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Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
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@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, corregdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicagdo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof? Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catdlica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Vivemos em uma sociedade em processo constante de mudancas, de
ressignificacdes, um processo cada vez mais acelerado pela tecnologia e isso pode ser
percebido diretamente na arquitetura e no urbanismo. E necessario que se discutam essas
transformagcbes de maneira critica para que a producdo dessa area seja concreta, de
qualidade e aplicavel ao cotidiano. Este livro apresenta textos que trazem a tona discussées
pertinentes acerca do ja construido e do porvir das edifica¢cdes e do urbano.

A percepcao de que o espago que vivemos tem uma importancia historica e que
ndo se pode simplesmente apagar o passado (ou demolir, neste caso) e iniciar uma
nova jornada, livre de tudo, é imprescindivel para criarmos metodologias que analisam
essa trajetoria dos bens histéricos materiais e imateriais e a selecdo do que deve ser
mantido dessa caminhada. O que cuidar, como cuidar devem ser perguntas recorrentes no
pensamento dos produtores do espaco.

Relevante também os estudos sobre como podemos manter tradicdes e métodos
construtivos vernaculares e aplicar novas tecnologias e aprendizados para aumentar a
qualidade do viver. E um caminho para dar consisténcia e valorizar cada traco da identidade
desses métodos auxiliando no processo de permanéncia dos mesmos.

Discute-se a maximizacado da qualidade do urbano, dos espacos coletivos, dos
quais a populagao deve se apropriar para gerar um sentido. Discutir o ambiente coletivo em
varias esferas e escalas nos faz refletir como nossa prépria agéo cotidiana pode interferir
na construgéo desse espaco.

O debate se expande além da totalidade da cidade grande e passa pelos pequenos
locais dessa, como pracas ou suas rotas caminhaveis, onde intervengdes pontuais podem
trazer respostas positivas. Vai também para os municipios médios e pequenos, uma vez
que todos séo afetados por essa realidade de constante transformacéo e que precisam de
interferéncias que antecipem situacdes e néo apenas resolvam os problemas ja surgidos.

Todo debate do urbano deve considerar o contexto, sua historia e a implicagcdo que
esses projetos podem causar nas comunidades, e esse debate se estende ao pensarmos
o futuro de nossas cidades. O que podemos fazer, como pensar e agir para construirmos
um urbano melhor?

Tomando nossa histéria, nossa produgcédo como base podemos debater e construir
espacos repletos de memodria, de identidade, de qualidade e modernidade em nossas
casas e nossas cidades.

Boa leitura e muitas reflexdes!

Jeanine Mafra Migliorini
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RESUMO: As habitacdes ribeirinhas do Amazonas
estdo inseridas em regido de clima equatorial,
caracterizado por elevadas temperaturas e
umidade do ar. A arquitetura bioclimatica pode
ser empregada no desenho dessas habitacbes
para criar espacos que minimizem a sensacao de
desconforto imposta pelo clima, proporcionando
aos assentamentos humanos as condigbes
necessarias de habitabilidade. Assim, o objetivo
do trabalho é demonstrar como a simulagéo
digital pode auxiliar o emprego de solucbes
arquitetonicas que contribuam para a melhoria
do conforto ambiental da habitagéo ribeirinha
em Manacapuru (AM) por meio de técnicas
passivas como as aberturas verticais. Para
tanto, foi realizado levantamento bibliografico
e simulacdes CFD utilizando-se o software
computacional Design Builder verséo 6.1.0.011,
com base em dados climaticos e em dados de
campo obtidos pelo grupo de pesquisa “Sistemas
Construtivos na Arquitetura Contemporanea

Arquitetura Contemporanea e Sociedade Brasileira

em 2018”. Foram concebidos quatro modelos
computacionais que representam situagbes em
que os métodos de ventilagdo passivos foram
incorporados  progressivamente, testando-se
os efeitos da ventilacdo cruzada e do efeito
chaminé. A partir das simulagdes realizadas,
verificou-se que o emprego de sistemas de
aberturas que proporcionem a formagcdo e a
atuacéo do efeito chaminé tendem a apresentar
melhores resultados em termos de redugdo
da temperatura operativa, contribuindo para
a melhoria do conforto térmico. Verificou-se
também a importancia da utilizagao da simulagéo
digital para avaliar situacbes e testar diversas
solucdes de projeto em regibes de dificil acesso,
constituindo-se uma importante ferramenta para
o planejamento arquitetonico.
PALAVRAS-CHAVE: Ventilagdo natural. CFD.
Amazonas.

