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RESUMO

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), percentualmente, em 2019,
as edificagdes brasileiras sao responsaveis por cerca de 50% do consumo de energia
elétrica no pais. Diante disso, investir em solugdes que promovam o conforto
ambiental nas edificacbes € uma estratégia eficiente e sustentavel para diminuir o
consumo de energia. Deste modo, conferir a um edificio predicados que favoregam
uma solugdo térmica ambiental adequada ndo torna substancialmente o custo da
construgéo mais oneroso, mas o inverso: racionalizado. Resulta em redugéo do custo
de utilidade e de reparo, além de proporcionar condigdes ambientais internas
agradaveis aos residentes. Portanto, a contribuicdo social dos estudos relacionados
ao conforto térmico aplicado a racionalizagdo no uso da energia elétrica se apresenta
através da possibilidade de economia financeira, conforto humano, preservacao

ambiental e sustentavel.

Palavras-chave: Conforto térmico; Sustentabilidade; Edificagdes eficientes; Reducao

do consumo energético.



ABSTRACT

According to the Brazilian Energy Research Company (EPE), as of 2019, buildings in
Brazil accounted for approximately 50% of the country's electricity consumption. In this
context, investing in solutions that promote environmental comfort in buildings
emerges as an efficient and sustainable strategy for reducing energy use.
Incorporating design features that support proper thermal performance does not
significantly increase construction costs; on the contrary, it fosters resource
rationalization. This results in lower utility and maintenance expenses, while also
providing pleasant indoor environmental conditions for occupants. Therefore, studies
related to thermal comfort and the rational use of electricity contribute socially by
enabling financial savings, enhancing human comfort, and supporting sustainable
environmental preservation.

Keywords: Thermal comfort; Sustainability; Efficient buildings; Energy consumption
reduction.
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1. INTRODUGAO

A destruicao promovida pela Il Guerra Mundial demandou a imediata
reconstrugdo de diversas cidades, esse processo levou arquitetos e engenheiros a
busca por métodos mais eficientes e econdmicos de construir. Desta forma, no
periodo pds-guerra a arquitetura progrediu significativamente na forma como os
edificios eram concebidos e edificados, logo o advento de novas tecnologias e
meétodos construtivos possibilitaram a concepcao de edificagdes mais modernas.

As décadas de 1950 e 1960 foram notabilizadas pelo progressivo consumo
de bens e servigos, energia e combustivel. Em vista disso, a difusdo de solugdes
habitacionais inovadoras e a fartura de combustivel barato, suprimiu algumas
atribuicbes dos arquitetos. Como explica Corbella (2009), a tecnologia dos
engenheiros, gradativamente, preteriu o conforto térmico do usuario e substituiu a
iluminagao natural pela artificial. Dessarte, como consequéncia imediata, destaca-se
0 aumento do gasto energético e a degradagcao do meio ambiente proveniente da
geragao e do consumo dessa energia.

Contudo, se outrora a abundancia de combustivel barato limitava a
consciéncia dos individuos frente ao uso racional desse recurso natural, ao se
instaurar a crise do petréleo na década de 1970, a imprescindibilidade da adocéo de
praticas sustentaveis que reduzam o consumo de energia tornou-se irrefutavel. Como
expde Moraes (2009), conhecido como a primeira crise do petrdleo, a decisdo dos
paises-membros da Organizagdo dos Paises Exportadores de Petréleo abalou a
economia capitalista, ocasionando forte recessdo mundial e a procura de novos
combustiveis renovaveis. Desta forma, tal evento trouxe a tona a necessidade de se
repensar a demanda energética e a importancia de solugbes mais eficientes e

sustentaveis na arquitetura. Lamberts et al. (2014, p.22) indicam que:

Apods tantos momentos histéricos onde a arquitetura teve seus conceitos
criado, alterados e até excluidos, foi finalmente em 1992 que a organizagao
da Nagbdes Unidas (ONU) realizou uma conferéncia cujo tema foi o
desenvolvimento sustentavel. A entdo chamada Eco 92 discutiu o papel da
humanidade em ser capaz de se desenvolver de forma sustentavel, ou seja,
de garantir que seu desenvolvimento, embora atenda as necessidades do
presente, garanta as geragbes futuras atenderem também as suas
necessidades.
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As mudancgas climaticas globais tém afetado profundamente o ambiente
construido, exigindo que os edificios garantam o conforto dos individuos consumindo
o0 minimo de energia. Deste modo, a incompatibilidade dos elementos arquitetdnicos
com as caracteristicas climaticas regionais e as necessidades de conforto dos
individuos contribuem significativamente para as elevagdes do consumo energético e
dano ambiental. Assim, arquitetura bioclimatica surge como alternativa a essa
problematica, propondo integrar os edificios ao seu ambiente natural e diminuir
dependéncia de recursos nao renovaveis.

Nessa conjuntura, a conexdo entre a arquitetura bioclimatica e as
mudancgas climaticas globais € extremamente expressiva, haja vista que a arquitetura
bioclimatica se apresenta como uma solugao para os desafios ambientais trazidos por
essas mudangas. Assim, o objetivo dessa abordagem é integrar os edificios ao clima
da regido, aproveitando recursos naturais para otimizar o conforto térmico e reduzir a
carga de energia, incluindo a utilizagdo da ventilagdo e iluminagao naturais, com a
finalidade de diminuir a dependéncia de sistemas de climatizagdo mecéanicos e,
consequentemente, a pegada de carbono das construgdes. Corbella (2009, p.19)

elucida que:

“E a arquitetura que quer criar prédios objetivando o aumento da qualidade
de vida do ser humano no ambiente construido e no seu entorno, integrado
com as caracteristicas da vida e do clima locais, consumindo a menor
quantidade de energia compativel com o conforto ambiental, para legar um
mundo menos poluido para as futuras geragoes”.

Por isso, apesar do grande potencial das cidades para implementar
estratégias bioclimaticas, muitos projetos ainda ndo aproveitam essas abordagens de
maneira eficiente. Logo, como expde Corbella (2009) poucos edificios modernos
conseguem oferecer conforto térmico e visual aos seus ocupantes sem depender
significativamente de sistemas de energia convencionais, na maioria das vezes, as
construgdes recorrem a solugdes artificiais para atingir um nivel de conforto adequado.
Desta forma, sobre a arquitetura brasileira em clima predominantemente tropical,
Holanda (2018, p.15) reforga:

Ap6s a ruptura da tradicao luso-brasileira de construir, ocorrida no século
passado e que trouxe prejuizos ao edificio, enquanto instrumento de
amenizagao dos trépicos, de correcao dos seus extremos climaticos, nao foi
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desenvolvido, até hoje, um conjunto de técnicas que permitam projetar e
construir tendo em vista tal desempenho da edificago.

A regra vem sendo a adogao de materiais e de sistemas construtivos - quando
ndo de solugdes arquitetbnicas completas - desenvolvidos para outras
situagbes; mais que isso, a incorporacdo do pensamento arquitetdnico
estrangeiro, europeu e principalmente francés, sem a indispensavel filtragem
a vista do ambiente tropical.

Assim sendo, além da forma ou funcionalidade, a arquitetura desempenha
um papel essencial na criagdo de um futuro mais equilibrado e sustentavel. Alinhada
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes
Unidas, ela busca promover um desenvolvimento que seja justo, viavel
economicamente e ambientalmente responsavel. Como explicita Lamberts et al.
(2014, p.17), “As decisdes de projeto influenciam fortemente o desempenho térmico,
visual e energético da edificagdo. O arquiteto deve considerar a adequagéo do seu
projeto ao clima local utilizando diversas estratégias de uso da luz natural,
resfriamento e aquecimento passivo dos ambientes”.

O desenvolvimento da pesquisa foi motivado pela significativa contribuigao
dos edificios residenciais brasileiros para o elevado consumo energético e,
consequente, elevacao dos danos ao ecossistema. Dado que, conforme a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), em 2019, as edificagbes brasileiras foram
responsaveis por cerca de 50% do consumo de energia elétrica no pais. Logo, o
presente estudo debruga-se em entender quais solugdes projetuais podem ser
empregadas para a atenuagdo do consumo energético e a propiciagdo do conforto
térmico dos edificios, considerando o uso consciente das condicionantes climaticas
locais.

Portanto, foco do presente trabalho localiza-se no estado do maranhéo,
essencialmente no municipio de S&o Luis - coordenadas geograficas sdo 2° 31' 47"
de Latitude Sul e 44° 18' 10" de Longitude Oeste - onde a rica variedade de
caracteristicas naturais traduz sua aptiddo para o desenvolvimento de arquitetura
bioclimatica. O municipio de Sao Luis esta situado em uma regido de baixa latitude,
na zona costeira e com pequenas altitudes. De acordo com a classificacdo climatica,
o clima de Sao Luis é tropical umido, caracterizado por altas temperaturas e baixa

amplitude térmica anual.
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1.1. Objetivos
= Geral

Elaborar um projeto de unidade habitacional modelo para habitagdo de

interesse social, situado em climas quentes e umidos de baixa latitude.

= Especificos

1. Estudar a climatologia local e os fundamentos bioclimaticos da
arquitetura;

2. Eleger unidade do programa Minha Casa Minha Vida como estudo de
caso no Maranhao;

3. Aplicar os principios de eficiéncia energética, conforto ambiental e

sustentabilidade no projeto modelo de habitagao de interesse social.
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1.2. Justificativa

A relevancia desta pesquisa fundamenta-se na urgente necessidade de
atenuacdo do consumo energético por meio de métodos sustentaveis aplicadas a
concepgao dos ambientes construidos, conforme destaca Van Lengen (2021). Investir
em solugdes que promovam o conforto ambiental nas edificagbes revela-se uma
estratégia eficiente e racional, contribuindo ndo apenas para a melhoria da qualidade
ambiental interna e da eficiéncia energética, mas também para o fomento ao
desenvolvimento sustentavel.

Ressalta-se, nesse contexto, o papel social da arquitetura na concepgao
de habitacbes de interesse social que sejam ambientalmente adequadas e
energeticamente eficientes. Essa responsabilidade ganha ainda mais importancia
diante da realidade vivida por populagcdes de baixa renda, historicamente mais
vulneraveis a pobreza energética e aos desconfortos térmicos, especialmente em
regides de clima quente e umido, como destaca o levantamento realizado pelo
Ministério das Cidades, que evidencia a percepcdo dos beneficiarios sobre os
atributos fisicos das moradias e seus efeitos no bem-estar (BRASIL, 2014).

Assim, projetar edificacbes que favoregam o desempenho térmico nao
representa, necessariamente, aumento expressivo nos custos construtivos. Pelo
contrario, tende a racionalizar os investimentos, reduzindo despesas com manutencao
e consumo de energia, ao mesmo tempo em que proporciona melhores condi¢des de
habitabilidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Clima de Sao Luis e a arquitetura bioclimatica

2.1.1. Arquitetura bioclimatica

O conforto térmico constitui uma das principais vertentes que compde o
conforto ambiental 'e exerce influéncia direta sobre o desempenho, a produtividade e
0 bem-estar dos individuos no ambiente construido. Lamberts et al. (2014, p.46)

esclarecem que:

Segundo a ASHRAE (2005), Conforto Térmico é um estado de espirito que
reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o
balanco de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo e
a temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer
que o homem sente Conforto Térmico.

Diante do atual cenario de crescente preocupag¢ao com a conservacao de
recursos e a reducao de impactos ambientais, é fundamental projetar edificagées que
reduzam a necessidade de solugdes ativas de climatizagédo para alcangar o conforto
térmico. Para tanto, € essencial compreender e aplicar os principios da arquitetura
bioclimatica, a qual propde solu¢des integradas e sustentaveis, capazes de adequar
as condi¢cdes ambientais as necessidades humanas.

Embasada na integragdo entre o usuario, o edificio e o meio natural
conservado, essa vertente arquitetbnica busca viabilizar o conforto ambiental, a
eficiéncia energética e a sustentabilidade, através do uso légico dos recursos naturais

disponiveis. Como exposto por Corbella (2009, p.39):

O objetivo do projeto de Arquitetura Bioclimatica € prover um ambiente
construido com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local,
que minimize o consumo de energia convencional e precise da instalagéo da
menor poténcia elétrica possivel, o0 que também leva a minima produgao de
poluicao.

Neste cenario, a analise da climatologia é precipua na concepcédo do
projeto arquitetonico, haja vista que facilita o entendimento dos condicionantes

ambientais que influenciam o desempenho térmico e energético das edificagbes. Por

' O Conforto Ambiental pode ser entendido como um conjunto de condigdes ambientais que permitem
ao ser humano sentir bem estar térmico, visual, acustico e antropométrico, além de garantir a
qualidade do ar e o conforto olfativo (Lamberts et al., 2014, p.43).

20



conseguinte, o estudo climatico abrange tanto a definicdo dos fatores que originam o
clima, desde grandes regides até pequenas localidades, quanto a representacao dos

valores relativos a cada tipo de clima. Como exposto por GIVONI (apud Romero, 2000,
p.1):

Givoni (1976) diz o clima de uma dada regiao é determinado pelo padrao das
variagbes dos varios elementos e suas combinagdes, destacando que os
principais elementos climaticos que devem ser considerados no desenho dos
edificios e no conforto humano séo: radiagéo solar, comprimento de onda da
radiagdo, temperatura do ar, umidade, ventos e precipitagoes.

Logo, através do estudo meticuloso da relagao entre os fatores e elementos
climaticos predominantes em regides de baixa latitude — comumente definidas por
climas quentes e umidos — consegue-se identificar os efeitos adversos que tais
condicdes do clima podem exercer sobre o ambiente construido e sobre as sensagoes
térmicas humanas. Ao definir essas conexdes, delineiam-se métodos projetuais que
favorecam a atenuacdo desses impactos indesejaveis, através do emprego de
solugdes arquitetbnicas cabiveis as condi¢des regionais.

Portanto, ao buscar compreender como os condicionantes do clima tropical
guente e umido podem favorecer a sustentabilidade, torna-se fundamental entender
os principios que regem esse clima e identificar os aspectos que devem ser
controlados no ambiente construido. Assim Sendo, adotou-se a distingéo tedrica entre

fatores climaticos e elementos climaticos, proposto por Romero (2000).

Fatores climaticos

Estabelecidos como agentes encarregados de condicionar, determinar e
influenciar a formacéao do clima, os fatores climaticos se subdividem em duas classes

principais: fatores climaticos globais e fatores climaticos locais.

Fatores climaticos globais

Sao fatores que atuam na definigdo do clima de regides extensas,
englobam variaveis de grande escala e sdo responsaveis pela configuragao das zonas

climaticas do planeta. Como explicita Romero (2000, p.3), “Fatores climaticos globais
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sao aqueles que condicionam, determinam e dao origem ao clima, ou seja, radiagao

solar, latitude, longitude, altitude, ventos e massas de agua e terra”.

Radiagao Solar

E a energia emitida pelo sol através de ondas eletromagnéticas, sendo
elementar para existéncia terrestre. Ao alcangar a atmosfera, de acordo com a lonjura
entre a terra e o0 sol e as atividades solares, essa radiagao apresenta uma média de
1,97 cal/cm?/min, chamada constante solar.

Deste modo, a intensidade da radiagdo solar que incide na superficie
terrestre depende da densidade e da transparéncia atmosférica, sendo afetada por
condicionantes como a presenga de nuvens, poeira, dioxido de carbono e vapor
d’agua. Como explica Romero (2000), ao transpassar a camada atmosférica, as ondas
eletromagnéticas apresentam perda de intensidade e variagdo espectral devido aos
processos de absorgao, reflexdo e difusdo. Assim, a quantidade de energia absorvida

ou refletida pelas superficies varia conforme suas caracteristicas fisicas e cor.
Latitude, longitude e altitude

Fundamentada em linhas imaginarias dispostas sobre o globo, a latitude,
longitude e altitude sdo coordenadas geograficas essenciais para precisar qualquer
ponto na superficie terrestre. Porém, suas fungbes transcendem a localizagao
espacial, influenciando diretamente os padrbes climaticos de diferentes regides do

planeta.

Latitude

Diretamente relacionada a quantidade de radiagdo solar recebida pela
terra, a latitude notabiliza-se por ser o principal agente geografico capaz de
caracterizar as condi¢des climaticas. Geralmente, quanto maior a proximidade com a
linha do Equador, maior incidéncia de energia solar durante do ano, sucedendo
temperaturas mais elevadas e menor amplitude térmica diaria.

