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RESUMO

ANALISE BIOCLIMATICA DE UMA TIPOLOGIA DE HABITACAO VERNACULA
GUARANI

Marcelo Adolfo Jiménez

Orientador: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduacgao
em Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo
de Mestre em Ciéncias em Arquitetura.

O presente trabalho tem o objetivo de analisar a tipologia de habitacdo rural
vernacula conhecida como Culata Yovai presente no Paraguai e na regido guarani
da América do Sul entre as bacias dos rios Paraguai e Parana, Objetiva-se estudar o
comportamento desta tipologia com relacdo as questdes colocadas pelo entorno
climético e cultural na procura de conforto ambiental. Além disso, procura-se
examinar como esta tipologia vem sendo apropriada em releituras contemporaneas
para a habitac@o de interesse social da regido, através da realizacdo de uma analise
comparativa dos resultados de um estudo bioclimatico com alguns projetos
arquitetdbnicos da regido. Assim, poderdo ser identificados aspectos passiveis de
melhoria para alcancar o conforto ambiental no amplo sentido da palavra, de modo a
conciliar desta forma os valores biocliméaticos sem afetar o valor simbélico-cultural da
forma.

Palavras-chave: Conforto bioclimatico, arquitetura vernacula, habitacdo popular,
eficiéncia energética, sustentabilidade, Culata Yovai.
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ABSTRACT

BIOCLIMATIC ANALYSIS FOR A GUARANI VERNACULAR HOUSING TYPOLOGY

Marcelo Adolfo Jiménez

Supervisor: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos, D.Sc.

Abstract of a Master Degree thesis submitted to the Architecture Postgraduate
Program, College of Architecture and Urbanism, Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ, as a patrtial fulfilment of the requirements to obtain the degree of
Master in Architecture Science.

The aim of this work is to analyze under a bioclimatic approach a vernacular house
typology encountered in Paraguay and inside the Guarani region comprised between
Paraguay and Parana basin rivers, known as Culata Yovai. It is tried to verify how
this typology is responsive to the environmental-climatic conditions, and enlighten
improvements, if is adequate in terms of materials, constructive processes, to
propitiate comfort, environmental quality and functional adequacy. As this region is
near the Brazilian frontier, the standards NB 15220 and 6401 are used. The intent is
to contribute about a possible conciliation for architectonic projects of a bioclimatic
approach with the social-cultural values of the form.

Keywords: Environmental comfort, vernacular architecture, low-income houses,
energy efficiency, sustainability, Culata Yovai.
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GLOSSARIO DE TERMINOS

Binuclear: O arquiteto Cesar Carli chama habitacdo binuclear a que corresponde
com a tipologia Culata Yovai porque a composicdo é formada em torno a dois

volumes ou espacos fechados.

Caaguazu: Distrito do Paraguai, localizado no departamento de Caaguazu. Possui

uma populacdo estimada de 120.513 habitantes.

Guaira: Departamento do Paraguai. Sua capital € a cidade de Villarrica.

Kapi’i: Pasto ou palha que pode ser utilizada nas coberturas de habitacdes.
Karanda’y. Palma ou palmeira que pode ser utilizada na construcéo de habitacdes.
Koty Guazu: Quarto ou espago grande.

Kulata Jovai: Onde kulata que vem do espanhol arcaico, significa quarto, comodo; e
jovai significa: confrontados, situados em frente, face a face, portanto a traducéo
correta € habitacdo de quartos confrontados. O termino Culata Yovai, ou Culata
Yobai, é utilizado principalmente na Argentina até hoje, e no Paraguai até meados

do século XX.

Lance: Modulo estrutural-espacial utilizado pelos guaranis e adotado depois pelos
espanhdis na colbnia, composto por uma estrutura independente de troncos de
madeira que suportava uma cobertura a duas aguas de materiais vegetais, e cujas

dimensdes correspondia ao comprimento dos troncos de madeira disponiveis.
Mbocaja: Palmeira ou coqueiro que pode ser utilizada na construcao de habitacdes.
Oga Guy: Espaco central multiuso coberto e aberto.

