O0O|]O0O|O|O0O|O0]|O0]|-0
Avaliag¢do no critério analisado 11| 0] 0 |+1|+1] 0] 0|0 ]|-1|-1|0]|+1
Critérios de Avaliacao Edificios Analisados

FUNCIONALIDADE 27 (28 129 |30 (31|32 |33 |34

DAA +1] 0|0]|]0|]0|0|0]|O

APNE -1]1-1(0(|-1|-1}-1|0]-1

PCI O |+1| 0 |+1|+1|+1| O | +1

FPA ojojo|l0O0|O0O|0O0O]O0]|O

Avaliagao no critério analisado ojo|lO0O|jO0O|jO|O]O]O

A avaliacao final dos 34 edificios analisados, considerando juntos os critérios de conforto
térmico (CT) e funcionalidade (F), é adiante apresentada na tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da avaliagao final nos critérios de conforto ambiental e funcionalidade dos Edificios 1- 34.

Edificios Analisados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Avaliagdao  final do
edificio: CTe F -1 +1 +3 +1 -1 +3 -2 +2 0 +1 +1 +2

Edificios Analisados

14 | 15 16 | 17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Avaliacao final do
edificio: CTe F 42 +1 +1 +3 +4 +2 +4 +1 +1 0 -2 0

Edificios Analisados
27 28 29 30 31 32 33 34

Avaliacdo final do
edificio: CT e F 4 |+1 |+1 |+2 |+2 |43 |+1 | +1

4.2. Avaliagao final de conforto ambiental e funcionalidade

Nos critérios de avaliagdo de conforto térmico, somente um (1) dos 34 edificios apresentou
valor maximo de avaliacdo (+4). Cinco (5) edificios apresentaram valor + 3, préoximo a melhor
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avaliagdo. O valor dominante de avaliagdo é de +1, identificado em oito (8) edificios. A média geral
dos vinte e dois edificios foi de +1,77.

Nos critérios de avaliacdo de funcionalidade, nenhum dos 34 edificios apresentou valor
maximo de avaliacdo (+4). Quatro (4) edificios apresentaram valor + 1. O valor dominante de
avaliacdo é de 0, identificado em onze (11) edificios. A média geral dos vinte e dois edificios foi de
+0,31, numa situacao de avaliacdo inferior ao do critério de avaliacdo de conforto térmico.

Devido aos baixos valores na avaliacdo de funcionalidade, nenhum dos edificios avaliados
atingiu o valor maximo possivel (4 + 4 = +8), sendo que somente dois (2) edificios atingiram o valor
de +4.

4.3. Avaliagdo de Conforto Térmico por Meio de Simulagdo Computacional em um Edificio
Representativo da Amostra

Para verificacdo do comportamento térmico de um dos edificios antes analisados na parte
de conforto térmico, foi definido aleatoriamente um destes, no caso o Ed. Labes, residencial
localizado entre as ruas Martin Luther e Sdo Paulo, bairro Victor Konder, representativo da
tipologia arquitetonica analisada, no que se refere ao uso de materiais e sistemas construtivos. Na
cidade, esta tipologia arquitetonica é identificada como de um “prédio simples” no bairro de
analise. A analise do comportamento térmico foi desenvolvida com uso do software EnergyPlus
(programa de referéncia internacional para este tipo de estudo), com calculo horario das
temperaturas internas do ar em situacdes representativas.

Figura 12: Fachadas laterais NO e SE do Edif. Labes

Figura 13: Planta baixa do Edif. Labes com destaque para os dois apartamentos de andlise e respectivas zonas
térmicas
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Apds escolha da edificacdo, foram selecionados dois apartamentos semelhantes na planta
do pavimento tipo, em situacdes opostas de orientacdo solar. Em cada apto, foi identificado um
ambiente de analise (dormitério), nominados de zona térmica 1 e 2 (Figura 14), localizados num
dos pavimentos tipo. Estas zonas térmicas citadas foram escolhidas para maior analise devido a
estes estarem no perimetro recebendo maiores influéncias dos fatores externos.

A zona térmica 2 simulada (que recebe o Sol da tarde) estd orientada para sudoeste/oeste,
e a zona térmica 1 (que recebe o sol da manh3) esta orientada para nordeste/leste.

-

\J

PAREDE EXTERNA

PAREDE INTERNA

Figura 14 — Apartamento 1 (zona térmica 1) exposto a insolagdo direta vespertina e apartamento 2 (zona
térmica 2) exposto a insolagao direta matutina.