Contudo, embora haja indubitavel conexédo entre latitude e clima, essa

relagdo nao é absoluta. Romero (2000) realga que numa superficie terrestre
22



completamente uniforme, tal correlacéo poderia ser linear. Todavia, a complexidade
geografica da superficie terrestre — como relevo, correntes maritimas, ventos e,
especialmente, a capacidade térmica diferenciada entre terra e agua — influenciam
consideravelmente no padrédo de distribuicdo térmica do planeta. A agua, com seu
elevado calor especifico, € capaz de absorver e liberar calor de forma mais lenta e
gradual que a terra, exercendo um efeito estabilizador sobre as temperaturas nas
regides costeiras e adjacentes a grandes massas d'agua. Logo, essas complexidades

sao responsaveis por amenizar as amplitudes térmicas diurnas e sazonais.

Altitude

A altitude, por sua vez, é outro agente fundamental na definigdo do clima.
Atribuida sempre em relagéo ao nivel do mar, ela influencia diretamente a temperatura
do ar atmosférico. Essa ocorréncia esta relacionada a densidade do ar, ou seja, em
altitudes elevadas o ar € menos denso e retém menos calor. Consequentemente,
verifica-se uma diminuigdo da temperatura em um gradiente térmico vertical médio
aproximado de 1°C a cada 200 metros de elevacéo.

Essa constancia relativa do gradiente térmico com a altitude permite
explicar fendbmenos climaticos peculiares em areas de grande elevagdo, como o
altiplano peruano e as montanhas da Lua na Africa Oriental. Como expde Romero
(2000), apesar de se localizarem em latitudes equatoriais — onde normalmente
predominariam florestas tropicais umidas —, essas regides apresentam clima frio,
com neblinas glaciais e vegetacao caracteristica de tundra alpina, evidenciando a

forca da altitude como modulador climatico.
Longitude

Distinta da latitude e altitude, a longitude ndo desempenha agao direta
sobre os elementos do clima. Sua fungdo, majoritaria, relaciona-se a localizagao

geografica e ao fuso horario, tendo pouca ou nenhuma implicagao sobre variaveis

como temperatura, umidade ou precipitagéo.
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Ventos

Uma expressao direta das variagdes barométricas, o vento é oriundo de
desequilibrios atmosféricos. Conforme expde Ferreira (apud ROMERO, 2000, p.8)
suas causas essenciais: “[...] sdo a heterogeneidade do globo terrestre do ponto de
vista da absor¢ao local da energia solar e da diversidade nas trocas energéticas no
interior das préprias correntes gasosas ou nas suas proximidades”.

Em termos fisicos, o vento provém do movimento de correntes de convecgao
atmosféricas que visam amenizar o aquecimento diferencial entre regides distintas da
superficie da terra. Esses movimentos convectivos séo influenciados pela radiagao

solar e rotagéo da Terra. Villas Boas (apud ROMERO, 2000, p.8) argumenta que:

A diferenga de pressao ou de temperatura, entre dois pontos da atmosfera
gera um fluxo de ar, que se desloca das regides mais frias (baixa pressao)
para as regibes mais quentes (alta presséo), condicdo em que, somada a
forca mecanica gerada pelo movimento de rotagdo da Terra (Forga de
Coriolis), define a proxima circulagéo geral da atmosfera.

Consoante com Romero (2000), na regiao de maior incidéncia de radiagao
solar — a faixa entre os trépicos de Cancer e Capricornio —, o ar aquecido pela energia
solar se torna menos denso e desloca-se verticalmente em diregdo as zonas mais
frias da camada atmosférica. Subsequentemente, parte desse ar resfria e desce nas
zonas subtropicais, deslocando-se novamente em direcdo ao Equador.

Esse ciclo atmosférico global estabelece que a maioria das regides
vivenciem transformacodes estacionais ndo apenas nos padroes de temperatura, mas
também na orientagao do vento e das chuvas. Contudo, além dos deslocamentos das
massas de ar numa escala global, o clima local também é consideravelmente afetado
por ventos de menor escala, oriundos dos diferenciais térmicos entre superficies com
caracteristicas distintas, como terra e agua, vales e montanhas.

Um exemplo da atuacéo de sistemas de ventos diarios nos tropicos sao as
brisas terrestres e maritimas, originadas pelas diferengcas de temperatura entre o
continente e o mar. Tais ventos apresentam comportamento ciclico e sao mais
frequentes e intensos em regides tropicais, constituindo importantes reguladores

térmicos locais.
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Massas de agua e terra

Segundo Romero (2000), a relagdo entre a propor¢gdo de massas
continentais e corpos d’agua em um dado territorio afeta direta e significativamente as
propriedades do clima. As areas continentais apresentam maiores variagdes térmicas,
mesmo ao longo de uma mesma latitude. Em contrapartida, regides litoraneas e
insulares, tendem a experimentar climas mais estaveis, em virtude da influéncia
moderadora exercida pelas massas de agua adjacentes.

Essa mudangca de comportamento térmico resulta da capacidade
especifica de calor da agua, consideravelmente superior a da terra. A agua aquece e
esfria mais vagarosamente, exercendo o papel de regulador térmico natural. Desta
forma, corpos d’agua atenuam as amplitudes térmicas intensas, principalmente em
localidades costeiras e insulares, agregando para baixa amplitude térmica dessas
regides. Essa fungao estabilizadora € particularmente evidente em episodios de frio
noturno, quando a radiagéo térmica residual de lagos e oceanos impede a formagéao
de geada em suas proximidades imediatas.

As elevacodes topograficas também afetam o clima regional, ao intervirem
nos movimentos de ar umido. Conforme explica Romero (2000, p.10), essas

superficies:

Geralmente forcam as massas de ar Umidas a subir e, neste processo, o ar
esfriado provoca a condensagdo. Como resultado, as massas de ar
descarregam a maioria de sua umidade (na forma de chuva, granizo ou neve)
no lado mais quente da area. Este fendmeno produz a chamada sombra de
chuva.

Fatores climatico locais

Referem-se as caracteristicas que exercem influéncia sobre o microclima,
ou seja, o clima de areas limitadas, como bairros, ruas ou parcelas urbanas. Conforme
aponta Ferreira (1965, apud Romero, 2000), esses fatores geram variagdes no clima
e, de acordo com Lynch (1980, apud Romero, 2000), a configuragéo das superficies
pode alterar as condi¢des climaticas em escala local.

Romero (2000, p.11) explana que, “Os fatores climaticos locais sdo aqueles

fatores que condicionam, determinam e dao origem ao microclima, isto &, ao clima que
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se verifica num ponto restrito (cidade, bairro. rua etc.), tais como a topografia, a

vegetacao e a superficie do solo natural ou construido”.

Topografia

A topografia resulta da acdo articulada de processos geoldgicos e
bioldgicos ao longo do tempo. Conforme destaca Lynch (apud Romero, 2000, p. 11),
um dos principais fatores que caracterizam as variacdes na superficie terrestre € a
presencga ou auséncia de agua. Dessa forma, elementos como o teor de umidade do
solo, sua capacidade de drenagem e a posi¢ao do lengol freatico constituem aspectos
essenciais a serem analisados.

A topografia também desempenha profunda influéncia sobre os fluxos
atmosféricos. A orientacao, a forca e a umidade das massas de ar sao condicionadas
pelas irregularidades do relevo, que podem desviar, canalizar ou interromper esses

fluxos.

Vegetacao

A vegetacdo exerce fungao crucial na regulagado dos microclimas urbanos
€ naturais, atuando diretamente no controle das condi¢cbdes térmicas e na qualidade
do ar. Através do processo de fotossintese, as plantas liberam vapor d’agua na
atmosfera, cooperando para a umidificagdo do ar e para a redugcdo da temperatura
ambiente. Ademais, a vegetagdo atenua os extremos térmicos, propiciando maior
estabilidade climatica nas imedia¢gdes onde se faz presente.

Do ponto de vista energético, areas vegetadas absorvem a energia solar
de forma mais eficaz e, em comparagdo com superficies impermeaveis ou
construidas, irradiam uma quantidade consideravelmente menor de calor. Como

descreve Romero (2000, p. 13):

Um espaco gramado pode absorver maior quantidade de radiagdo solar e,
por sua vez, irradiar uma quantidade menor de calor que qualquer superficie
construida, uma vez que grande parte da energia absorvida pelas folhas &
utilizada para seu processo metabdlico, enquanto em outros materiais toda a
energia absorvida é transformada em calor.
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Superficie do solo

O estudo da superficie do solo é vital para o entendimento dos processos
microclimaticas urbanos e pode ser conduzida a partir de dois aspectos principais: o
solo natural e o solo construido.

O solo natural fornece dados essenciais sobre seu potencial hidrico, arranjo
granulométrica (areias e cascalhos), erosao e propriedades térmicas. O conhecimento
desses fatores permite a determinagéo de indices de reflexdo ou absorgéo da energia
solar, como o albedo, entendido como a proporcéo entre a radiagao solar incidente e
a refletida pela superficie.

Em contrapartida, o estudo do solo edificado, realga sua a influéncia para
o0 processo de urbanizagdo. A comutagcdo da cobertura vegetal por superficies
impermeabilizadas modifica substancialmente a oscilagao térmica regional. O tecido
urbano tende a reter calor durante o dia e irradia-lo durante a noite, intensificando o
fendmeno da ilha de calor urbana.

Segundo Lynch (apud Romero, 2000), superficies com baixo albedo e
elevada condutividade térmica viabilizam microclimas com maior estabilidade, pois
absorvem o calor diurno e o liberam gradualmente quando as temperaturas diminuem.
Em compensacdo, superficies com alto albedo e baixa condutividade térmica
intensificam os contrastes térmicos, contribuindo para microclimas mais intensos.
Elementos naturais como o mar, vales e solos umidos, por sua vez, desempenham

papel atenuante nas variagdes térmicas, propiciando maior equilibrio climatico.

Elementos climaticos

Concerne aos condicionantes climaticos mensuraveis, eles sdo a
expressao pratica das interagdes entre os diversos fatores climaticos e sado essenciais
para estabelecer solugdes projetuais de ventilagdo, sombreamento, orientagéo solar
e isolamento térmico. Como elucida Romero (2000, p. 15), “Os elementos climaticos
sao aqueles que representam os valores relativos a cada tipo de clima, ou seja, a

temperatura, a umidade do ar, as precipitacdes e os movimentos do ar”.
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Temperatura

A incidéncia da radiacao solar sobre a superficie da terra acontece de
maneira multiforme. Esse fendmeno decorre da inclinagdo do eixo terrestre, da
esfericidade do planeta e da variagao dos tipos de cobertura superficial, associadas
aos diferentes coeficientes de absorgéo térmica das superficies.

Essa heterogeneidade energética é responsavel pela geracdo de
importantes dindmicas atmosféricas, como os movimentos de massas de ar e as
correntes marinhas, além de promover intensas trocas de matéria e energia entre ar,
0 mar e as porgdes de terra, ocasionando a evaporagao da agua dos oceanos e a
formagao de precipitagdes.

Nessa conjungdo, a temperatura € um dos principais parametros do
ambiente térmico e influencia diretamente a percepc¢ao de conforto dos individuos. Ela
representa o grau de agitagdo das moléculas e pode ser observada sob diferentes
formas no ambiente construido. Duas das mais relevantes para o conforto térmico sao
a temperatura do ar e a temperatura radiante, ambas com funcdes distintas, porém
complementares.

A temperatura do ar refere-se a quantidade de calor presente nas
moléculas do ar ambiente, sendo normalmente medida por termémetros
convencionais. Ela influencia o corpo humano por meio da troca de calor por
convecgao, ou seja, pelo contato direto entre o ar e a pele. No entanto, essa medida,
isoladamente, ndao é suficiente para representar fielmente a sensagao térmica
percebida em um espaco.

A temperatura radiante corresponde a média ponderada do calor emitido
ou absorvido pelas superficies ao redor, como paredes, janelas e pisos. Essa
temperatura atua por radiacdo e pode intensificar ou reduzir a sensacao de calor,

mesmo quando a temperatura do ar permanece constante.

Umidade do ar

O vapor d’agua atmosférico deriva principalmente da evaporagdo das
aguas superficiais e da evapotranspiragao das plantas. Segundo Frota; Schiffer (2001,
p.63):
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Como definicdo de umidade absoluta tem-se que € o peso do vapor de agua
contido em uma unidade de volume de ar (g/m3), e a umidade relativa é a
relagdo da umidade absoluta com a capacidade maxima do ar de reter vapor
d’agua, aquela temperatura. Isto equivale a dizer que a umidade relativa é
uma porcentagem da umidade absoluta de saturagao.

Sua concentracdo no ar esta diretamente relacionada a temperatura, em
geral, quanto mais quente, maior a capacidade do ar de reter vapor. Segundo Frota;
Schiffer (2001, p.67):

A grande diferenciagdo que o grau de umidade relativa do ar acarreta nas
condigdes climaticas de um local é quanto a amplitude da temperatura diaria.
Isto equivale a dizer que quanto mais seco for o clima, mais acentuadas serao
sua temperatura extremas (minimas e maximas).

A distribuicdo de vapor d’agua na atmosfera é heterogénea, sendo mais
elevada nas regides equatoriais — onde ocorre maior incidéncia de radiagao solar —
e reduzida nas zonas polares. A pressao de vapor e a umidade absoluta variam
conforme a localidade e as esta¢gdes do ano, apresentando valores mais altos no verao
€ mais baixos no inverno.

A altitude também influencia significativamente esses parametros. Como
observa Givoni (apud Romero, 2000), o conteudo de vapor d’agua diminui com a
elevagao da altitude, sendo mais concentrado nas camadas proximas a superficie
terrestre.

Dessa forma, temperatura, altitude e variagcdes sazonais sao os principais
fatores que regulam a distribuicdo do vapor d’agua na atmosfera, impactando

diretamente a sensacao de conforto dos individuos.

Precipitagcoes

A precipitagdo provém da condensagdo do vapor d’agua na atmosfera,
formando nuvens. A chuva convectiva é habitual em localidades tropicais e acontece
gquando massas de ar umido aquecidas sobem, se resfriam e condensam, liberando
calor latente. Esse tipo de precipitacdo comumente intensa e de curta duragéo,
também pode ser causada por massas de ar maritimo que avangam sobre superficies

continentais mais aquecidas.
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A precipitacéo € parte integrante do ciclo hidrolégico, redistribuindo a agua
evaporada dos oceanos e continentes, que regressa através de chuvas, neve, granizo,
orvalho ou geada. Essa agua, ao atingir o solo, escoa por rios e cérregos, completando
o ciclo.

Segundo Romero (2000), a distribuicdo da precipitagdo € desigual, sendo
mais intensa nas zonas equatoriais e relativamente equilibrada nos subtropicos — em
ambos os hemisférios. Conforme se avanca em diregdo aos polos, a precipitacao
apresenta maximos secundarios, especialmente ao longo das trajetorias dos ciclones
extratropicais, nas faixas dominadas pelos ventos polares do oeste.

Nos tropicos, a retengao de agua pelo solo € baixa, pois a evaporagao
aumenta com a temperatura e o vento, especialmente a tarde. Nessas condicoes,
parte da chuva pode evaporar antes mesmo de infiltrar-se, reduzindo sua eficacia no

abastecimento hidrico.
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2.1.2. Bioclimatologia aplicada ao clima quente e umido

Apos a compreensdo das condicionantes climaticas, é necessario analisar
0s impactos desses fatores no projeto arquitetdbnico e em seu desempenho energético.
Nesse sentido, € fundamental identificar como as estratégias arquitetdbnicas podem
minimizar os impactos adversos do clima, contribuindo para a criagao de espagos que
favorecam o conforto térmico dos usuarios.

De acordo com Romero (2000), em clima quente e umido, a arquitetura
demanda estratégias especificas capazes de mitigar os efeitos da alta temperatura,
da umidade relativa elevada e das intensas precipitagdes. Para alcangar o equilibrio
térmico entre o ambiente construido e o usuario, € essencial adotar solugdes
projetuais que favoregcam a ventilagdo natural, o sombreamento eficiente e a protegao
contra chuvas e inundagoes.