Polinuclear: O arquiteto Cesar Carli chama habitacdo polinuclear a tradicional
moradia rural fragmentada em diferentes volumes ou espacos fechados que ficam

espalhados no terreno.

Quincho: Espaco equipado para a preparacéao do churrasco e destinado a reunides

e atividades socias.
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Tapy’i: Casa teto, € um tipo de habitacdo comunal utilizada pelos guaranis e

modulado com lances

Tatakua: Forno abobadado de tijolo cozido de origem espanhola, sempre localizado

no patio

Tereré: Bebida tipica sul-americana de origem guarani, feita com a infusédo da erva-

mate (llex paraguariensis) em agua fria.

Tataypy: Espaco para cozinha com lugar para o fogao.

XiX


http://pt.wikipedia.org/wiki/Bebida
http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Guaranis
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infus%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Erva-mate
http://pt.wikipedia.org/wiki/Erva-mate
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ilex_paraguariensis

INTRODUCAO

Problemética

Atualmente vive-se num periodo onde € crescente a preocupacdo sobre 0 uso da
energia elétrica, o que afeta todos os envolvidos no setor da construgdo civil. A
legislacdo comecga a exigir aos novos projetos um uso mais eficiente de energia, 0
gue concorre para que os fabricantes desenvolvam produtos, equipamentos e
sistemas cada vez mais eficientes, e 0s projetistas e designers combinem todos

estes requisitos de uma forma préatica e atraente para o usuario final.

Dentro do amplo conceito de sustentabilidade existe uma dimensdo, a
sustentabilidade cultural, que procura o respeito a cultura de cada local, garantindo
continuidade e equilibrio entre tradicdo e a inovagdo. Busca um novo projeto
civilizatorio, com fundamento no meio ambiente, o interesse social, o respeito a
cultura de cada povo, promovendo, preservando e divulgando a historia, tradicées e
valores regionais, bem como acompanhando suas transformacdes. Esta dimenséo
da sustentabilidade direciona-se a pluralidade de solugBes particulares que

respeitem as especificacées de cada ecossistema, cultura e local (GROSS, 2009).

Neste contexto, se iniciaram as releituras da arquitetura vernacula, ela em grande
parte esquecida pelos arquitetos, de modo a resgatar elementos ou fazeres
arquitetbnicos que tdo bem responderam aos anseios humanos de protecao,
conforto e qualidade de vida. Hoje, e mais que nunca estamos frente a essa
necessidade de recuperar esses inerentes conceitos bioclimaticos e estendé-los ao
projeto arquitetbnico através do enfoque ambiental e dos principios da

sustentabilidade.

A tipologia de habitacdo verncula conhecida no Paraguai como "Culata Yovai” que
se encontra disseminada na regido guaranitica da América do Sul, entre as bacias
dos rios Parana e Paraguai, ainda continua inserida na vida cotidiana do camponés
sem muitas modificacdes, evidenciando assim, que ainda responde as suas
necessidades de conforto e estilo de vida. Até recentemente, no contexto urbano
esta tipologia passou a ser negligenciada, mas devido a influéncia de arquitetos e

intelectuais, ha programas de habitacdo de interesse social promovidos pelo
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governo, que tentam resgatar esta tipologia para projetos de habitacdo popular rural
e suburbana, ou no caso de pessoas de alta renda enquanto um simbolo cultural em

vilas residenciais, casas de campo e habita¢do suburbana.