BIOCLIMATIC STUDIES OF AMAZONIAN
RIVERSIDE DWELLINGS: ANALYSIS OF
VERTICAL CLOSING SYSTEMS AND
OPENINGS

ABSTRACT: The riverside dwellings of
Amazonas are located in an equatorial climate
region, characterized by high temperatures and
air humidity. Bioclimatic architecture can be
used in the design of these houses to create
spaces that minimize the discomfort imposed
by the climate, providing human settlements
the necessary conditions of habitability. Thus,
the objective of the work is to demonstrate how
digital simulation can help the use of architectural
solutions that contribute to the improvement of
the environmental comfort of riverside housing

Capitulo 3



in Manacapuru (AM) through passive techniques such as vertical openings. Therefore, we
performed bibliographic survey and CFD simulations using the computer software Design
Builder version 6.1.0.011, based on climatic data and field data obtained by the research
group “Sistemas Construtivos na Arquitetura Contemporanea em 2018”. We conceived
four computational models that represent situations in which passive ventilation methods
were progressively incorporated, testing the effects of cross ventilation and the stack effect.
From the simulations performed, it was found that the use of opening systems that provide
the formation and performance of the stack effect tend to present better results in terms of
reducing the operative temperature, contributing to the improvement of thermal comfort. It
was also verified the importance of using digital simulation to evaluate situations and test
different design solutions in remote regions, being an important tool for architectural planning.
KEYWORDS: Natural ventilation. CFD. Amazonas.

11 INTRODUGAO

As margens do Rio Solimdes, esta situada a quarta maior cidade do estado do
Amazonas, Manacapuru, inserida na Regido Metropolitana de Manaus. Manacapuru possui
uma populagdo estimada de 97 mil habitantes e indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de 0,614, aferido no ano de 2010. Apenas 25% das habitacdes possui esgotamento
sanitéario (IBGE, 2020).

As comunidades ribeirinhas articulam a sua vida nas regides de varzea, como
estratégia para obter facil acesso ao transporte fluvial. Ao longo do rio, € possivel o acesso
ao comércio, as igrejas e as escolas (OLIVEIRA JUNIOR, 2009).

As comunidades do Amazonas estdo inseridas em regidao de clima equatorial,
caracterizado por elevadas temperaturas e umidade do ar, aléem de serem constantemente
submetidas as oscilagdes dos rios. Por esse motivo, sdo comuns as habitagdes conhecidas
como palafitas, casas de madeira suspensas por esteios e localizadas nas encostas de rios
(CELUPPI, 2018). A técnica construtiva das habitacdes é simples, utilizando-se madeira
obtida por atividades de subsisténcia e cobertura de palha, embora recentemente seja
comum o uso de telhas de zinco (ALVES, 2016).

Segundo Meirelles et al. (2019), o aumento das temperaturas globais em decorréncia
das mudancgas climaticas piora a situagdo de vulnerabilidade social e ambiental das
comunidades ribeirinhas da regido Amazoénica, uma vez que as maximas de inundagéo
passam a ocorrer em um tempo mais curto, impondo insegurangca a populagédo. Outro
aspecto pouco discutido na literatura é a falta de conforto térmico durante as inundagdes, em
que os moradores precisam permanecer dentro das casas. Nesse contexto, & importante
verificar se 0 material de revestimento da cobertura da edificagdo contribui para piorar
as temperaturas no ambiente interno em um clima extremo, podendo provocar diversas
doencgas como estresse térmico, problemas cardiacos e cancer de pele.

Portanto, faz-se necessario que a arquitetura se adeque ao clima para criar espagos
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que proporcionem conforto ao ser humano, amenizando as sensacgdes de desconforto
impostas por climas mais severos (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Uma maneira de avaliar essas condicionantes € através da simulagéo digital. Esta
ferramenta é capaz de utilizar dados coletados in loco via medi¢des, dados histéricos e
valores e, com isso, prever com algum grau de certeza um comportamento real de uma
edificagdo, abrindo caminhos para testar solu¢des antes de construi-las, avaliando seu
desempenho.