Desta forma, a arquitetura vernacular emerge como uma valiosa referéncia,
pois desenvolveu, ao longo do tempo, solugdes adaptadas as condigdes locais com
base na observagao empirica e na experiéncia acumulada por gerag¢des. Lamberts et
al. (2014, p. 8) reforga que “A ARQUITETURA VERNACULAR, que € genuina, correta,
pura e isenta de estrangeirismos (Ferreira 1999), ensina muitas técnicas, conceitos e
principios bioclimaticos e sustentaveis que podem ser empregados em edificagdes
que persigam a alta eficiéncia energética”.

Nessa conjuntura, Rapoport (apud Romero, 2000) ao analisar a arquitetura
vernacular indigena, destaca que a edificacado é elevada sobre pilotis, 0 que favorece
a ventilagao inferior e protege contra inundagdes e animais. Ademais, a auséncia de
vedacgdes verticais continuas e a presenga de amplos beirais permitem ventilagao
constante em todos os ambientes internos.

Rapoport (apud Romero, 2000), salienta que a cobertura se configura como
o principal elemento arquitetbnico, funcionando como um grande para-sol
impermeavel, com inclinacdo acentuada para facilitar o escoamento das chuvas
intensas, além de ser opaca a radiagao solar e leve o suficiente para evitar o acumulo
e a reemissao de calor. Tal conhecimento empirico é corroborado por Frota;
Schiffer (2001, p.71), “A cobertura deve [...] ser de material com inércia média, mas

com elementos isolantes, ou espagos de ar ventilados, os quais tém como
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caracteristica retirar o calor que atravessa as telhas que, deste modo, néao penetrara
nos ambientes”.

Por fim, destaca-se que a ventilagdo natural € fundamental para o conforto
térmico, sendo necessario dimensionar adequadamente as aberturas para permitir a
renovacao do ar nos periodos em que a temperatura externa € mais amena. Essas
aberturas devem ser protegidas da radiagao solar direta, sem impedir o acesso dos
ventos. Da mesma forma, a vegetacao deve ser planejada para fornecer sombra, sem
bloquear a circulacéo do ar, considerando-se, para isso, a altura adequada das copas
(Frota; Schiffer, 2001).

2.1.3. Estratégias bioclimaticas

Ventilagao natural

A ventilagcdo natural configura-se das estratégias bioclimaticas mais
relevantes para o contexto brasileiro, singularmente em regides de clima quente e
umido. Essa abordagem desempenha um papel essencial tanto na renovagéo do ar
quanto na dissipacéo do calor acumulado, proveniente da radiacdo solar e de fontes
internas. Desta forma, contribui diretamente para a higiene dos ambientes e para a
promogao do conforto térmico, sobretudo nos periodos mais quentes do ano
(Lamberts et al., 2014; Frota; Schiffer, 2001).

Conforme explicita Souza (2016, p.87), em regides com clima tropical
quente e umido em regides de baixa latitude “A alta umidade e suor causam sensagao
de desconforto. Este efeito pode ser amenizado através da ventilagdo, que diminui a
umidade e provoca maior conforto humano”.

A ventilacdo natural nos ambientes esta diretamente relacionada a
orientagao e a implantagao da edificagdo no terreno. O aproveitamento adequado dos
ventos predominantes, especialmente durante o verao, € essencial para favorecer o

resfriamento dos espacos internos de forma passiva. Segundo Frota; Schiffer (2001,
p.71):

No que se refere ao arranjo das edificagdes nos lotes urbanos, elas devem
estar dispostas de modo a permitir que a ventilagdo atinja todos os edificios
e possibilite a ventilacdo cruzada nos seus interiores. Isto significa que o
partido arquitetdbnico deve prever construgbes alongadas no sentido
perpendicular ao vento dominante.
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Figura 1 - Esquema de ventilagdo urbana em climas umidos
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Fonte: Frota; Schiffer (2001, p.71)

Cabe ressaltar que a ventilagdo natural também pode ser influenciada por
componentes externos ao edificio. Superficies como muros, beirais, venezianas, e até
a vegetacdo desempenham um papel importante ao direcionar, intensificar, desviar
ou mesmo filtrar o fluxo de ar antes que ele atinja as aberturas, contribuindo para uma

ventilacdo mais eficiente e adaptada as condi¢des do entorno (Lamberts et al., 2014).

Ventilagao Cruzada

Conforme Lamberts et al. (2014), em regi6es de clima quente e umido, a
ventilagdo cruzada configura-se como uma das estratégias mais simples e acessiveis
para promover o conforto térmico nas edificagdes. Essa técnica consiste na criagéao
de duas ou mais aberturas em paredes opostas ou adjacentes, permitindo que o ar
atravesse o ambiente, favorecendo a renovagao constante do ar interno.

Sua eficacia esta diretamente relacionada ao correto posicionamento
dessas aberturas em fungéo da diregao dos ventos predominantes, especialmente nos
periodos mais quentes do ano. No entanto, é importante considerar que, ao permitir
essa intensa troca de ar, a ventilacdo cruzada também faz com que a temperatura

interna acompanhe, em grande parte, as oscilagdes da temperatura externa.
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Figura 2 - Ventilagdo Cruzada

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Ventilagao por “efeito chaminé”

A andlise da ventilacdo por efeito chaminé fundamenta-se nas diferengas
de pressao geradas pelas variagdes de temperatura entre o ar interno e o ar externo
a edificagdo. Quando o interior do edificio é aquecido devido aos ganhos de calor, o
ar interno eleva sua temperatura, tornando-se menos denso e, consequentemente,
tende a subir (Frota; Schiffer, 2001).

De acordo com Frota e Schiffer (2001), se o ambiente dispuser de aberturas
locadas proximas ao piso e teto, ou no proprio teto, estabelece-se um fluxo natural: o
ar mais quente tende a escapar pelas aberturas superiores, enquanto o ar mais frio
do exterior entra pelas aberturas inferiores, promovendo a renovagéao do ar.

Vale destacar que esse movimento sera mais eficiente quanto maior for a
diferenga vertical entre as aberturas de entrada e saida, favorecendo um fluxo de ar

mais intenso e continuo (Projeteee, 2025).

Figura 3 - Efeito Chaminé

Fonte: PROJETEEE, 2025.
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Elementos de conducgao e filtragem da ventilagao natural

Como abordado, a ventilagdo natural pode ser significativamente
potencializada através de componentes externos ao edificio. Dentre esses
componentes, notabilizam-se os beirais e os protetores solares, que além da funcao
de sombreamento, podem auxiliar no redirecionamento do fluxo de ar para o interior
dos ambientes. Ao amplificar a zona de pressado na adjacéncia das aberturas, esses
dispositivos favorecem o aumento da ventilagao, principalmente em fachadas voltadas

aos ventos predominantes (Lamberts et al., 2014).

Figura 4 - Interferéncia dos beirais amplos na orientagéo do fluxo de ar

GRANDE

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Muros, fachadas externas e recursos paisagisticos também desempenham
papel importante na modulacdo da ventilagdo natural. Arvores podem atuar como
barreira ou condutora dos fluxos de ar, protegendo os ambientes internos contra a

ventilacdo indesejavel ou excessivamente forte (Lamberts et al., 2014).

Figura 5 - Interferéncia da vegetagao na orientagiao do fluxo de ar
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Fonte: Lamberts et al., 2014.
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Os elementos vazados configuram-se como constituintes arquitetdnicos
que oportunizam a circulagao controlada do ar, atenuando a intensidade dos ventos
indesejaveis, assegurando uma ventilacdo continua, podendo ainda funcionar como
protetores solar, resfriando a parede externa e consequentemente, o espaco interno.
Conforme Martino (2022), sua aplicabilidade conserva a permeabilidade visual,
promovendo a privacidade dos usuarios e a conexao entre os espagos internos e
externos, sem comprometer as condigdes de conforto ambiental. Holanda (2018, p.25)

sugere que:

Combinemos as paredes compactas com os panos vazados, para que filtrem
a luz e deixem a brisa penetrar.

Tiremos partido das imensas possibilidades construtivas e plasticas do
elemento vazado de parede — o cobogd — que pode assumir uma ampla
gama de configuragdes entre filigrana e carcado jogo de relevos.

Figura 6 - Quebra vento com elemento vazado

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Sombreamento

Segundo Frota e Schiffer (2001), em regides de clima predominantemente
quente a adogao de solugdes que evitem a incidéncia direta da radiagao solar sobre
as edificagdes e o ingresso excessivo de calor nos ambientes internos, colaboram
consideravelmente para a atenuagdo dos ganhos térmicos indesejados e para a
promog¢ao do conforto ambiental.

Lamberts et al. (2014) esclarece que no contexto brasileiro, onde uma
parcela significativa do territério apresenta alta exposigéo solar ao longo do ano, o

sombreamento configura-se como uma das estratégias bioclimaticas mais indicadas,
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sendo fulcral para o controle térmico passivo das construgées. Holanda (2018, p. 21)

elucida que:

[...] Estudemos cuidadosamente a insolacdo das fachadas, identificando os
caminhos do sol sobre nossas cidades durante o ano, para desenharmos
protecbes eficientes; protegdes que, além de sombrearem as fachadas,
permitam a renovagao do ar dos ambientes, mesmo durante chuvas pesadas.

Nessa perspectiva, o sol — além de ser fonte de calor — desempenha um
papel fundamental ao proporcionar iluminacido natural aos ambientes internos.
Destarte, o sombreamento deve ser ponderadamente planejado, considerando que a
presenca da luz solar pode ser benéfica, especialmente quando bem direcionada e
controlada (Frota; Schiffer, 2001; Lamberts et al., 2014).

Segundo Lamberts et al. (2014) as principais estratégias de sombreamento
envolvem a adocao de elementos como protecdes solares, beirais amplos, marquises,
sacadas, além de elementos internos como persianas e venezianas. Segundo
Holanda (2018, p. 29):

Retomemos a licdo de Le Corbusier e protejamos as aberturas externas com
projecdes e quebra-sois, para que, abrigadas e sombreadas, possam
permanecer abertas.

Protetores solares

Frota e Schiffer (2001) elucidam que os quebra-sois sdo estratégias de
sombreamento de grande relevancia no planejamento do conforto térmico, pois
contribuem significativamente para a regulagdo das cargas térmicas internas do

ambiente construido. Segundo Rosario (2006, p.101):

Os protetores solares sao utilizados com a finalidade de impedir a incidéncia
da radiagdo solar direta nos ambientes internos promovendo o
sombreamento e evitando-se maiores ganhos térmicos e assim reduzindo a
necessidade do consumo energético. Devendo-se tomar o cuidado de nao
prejudicar o iluminamento e a ventilagao internos.

Sombreamento com vegetagao

A insergao de cobertura vegetal como recurso de sombreamento configura

uma solucéo eficiente para o controle da radiagao solar, uma vez que funciona como
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obstaculo natural a incidéncia direta da luz solar. Em areas com cobertura vegetal
densa, € possivel atenuar consideravelmente a radiagdo incidente sobre o solo,
contribuindo para a amenizacéo das temperaturas. Isso se deve tanto a absorgao da
radiagcéo pelas plantas durante processos metabdlicos (fotossintese), quanto a menor
emissao de calor para o entorno. Ademais, cabe ressaltar, que a ventilacido promovida
entre as folhagens, potencializa a dispersdao do calor acumulado (Lamberts et al.,
2014).

Portanto, para que a vegetacdo desempenhe adequadamente sua fungao
de sombreamento, é essencial que sua implantacéo considere o porte das espécies e
a variagao das sombras ao longo do ano. Conforme Frota e Schiffer (2001), em climas
umidos — onde a ventilagdo natural é crucial para o conforto térmico — a vegetagcao
nao deve obstruir a passagem dos ventos. Em vista disso, as copas devem estar
elevadas, permitindo sombra no solo sem comprometer a circulagdo do ar. Holanda
(2018, p. 47) sugere que “Rejeitemos os jardins de vegetagao delicada e miuda,
arrumada sobre bem-comportados gramados e acolhamos o carater selvatico e

agigantado da natureza tropical’.

Figura 7 - Sombreamento com vegetaciao
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Fonte: Lamberts et al., 2014

Prateleira de Luz:

A prateleira de luz € um elemento arquitetdénico horizontal utilizado para
potencializar a iluminagao natural no interior dos ambientes. Ao dividir a janela em
duas partes, sua superficie superior projeta a luz incidente para o teto, promovendo
uma distribuicdo mais homogénea e profunda, enquanto reduz a entrada direta de
radiacao solar na parte inferior. Seu desempenho esta diretamente relacionado a

correta orientagcdo em relagao ao sol e ao adequado dimensionamento, especialmente
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para reduzir a incidéncia solar excessiva nos periodos mais quentes do ano (MME,
2025).

Quando instaladas acima da linha de visao, as prateleiras de luz contribuem
para a redugdao do ofuscamento causado pela incidéncia direta da luz solar.
Simultaneamente, mantém a parte inferior da janela livre, permitindo a visualizagao
do ambiente externo. Nessa configuragao, a prateleira assume também o papel de um
brise horizontal, oferecendo sombreamento eficiente sem comprometer o conforto

visual dos usuarios (Lamberts et al., 2014).

Figura 8 - Prateleira de luz

Fonte: PROJETEEE, 2025.

Brises

Conforme Rosario (2006), os brises sao elementos arquitetdnicos
utilizados para controlar a radiagéo solar incidente sobre as aberturas, contribuindo
para o conforto térmico e visual dos ambientes internos. Para garantir sua eficiéncia,
€ necessario que seu dimensionamento considere a trajetoria aparente do sol, levando
em conta variaveis como a altura solar e o azimute, que se alteram conforme a
localizacdo, a estagdo do ano e o horario. Frota e Schiffer (2001, p. 79) definem

azimute e altura solar como:

A altura (h) da estrela é medida a partir do plano do horizonte do observador,
indicando, assim, quantos graus acima deste plano o corpo celeste é visivel
ao observador. [...] O azimute (a) € medido no plano do horizonte, a partir da
direcdo norte. [...] Deste modo indicard quantos graus, a direita do norte do
observador, passa o plano perpendicular ao do horizonte, que contém a
estrela X e o observador A.
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Figura 9 - Altura e azimute de um corpo celeste
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Fonte: Frota; Schiffer, 2001

Existem trés tipos principais de brises, de acordo com sua orientagao:

horizontais, verticais e mistos. Conforme elucida Rosario (2006, p.104):

Em Sao Luis, os brises horizontais promovem o sombreamento nas aberturas
voltadas para o leste e para o oeste e, principalmente, durante o meio-dia,
que a incidéncia & quase perpendicular ao solo. Ja os verticais protegem as
aberturas direcionadas para o norte e para o sul, ou seja, nos periodos da
manha e da tarde. Os mistos sdo utilizados no caso de aberturas que
recebem muita insolagao durante todo o dia, no caso desta cidade, seriam as
aberturas direcionadas para o norte.

2.1.4. Propriedades térmicas dos elementos construtivos

O desempenho térmico dos materiais e componentes construtivos esta
fundamentalmente associado as suas caracteristicas fisicas. Os elementos
construtivos apresentam comportamentos distintos diante da radiagdo térmica
incidente, podendo refletir, absorver, transmitir ou até mesmo reemitir parte dessa
energia para o interior dos ambientes (Lamberts et al., 2014).

Nessa conjuntura, entender como esses elementos interagem com a
incidéncia solar e com as trocas de calor é precipuo para que o dimensionamento
adequado das aberturas e seleg¢ao dos materiais mais apropriados ao conforto térmico

do edificio.

Absortividade (a) e Emissividade(g)

Conforme Lamberts et al. (2014), a absortividade é a capacidade de uma

superficie em reter a radiac&o solar incidente, sendo diretamente influenciada por sua
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cor: superficies escuras tendem a absorver maior quantidade de energia, enquanto as
claras refletem a maior parte.

Em contrapartida, a emissividade diz respeito a eficiéncia com que um
material, apds ser aquecido, emite radiacéo térmica para o ambiente. Lamberts et al.,

2014, p. 209) esclarece que:

A emissividade é uma propriedade fisica dos materiais que diz qual a
quantidade de energia térmica é emitida por unidade de tempo. E importante
destacar que esta propriedade pertence a camada superficial do material
emissor. Os materiais de construgdo podem ser organizados em dois grupos
bem definidos: os metalicos, com baixas emissividades, compreendidas entre
0,05 e 0,30 e os ndo metalicos, com altas emissividades, que variam de 0,85
a 0,90.