A preferéncia por este tipo de habitacdo revela a importancia que os projetistas
estdo dando a ideias relacionadas com a identidade cultural, sustentabilidade,
bioclimatismo, etc., e que sdo considerados importantes de promover. Em particular,
no caso da habitacdo de interesse social, onde a grande maioria dos beneficiarios
nas cidades sao oriundos das zonas rurais € evidenciado o alcance e 0s mesmos
limites dessas praticas. Nao faz sentido projetar uma tipologia vernacula para uma
populacdo que ja ndo encontra nela referéncias e que ndo atenda as suas
necessidades, estilos de vida, formas de trabalho e producdo. Embora pareca ser
uma mera idealizacdo romantica ou recuperacao cultural das elites, contudo ao que
tudo indica € uma resposta logica e vidvel considerando sua facil aceitacdo
sociocultural pelos destinatarios, reduzindo assim o choque cultural na transicdo
rural-urbana, e na busca de praticas arquitetdbnicas mais sustentaveis, tendo em

conta certos beneficios bioclimaticos desta tipologia.
Justificativa

E importante promover o debate sobre a importancia dos estudos da arquitetura
vernacula, neste novo século XXI, ndo como um estudo de tradicdes passadas, mas
como uma contribuicdo de novos métodos, solucbes e realizacbes para o futuro
ambiente construido. Sobre as leituras que podem ser realizadas da arquitetura
vernacula, convém ser observado que ndo € recomendavel somente uma copia de
certas qualidades formais como tetos, volumetrias, detalhes, etc. (ha muitos
exemplos de solucbes quase anticlimaticas) inspirada em uma visdo romantica do
vernaculo, mas sim uma aproximacéao derivada das licdes e principios resultantes de
estudos de ambientes vernaculos, e como estas licdes sédo aplicadas no projeto,
relacionadas ao clima, usos da energia, e no¢cdes de conforto ambiental. (FORSTER
et al, 2006).

s

A "Culata Yovai" € uma tipologia de habitacdo vernacula de amplo aceite pela
sociedade rural. Alguns autores falam de uma continuidade da Culata Yovai dentro
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da evolucdo da habitacdo em Paraguai, desde a época colonial, até nossos dias e
sua incorporacao dentro da cultura popular rural e suburbana. Além disso, € um
exemplo de arquitetura orientada para o ambiente, bem adaptada as condicdes

ambientais, de modo a proporcionar o conforto climatico com minimos recursos.

Entdo, é importante se conhecer as caracteristicas desta tipologia arquitetdnica e de
seu comportamento de uma forma mais apropriada, para um resgate de informacdes
que permitam determinar estratégias de projeto a serem aplicadas em novas
reinterpretacdes de habitacdo de interesse social da regido na procura de conforto

ambiental, onde seriam mantidos os elementos simbdlico-culturais e bioclimaticos.
O objeto de estudo

O presente trabalho tem como objeto de estudo a tipologia de habitacdo vernacula
Culata Yovai enquanto uma resposta arquitetdnica a problemas colocados por seu

entorno climatico e cultural na procura de conforto ambiental.

Objetivos da pesquisa

Geral:

Avaliar a tipologia de habitacdo rural vernacula Culata Yovai em relacdo a seu
entorno climatico e cultural, para determinar estratégias de projeto a serem
aplicadas em novas reinterpretacdes para habitacdo de interesse social da regido na

procura de conforto ambiental.
Especificos:

- Avaliar a tipologia de habitacdo rural vernacula Culata Yovai em relagdo a seu

entorno climatico e cultural

- Estabelecer delineamentos de desenho aplicAveis em novas reinterpretacdes de

habitacdo de interesse social da regido na procura de conforto ambiental.

Resumo metodolégico

Primeiramente realizar estudo sobre a tipologia vernacula Culata Yovai, em termos

de suas caracteristicas construtivas, de implantacédo, e de compatibilidade com as



condicdes climaticas e culturais. Baseado em referéncias bibliograficas, e pesquisa
de campo, envolvendo uma identificacdo dos sitios, levantamento das
caracteristicas arquitetdnicas da tipologia. Observacdes pessoais do ponto de vista e

percepcao dos moradores baseados em conversagoes.