Essa ferramenta representa uma mudancga paradigmatica no processo de concepgao
do projeto arquitetonico, tornando-o melhor e mais rapido, além de contribuir para a
reducdo de custos e possibilitar a andlise de diferentes situagbes (CLARK, 2001). Dessa
maneira, é possivel transferir o conhecimento e os beneficios das ferramentas digitais para
um contexto real de melhoria de vida e maior qualidade arquitetonica.

Sendo assim, o objetivo do trabalho é demonstrar como a simulagcéo digital pode
auxiliar o emprego de solugdes arquitetonicas que contribuam para a melhoria da condicéao
de conforto ambiental da habitacéo ribeirinha em Manacapuru (AM) por meio de técnicas
passivas, integrando o conforto térmico e o sistema de vedacéo e aberturas das residéncias.

Para tanto, foi realizado levantamento bibliografico sobre dados de microclima da
regido de Manacapuru, sobre recomendagdes e estratégias construtivas destinadas as
habitagbes unifamiliares, sobre dados de plantas e cortes das habitagdes do tipo palafita e
sobre estratégias passivas que contribuem para o conforto térmico.

Além disso, foi utilizado o software computacional de simulagdo Design Builder
versdo 6.1.0.011 para comparar as diferentes solu¢des de vedacao obtidas na simulacéo
conforme seus dados de performance, a fim de analisar o conforto térmico proporcionado
cada uma delas e, portanto, sua capacidade de solucionar os problemas das habitacbes
ribeirinhas.

2| REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contextualizacao da area de estudo

A cidade de Manacapuru esta localizada na regi@do Norte do Brasil, no estado do
Amazonas, a 3° 17’ 39” latitude Sul e 60° 38’ 4” longitude, a 71 km a Sul-Oeste de Manaus
(CIDADES-BRASIL, 2020).

Segundo a NBR 15220-3 (“Desempenho térmico de edificacbes” — Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de
interesse social’), que estabelece recomendagdes e diretrizes construtivas para adequacao
climatica de habitagbes unifamiliares, Manacapuru est4 localizada na Zona Bioclimatica 8,
conforme figura a seguir (Figura 1).
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Figura 1. Zoneamento bioclimético brasileiro

Fonte: ABNT (2005)

Aregiao em que Manacapuru esta situada possui clima quente e umido, caracterizado
por apresentar temperaturas moderadamente altas e relativamente constantes, umidade
elevada, céu encoberto e chuvas frequentes, sobretudo em determinada parte do ano e
radiacdo sempre intensa, porém difusa devido a elevada nebulosidade (NEVES, 2006).

Os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a respeito da Normal
Climatologica do Brasil entre 1981 e 2010 corroboram essas caracteristicas. De acordo
com esses dados, a temperatura média compensada anual na regido esta entre 26 e 28°C
e a insolagéo anual entre 1700 e 1900 W/m?. Ja a umidade relativa do ar compensada
anual da regido de Manacapuru esté entre 88 e 92% e a intensidade anual do vento esta
entre 2 e 2,25 m/s, (INMET, 2020).

2.2 Contexto e arquitetura no amazonas

As palafitas sdo casas de madeira, suspensas por esteios e localizadas nas encostas
de rios. Geralmente as palafitas séo cobertas por palha de palmeira ou coqueiro. O método
construtivo das habitagbes na Amazénia é consequéncia do conhecimento adquirido pela
populagéo local, passado de geragdo em geragéo (CELUPPI, 2018).

A edificag@o sobre palafitas sofre interferéncias arquiteténicas conforme as cheias
dos rios, sendo comum erguer o assoalho da habitacdo em relagcéo ao nivel do solo por
meio da construgdo de um novo piso suspenso sobre o anterior (BRUGNERA, 2015).

Em locais de clima quente e imido, o desconforto térmico € causado principalmente
pela umidade elevada, que aumenta a sensacao de calor. Portanto, a arquitetura nestes
locais deve responder de forma adequada a agéo das chuvas, do sol e do alto nivel de
umidade, adotando-se estratégias como a reducdo da absorc¢ao da radiacdo solar através

do sombreamento e da refletancia, a protecdo contra as chuvas e seu escoamento rapido
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e o favorecimento da penetracdo dos ventos dominantes através da ventilagdo natural.
Além disso, os materiais utilizados nas vedacgbes externas devem ter baixa inércia térmica,
devido ao regime térmico pouco variavel deste clima (NEVES, 2006). Aléem disso, pode-se
tentar buscar a dupla camada ventilada entre os componentes da edificacéo e da ossatura
(MEIRELLES, 2018).