Tabela 1 - Absortividade dos materias

TIPO DE SUPERFICIE o €

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacao nova 0,12 / 0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/ 0,80 0,85/ 0,95
Telha de barro 0,75/ 0,80 0,85/ 0,95
Tijolo aparente 0,65/ 0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/ 0,50 0,85/ 0,95
Revestimento asfaltico 0,85/ 0,98 0,90/ 0,98
Vidro comum de janela transparente 0,90/ 0,95

branca 0,20 0,90

amarela 0,30 0,90

verde claro 0,40 0,90
Pintura: | “aluminio” 0,40 0,50

verde escuro

vermelha

preta

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Refletividade (p) e transmissividade (7):

A refletividade (p) corresponde a fragdo da radiagao solar que é devolvida
pela superficie do material, enquanto a transmissividade (T) indica a parcela que
atravessa materiais translucidos ou transparentes, alcangando diretamente o
ambiente interno. Essas propriedades, juntamente com a absortividade, determinam
o comportamento da radiagdo ao incidir sobre elementos construtivos. (Lamberts et
al., 2014)
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Condutividade térmica (A)

Segundo Lamberts et al. (2014), a condutividade térmica é a propriedade
que define a capacidade de um material em conduzir de calor, ao longo do tempo. Em
geral, materiais menos densos apresentam menor condutividade térmica.

Lamberts et al. (2014, p. 210) elucida que: “[...] quanto maior for a
condutividade térmica de um material, maior sera a quantidade de calor transferida
entre as suas superficies e, consequentemente, menor sera a sua resisténcia

térmica”.

Tabela 2 - Condutividade térmica dos materiais

MATERIAL A (W/mK)
Concreto normal, densidade de 2.200 a 2.400 kg/m? 1,750
Tijolo de barro, densidade de 1.000 a 1.300 kg/m* 0,700
Madeira, densidade de 450 a 600 kg;’m3 0,150
Isopor, densidade de 25 a 40 kg/m’ 0,035

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Resisténcia térmica (R)

A resisténcia térmica corresponde a capacidade de um material em
dificultar a passagem de calor através de sua massa. Esse desempenho tende a

aumentar proporcionalmente a espessura do material (Lamberts et al., 2014).

Transmitancia térmica (U)

Oposto da resisténcia térmica, a transmitancia térmica é a grandeza que
indica a capacidade de um fechamento opaco em permitir a passagem de calor.
Conforme Lamberts et al. (2014), trata-se de um parametro essencial para avaliar o
desempenho térmico de fechamentos opacos e comparar diferentes solugbes de

envoltoria.
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Tabela 3 - Transmitancia térmica dos materiais

Elemento Tipo U (W/m?K)
Tijolo. 6 furos esp. 12,5cm 2,39
Tijolo. & furos esp. 17cm (deitado) 2,08
Tijolo. 8 furos rebocado 12,5¢cm 2,49
Paredes Tijolo. 4 furos rebocado 12,5¢cm 2,59
Tijolo. macico aparente 9cm 4,04
Tijole macico rebocado 12cm 3,57
Tijolo macico rebocado 26cm 2,45
Janelas Vidro comum 3mm 5,79

Laje concreto 10cm + fibroecimento

verao - nao ventilado 2,04
verao - bem ventilado 2,04
inverno - ndo ventilado 2,86
inverno - bem ventilado 3,89

Laje concreto 10cm + ceramica
verao - nao ventilado 2,04
verao - bem ventilado 2,04
invermne - nao ventilado 2,87
inverno - bem ventilado 3,89

Forro pinus 1cm + fibrocimento
verac - nae ventilado 2,00
Coberturas verao - bem ventilado 2,00
invernc - ndo ventilado 2,79
inverno - bom ventilado 3,75

Forro pinus 1cm + ceramica

verao - nao ventilado 2,01
verao - bem ventilado 2,01
invernc - ndo ventilado 2,79
inverno - bem ventilado 3,75

Forro pinus 1em + fibrocimento + aluminio polido
Verao - ndo ventilado 1,11
Verao - bom ventilado 1,11
Inverno - ndo ventilado 2,04
Inverno - bem ventilado 3,75

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Influéncia das propriedades térmicas nos fechamentos opacos

De acordo com Lamberts et al. (2014), nos fechamentos opacos, como
paredes e coberturas, a transferéncia de calor ocorre principalmente por conducéo,
motivada pela diferengca de temperatura entre as superficies interna e externa. Em
climas quentes, a radiagao solar aquece a face externa, provocando o fluxo de calor
para o interior da edificacao.

Materiais com baixa densidade se destacam como isolantes térmicos
eficientes, pois a presenca de porosidade e ar em seu interior reduz a condugao
térmica. A inércia térmica é um aspecto fundamental, pois materiais que armazenam
e liberam calor gradualmente ajudam a equilibrar a temperatura interna,
especialmente em locais com variagdes térmicas acentuadas. Além disso, a
orientagao solar das superficies opacas impacta diretamente o desempenho térmico,
sendo as paredes voltadas para o poente mais suscetiveis ao aquecimento, o que

demanda estratégias especificas de protecao solar (Lamberts et al., 2014).
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Influéncia das propriedades térmicas nos fechamentos transparentes

Segundo Lamberts et al. (2014), as superficies translicidas — como
janelas e claraboias compostas principalmente por materiais como vidro,
policarbonato e similares — tém papel relevante nas trocas térmicas das edificagdes,
principalmente por permitirem a entrada direta da radiagao solar, que se torna o
principal agente de ganho térmico nesses elementos. A quantidade de calor
transmitida ao interior esta diretamente relacionada a transmissividade do vidro,
caracteristica que influencia significativamente o desempenho térmico. Além disso, o
controle das aberturas possibilita a regulacéo do fluxo de ar e da entrada de calor,
contribuindo para a melhoria do conforto térmico no ambiente interno.

Para alcangar um desempenho térmico e luminoso eficiente, € fundamental
considerar variaveis como a orientacéo solar, as dimensdes das aberturas, o tipo de
vidro adotado e o uso de dispositivos de sombreamento. A orientagao das fachadas
influencia diretamente a intensidade da radiagao solar ao longo do dia. Além disso, o
tipo de vidro utilizado pode atenuar significativamente o ganho térmico quando
associado a tratamentos especificos, sem prejudicar a entrada de luz natural
(Lamberts et al., 2014).

Influéncia das cores

A interagcdo entre a radiagcao solar e os fechamentos opacos exerce
influéncia direta no desempenho térmico das edificagdes, haja vista, que a quantidade
de calor absorvida por essas superficies esta relacionada a absortividade dos
materiais, caracteristica fortemente determinada pela cor e textura. Superficies claras,
por apresentarem baixa absortividade e alta refletividade, contribuem para a reducao
do aquecimento das envoltérias. Em contrapartida, fachadas de cores escuras
absorvem maior quantidade de radiacio solar, aumentando a transferéncia de calor
para o interior e comprometendo o conforto térmico, especialmente em regides de

clima quente e umido (Lamberts et al., 2014).
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Tabela 4 - Absortividade das cores

ACRILICA FOSCA LATEX FOSCA

NUMERO COR NOME a NUMERO COR NOME a
o1 Amarelo Antigo 51,4 34 Amarelo Canario 293
02 Amarelo Terra 643 35 Amarelo Terra 614
03 Areia 449 36 Areia 39,0
04 L] Azul 733 37 Azul Angra 323
05 Azul Imperial 669 38 Bianco Sereno 26,6
06 Branco 15,8 29 Branco 11
a7 Branco Gelo 372 40 Branco Gelo 340
[o=] Camurga 574 41 Erva Doce 212
09 = Concreto 74,5 42 Flamingo 46,8
10 Flamingo 495 43 Laranja 399
n Jade 523 44 Marfim 297
12 Marfim 336 45 Palha 285
13 Palha 36,7 46 Pérola 257
14 Perola 330 47 Péssego 395
15 Péssego 428
16 e Tabaco 781
17 Terracota 64.6

Fonte: Manual RAC - LABEEE, 2022.

Logo, a cor e 0 acabamento das superficies, tanto externas quanto internas,
sao condicionantes determinantes no desempenho térmico e luminico da edificacao,
devendo ser cuidadosamente ponderados no processo projetual. Segundo Rosario
(2006, p.104):

No ambiente interno, a utilizagdo das cores claras, com altos indices de
refletdncia, pode melhorar significativamente o rendimento do sistema de
iluminagao inclusive a artificial, podendo-se auxiliar na distribuicdo da luz
resultando em ambientes iluminados com menor consumo de energia.

2.1.5. Carta bioclimatica

A arquitetura bioclimatica, conforme aborda Lamberts et al. (2014), busca
utilizar os elementos arquitetdnicos de forma a explorar as condi¢gdes climaticas locais,
com o objetivo de garantir conforto térmico aos ocupantes dos edificios. Nesse
contexto, destacam-se ferramentas graficas desenvolvidas para orientar o processo
projetual, entre as quais se notabiliza a Carta Bioclimatica de Givoni (1969).

A Carta Bioclimatica de Givoni?, elaborada com base na carta psicrométrica
— 0 qual relaciona a temperatura do ar e a umidade relativa —, propde estratégias
construtivas voltadas a adequacao arquitetbnica as condi¢cdes climaticas locais. Por

meio da inser¢ao dos dados climaticos predominantes ao longo do ano, a ferramenta

2 A carta bioclimatica proposta por Givoni permite identificar, de forma precisa, as zonas bioclimaticas
e orientar a aplicacao de estratégias construtivas adequadas as condi¢des climaticas locais
(Lamberts et al., 2014).
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identifica zonas bioclimaticas especificas e, assim, orienta a escolha de estratégias
passivas que promovam conforto térmico e a eficiéncia energética das edificagcdes
(Lamberts et al., 2014).

Figura 10 - Carta bioclimatica de Givoni
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Fonte: Lamberts et al., 2014.

Através de desse instrumento, € possivel reconhecer diferentes zonas
estratégicas, tais como: zona de conforto térmico; zona de ventilagao natural; zona de
condicionamento de ar; zona de inércia térmica para resfriamento; zona de
umidificacdo; zona de resfriamento evaporativo; zona de inércia térmica para

aquecimento; zona de aquecimento solar passivo; zona de aquecimento artificial.

Zona de conforto térmico

Determina o intervalo de temperatura e umidade no qual o ser humano se
sente confortavel sem a dependéncia de sistemas artificiais de aquecimento ou
resfriamento. E uma base referencial para identificar quais estratégias devem ser
aplicadas para condi¢des climaticas estao fora desse hiato. Lamberts et al. (2014, p.
86) corroboram que “Percebe-se que o organismo humano pode estar em conforto
mesmo em diversos limites de umidade relativa (entre 20 e 80%) e de temperatura

(entre 18 e 29°C), em paises em desenvolvimento segundo Givoni”.
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Figura 11 - Zona de conforto
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Fonte: Lamberts et al., 2014.

Zona de ventilagao natural

Compreende as condicdes em que o uso de ventilacdo natural pode
propiciar o conforto térmico, favorecendo a remogéo do calor corporal e a perda de
calor do ambiente interno. Desta forma, € uma estratégia fundamental em climas
quentes e umidos, especialmente quando a temperatura esta ligeiramente acima da
zona de conforto.

Lamberts et al. (2014, p. 86) explicam que “Se a temperatura do interior
ultrapassar os 29°C ou a umidade relativa for superior a 80%, a ventilacdo pode

melhorar a sensacao térmica”.

Figura 12 - Zona de ventilagao natural

Fonte: Lamberts et al, 2014.

Zona de inércia térmica para resfriamento

Descreve a eficacia dos elementos construtivos com alta capacidade de
armazenar calor para retardar os picos de temperatura interna. Durante o dia, a massa
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térmica absorve o calor, liberando-o a noite, quando as temperaturas externas estao
mais baixas. Ao se resfriar durante a noite, a estrutura mantém-se fresca por boa parte
do dia seguinte, contribuindo para um ambiente interno mais estavel e confortavel. E
especialmente indicada para regiées com amplitude térmica significativa (Lamberts et
al., 2014).

Figura 13 - Zona de inércia térmica para resfriamento
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Fonte: Lamberts et al., 2014.

Zona de resfriamento evaporativo e umidificagao

Aplica-se em climas quentes e secos, onde a adi¢do de umidade ao ar pode
reduzir a temperatura do ambiente. A evaporagdo da agua retira calor do ar,
promovendo resfriamento. Essa estratégia é pouco eficaz em climas umidos, ja que o
ar saturado de umidade dificulta a evaporacéo.

Lamberts et al. (2014, p. 88) elucidam que “A evaporagédo da agua pode
reduzir a temperatura e simultaneamente aumentar a umidade relativa de um

ambiente”.
Zona de aquecimento solar

Refere-se as condigcbes em que € necessario 0 uso de aquecimento solar
passivo para manter o conforto térmico, utilizando orientagdo solar adequada,
envidracamentos e materiais que armazenam e liberam calor internamente.

Lamberts et al. (2014, p. 89) elucidam que: “Nessa regido da carta, situada
entre 10°C e 20°C, o aquecimento solar é a estratégia mais recomendada para

conforto térmico”.
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Zonas de condicionamento artificial com isolamento térmico

Em localidades com clima muito severo, onde a temperatura e a umidade
excedem o limite toleravel, as estratégias passivas ndo sao suficientes para garantir
o conforto térmico. Nesses casos, preconiza-se 0 uso de sistemas ativos de
climatizagao (ar-condicionado, aquecimento), associados ao isolamento térmico da
edificacédo para reduzir as perdas ou ganhos de calor. No entanto, essa solugao deve
ser considerada apenas em casos especificos, visto que aumenta significativamente
a demanda energética, comprometendo os principios de eficiéncia energética
(Lamberts et al., 2014).

Figura 14 - Zona de condicionamento artificial com isolamento térmico
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Fonte: Lamberts et al., 2014.

Zona de Sombreamento

Aplicavel em climas quentes ou em regides com exposig¢ao prolongada ao
sol, essa estratégia consiste na protegao das superficies expostas da radiagéo solar

direta, reduzindo o ganho térmico interno. Lamberts et al (2014, p. 89) elucidam que:

O sombreamento é uma das estratégias mais importantes no Brasil, pois o
pais tem clima quente na maior parte do seu territério na maior parte do ano.
Esta estratégia deve ser utilizada sempre que a temperatura do ar for superior
a 20°C, mesmo quando a carta bioclimatica indicar conforto térmico.
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Figura 15 - Zona de Sombreamento

Fonte: Lamberts et al., 2014.

2.1.6. Clima de Sao Luis

Sao Luis, capital do estado do Maranhao, esta situada no nordeste do
Brasil, precisamente na regidao norte do estado, sob o dominio Geoambiental do
Golfao Maranhense. A coordenada geografica de Sdo Luis, em uma latitude de 2° 31'
47" S e longitude 44° 18' 10" O, as margens do Oceano Atlantico (Sampaio, 2014).

O clima preponderante nesta regidao € o clima tropical quente umido,
caracterizado por temperaturas elevadas, amplitude térmica diaria baixa e alta
umidade. Souza (2016, p. 87) reforga que “No clima quente umido de baixa latitude,
tanto a temperatura quanto a umidade sdo muito altas o ano inteiro. As altas
temperaturas ocasionam efeitos desagradaveis, como o aumento da temperatura do
espaco interno, provocando sensacgdes de calor e fadiga, além das ilhas de calor
urbanas”.

Nesse contexto, por configurar uma regido equatorial de baixa altitude, Sao
Luis apresenta baixa amplitude térmica diaria, caracteristica fortemente influenciada

pela elevada umidade relativa do ar.
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Gréfico 1 - Temperaturas maximas
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, 2025.

Sao Luis apresenta média anual em torno de 27 °C — as maximas
habitualmente excedem os 31 °C e as minimas ocasionalmente apontam valores
abaixo de 23 °C — com variacdes térmicas discretas entre o dia e a noite

Marcada por chuvas abundantes e regulares — geralmente convectivas —
a capital ludovicense apresenta duas estacdes bem definidas, uma estagcdo chuvosa
de janeiro a junho, e uma estagcdo seca de julho a dezembro, com menos
precipitagcdes. Como elucida Souza (2016, p.87), “As precipitagcdes atmosféricas sao
muito altas, superando os 1.500 mm ao ano. Os mais frequentes efeitos

desagradaveis, resultados desse fenbmeno, sdo as inundag¢des e os consequentes
desabamentos”.
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Grafico 2 -Temperaturas e precipitagdo média — Sao Luis
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Fonte: Clima Tempo, 2025.