Em prosseguimento, tracar um mapa local de implantagées, com detalhes de
insolagdes, ventos e rugosidades de vegetacdo e solo, e levantamento de dados

fisicos e meteorologicos do local em sua proximidade.

Com base nestas informacfes e da ndo existéncia de Normas especificas para
bioclimatismo no Paraguai, utilizar as normas brasileiras para o sitio brasileiro mais
préximo do paraguaio selecionado. Verificar com base nestas normas brasileiras,
para esta zona climatica, quais serdo as estratégias para o conforto do ambiente
construido e se estes requisitos sdo atendidos para o caso da tipologia vernacula
Culata Yovai.

Fazer uma andlise sobre os resultados obtidos por célculo ou simulacdes de
ventilacdo natural nas edificacfes, penetracdo solar e de luz natural nas duas

estacbes extremas do ano, para esta tipologia vernacula rural.

Este estudo inicial serve como base para que os arquitetos tratarem o problema de
casos de releitura de esta habitacdo vernacula para uma utilizacdo na periferia
urbana em projetos de habitacdo de interesse social. Caso em que se procure uma
adaptacado climatica, mas também contemplar aspectos socioculturais dos futuros

usuarios gue sao provenientes do campo.

Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi estruturado em duas partes.

A primeira delas compreende o embasamento tedrico adotado sobre a problematica

tratada pela pesquisa, e compreende trés capitulos.

O Capitulo 1 recorre os antecedentes da relacdo entre arquitetura vernacula e a
sustentabilidade, o conforto ambiental, e habitacéo de interesse social.



O Capitulo 2 conceitua a tipologia Culata Yovai, suas caracteristicas, evolucdo e

variantes regionais, e sua relacdo com o entorno climatico e cultural.

O Capitulo 3 expde as formas em que se estdo fazendo as novas releituras,

principalmente para habitacdo de interesse social.

O Capitulo 4, contém o levantamento feito no estudo de campo, exemplos de

habitagdo vernacula em uma area determinada do territério Paraguaio

A segunda parte da pesquisa contém as diferentes andlises realizadas, e é

apresentada em dois capitulos

O Capitulo 5, desenvolve a metodologia, a escolha dos estudos de caso e explica o
processo metodoldgico das as simulacdes e calculos realizados para os mesmos.

O Capitulo 6, apresenta uma avaliacdo da tipologia Culata Yovai como resposta
arquitetdnica a problemas colocados por seu entorno climatico na procura de
conforto ambiental por meio de uma verificacdo da adequacdo as diretrizes
construtivas para a Zona Biocliméatica 3 das caracteristicas encontradas em dois
casos de estudo: o primeiro € um caso genérico vernaculo resultado do estudo de
campo, e 0 segundo € um caso de adaptacdo contemporanea para habitacdo de

interesse social.

Finalmente é feita a conclusdo, onde séo estabelecidos os delineamentos de
desenho aplicAveis em novas reinterpretacfes de habitacdo de interesse social da

regido na procura de conforto ambiental.
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CAPITULO 01: ANTECEDENTES

1.1  Arquitetura vernacula

O adjetivo vernaculo derivado do latim vernaculus, significa: nativo, doméstico,
oriundo da casa, da regido ou do pais. O substantivo em latim “verna”, denominava
0 escravo ou escrava, principalmente aquele nascido na casa de seu amo. Este
adjetivo foi introduzido na teorizacdo da arquitetura primeiramente no idioma inglés,
com a expressao vernacular, traduzivel como “nativo” ou “nacional”. A arquitetura
vernacula constitui um género construtivo homogéneo, perfeitamente identificado em
termos de cultura, meio e época. Diferencia-se da arquitetura primitiva, realizada
com precariedade de meios em uma sociedade primitiva, e da sub-habitacéo
marginal da periferia urbana que, além da precariedade de meios, reflete também

uma distor¢do no plano da cultura. (SILVA, 1994)

A arquitetura vernécula néo é realizada pelos profissionais da arquitetura, é produto
do préprio usuario, num contexto que ainda ignora a divisdo social do trabalho. E o
caso de sociedades, como o0s grupos indigenas, em que ha um legitimo contexto
cultural determinante em que a edificacdo seja feita pelos usuarios. Mas existe
ainda, em certas coletividades rurais contemporédneas a pratica desta atividade

edificatoria, por ser a mais condizente com seu contexto econémico e cultural.