Segundo a NBR 15220-3, as estratégias recomendadas para a Zona Bioclimética 8
incluem o uso de grandes aberturas para uso da ventilagcdo, sombreamento das aberturas,
ventilagdo cruzada e vedacgbes externas leves, tendo em vista as caracteristicas climaticas
locais (ANBT, 2005).

2.3 Conforto ambiental e arquitetura bioclimatica

Segundo Schmid (2005), o “conforto ambiental surge num esfor¢o de se resgatar a
arquitetura enquanto abrigo diante de outras inten¢gdes como a monumental, a produtiva ou
a representativa”. No entanto, apesar do desempenho de uma habitacdo enquanto abrigo
ser passivel de andlise através da observagado de variaveis como temperatura, umidade,
nivel de intensidade sonora, neste conceito também estdo envolvidos aspectos subjetivos.

A qualidade de vida do morador de uma habitacdo tem uma relagédo direta com o
projeto de arquitetura e com as técnicas construtivas utilizadas (KEELER; BURKER, 2010).
Assim, o conforto ambiental na Arquitetura e Urbanismo visa proporcionar as condigbes
necessarias de habitabilidade (SCHMID, 2005).

Nesse contexto, a arquitetura bioclimatica pode ser definida como o estudo que
visa a harmonizagéo das construcdes com as caracteristicas bioclimaticas de cada local
de forma a otimizar a utilizag@o dos recursos naturais disponiveis, tais como a luz solar e o
vento, gerando conforto (BRASIL, 2020c).

Assim, construir de forma adequada ao clima local prevé a criagdo de espacgos que
proporcionem conforto ao ser humano, amenizando as sensagdes de desconforto impostas
por climas mais severos, como o calor excessivo, frio e ventos e, ao mesmo tempo, sejam
espacos agradaveis como espacos ao ar livre (FROTA; SCHIFFER, 2003).

No Brasil, a arquitetura passou a incorporar principios bioclimaticos de forma mais
acentuada na década de 60, com arquitetos que atuavam em regides mais afastadas dos
grandes centros, tendo ganhado cada vez mais destaque por haver, na maior parte do
Brasil, elementos climaticos favoraveis de serem aproveitados na construgcéo através do
condicionamento térmico por vias predominantemente passivas (NEVES, 20086).

O levantamento e a discussao da incorporacédo de técnicas passivas e bioclimaticas
no projeto arquiteténico contribuem néo sé para o aumento do conforto, mas também para
a minimizacgdo do uso de tecnologias ativas, de modo a contribuir diretamente com o meio
ambiente (KEELER; BURKER, 2010).
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2.4 Aberturas e fechamentos verticais

As aberturas nos edificios permitem a ventilagdo natural dos ambientes,
proporcionando a renovagdo do ar e constituindo uma solugdo para problemas de
desconforto térmico, pois as aberturas no volume promovem o deslocamento de ar e,
com isso, a dissipagédo da carga térmica que € acumulada ao dia pela exposicéo direta
ao sol, além de desconcentrar poluentes e outras particulas danosas a saude (FROTA;
SCHIFFER, 2003).

Aventilacao pode exercer trés diferentes funcdes em relagcéo ao ambiente construido,
sendo elas a renovacgao do ar, o resfriamento psicofisioldégico e o resfriamento convectivo
(BRASIL, 2020b).

Os sistemas passivos de ventilagcdo baseiam-se em diferencas de presséao para
mover o ar fresco através dos edificios. Essas diferencas de pressdo podem ser causadas
pelo vento (ventilacdo cruzada) ou por diferengas de temperatura (ventilagdo por efeito
chaminé) (BRASIL, 2020b), conforme Figura 2.

1 S

! . - .

_f,..;:

Ventilacdo cruzada Efeito chaminé

inverno

Figura 2 - Solugbes passivas de ventilagcao
Fonte: Zaretsky (2009)

A ventilagéo cruzada ocorre quando o vento cria correntes de ar dentro do edificio

(ROMERO, 2001), devido ao diferencial de pressdo provocado pelo vento na edificacéo,

sendo que o fluxo de ar tera maior volume quanto maior for a diferenga de presséo nas
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faces onde estéo as aberturas (BRASIL, 2020b).