As regides situadas nas proximidades da Linha do Equador séao
caracterizadas por intensa incidéncia solar. De acordo com Souza (2016), as zonas
de baixa latitude sdo marcadas por uma radiagao solar pujante e difusa, o que exige
solucdes projetuais que visam a preservagao da vegetacido nativa e a protegcao dos
ambientes de incidéncia solar direta, pois contribuem significativamente para o
conforto térmico dos espagos construidos e, simultaneamente, promovem a
recuperacao e a manutencao da qualidade ambiental.

A intensidade dos ventos € maior nos polos e diminui gradualmente em
direcdo ao Equador, onde se torna praticamente nula. Logo, esse processo explica a
tendéncia de ventos naturalmente fracos em climas quentes e umidos. De acordo com
Souza (2016, p. 82):

Em clima tropical quente umido, os ventos caracterizam-se principalmente
por se apresentarem sazonais, predominantemente leste, fracos no
continente e moderado a forte em algumas pequenas faixas do litoral. Porém,
o atrito com a superficie, o movimento de rotagdo do planeta e a variagao de
temperatura modificam a dire¢do e a velocidade do vento numa dada regio.
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Grafico 3 - Velocidade dos ventos
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Fonte: Software SOL-AR, 2025.

Nessa conjuntura, com base no software SOL-AR 3constata-se que, para a
cidade de Sao Luis, os ventos dominantes incidem maijoritariamente nas orientagdes
Nordeste (NE) e Leste (L). Em contraste, as demais orientagbes apresentam
frequéncia de ocorréncia minima, evidenciando a baixa relevancia dos ventos

provenientes dessas orientagoes.

Grafico 4 - Grafico: Frequéncia de ocorréncia dos ventos
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Fonte: Software SOL-AR, 2025.

3 [...] Analysis-SOL-AR (2012) é dividido em dois médulos basicos, um que analisa a carta solar para
a regiao desejada e outro que analisa a rosa-dos-vetos. O programa marca os dados de temperatura
do ar diretamente sobre a carta solar para determinada latitude, e mostra através de cores
diferenciadas como essas temperaturas se distribuem ao longo do ano [...] (Lamberts et al., 2014).
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Considerando as caracteristicas climaticas previamente estudas para Sao
Luis — como a elevada temperatura média anual, os altos indices de umidade relativa
e a significativa ocorréncia de precipitacbes —, a cidade esta classificada na Zona
Bioclimatica Oito, conforme estabelecido pelo Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(ZBB)5. Essa classificagao abrange regides de clima quente e muito umido, onde as
estratégias projetuais devem estar especialmente voltadas a promogéao do conforto

térmico por meios passivos.

Figura 16 - Zona Bioclimatica 8
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Fonte: ABNT, 2003.

2.1.7. O estudo da carta psicrométrica para a cidade de Sao Luis

Baseado no software Climate Consultant*, a andlise da carta psicrométrica
ludovicense aponta importantes diretrizes para o conforto ambiental ao longo do ano.
O diagrama demonstra que, por meio da adog¢do de estratégias bioclimaticas
adequadas, é possivel atingir condigbes de conforto térmico em 100% das horas do
ano.

Dentre as principais estratégia de conforto apontadas pelo software,

notabiliza-se o emprego da ventilagdo natural — responsavel por aproximadamente

40 Climate Consultant € um software gratuito, desenvolvido pela Universidade da Califérnia em Los
Angeles (UCLA), que tem como objetivo analisar dados climaticos regionais, utilizando arquivos no
formato EPW (EnergyPlus Weather). O programa traduz informagdes complexas sobre o clima local
em representacoes graficas acessiveis, promovendo a adogao de estratégias projetuais bioclimaticas
e energeticamente eficientes, adaptadas as condigdes ambientais especificas de cada localidade
Milne et al. (2021).
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69,7% das horas consideradas confortadveis — o que evidencia a relevancia da
ventilagcdo passiva como elemento fundamental para o bem-estar térmico dos
usuarios. Ademais, a estratégia de sombreamento também se destaca, contribuindo
com cerca de 30,3% das horas de conforto ao longo do ano, o que reforga a
importancia do controle solar no desempenho ambiental das edificacbes em clima

quente e umido.

Grafico 5 - Carta psicrométrica para cidade de Sao Luis
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2.2. Crise energética mundial e o padrao de consumo energético da
habitagao de interesse social em Sao Luis

2.2.1. Crise Energética mundial

A eclosao da crise energética contemporanea encontra raizes em reflexdes
que emergiram ainda na década de 1960, notadamente com a publicagédo da obra
Primavera Silenciosa (1969), de Rachel Carson. A autora denunciava os impactos
ambientais e sanitarios provocados pelo uso disseminado de pesticidas e agrotéxicos
industriais, majoritariamente derivados do carvdo mineral e do petrdleo, amplamente
empregados entre as décadas de 1940 e 1950 (Miranda, 2023).

A crise do petroleo de 1973 desencadeou transformagdes significativas nas
diretrizes energéticas e nos padrdées de consumo, influindo diretamente os processos
de concepgao arquitetbnica. Outrora, sobrepujava um modelo projetual embasado no
uso pujante de sistemas artificiais de condicionamento térmico e iluminacéo,
frequentemente dissociado das condicionantes climaticas locais. Essa logica resultou
em edificagbes com elevado consumo energético, gerando impactos econémicos e
ambientais consideraveis durante sua operagao (Lamberts et al., 2014).

Com o aumento expressivo da demanda por energia elétrica para suprir
tais edificios, tornou-se evidente a insustentabilidade do modelo vigente. A resposta
do poder publico brasileiro envolveu a ampliagdo do parque gerador, o que gerou
consequéncias negativas, como impactos ambientais decorrentes da construgdo de
grandes usinas e a concentragdo de investimentos publicos em infraestrutura
energética, em detrimento de setores fundamentais como saude, habitacdo e
educacgao (Lamberts et al., 2014).

Nesse contexto, a eficiéncia energética emerge como alternativa prioritaria
para a mitigagdo dos efeitos negativos associados ao aumento do consumo,
atenuando a demanda energética e contribuindo para a diminuicdo dos custos
publicos e privados. No ambito da arquitetura, a elaboracdo de projetos que
incorporem critérios de eficiéncia energética possibilita a conciliagdo entre conforto
ambiental e uso racional de recursos energéticos, promovendo a sustentabilidade no

ambiente construido (Lamberts et al., 2014).
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2.2.2. Panorama atual

A atual crise energética global notabiliza-se como um evento complexo e
interligado, definido por aspectos geopoliticos e ambientais. Embora as fontes
renovaveis tenham alcangado avangos expressivos e os investimentos em energia
limpa estejam em ascendéncia, as fontes fosseis ndo renovaveis continuam
exercendo papel central e resistente na matriz energética mundial (Ferrez Jr.,2024;
CNN Brasil, 2021). Conforme elucida Miranda (2023, p. 16):

Os temas sustentabilidade e crise energética na atualidade séao
fundamentados e referenciados no paradigma socioecondmico vigente de
natureza e de populagdo e remetem a reflexdo sobre os limites dos processos
de interacdo mutua, em face aos limites dos diversos componentes da
natureza no planeta, em especial as fontes energéticas — os combustiveis
fésseis — e as formas de sua apropriagdo e uso, segundo a légica do atual
sistema socioecondmico vigente, a légica capitalista.

Sob a dtica geopolitica, Carmona (2022) destaca que a guerra na Ucrania
apressou o aprofundamento de dindmicas ja em desenvolvimento, como a
instabilidade nas cadeias produtivas de energia e alimento, revelando vulnerabilidades
criticas a soberania nacional de diversos paises, como Brasil, EUA e nacdes

europeias. Carmona (2022, p. 102) elucida que:

O problema ja vem de antes: pressionadas pela agenda da aceleragao da
transicdo energética, as majors (grandes petroleiras dos paises
desenvolvidos) se desengajaram da abertura de novas frentes exploratdrias,
reduziram seus planos de investimentos e, por consequéncia, viram uma
diminuicdo de suas reservas. Some-se a isso o fato que, desde 24 de
fevereiro, a Russia, um dos maiores produtores de petréleo e gas do mundo
— no primeiro caso, de cerca de 8% da produgao mundial —, tem sido excluida
do mercado internacional em raz&o das sangdes e da meta de eliminagao das
importagdes por parte dos paises do G7, especialmente os europeus, fortes
dependentes desse fornecimento.

Segundo Miranda (2023), embora a crise energética atual esteja centrada
na possivel escassez do petroleo — devido as suas reservas limitadas e distribuidas
de forma desigual, ela representa uma ameaga ampla ao planeta. A percepgéo dessa
crise varia entre os setores sociais, mas € especialmente grave para 0s grupos com
menos recursos financeiros, visto que a crise ecoldgica contemporanea afeta
simultaneamente os aspectos ambientais, socioecondmicos e culturais da sociedade.
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As crises energéticas, ao longo da histéria, tém revelado os limites da
exploragcdo ambiental e provocado questionamentos sobre a capacidade da ciéncia e
da tecnologia em reverter danos causados pela agao humana. No contexto do
capitalismo global, torna-se urgente repensar a relagdo sociedade-natureza,
especialmente diante dos impactos ambientais gerados por matrizes energéticas
poluentes. A busca por alternativas sustentaveis deve considerar a escala e os efeitos
desses processos sobre o planeta (Miranda, 2023).

Nessa conjuntura, diante da crise energética, diversas alternativas tém sido
propostas com foco na adogédo de fontes renovaveis — como a energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa, geotérmica e, mais recentemente, o hidrogénio verde e a
energia nuclear. Essas opcoes, frequentemente classificadas como matrizes de
energia limpa, visam reduzir os impactos ambientais e a dependéncia de combustiveis
fésseis. No entanto, tais fontes também possuem limitagcdes: suas reservas naturais
sao finitas, distribuidas de forma desigual no territério global e, quando exploradas em
larga escala, podem gerar novas problematicas, inclusive de ordem econémica, social,

técnica e cultural (Miranda,2023).

2.2.3. Construcgao civil e a crise energética global

A construgéo civil desempenha papel central na crise energética global,
sendo uma das atividades que mais consomem energia e recursos naturais. Segundo
o Conselho Internacional da Construgéo (CIB), esse setor é responsavel por até 75%
do consumo mundial de matérias-primas e por aproximadamente 40% das emissdes
de gases de efeito estufa (Silva; Beber, 2022).

Conforme Silva e Beber (2022), no Brasil, a situagao se agrava devido ao
predominio de edificagdes com baixo desempenho energético, que aumentam a
dependéncia da matriz elétrica predominantemente hidrelétrica. A rapida urbanizacéo,
combinada com um planejamento urbano inadequado e o uso excessivo de sistemas
artificiais de climatizagdo, eleva significativamente a demanda por energia nas
cidades.

No periodo compreendido entre 1990 e 2020, a participagao brasileira no
consumo global de energia manteve-se relativamente estavel, situando-se entre 1,6%

e 2,3%. Conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o ano de 2010

58



apresentou o0 maior incremento no consumo energeético nacional, com uma elevagao
de 10,1%, atribuida a expansao do setor industrial e ao aumento da demanda nos
segmentos residencial e comercial. Em contraste, no ano de 2020 observou-se uma
retragdo de 3,3%, com o consumo total passando de 12,4 para 12 exajoules (IEPUC,
2022).

Grafico 6 - Consumo de energia primaria — Brasil, EUA, China e Europa: 1990 — 2020
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Fonte: IEPUC, 2022.

As edificagbes foram responsaveis por cerca de 52% do consumo total de
energia no Brasil em 2019, evidenciando a relevancia desse setor no cenario
energético nacional. Esse dado refor¢ca a urgéncia de se investir em estratégias que
aumentem a eficiéncia energética das construgdes. No entanto, para que tais medidas
sejam realmente eficazes, € imprescindivel conhecer previamente o desempenho
energético das edificagdes, permitindo intervengdes mais direcionadas e sustentaveis
(Geraldi et al., 2022).

Grafico 7 - Participagao setorial no consumo de eletricidade
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Fonte: Empresa de pesquisa energética — EPE, 2023.
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2.2.4. Padrao de consumo energético da habitagao de interesse social em Sao

Luis

De acordo com Geraldi et al. (2022), em 2021, o setor residencial brasileiro
consumiu 150,54 TWh de eletricidade, representando 67,3% do consumo total das
edificacbes. Esse aumento esta associado principalmente a maior utilizagdo de
equipamentos destinados ao conforto térmico, conforme indicado pela Pesquisa de
Posses e Habitos do Procel (2018-2019). Além disso, estudos revelam que variaveis
socioeconémicas, como renda e faixa etaria dos moradores, influenciam
significativamente os padrdes de consumo, sendo a limitagao financeira um fator-
chave na ocorréncia da pobreza energética em residéncias de baixa renda.

O consumo médio de eletricidade por unidade habitacional (UH) na classe
residencial no Brasil tem se mantido relativamente constante ao longo dos anos, com
média em torno de 2.006,4 kWh/UH. Em contrapartida, observa-se um crescimento
no consumo entre as familias de baixa renda, cuja demanda energética tem se
aproximado dos padrbes da classe residencial geral. Essa dindmica ressalta a
necessidade de um planejamento energético para as cidades, sobretudo nas
metrépoles, onde se concentra a maior parte dessa populacao (IBGE, 2021; Geraldi
et al., 2022).

A regido Nordeste possui os menores indices de consumo médio anual de
eletricidade por unidade habitacional, tanto na categoria residencial geral (1.684,3
kWh/UH.ano) quanto na de baixa renda (1.070,7 kWh/UH.ano). Esses valores estao

significativamente abaixo da média nacional.

Tabela 5 - Consumo médio de eletricidade em residéncias brasileiras por regido e faixa tarifaria

Consumo médio anual (kWh/UH.ano)

Regido
Residencial Residencial de Baixa Renda
Centro-Oeste 2.159,5 1.649,2
Nordeste 1.684,3 1.070,7
Norte 2.001,8 1.232,9
Sudeste 2.088,7 1.843,9
Sul 2.097,7 1.816,1
Média Nacional 2.006,4 1.522,6

Fonte: Geraldi et al., 2022.
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A baixa demanda energética no Nordeste evidencia desigualdades
regionais e aponta para a necessidade de politicas publicas que promovam maior
equidade no acesso a energia e na qualidade das habitacbdes. Geraldi et al. (2022, p.

9), esclarece que:

E importante notar que o consumo tipico por unidade habitacional na regido
Nordeste para a classe residencial de baixa renda é significativamente inferior
a todas as demais regides e classes, evidenciando um problema de
desigualdade social e pobreza energética eminente. Uma vez que o Nordeste
€ uma regido tipicamente com alta demanda por resfriamento de ambientes,
0 baixo consumo por unidade habitacional indica que é provavel que as
pessoas mais vulneraveis sofram com desconforto por calor.

O municipio de Sao Luis, entre os anos de 2006 e 2021, destacou-se como
0 maior consumidor de energia elétrica do Maranhao, conforme indicam os dados do
portal DatalMESC. De acordo com a Equatorial Energia (2020), a cidade de Sao Luis
concentra a maior demanda por energia elétrica dentro da area de concessao da
Equatorial Maranh&o, destacando-se como principal centro de consumo do estado.
Essa expressiva demanda € impulsionada, sobretudo, pelos setores residencial,
industrial e rural, que, em conjunto, sdo responsaveis por 62% da energia distribuida
na regiao.

Grafico 8 -Consumo de Energia Elétrica Total (kWh) - Sao Luis/MA
N === [ S T

Sao Luis

Fonte: IMESC, 2025.

Paralelamente, o numero de unidades consumidoras também apresentou
elevacgao significativa, passando de aproximadamente 274 mil em 2006 para mais de
470 mil em 2021. A partir de 2016, no entanto, observa-se uma leve desaceleragéo

no ritmo de crescimento do consumo, 0 que pode estar associado a adocido de
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medidas de eficiéncia energética, a modernizagao de equipamentos e a mudancgas no

comportamento de consumo.