Para a realizacdo das simulacGes foi necessario classificar as atividades desenvolvidas,
padroes de uso, iluminacdo, equipamentos, tipos de materiais construtivos e definicdo de janelas
e portas. As simulacdes realizadas com base no arquivo EPW da cidade de Indaial (Estacdo do
INMET), localizada ao lado de Blumenau, com mesmas caracteristicas climaticas. As caracteristicas
térmicas dos materiais identificados sdo adiante apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 — Valores de propriedades térmicas de materiais adotados nas simula¢des. Fonte: ABNT (2005)

ELEMENTO TIPO DE Condutividade Peso Calor Absorbancia
MATERIAL Térmica Especifico Especifico Solar
W/(m.K) kg/m3 J/(kg.K)
Laje Piso Ceramico 0,9 1600 920 0,4
Concreto 1,75 2200 1000 0,9
Parede Argamassa 1,15 1790 1000 0,3
Bloco ceramico 0,9 909 920 0,9

Adiante nas Figuras 15 e 16 sdo apresentados os resultados de simulacdo da temperatura
do ar nas situacOes das zonas térmicas 1 e 2 antes citadas, para o més mais quente do ano

(fevereiro) e para o dia com valores internos de temperatura do ar mais altos deste més.
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Figura 15 — Grafico horario das temperaturas internas do ar para o més de fevereiro

Na situacdo de verdo, a analise detalhada do grafico de temperaturas internas do ar para o
més de fevereiro (mais quente do ano), identificou os seguintes percentuais de valores internos
acima de 27 °C (limite superior de conforto térmico segundo Mahoney para o clima local):

- Quarto do Apto com frente para a rua Martin Luther (zona 1), com 36,44%;

- Quarto do Apto com frente para a rua Sdo Paulo (zona 2), com 34,22%;

As 2 zonas térmicas simuladas apresentaram situacdo de desconforto por calor muito
proximas, apesar de janelas em orientagdes solares distintas.

A andlise dos dados do arquivo climatico (tipo epw) de simulacdo adotado pelo EnergyPlus,
identificou neste mesmo més 20,98% de valores acima de 27 °C.

Temperatura Interna do Ar- °C
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Figura 16 — Grafico horario das temperaturas internas do ar para o dia 20 de fevereiro com valores internos mais
altos

A andlise detalhada do grafico de temperaturas internas do ar para o dia de fevereiro com
valores internos mais altos, identificou os seguintes percentuais:
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- Quarto do Apto com frente para a rua Martin Luther (zona 1), com 62,5% e maximo de
30,08 °Cas 17 h;

- Quarto do Apto com frente para a rua Sdo Paulo (zona 2), com 62,5 % e maximo de 29,71
°Cas 17 h.

Neste més de fevereiro do arquivo climatico adotado nas simulacdes com o programa
citado, a média mensal da temperatura externa do ar foi de 24,25 °C, com maxima de 32,7 °C e
minima de 17,9 °C.

Na situacdo de inverno, a analise detalhada do grafico de temperaturas internas do ar para
o0 més de junho (mais frio do ano), identificou os percentuais de valores internos abaixo de 17 °C
(limite inferior de conforto térmico segundo Mahoney para o clima local) inferiores a 1% (0,53%
para azonale0,67% para a zona 2).

A andlise dos dados do arquivo climatico (tipo epw) de simulacdo adotado pelo EnergyPlus,
identificou neste mesmo més 68,06% de valores abaixo de 17 °C.

Neste més de junho do arquivo climatico adotado nas simulagdes com o programa citado,
a média mensal da temperatura externa do ar foi de 15,09 °C, com maxima de 28,9 °C e minima de
3,5 °C.

5 Conclusoes

Este trabalho de pesquisa sobre avaliacdo funcional e de conforto térmico em edificios
verticais em Blumenau, diagnosticou e avaliou um conjunto de edificios para uso habitacional em
Blumenau, nas abordagens funcional e de conforto térmico.

A avaliacdo de funcionalidade, que comumente é entendida nos projetos de arquitetura
como critério basico de atendimento, ndo obteve bons resultados. Isto em parte se deve ao fato
de os conjuntos de critérios de analise serem mais abrangentes do que somente dimensao minima
dos ambientes, ou seja, englobou outros critérios mais amplos, como a acessibilidade dos PNE nas
areas comuns do edificio, protecdo contra intempéries (cobertura) no acesso principal, e
flexibilidade do projeto arquiteténico do apartamento.

A avaliacdo de conforto térmico obteve resultados melhores quando comparada com a
avaliacdo de funcionalidade; no entanto, estdao abaixo do esperado, identificando-se deficiéncias
principalmente quanto a ventilacdo natural cruzada (a partir de apto com no minimo 2 fachadas
em orientacdes diferentes), relacionada a tipologia dos apartamentos e do pavimento tipo dos
edificios.
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