Nos periodos e climas nos quais ndo se pode contar com a presenga dos ventos,
€ possivel utilizar o efeito chaminé para promover a ventilacdo, utilizando-se a radiacéo
solar para aquecer o ar para que, no movimento de escape desse ar quente, ocorra a
substituicdo por um mais frio, renovando o ar no interior do espago, o que caracteriza a
ventilacdo convectiva (ROMERO, 2001). Esse efeito é criado por meio da utilizagcdo de
aberturas em diferentes niveis (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Segundo Brasil (2020b), a taxa do fluxo de ar € uma funcao da distancia vertical
entre as entradas e as saidas de ar, de seu tamanho e da diferenca de temperatura externa
e temperatura média interna na parte mais alta da habitacéo.

31 METODOLOGIA

3.1 Revisao da literatura

O estudo inclui revisao de literatura, baseada em pesquisa exploratéria documental
e na andlise e interpretacdo de livros, normas, trabalhos académicos e publicacdes em
periddicos cientificos a respeito de dados de microclima, metodologias de simulacao digital,
utilizacédo de vedacédo em madeira, conforto térmico e estratégias que contribuem para o
conforto térmico passivo.

3.2 Simulacgdes térmicas e cfd (computational fluid dynamics)

As simulacbes de modelos digitais foram realizadas no software DesignBuilder
versao 6.1.0.011. Lancado em 2005, o DesignBuilder consiste em uma interface grafica
para o programa EnergyPlus. Utilizando-se os dados climaticos de uma determinada
regido, é possivel testar diversas solugdes de arquitetura dentro de um cenario controlado,
gerando informacgdes para a tomada de deciséo.

Conforme Freire et al. (2013), é possivel utilizar ferramentas digitais de simulacédo
logo nas etapas iniciais de projeto, utilizando modelos geométricos simplificados para dar
suporte a avaliagdo de desempenho térmico.

A modelagem das habitacdes foi realizada com base em medidas obtidas in loco,
tendo sido incorporadas variagdes nas aberturas verticais nas fachadas de maiores
dimensdes, gerando quatro modelos representativos a partir dos quais foi realizada
a simulagdo CFD com base nos dados climaticos de Manacapuru, tendo como objetivo
avaliar diferentes solucdes de projeto para a melhoria do conforto térmico.

41 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Dados climaticos de Manacapuru

A partir dos dados obtidos na etapa de revisdo da literatura, foi realizada a
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simulagéo digital utilizando-se os dados climaticos da cidade de Manacapuru AM, obtidos
através do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes UFSC — LabEEE, incluindo

temperatura, velocidade do vento, direcao do vento e pressao, conforme a Figura 3:

Site Data - MANACAPURU
Pt

Figura 3. Dados climaticos de Manacapuru

Fonte: Elaboragéo propria a partir do software DesignBuilder

Considerando-se que os dados climaticos apontam os primeiros dias de setembro
como a época de mais ventos, optou-se por realizar o calculo do modelo CFD em um Unico
dia do ano, o dia 01 de setembro.

4.2 Dimensoes da habitacao padrao

Para a modelagem da habitagéo ribeirinha padrao, foram utilizadas as medidas
obtidas em visita realizada pelo grupo de pesquisa Sistemas Construtivos na Arquitetura
Contemporéanea em 2018 na Cidade de Manacapuru/AM, na regido das comunidades
ribeirinhas de “Pesqueiro” e “Rei Dani — Calado” para modelar digitalmente a moradia
ribeirinha.

A tipologia de residéncia escolhida (Figuras 4 e 5) representa grande parte das
moradias locais (MEIRELLES, 2018), possuindo portanto, maior representatividade. O
modelo escolhido foi simplificado, excluindo-se um anexo de banheiro ao fundo e as divisdes
internas. A habitacédo de referéncia nao possui varandas no entorno, tem dimensdes de 6,9
m x 11,50 m, definidas pelas tesouras da cobertura, e modulagédo entre esteios de 2,3 m.
A habitacdo modelada apresenta 4 janelas na fachada norte e 4 janelas na fachada sul.

Durante a modelagem dos cenéarios, ndo foi alterado o perimetro da residéncia, o
tamanho de janelas e a altura em relagdo ao solo, mantendo essa uniformidade em todos
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o0s modelos. A orientagdo também é igual e foi escolhida a partir dos dados dire¢éo de vento
predominantes obtidos através dos dados climaticos da regido. Assim, as faces com mais

janelas foram voltadas para a diregcéo sul.