Grafico 9 -Total de unidades consumidoras de energia elétrica em Séao Luis

2 5072 500 501D 400 A0AT H0AD 400D 5020 502t

Fonte: IMESC, 2025.

Em consonancia com esse perfil de alto consumo, o0 municipio também
apresenta avancgos relevantes na implementagao de politicas de apoio a populagao
de baixa renda, como a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE). Dados mais recentes
indicam que, em 2023, cerca de 106 mil familias ludovicenses foram contempladas
com o beneficio, garantindo descontos de até 65% na fatura de energia, conforme os
critérios estabelecidos pelo Governo Federal (Equatorial Energia, 2024a).

Em Sao Luis, embora o consumo energético agregado seja elevado, o
padrao observado nas habitacbes de interesse social revela baixo consumo por
unidade habitacional, refletindo limitagdes socioeconémicas. Esse cenario, comum ao
Nordeste, destaca desigualdades no acesso a energia, sobretudo em regides com alta
demanda por resfriamento, indicando vulnerabilidade térmica nas moradias
populares, o que evidencia a necessidade de apoio estatal diante da persistente

pobreza energética.
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2.3. Conforto térmico em habitagao unifamiliar de interesse social no
Programa Minha Casa Minha Vida

2.3.1. Breve Historico

O programa surgiu em decorréncia do déficit habitacional no pais,
alcancando notoriedade apds a crise econdmica global de 2008, que impactou
diversos setores, abrangendo o imobiliario. Frente a essa conjuntura, o poder
executivo brasileiro adotou medidas de incentivo ao crédito e langou o PMCMV,
instituido pela Lei n°® 11.977 de 2009, com o objetivo de ampliar significativamente a

oferta de moradias para familias de baixa e média renda. Melo (2021, p. 7) afirma:

[...] o contexto de elaboragdo do programa teve em suas origens e diretrizes
a preocupagao com o crescimento econdmico e em nao deixar o setor
produtivo da construgao civil entrar em colapso (Klintowitz, 2016). Dias e
Castelo (2011) acreditam que o programa surgiu em um contexto especifico,
em que necessitava combater os efeitos desaceleradores da crise mundial e
tinha como objeto da agdo um problema antigo, o déficit habitacional.

A primeira etapa do PMCMV propunha-se a construir um milhdo de
unidades habitacionais, com quatrocentos mil domicilios subsidiados para familias
com ganhos até trés salarios-minimos. Doravante, esse objetivo foi expandido para
dois milhdes, impulsionando o setor da construgao civil. Conforme Carvalho e Stephan
(2016, p. 286):

Apesar de ser criado como medida anticiclica para fazer frente a crise
econdmica, o PMCMV representou uma politica social de grande escala, que
estimulou a criagdo de empregos e de investimentos no setor da construgao
civil, atendendo a demanda habitacional de baixa renda que o mercado por
si s6 ndo alcangava até entdo (Arantes e Fix, 2009; Hirata, 2011; Klintowitz,
2011).

Carvalho e Stephan (2016), relatam que o programa contou com dois
subprogramas que abrangem realidades distintas: o Programa Nacional de Habitagao
Urbana (PNHU), voltado para a producao e requalificacdo de imdveis em areas
urbanas, e o Programa Nacional de Habitagdo Rural (PNHR), que atende agricultores
familiares e trabalhadores rurais por meio de subsidios para produc¢ao ou reforma de
moradias em zonas rurais. Essa segmentagcdo buscou contemplar as diferentes
necessidades habitacionais no pais, garantindo suporte tanto para contextos urbanos

quanto para o meio rural.
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Em 2021, o Programa Casa Verde e Amarela (CVA) foi instituido para
substituir formalmente o PMCMV, reorganizando a politica habitacional nacional sob
uma nova estrutura normativa. O CVA concentra suas agdes em trés eixos principais:
a provisdo habitacional, a regularizagédo fundiaria e a destinagdo de terras publicas,
segmentando seu publico-alvo em faixas de renda familiar (Balbim, 2022).

Por sua vez, conforme De Marco; Battirola (2021), o Programa Casa Verde
e Amarela, com metas de atender 1,6 milhao de familias até 2024, se prop6s a ampliar
0 acesso a moradia digna, focando n&do sé na quantidade, mas também na melhoria
da qualidade de vida dos beneficiarios e na integracéo urbana.

Como apontado por Rabelo et al. (2024, p. 491), o PMCMV, desde sua
implantacao, estruturou-se com base em trés faixas de renda bem definidas, conforme

descrito a seguir:

Vale destacar que, desde a sua criagdo, em 2009, mesmo que com
alteragcbes pontuais ao longo dos anos, o PMCMV sempre foi dividido em 3
faixas de renda escalonadas (Faixa 1: renda até cerca de R$ 2.000; Faixa 2:
renda até cerca de R$ 4.000; Faixa 3: renda até cerca de R$ 8000), sendo
cada uma com uma forma de subvencgao financeira [...]

No que se refere a evolugédo temporal do programa, € possivel identificar
trés fases distintas entre os anos de 2009 e 2021, conforme exposto por Rabelo et al
(2024, p.491):

Com o objetivo de sintetizar temporalmente as fases do primeiro ciclo do
PMCMV (2009 a 2021), pode-se dividir o PMCMV em basicamente 3 fases
(BRASIL, 2023): i) fase 1, de abril de 2009 a junho de 2011; ii) fase 2, de
junho de 2011 a dezembro de 2014; e iii) fase 3, que inicia em margo de 2016
e vai até — na falta de uma delimitacdo formal exata — a sua extingdo em 2021,
com a criagédo do Programa Casa Verde Amarela (PCVA) [...]

Tabela 6 - Fases do PMCMV

Fase Periodo Mandato Presidencial Meta Principal Anunciada
Governo Lula:
2006-2010 1lha amilia 3 S salarios-
01 2009 2 2011 2 10 1 1_111_1h'1g de UH para familias com renda de até 10 salarios
Governo Dilma: minnmos
2011-2014
02 | 2011a2014 Governo Dilma- 2 milhdes de UH até o final de 2014
B 2011-2014 B
o6 | oD
Go;-'ei'no_Temer' Mais 2 milhdes de UH até o final de 2018
\ :
03 2016 a 2018 2016-2018
- : i 2
2019 22021 Governo Bolsonaro: 400 1m1 UH em 2019
2019 a 2022 500 mil UH em 2020

Fonte: Rabelo et al., 2024.
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Nessa conjuntura, embora os programas habitacionais — especialmente o
Programa Minha Casa Minha Vida — tenham alcangado avangos significativos em
termos quantitativos, Carvalho e Stephan (2016) apontam fragilidades quanto a
qualidade das unidades produzidas e a sua localizagdo majoritariamente periférica.
Essa configuragdo tem sido associada tanto a logica especulativa do mercado
fundiario quanto a auséncia de um planejamento urbano articulado, o que compromete
a efetividade das politicas habitacionais e evidencia entraves estruturais a promogao

de moradias adequadas e socialmente integradas ao tecido urbano.

2.3.2. Aspectos criticos da produgao habitacional no PMCMYV e seus reflexos no

conforto térmico

O PMCMV foi instituido como a principal politica habitacional do governo
federal no enfrentamento das desigualdades histéricas associadas a precariedade das
condi¢gdes de moradia no Brasil. Contudo, desde sua origem, o programa caracterizou-
se por uma abordagem centrada na expansao numérica da oferta habitacional, o que
ocasionou fragilidades expressivas quanto a qualidade projetual e construtiva das
unidades, a integragdo adequada dos empreendimentos ao ambiente urbano
consolidado, bem como a limitada provisdo de infraestrutura, seguranca e agdes
sistematicas de acompanhamento social (Ferreira; Zambrano, 2019; Melo 2021).

Nessa conjuntura, conforme o levantamento realizado pela Controladoria
Geral da Uniao (CGU, 2017), o qual avaliou residéncias pertencentes as faixas 2 e 3
do Programa Minha Casa Minha Vida, verificou-se que a maioria das habitagdes
apresentavam anomalias técnicas mesmo dentro do periodo de garantia. Conforme

descrito no relatério:

[...] Os trabalhos de campo foram realizados em 2015, com a analise de 2.166
contratos e 1.472 unidades habitacionais de beneficiarios que responderam
a pesquisa de satisfagédo e foram contemplados nas fiscalizagdes da CGU.
Com relagédo as construgdes, foram observados defeitos em 56,4% das
unidades da amostra visitada, falhas construtivas ocorridas dentro do prazo
de garantia. As principais foram: infiltragbes, falta de prumo (verticalidade de
paredes e colunas) e de esquadros (se os planos medidos estdo com angulo
reto), trincas e vazamentos. Ja quanto a area externa, menos de 20% dos
moradores informaram situagdes de alagamento, iluminagao deficiente e falta
de pavimentacéo.
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De acordo com Carvalho e Stephan (2016), a producao de habitagcao
destinada a populacdo de baixa renda, frequentemente desvinculada de uma
abordagem integrada ao ambiente urbano, configura-se como uma pratica recorrente
nas cidades brasileiras. Tal modelo de implantagdo contribui para a marginalizagao
socioespacial desses grupos, afastando-os das areas centrais e bem estruturadas,
geralmente ocupadas por interesses do setor privado. Neto et al. (2015, p. 8) explica

que:

Uma critica corrente ao MCMV ressalta a ma inser¢gao urbana das UHs
produzidas: localizagbes periféricas e mal servidas por transporte publico,
carentes de servigos basicos etc. (Cardoso, 2013). Nos grandes centros
urbanos e nas RMs, sua inser¢éo seria ainda mais problematica, em razao
dos custos mais altos dos terrenos.

A uniformizagdo excessiva das unidades, desconsiderando as variaveis
climaticas locais, € um fator recorrente nas unidades habitacionais do PMCMV, o que
compromete o desempenho ambiental das moradias - especialmente em regides de

clima quente e umido. AMORE et al. (2015, p. 62) elucida que:

A producgdo do Programa Minha Casa Minha Vida para a Faixa 1 tem como
caracteristicas mais significativas a ampla padronizagdo dos projetos e o
grande porte dos empreendimentos, de maneira praticamente independente
das diferentes realidades locais. De modo geral, técnicas construtivas,
arranjos espaciais e programas das unidades, desempenho e conforto
ambientais e padrdo de implantagdo nao correspondem as diversidades
urbanas, bioclimaticas, sociais, culturais, tecnolégicas das regides,

municipios ou dos bairros.

Outro aspecto critico € a auséncia de flexibilidade e a possibilidade de
ampliagdo ou personalizacdo das unidades, desconsiderando as transformagdes

naturais no ciclo de vida familiar. Ferreira e Zambrano (2019, p. 1086) reforcam que:

Quanto ao projeto arquitetbnico de um modo geral, identifica-se a
necessidade de ser considerado, desde a concepgdo, o desempenho
pretendido e refletir sobre as diferentes necessidades de uso da habitacao
(incluindo adultos e criangas e incluindo atividades de trabalho e estudo),
devendo ser criadas alternativas que permitam aos moradores a apropriagao
do espago como melhor Ihes convier, sem prejudicar a privacidade dos
demais. Por isso a necessidade de flexibilidade e previsdo de expansao
ordenada, a fim de orientar em caso de alteragdes na residéncia, para que
nao comprometam o conforto, salubridade, seguranca estrutural da UH e dos
seus vizinhos, possiveis impactados nos casos de modificagbes
desordenadas.
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2.3.3. Avanc¢os normativos no PMCMV: anadlise da Portaria n°® 725/2023 quanto

ao Conforto térmico e Programa minimo das unidades habitacionais

Em resposta as recorrentes criticas direcionadas a qualidade das moradias
entregues pelo Programa Minha Casa Minha Vida, o Ministério das Cidades instituiu,
em junho de 2023, a Portaria n°® 725. Este normativo estabelece novas diretrizes
relacionadas aos aspectos urbanisticos, projetuais, construtivos e financeiros das
unidades habitacionais, com o objetivo de aprimorar o padrdo das edificagbes e
promover maior bem-estar aos moradores (Veiga et al., 2024).

Em concordancia com Veiga et al. (2024), dentre as exigéncias voltadas a
concepgao dos empreendimentos, destacam-se parametros técnicos voltados a
melhoria do desempenho construtivo, conforme estabelecido pela NBR 15575, como
0 uso de materiais com melhor desempenho, exigéncias de ventilagcdo cruzada,
aplicacdo de estratégias de sombreamento, controle da absortancia térmica de
superficies e ampliacdo das dimensdes minimas dos cémodos.

Optou-se por adotar, no presente trabalho, a Portaria MCID n°® 725/2023
como principal referéncia normativa. Tal escolha se justifica tanto por sua recente
publicagdo quanto pela robustez e objetividade com que estabelece critérios técnicos
obrigatérios para empreendimentos vinculados ao Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV).

Anexo lll: Especificagdes do projeto da edificagao e da unidade habitacional

O Anexo lll da Portaria MCID n° 725/2023 estabelece diretrizes técnicas
indispensaveis a concepcao das edificagdes e das unidades residenciais vinculadas
ao PMCMV. A instru¢do normativa estabelece que os responsaveis pelos projetos
devem seguir diretrizes especificas voltadas a garantia do desempenho e da
qualidade das moradias de interesse social, enquanto os agentes financeiros devem
utiliza-las na analise e aprovacgao das propostas (Brasil, 2023).

Entre as diretrizes estabelecidas, o ato normativo exige a obrigatoriedade
de atendimento as especificacoes de desempenho da ABNT NBR 15.575, podendo-
se utilizar as Fichas de Avaliagdo de Desempenho (FAD) como instrumento de

referéncia e comprovagao. Além disso, na auséncia de Programas Setoriais da
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Qualidade (PSQ), torna-se obrigatéria a adogédo de componentes certificados por
organismos acreditados pelo INMETRO. Por fim, os projetos devem apresentar nivel
de detalhamento técnico compativel com a ABNT NBR 649211, acompanhado de
levantamento planialtimétrico georreferenciado, conforme o sistema UTM12 e datum
SIRGAS 200013. (Brasil, 2023).

Programa de necessidades

As unidades habitacionais unifamiliares devem possuir area util minima de
40 m?, com pé-direito de, no minimo, 2,55 m, sendo admitida a reducgéo para 2,30 m
exclusivamente nos banheiros. O programa de necessidades basico deve contemplar
0s seguintes ambientes: sala de estar, dormitério de casal, dormitério para duas
pessoas, cozinha, area de servico e banheiro, acrescido de varanda no caso de
unidades multifamiliares ou sobrados (Brasil, 2023).

Ainda que o dispositivo legal n&o estabelega dimensdes minimas
especificas para cada cémodo, cabe ao projetista garantir que os espagos sejam
compativeis com o mobiliario indicado e com as faixas de circulacio previstas. Nesse
sentido, conforme dispde a Portaria n°® 725/2023 do Ministério das Cidades (BRASIL,
2023, p. 21), os ambientes devem atender aos seguintes parametros minimos de uso

e dimensionamento:

i. Dormitério de casal — Quantidade minima de moéveis: 1 cama (1,40 m x
1,90 m); 1 mesa de cabeceira (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,60
m x 0,50 m). Circulagdo minima entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.
ii. Dormitério para duas pessoas — Quantidade minima de moéveis: 2
camas (0,90 m x 1,90 m); 1 mesa de cabeceira (0,50 m x 0,50 m); e 1
guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulagdao minima entre as camas de
0,80 m. Demais circulagdes, minimo 0,50 m.

iii. Cozinha — Largura minima: 1,80 m. Quantidade minima de itens: pia
(1,20 m x 0,50 m); fogao (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m).
Previsao para armario sob a pia e gabinete.

iv. Sala de estar/refei¢ées — Largura minima: 2,40 m. Quantidade minima
de moéveis: sofas com numero de assentos igual ao niumero de leitos;
mesa para 4 pessoas; e estante/armario TV.

v. Banheiro — Largura minima: 1,50 m. Quantidade minima de itens: 1
lavatério sem coluna, 1 bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada,
1 box com ponto para chuveiro (0,90 m x 0,95 m) com previsao para
instalacdo de barras de apoio e de banco articulado. Assegurar a area
para transferéncia a bacia sanitaria e ao box.

vi. Area de Servigo - Quantidade minima de itens: um tanque (52 cm x
53 cm) (cinquenta e dois centimetros por cinquenta e trés centimetros)
e uma maquina de lavar roupa (60 cm x 65 cm) (sessenta centimetros
por sessenta e cinco centimetros). Prever espa¢o e garantia de acesso
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frontal para tanque e acesso frontal ou lateral para a maquina de lavar
roupa. (Redagao dada pela Portaria MCID n°® 489, de 19 de maio de 2025)

Em relagdo a acessibilidade, deve ser assegurado um espaco livre de, no
minimo, 1,20 m a frente das portas. Nos banheiros, € necessario possibilitar a
insergao de area de manobra com rotagédo de 360° (didametro de 1,50 m), enquanto
nos demais ambientes é exigida a rotagdo de 180° (1,20 m x 1,50 m), conforme os
parametros da NBR 9050. Ressalta-se que a unidade padrao é classificada como
adaptavel, permitindo sua conversdao em unidade acessivel sem a necessidade de
modificagdes nas alvenarias (Brasil, 2023).