Figura 4. Fotos da habitacdo de referéncia.

Fonte: Meirelles (2018)
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Figura 5. Desenhos técnicos da habitagao de referéncia

Fonte: Elaboragéo prépria
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4.3 Materiais

Como materialidade do modelo digital, foram utilizadas paredes externas, janelas e
pisos como madeira cumaru de 2,3 cm, utilizando propriedades térmicas, condutividade e
calor especifico constantes no programa DesignBuilder para o material madeira carvalho
(Oak radial), conforme Figura 6. Para a cobertura, foi adotado como material a chapa de
aluminio com zinco com 0,48 mm e acabamento superficial de metal oxidado (Figura 7).

IGeneraI iSurface propetties |Green oo | Embodied carbon | Phase changs |Cost _

Name CARVALHO

Description
Source INMETR.O
[ Categary ‘Wood M

General

Thermal Bulk Properties

Conductivity (#/fm-K) 0,900
Specific Heat (Jflg-K) 2390.00
Density (kofm3) 700.00

Figura 6. Caracteristicas térmicas do material utilizado como paredes externas, janelas e pisos

Fonte: Elaboragéo propria a partir do software DesignBuilder

Materials
General Emnbodied carbon

Name aluminium/ TP-40

Description

Source [Perfilar

[ Categary Metals -
S Region General

Material Layer Thickness

[ Force thickness
Thermal Properies

@® Detailed properties
Thermal Bulk Properties

Conductivity (W/m-K) 52.0000
Specific Heat (Jfkg-K) 490,00
Density (kafm3) 7850.00

Figura 7. Caracteristicas térmicas do material utilizado como cobertura

Fonte: Elaboragéo propria a partir do software DesignBuilder

4.4 Modelos

Foram modeladas diferentes configuracoes de aberturas e fechamentos com o
objetivo de avaliar a ventilagdo natural dentro da habitacdo, a variacdo de temperatura
operativa e a taxa de renovagéo de ar dentro da casa. Em todas as simulacdes, nao foi
considerado qualquer influéncia de sistemas ativos de AVAC (aquecimento, ventilagdo e
ar-condicionado), tendo sido avaliada apenas a ventilacdo natural dentro da edificacéo.

Os modelos foram concebidos de modo a representar situagdes em que os métodos
de ventilacado passivos foram incorporados progressivamente. As decisbes de desenho
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de aberturas foram adotadas de modo a testar o quanto a ventilagéo cruzada e o efeito
chaminé podem melhorar o conforto térmico dentro da habitagéo.

Assim, no Modelo 01, tantos as grelhas inferiores quanto as janelas da habitagéo
estdo fechadas. Ja o Modelo 02 representa um cenéario em que as janelas estdo abertas,
possibilitando a ventilagcdo cruzada. No Modelo 03, além das janelas, as grelhas inferiores
também estéo abertas.

Por fim, no Modelo 04, foi concebida uma nova estratégia utilizando-se aberturas na
cobertura da habitagcéo, testando-se assim, a agéo do efeito chaminé (Figura 8).

.

Figura 8. Corte termodinamico do Modelo 04

Fonte: Elaboragdo propria a partir do software DesignBuilder

4.5 Simulacdes

Os célculos foram realizados ao longo de todo o dia escolhido (01 de setembro),
utilizando-se a opgao “ventilacdo natural calculada”, em que o programa gera calculos
automaticos do fluxo de ar com base em parametros como coeficientes e dados climaticos,
tendo-se obtido os seguintes resultados para a temperatura operativa (Figura 9).

Arquitetura Contemporanea e Sociedade Brasileira Capitulo 3 “



Temperatura operativa - 01/Set

GRAUS C2

10
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——MODO1 25152504 249 25 24,87 23,93 25,72 29,96 35,37 40,88 44,89 47,32 47,67 46,04 43,59 40,5 35,62 31,95 30,22 28,41 27,44 26,53 25,89 25,43

——MOD 02 25,13 25,04 24,92 25,04 24,91 23,97 25,62 29,52 34,34 38,08 40,4 41,89 42,32 40,84 38,87 36,54 33 30,36 29,06 27,76 26,89 26,19 25,81 25,41

MODO03 25,16 25,09 24,96 25,11 24,94 24,01 25,62 29,4 33,87 37,74 40,06 415 41,96 40,52 38,59 36,33 32,74 30,15 28,89 27,67 26,85 26,17 25,8 25,41

MOD 04 25,01 24,37 23,95 23,68 23,42 24,42 27,77 30,69 34,03 36,99 39,05 40,55 41,57 40,24 38,47 36,14 33,31 31,31 29,77 28,77 27,74 26,88 26,3 25,75

——TEMPEXT 24,3 24,1 23,9 24 23,8 26 271 286 296 30,6 30,7 31,2 32,8 314 32,1 30,7 29,6 289 288 28 27 266 259 255
ENSAIOS

Figura 9. Tabela comparativa entre ensaios e temperatura externa

Fonte: Elaboragéo propria a partir do software DesignBuilder

Com base nesse gréafico, € possivel verificar que as temperaturas operativas
atingidas no interior da habitacdo em todos os cenérios s&o superiores a temperatura externa
observada entre as 8h e as 19h, o que demonstra que as caracteristicas da habitagéo
ribeirinha podem potencializar o desconforto térmico em regides com temperaturas
elevadas durante boa parte do dia. Isso ressalta a importancia da analise de estratégias
para reduzir essa amplificacdo de temperatura.

Conforme observado na Figura 14, no Modelo 01, foram observadas as maiores
temperaturas internas, devido a auséncia de trocas de calor. Para esse modelo, as 13h, em
que foi atingida a maior temperatura operativa, este valor foi de 47,67°C. No mesmo horario,
as temperaturas operativas dos Modelos 02, 03 e 04 foram, respectivamente, 42,32°C,
41,96°C e 41,57°C, sendo possivel notar uma significativa melhora na temperatura.

A maior diferenca de temperatura operativa entre modelos foi observada entre o
Modelo 01 e o Modelo 02, com a abertura das janelas, proporcionando a ventilagdo cruzada.
Esses resultados vao ao encontro daqueles obtidos por Bevilaqua et al. (2019), a qual
verificou através da simulagdo CFD que a presenca de aberturas em paredes opostas da
habitacéao possibilita a ventilagdo cruzada com aumento do fluxo de ar no espaco interno.

O Modelo 04, com aberturas inferiores e superiores, apresenta os melhores
resultados em termos de reducéo da temperatura operativa. Isso pode ser explicado pela
acao do efeito chaminé, que faz com que, no movimento de escape do ar quente, ocorra a
substituicdo por um mais frio, renovando o ar no interior do espaco.

Do mesmo modo, no estudo Celuppi (2018), a solugdo construtiva com aberturas
inferiores e superiores apresenta-se como uma boa estratégia na melhora das condi¢bes
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de conforto térmico, por proporcionar a formacao do efeito chaminé.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Observando-se os dados obtidos através da simulagéo digital, &€ possivel verificar
a possibilidade de utilizacdo da simulacdo digital para avaliar situacdes e testar diversas
solugdes de projeto em regides de dificil acesso, constituindo-se uma importante ferramenta
para o planejamento arquitetonico.

Verificou-se também a importancia da ventilacdo dentro de ambientes de longa
permanéncia em regibes climaticas de alta insolacdo e temperatura, bem como a
potencialidade de emprego das aberturas e fechamentos verticais para a melhoria da
ventilacdo e do conforto térmico nas habitacées.

Os dados obtidos sugerem também que o emprego de sistemas de aberturas que
proporcionem a formacéo e a atuacdo do efeito chaminé tendem a apresentar melhores
resultados em termos de reducé@o da temperatura operativa, contribuindo para a melhoria
do conforto térmico.

Além disso, considerando-se que, no periodo noturno, comumente as janelas
sé@o fechadas pelos moradores, cessando-se a ventilagdo natural, a solugdo de grelhas
inferiores pode constituir uma intervencédo para o aumento do conforto térmico, sendo
importantes estudos posteriores para a verificagdo desta possibilidade.

E importante ressaltar que este estudo ndo possui pretensdo de alcangar padrées
6timos de conforto térmico, tendo em vista que, para isso, seria necessario abarcar outros
fatores além do desenho de aberturas, tais como a reavaliagéo da volumetria e dos sistemas
de vedacao e de cobertura. Sugere-se, contudo, que esta reavaliagdo leve em conta o
emprego de técnicas construtivas tradicionais e materiais adequados as condicionantes

locais, constituindo futuras oportunidades de estudo neste campo de pesquisa.
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