Ademais, cabe ressaltar que, conforme a portaria, nos quartos situados nas
regides Norte e Nordeste, devem ser previstos pontos de fixagcdo para redes de
descanso, instalados a uma altura entre 1,70 m e 1,90 m do chao, com espagamento
entre 2,90 m e 3,30 m (Brasil, 2023).

Estratégias passivas de conforto

O projeto arquitetdnico deve potencializar o uso de estratégias passivas
para garantir o conforto nas unidades habitacionais, por meio do aproveitamento da
luz natural e da ventilacdo cruzada. Para isso, € essencial considerar a volumetria da
edificacdo, a selecdo apropriada de elementos de vedacdo, paredes externas e
coberturas, bem como a organizagao e as dimensdes das aberturas, os modelos de

esquadrias e, sobretudo, as condi¢des climaticas da regido (Brasil, 2023).

Ventilagao

Nessa conjuntura, conforme a portaria 725/23 (Brasil, 2023, p.22), “Em
todas as zonas bioclimaticas (definidas conforme a NBR 15.220-3), para edificagdes
unifamiliares, é obrigatéria a garantia de ventilagdo cruzada, ou seja, o escoamento
de ar entre pelo menos duas fachadas diferentes, opostas ou adjacentes”.

Quanto a obrigatoriedade da ventilagdo noturna, a Diretriz normativa
(Brasil, 2023, p.22) que:

i. Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas1e2 (ReM)e3e4 (Ae
B), para todas as tipologias, deve ser garantida a ventilagdo noturna com
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seguranga em dormitérios; e (Redagéao dada pela Portaria MCID n° 489, de
19 de maio de 2025)

ii. Em unidades localizadas nas zonas bioclimatica 7 e 8, para todas as
tipologias, deve ser garantida a ventilagdo noturna com seguranca em
ambientes de permanéncia prolongada — dormitérios e sala.

Ademais, o uso de ventilagdo mecanica nas unidades habitacionais €, de
modo geral, proibido. A Unica excegao se aplica aos banheiros de moradias situadas
nas zonas bioclimaticas 3B, 4B, 5B e 6B, caracterizadas por condi¢des climaticas
menos favoraveis a ventilagao natural. Mesmo nesses casos, a adocao de sistemas
mecanicos somente € permitida mediante comprovacao técnica da inviabilidade de

garantir a ventilagdo natural ou por meio de pogos de ventilagao (Brasil, 2023).

Desempenho

Para comprovagédo do atendimento ao desempenho térmico minimo nos
ambientes de permanéncia prolongada das unidades habitacionais (APP), exige-se a
apresentacado de laudo simplificado conforme os critérios estabelecidos pela NBR
15.575. Nos casos em que o método simplificado ndo possa ser aplicado, seja por
limitagbes do projeto ou pela presenga de barreiras que comprometam a ventilagao e
a incidéncia solar, torna-se necessario realizar simulagcdo computacional para essa
finalidade (Brasil, 2023).

Ademais, sempre que houver interferéncias ou particularidades que afetem
o desempenho luminico das unidades, deve ser apresentado laudo especifico,

também em conformidade com as exigéncias da referida norma técnica (Brasil, 2023).
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa aplicada visa gerar conhecimentos para aplicagado pratica,
desenvolvendo um projeto modelo para habitacdo de interesse social em climas
quentes e umidos de baixa latitude. Com uma abordagem qualitativa busca-se
analisar a climatologia local e os fundamentos bioclimaticos da arquitetura e suas

aplicagdes.

Coleta de dados

e Revisdo da literatura disponivel sobre climatologia local, fundamentos
bioclimaticos da arquitetura, eficiéncia energética e conforto ambiental. As
fontes incluem artigos cientificos, livros, teses, dissertagdes e documentos
técnicos;

e Selegdo de uma unidade do programa Minha Casa Minha Vida no Maranhao

como estudo de caso.

Analise dos dados

Avaliacéo dos dados coletados na revisdo da literatura e no estudo de caso
— que consistiu em uma avaliagao critica de um projeto arquiteténico ja executado,
realizada com base nos parametros normativos da NBR 15.575, a fim de proporcionar
base tedrica para a concepgao de um projeto habitacional modelo que atenda as
necessidades de conforto térmico e sustentabilidade em climas quentes e umidos de

baixa latitude. Os produtos incluem graficos, tabelas, analises comparativas etc.

Resultados das Analises

Desenvolvimento de um modelo de unidade habitacional de interesse social
baseado nos dados analisados, com foco na adaptacao as condigdes climaticas locais
e nos principios de sustentabilidade, observando-se as diretrizes estabelecidas pela
NBR 15.575 e pela Portaria MCID n°® 725/2023 como principais norteadoras da

proposta.
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Consideragoes finais

Apresentagdo das principais conclusdes obtidas a partir do

desenvolvimento do estudo.
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4. ESTUDO DE CASO DA UNIDADE DO PROGRAMA MINHA CASA MINHA
VIDA NO MARANHAO RESIDENCIAL MAGNO CRUZ

Vinculado ao Programa Minha Casa Minha Vida, promovido pela Unido
Nacional por Moradia Popular (UNMP) em parceria com a Caixa Econémica, o
Residencial Magno Cruz prevé a implantacédo de 400 unidades habitacionais, com
infraestrutura minima como rede de drenagem, pavimentagao, iluminagéo publica, e
equipamentos sociais O projeto foi concluido 2014, sob responsabilidade técnica do
arquiteto e o urbanista Marcelo Farias (Ferreira, 2023; Unido Nacional por Moradia
Popular, 2014; Farias, 2014).

Figura 17 - Residencial Mag

Fonte: Uniao Nacional por Moradia Popular, 2018.

4.1.Situacao e Implantagao

O empreendimento esta localizado no bairro Sdo José dos indios, rua
Jaguarana, no municipio de Sao José de Ribamar, estado do Maranhao.

A implantagdo da unidade ocorre em um lote padrdo com dimensdes de
8,00 metros de largura por 16,00 metros de profundidade, resultando em uma area
total de terreno igual a 128 m2. Apesar de nao se tratar de uma construgao geminada,
uma das fachadas da edificagdo esta posicionada junto ao limite lateral do terreno,

sem afastamento.
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Figura 18 - Mapa de situag¢ao do Residencial Magno Cruz
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Fonte: Google Earth, 2025.

4.2.Forma do edificio e layout interno

A volumetria observada caracteriza-se por uma forma retangular alongada.
A organizagao espacial apresenta-se de forma compacta e funcional, estruturada por
meio de dois modulos interligados. O primeiro médulo abriga os ambientes privativos
e o banheiro, enquanto o segundo médulo contempla as areas sociais e de servigo
(Figura 19).

O conjunto habitacional é composto por unidades térreas, todas
desenvolvidas a partir de uma unica tipologia, sem variagdes no layout interno. A
compartimentagdao dos espagos contempla sala de estar, dois dormitérios, cozinha,
area de servigo e banheiro, com pé-direito de 2,50 metros. A area util total da
edificagédo corresponde a 42,15 m?, atendendo aos requisitos minimos estabelecidos

pela legislagao vigente para residéncias térreas.
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Figura 19 - Planta baixa da unidade habitacional do residencial Magno Cruz
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Fonte: Farias, 2014.

4.3.Dados Construtivos

A envoltéria das unidades habitacionais € construida em alvenaria e
finalizada com pintura. As esquadrias utilizadas nas areas externas da edificagao sao,
em sua maioria, confeccionadas em material metalico. Excecéao é feita aos ambientes
da cozinha e do banheiro, onde se adotam elementos vazados em cobogd pré-
moldado. No interior do edificio, o projeto prevé a aplicagdo de portas em madeira,
promovendo um acabamento mais adequado aos ambientes internos.

A cobertura, por sua vez, € composta por telhado aparente com inclinagao
de 30%, utilizando telhas ceramicas do tipo canal. Observou-se a inexisténcia de laje
no edificio, sendo o fechamento superior constituido por forro em PVC.

No que se refere aos acabamentos, o projeto estabelece a aplicagao de

revestimento ceramico no piso das areas internas, bem como revestimento ceramico
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a 1,50 metro de altura nas paredes das areas molhadas. Para as superficies sujeitas
a umidade, é especificada a pintura latex, nos demais ambientes, utiliza-se pintura

acrilica.

Figura 20 - Detalhes construtivos das Unidades habitacionais

Fonte: Uniao Nacional por Moradia Popular, 2018.

4.4.Condicoes ambientais

As condi¢gdes ambientais das unidades habitacionais analisadas revelam
uma preocupacao projetual com a orientagdo solar. Apesar da implantacdo dos
edificios ocorrer em quatro configuragdes distintas — o que poderia ocasionar
variagdes no desempenho térmico entre as unidades — constatou-se que, em todas
as situagodes, buscou-se evitar que as aberturas estivessem voltadas diretamente para
o poente. Essa estratégia contribui de forma significativa para a redugao da incidéncia
de radiacdo solar nas fachadas mais expostas, especialmente nos ambientes de

permanéncia prolongada.

4.5.Resultados e discussao

4.5.1. Estratégias Passivas de sombreamento e ventilagdo

A unidade habitacional ndo apresenta aberturas suficientemente amplas
que garantam uma ventilagdo natural eficaz. Tal constatacdo € corroborada pela
analise do percentual de abertura efetiva de ventilagdo proporcionado pelas
esquadrias previstas em projeto, o qual se mostra insuficiente segundo os critérios

estabelecidos pela ABNT NBR 15575, por meio do método simplificado para avaliagéo
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do desempenho térmico, cujo calculo encontra-se detalhado no Apéndice A deste
trabalho.

A ventilagao cruzada — fundamental para a renovacéao do ar e o conforto
térmico — € prejudicada pela auséncia de janelas posicionadas de forma oposta ou
adjacente. Dessa forma, essa estratégia sé tende a funcionar de maneira satisfatoria
quando a porta principal estiver aberta, o que compromete a privacidade e a eficiéncia
térmica do edificio.

Ademais, o emprego de elementos vazados em ambientes como cozinha e
banheiro, ainda que se trate de uma solugao construtiva simples, desempenha um
papel importante no ingresso de iluminacéo e ventilagao natural.

No que se refere ao sombreamento, observa-se que o projeto da unidade
habitacional ndo incorpora dispositivos arquitetdbnicos capazes de mitigar a incidéncia
direta da radiacdo solar sobre as aberturas. A auséncia de elementos como
marquises, beirais com dimensdes eficazes, brises-soleil ou quaisquer dispositivos de
protecdo solar externa compromete significativamente o desempenho térmico da

edificacéo.

4.5.2. Desempenho térmico dos materiais
45.2.1. Envoltoéria

As paredes, executadas em alvenaria, possuem condutividade térmica
moderada, caracteristica tipica de materiais ceramicos ou cimenticios. No entanto,
sem a incorporagdo de camadas adicionais de isolamento térmico, esse sistema
construtivo torna-se limitado em sua capacidade de resistir ao fluxo de calor. Portanto,
a resisténcia térmica da alvenaria, revela-se insuficiente para garantir conforto térmico
em periodos de maior carga térmica, atingindo valor igual a 0,44 W/m?K
(demonstrativo do calculo encontra-se no apéndice A do presente trabalho).

Por outro lado, a aplicagao de pintura acrilica em tonalidade clara nas
superficies externas da edificacdo representa uma medida pontual de mitigacéo
térmica. Essa escolha favorece a redugao da absortividade superficial (a), igual a 0,2
(tonalidades claras, e eleva a refletividade (p) da envoltoéria, contribuindo para o desvio

de parte da radiagao solar incidente.
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4.5.2.2. Cobertura

A telha ceramica, devido sua condutividade moderada e alta emissividade,
tende a acumular calor ao longo do dia — caracteristica indesejavel em climas
quentes. A inexisténcia de um atico ventilado ou de subcobertura térmica (como manta
aluminizada) resulta no acumulo de calor na parte superior da edificagcédo, que € entao
transferido diretamente para o forro.

Nesse contexto, a escolha do forro de PVC como unico elemento de
fechamento representa uma limitagdo critica. Embora o PVC tenha condutividade
térmica relativamente baixa entre os materiais sintéticos, sua espessura reduzida e a
falta de massa térmica significativa conferem ao sistema uma baixa inércia térmica e

reduzida resisténcia ao fluxo de calor.

4.5.2.3. Piso

O revestimento ceramico interno aplicado ao piso possui condutividade
térmica moderada, essa caracteristica permite certa transferéncia de calor entre a
superficie e 0 ambiente, o que pode contribuir para o desconforto térmico em climas
quentes e umidos, sobretudo quando ha acumulo de calor interno e ventilagéao
insuficiente.

Na area externa, o uso de piso cimentado, exposto a radiagao solar direta,
intensifica a absorgéo e retencédo de calor, devido a sua alta capacidade térmica e
absortividade, promovendo o aquecimento do microclima ao redor da edificagdo e

impactando negativamente o conforto térmico nos periodos mais quentes do dia.

4.5.2.4. Esquadrias

As esquadrias metalicas utilizadas na edificacdo sdo elementos com alta
condutividade térmica (A), essa propriedade permite que o calor proveniente do
exterior seja rapidamente transferido para o interior da edificacdo, elevando a
temperatura dos espacos, particularmente nas areas de permanéncia prolongada.

Além de serem condutoras eficientes, as esquadrias metalicas apresentam

baixa emissividade (€), o que significa que retém o calor absorvido e apresentam baixa
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capacidade de libera-lo para o meio externo. Logo, esses elementos tendem a reter o
calor e transmiti-lo de forma gradual ao ambiente interno, comprometendo o

desempenho térmico do edificio.

4.6.Conclusao

A partir da analise detalhada da envoltdria, dos materiais utilizados e das
condigbes ambientais da edificacdo estudada, conclui-se que o projeto apresenta
limitacbes expressivas quanto ao desempenho térmico passivo e ao conforto
ambiental interno.

A predominancia de materiais com baixa capacidade isolante, a auséncia
de sistemas complementares de isolamento térmico na cobertura e a utilizagao de
esquadrias metdlicas com alta condutividade prejudicam a resisténcia ao fluxo de
calor, especialmente em clima quente e umido.

Além disso, a falta de dispositivos arquitetdnicos eficazes para
sombreamento e a insuficiéncia das aberturas para ventilacdo natural e, sobretudo, a
auséncia de ventilacido cruzada adequada, comprometem a renovacado do ar e
agravam o desconforto térmico interno.

A escolha do forro em PVC, com baixa inércia térmica, e o uso de
revestimentos ceramicos com condutividade moderada reforcam a limitada
capacidade da envoltoria em atenuar a carga térmica.

Portanto, esses aspectos evidenciam que as solugdes construtivas
adotadas nao s&o adequadas para o clima quente e umido da regido, uma vez que
nao promovem isolamento térmico eficaz nem ventilagdo natural suficiente para
reduzir a carga térmica interna. Para melhorar o conforto térmico das unidades
habitacionais, seria necessario adotar estratégias passivas especificas, como o uso
de materiais com maior capacidade isolante, dispositivos de sombreamento eficientes
€ a promogcao de ventilacdo cruzada constante.

Somados a tudo isso, as implantagdes das edificagbes, nas caracteristicas
acima, sdo meramente rotacionadas em seus lotes, culminando em casas de mesma
tipologia. Desta forma, quando uma unidade habitacional possui ambientes de

permanéncia ventilados a outra, rotacionada, apresenta ambientes quentes e pouco
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ventilados. Essa € uma pratica antiga que continua sendo replicada, mesmo

comprometendo o conforto da edificagao.

80



5. PROJETO MODELO DE HABITAGAO UNIFAMILIAR DE INTERESSE SOCIAL
PARA SAO LUIS

O presente trabalho de conclusao de curso propde, como produto final, o
desenvolvimento de uma Unidade Habitacional de Interesse Social modelo para a
cidade de S&o Luis, no Maranhao. A proposta € fundamentada nos principios da
arquitetura bioclimatica, visando solugbes projetuais que promovam conforto
ambiental, com foco nos aspectos térmico, visual e energético da edificagao.

Nesse sentido, foram incorporadas estratégias bioclimaticas que
favorecem o desempenho ambiental da habitacdo, como o sombreamento das
fachadas, a ventilagdo cruzada para renovacgao do ar e o resfriamento passivo dos
ambientes, além do uso otimizado da iluminagao natural, contribuindo para a redugao
da demanda energética.

Adicionalmente, o projeto atende aos critérios técnicos e qualitativos
estabelecidos pela Portaria n°® 725/2023 do Ministério das Cidades, que orienta a
producédo habitacional no ambito do Programa Minha Casa, Minha Vida. Dessa forma,
busca-se assegurar uma habitacdo que combine qualidade arquitetdénica, adequagao

climatica e compromisso com a sustentabilidade e a eficiéncia energética.

5.1.Conceito

A afirmacao de Armando Holanda (2018), ao propor que a arquitetura no
Nordeste deve ser concebida como uma grande arvore, oferece uma potente metafora
que inspira o conceito central deste Trabalho de Conclusdo de Curso.

A analogia proposta por Holanda nao se limita a uma representagao formal,
mas se ancora em aspectos sensoriais, funcionais e climaticos que revelam a
esséncia da habitabilidade natural das arvores. Assim como uma arvore se adapta
organicamente ao ambiente em que se insere, oferecendo sombra, protecdo e
ventilagdo aos que se abrigam sob sua copa, a habitagao aqui proposta busca replicar,

na escala arquitetdnica, esses atributos fundamentais.
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5.2.Partido

A concepcédo do projeto se orienta, primeiramente, pela ideia de “sombra
ampla”, conforme definida por Armando de Holanda (2018, p.17), ou seja, a criagao
de areas protegidas da incidéncia direta do sol e das chuvas tropicais. Essa sombra é
garantida por meio de beirais generosos, varandas cobertas e protecbes que
garantam abrigo adequado.

Na sequéncia, adota-se o principio da “sombra aberta”, que, segundo o
autor, deve permitir a entrada e a livre circulagado da brisa, promovendo a retirada do
calor e da umidade acumulada. Essa ideia dialoga diretamente com as orientagdes de
Frota e Schiffer (2001), que reforgam a importancia de garantir ventilacdo por toda a
edificacao, de modo a favorecer a ventilacdo cruzada nos ambientes internos.

A terceira diretriz € a “sombra amena”, obtida com o uso de coberturas
ventiladas e leves, capazes de refletir e isolar a radiagao solar, reduzindo a carga
térmica sobre o interior da edificagdo (HOLANDA, 2018). Essa estratégia evita o
acumulo de calor sob a cobertura e contribui para um ambiente interno mais fresco e
saudavel, sem necessidade de sistemas mecanicos de climatizagao.

Por fim, a quarta diretriz consiste na elevagao da edificagdo sobre pilotis.
Essa escolha se inspira na arquitetura vernacular indigena, conforme analisado por
Rapoport (apud Romero, 2000), que identifica tal pratica como uma estratégia eficaz
de protegao do piso contra inundagdes e a umidade proveniente do solo. Ademais,
reduz a necessidade de movimentagao de terra e favorece a ventilagao inferior da

edificagao, contribuindo para o conforto térmico dos ambientes internos.

5.3.Implantacao

A presente proposta objetiva conciliar conforto ambiental, qualidade de vida
dos usuarios e eficiéncia na ocupagao do solo urbano. Com base nesses principios,
optou-se por orientar as edificacdes, sempre que viavel, perpendicularmente a direcéo
predominante dos ventos. Essa configuragdo tem como finalidade potencializar a
ventilagcdo cruzada nos ambientes de permanéncia prolongada, favorecendo a

ventilacao e iluminacao natural.
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O partido adotado ancora-se em principios de conforto térmico passivo, os
quais buscam estabelecer uma relagdo harmdnica entre o edificio e as condigbes
climaticas locais. Desta forma, evitou-se a implantagcao de fachadas junto aos limites
do terreno, a fim de potencializar a circulagéo de ar entre os edificios, garantindo a
permeabilidade do conjunto.

Adicionalmente, foram respeitados rigorosamente os afastamentos
minimos laterais e posterior previstos na legislagdo urbanistica municipal, o que
assegura ndo apenas a conformidade legal do projeto, mas também aprimora as

condicdes de ventilagao, insolacéo e privacidade entre as unidades.

Figura 21: Planta de Implantagao
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5.4. 0 edificio

A concepcéao do edificio partiu da proposta de desenvolver uma unidade
habitacional de interesse social que integrasse conforto ambiental, eficiéncia
energética e os critérios estabelecidos pelo programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV).

A organizacgao espacial foi estruturada a partir de um nucleo central de uso
social — formado por sala e cozinha integradas — que articula o acesso as areas
intimas e de servigo. O projeto atende plenamente ao programa de necessidades
basico do PMCMV, tanto no numero minimo de comodos quanto nas exigéncias
relacionadas ao mobiliario previsto para cada ambiente. A unidade possui area util de
46,62 m?, compativel com os parédmetros técnicos e normativos do programa.

A edificagao foi implantada de forma elevada em relagéo ao solo, adotando
uma solugao que contribui para a protecdo contra umidade, alagamentos e facilita a
ventilagdo natural sob a estrutura. Além disso, essa escolha reduz a necessidade de
movimentagao de terra, otimizando o processo construtivo e os custos da obra.

Para assegurar o conforto térmico e o desempenho passivo, a cobertura
apresenta inclinacao de 30%, associada ao uso de telhas ceramicas claras e beirais
amplos, proporcionando sombreamento eficiente as fachadas, protegendo os
ambientes internos da radiacado solar direta. Complementarmente, a aplicacdo de
manta térmica ou isolantes econémicos na face interna da cobertura aprimora o
isolamento térmico, minimizando a transferéncia de calor para o interior.

A ventilagao cruzada, principio fundamental do projeto, € assegurada pela
disposigao estratégica de janelas do tipo veneziana em madeira em fachadas opostas
e adjacentes, combinada com o dimensionamento adequado das esquadrias. As
portas de madeira incluem uma modelo veneziana deslizante, que possibilita
ventilagdo continua mesmo quando fechada, enquanto as demais sdo semi-ocas com
abertura de giro. A escolha por esquadrias de madeira, do tipo veneziana, se justifica
pela baixa condutividade térmica, resisténcia a umidade e eficiéncia no sombreamento
passivo.

Em relagdo a envoltoria, recomenda-se o uso de blocos ceramicos de
quatorze centimetros de espessura, que apresentam transmitancia térmica

satisfatoria quando associada a aplicagado de argamassa em ambas as faces e pintura
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externa em tonalidade clara, o que contribui para a redugéo da absorc¢ao de calor pela

alvenaria. Para fachadas com maior exposi¢do a radiagcado solar, especialmente as

voltadas para o oeste, a insercdo de placas de EPS como isolamento térmico

complementar constitui uma estratégia eficiente e de baixo custo, reforgcando o

desempenho da parede sem comprometer a viabilidade econédmica do projeto.

Figura 22 - Planta baixa
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Figura 23 -Planta de layout
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5.5. Estudo bioclimatico

A analise bioclimatica das diferentes orientagbes de implantacéo revelou
que os eixos Noroeste—Sudeste (NO/SE) e Norte-Sul (N/S) oferecem melhor
desempenho ambiental para a tipologia habitacional analisada. Nessas orientagdes,
0s ambientes de permanéncia prolongada estdo dispostos de modo a favorecer a
ventilagao natural, uma vez que estao posicionadas perpendicularmente a direcdo dos
ventos predominantes, oriundos dos quadrantes leste e nordeste. A presenga de

aberturas em fachadas opostas ou adjacentes, voltadas para esses quadrantes,
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possibilita a ventilagdo cruzada, recurso essencial para a promogao do conforto
térmico passivo em contextos de clima quente e umido, como o de Sao Luis/MA.

A anadlise bioclimatica das orientagdes Nordeste—Sudoeste (NE/SO) e
Leste—Oeste (L/S) indica que ambas apresentam limitagcbes em relagdo ao
desempenho térmico e a ventilagao natural. Tais orientacbes mostram-se menos
eficazes, pois, embora permita certo aproveitamento da ventilagao, a disposicédo das
fachadas das areas de permanéncia prolongada nao esta idealmente alinhada aos
ventos predominantes. Essa condigdo exige estratégias complementares, como
sombreamento e ventilacdo auxiliar, especialmente nas fachadas voltadas para o
poente, que sofrem maior carga térmica.

Cabe ressaltar, que a base para a realizagdo das analises bioclimaticas
encontra-se no Apéndice deste trabalho (apéndices H, I, J, K), onde estdo reunidos
os estudos graficos que subsidiaram a avaliacdo das diferentes orientagdes de

implantagéo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa reafirma a urgente necessidade de
redefinir a relacdo entre o ser humano e a natureza, especialmente diante dos
crescentes impactos ambientais causados pelas agdes antropicas. As mudancas
climaticas globais, cada vez mais evidentes, exigem uma transformagao profunda
nessa relagao, de modo a favorecer praticas sustentaveis em todas as esferas da vida,
incluindo o ambiente construido. Nesse contexto, a arquitetura exerce um papel
fundamental, pois, por meio da aplicagdo correta de estratégias bioclimaticas, é
possivel conceber edificagdes mais eficientes, sustentaveis e adaptadas as condigdes
locais.

Diante do cenario energético atual — marcado por instabilidades
decorrentes de fatores geopoliticos, ambientais e pelo esgotamento de recursos — a
eficiéncia energética das edificacdes torna-se um aspecto essencial e inadiavel. A
crise energética global evidencia a necessidade de solugbes arquitetbnicas que
reduzam a demanda por energia artificial e promovam o conforto térmico de maneira
passiva. Nesse sentido, a presente pesquisa foi motivada pelos impactos negativos
da baixa eficiéncia energética observada em grande parte das habita¢des brasileiras,
sobretudo aquelas destinadas a populagcao de baixa renda.

A proposta de uma Unidade Habitacional de Interesse Social modelo,
adaptada ao clima tropical quente e umido de Sao Luis, fundamenta-se em solucdes
projetuais que valorizam o sombreamento, a ventilagao natural, o uso da luz natural e
o resfriamento passivo dos ambientes. Essas estratégias bioclimaticas, quando
corretamente aplicadas, contribuem ndo apenas para o desempenho ambiental da
edificacdo, mas também para a redugcdo dos custos operacionais, sendo
especialmente relevantes em contextos de vulnerabilidade socioeconémica.

E importante destacar que a populacdo de baixa renda tende a ser a mais
afetada pelos desconfortos térmicos e pela chamada pobreza energética, em razéo
das desigualdades sociais e da limitagao de acesso a moradias de qualidade. Dessa
forma, torna-se imprescindivel que os projetos habitacionais voltados a esse publico
atendam as necessidades basicas de conforto e bem-estar, contribuindo para a

promogao da dignidade e da equidade socioespacial.
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Adicionalmente, reconhece-se a relevancia do Programa Minha Casa,
Minha Vida (PMCMV) no enfrentamento do déficit habitacional brasileiro e os avangos
trazidos por normativas como a Portaria n® 725/2023, que estabelece critérios minimos
de qualidade e conforto ambiental nas habitacdes populares. No entanto, ressalta-se
a importancia da atuagao efetiva do poder publico na fiscalizacdo do cumprimento
dessas diretrizes. Como evidenciado por avaliagdes pos-ocupacgao realizadas com
beneficiarios do programa, ainda sao recorrentes relatos sobre a baixa qualidade das
unidades entregues, o que compromete a eficacia das politicas habitacionais em
garantir moradias dignas e eficientes.

Assim, esta pesquisa refor¢ca que a arquitetura, aliada a praticas projetuais
conscientes e ao compromisso com a sustentabilidade, pode contribuir
significativamente para a construgdo de cidades mais resilientes, inclusivas e
energeticamente eficientes, sobretudo quando voltada a populagdo em maior situagéo

de vulnerabilidade.
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APENDICE A - VERIFICAGAO DO PERCENTUAL DE ABERTURA PARA
VENTILAGAO PARA O RESIDENCIAL MAGNO CRUZ

Tabela 7 - Verificagao do Percentual de abertura para ventilagdo (Método Simplificado — NBR

15575) para o Residencial Magno Cruz

Area do Area Percentual | Exigéncia
ltem plz:;lo Tj'::e?: TE:L&"‘ Are"‘(rﬁz;’t“’a de Abertura| da NBR Ate,':de
<o ?
(m?) (m?) Efetiva (%) 15575
APP1 | 8,42 |Deslizante| 1,1 0,55 6,53% > 8% Nao
APP2 | 7,98 |Deslizante| 1,1 0,55 6,89% > 8% Nao
APP3 | 9,69 |Deslizante| 1,1 0,55 5,67% > 8% Nao
Fonte: Autoral, 2025.
Tabela 8 - Resisténcia térmica da Envoltéria do Residencial Magno Cruz
Resisténcia Térmica
Transmitancia Térmica (U, o
ltem Resisténcia Térmica (R =1/U)
W/m?2K)
Envoltoria 2,27 0,44

Fonte: Autoral, 2025.
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APENDICE B - PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL:

PLANTA DE IMPLANTAGAO
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APENDICE C - PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL:

PLANTA DE COBERTURA
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APENDICE D - PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL:
PLANTA BAIXA
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APENDICE E — PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL:
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APENDICE F — PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL:
CORTES
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APENDICE G — PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL:
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APENDICE H - PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL: ESTUDO BIOCLIMATICO ORIENTAGAO
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APENDICE | - PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL: ESTUDO BIOCLIMATIO ORIENTAGAO
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APENDICE J - PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL: ESTUDO BIOCLIMATICO ORIENTAGAO
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APENDICE K — PROJETO MODELO PARA UNIDADE DE INTERESSE SOCIAL: ESTUDO BIOCLIMATICO ORIENTAGAO
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APENDICE L — PERSPECTIVAS
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ANEXO A — TABELA DE PERCENTUAL DE ABERTURA DE REFERENCIA PARA
VENTILAGAO, NBR 15575

Tabela 9 - Percentual de abertura de referéncia para ventilagao

%

Percentual de abertura para ventilagao (Pyapp)

ZB%1a7

ZB 8 - Regiao Norte do Brasil

ZB 8 - Regides Nordeste
e Sudeste do Brasil

Pyapp = 7,0 % da area de piso

Py app = 12,0 % da area de piso

Py app = 8,0 % da area de piso

do closet.

2 ZB é a zona bioclimatica, definida pela ABNT NBR 15220-3.

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de percentual de abertura para ventilagao inferiores
aos limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulacao computacional,
conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.

NOTA Exclusivamente na aplicacao desta Tabela, os APP relativos a quarto com closet podem considerar
como area de piso (ApAPp) somente o espaco delimitado pela ocupagdo do quarto, excluindo-se a area

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2021
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ANEXO B - CALCULO DO PERCENTUAL DE ABERTURA PARA VENTILAGAO,
NBR 15575.

Figura 24- Calculo do percentual de abertura para ventilagdo
11.2.6 Método — Calculo do percentual de abertura para ventilagao

O percentual de abertura para ventilagao deve ser calculado de acordo com a seguinte equacao:

(Av,app)

Py app =100-
! (Ap,arP)

onde
Pyapp € o percentual de abertura para ventilagao do APP, expresso em porcentagem (%);
A,app € adrea efetiva de abertura para ventilagao do APP, expressa em metros quadrades (m?);

A, app € a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m2).

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2021
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