Nestas sociedades, ndo existindo o oficio de construtor ndo pode haver uma ciéncia
do construtor; o ato de construir, embora socializado, ndo chega a configurar uma
prestacdo de servico do tipo profissional. Se construir ndo é uma atividade
sistematica, repetitiva ou continua, ndo chega a produzir uma reflexdo que leva a
abstracao, a teorizacdo e ao aperfeicoamento. Portanto constroi-se de acordo com a
tradicdo: o ato de construir esta abaixo do limiar da consciéncia teédrica, que levaria a
critica da propria tradicdo e ao impulso para a revisao, isto €, ao estimulo para a

mudanca. (SILVA, 1994)

A rudimentariedade que caracteriza a arquitetura vernacula deve ser entendida em
termos relativos, o conhecimento nela aplicada é rudimentar apenas em relacdo a
outras modalidades mais desenvolvidas, pois € adequado em relacdo ao contexto

gue deve satisfazer. Essa arquitetura, diferentemente da erudita, deriva de um
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conhecimento essencialmente empirico, o que significa que aprende-se a construir
na pratica, pela reproducdo dos procedimentos conhecidos, pela imitacdo de
modelos concretos, sem que seja necessario um processo complicado de nova
elaboracdo mental. O habito torna desnecessario que cada situacao seja definida de
novo, etapa por etapa, por tanto o processo de producdo desconhece a instituicao
do projeto como etapa preliminar da edificacdo e as decisfes referentes a
configuracdo do artefato arquitetbnico ndo sao objeto de elaboracdo mental e prévia
representacdo simbolica, devido a existéncia do modelo concreto acessivel que
torna desnecessaria a elaboracdo projetual. Tal condicdo ndo inferioriza essa
arquitetura, pois 0 conhecimento empirico ndo é necessariamente inferior ao tedrico

(SILVA, 1994)

Os exemplos do vernaculo podem ser reconhecidos por:

a) Uma maneira de construir partilhada pela comunidade
b) Um caracter local ou regional reconhecivel

C) Coeréncia no estilo, na forma ou na aparéncia, ou 0o uso de tipos de

construcéo tradicionalmente estabelecidos

d) Sabedoria tradicional no projeto e na construcdo, que € transmitida

informalmente
e) Uma resposta efetiva as restricdes funcionais, sociais e ambientais
f) A aplicacao efetiva de sistemas e de oficios de construcao tradicionais

A construcao vernacula é a forma tradicional pela qual as comunidades habitavam,
em um processo continuo que inclui as necessarias modificacbes e adaptacdes
dentro de restricdes sociais e ambientais. A sobrevivéncia desta tradicdo esta
mundialmente ameacada pelas forcas da homogeneizacdo econdémica, cultural e
arquiteténica. (ICOMOS, 1999)



1.2 A arquitetura vernacula nas experiéncias de habitacdo de interesse

social

O processo de mudanga que ocorre na cultura ocidental na segunda metade do
século XX introduz uma série de desenvolvimentos cruciais. O relativismo cultural, a
ascensao das ciéncias humanas (sociologia, antropologia, psicologia social, etc.) e 0
estudo das culturas primitivas, mostram que nem todas as sociedades podem ser
medidas de acordo com os mesmos padrdoes culturais e de desenvolvimento,

levando a um interesse pela cultura e as arquiteturas anénimas.

Adiciona-se a isso 0 conhecimento da crise nos paises mais industrializados, o
esgotamento dos recursos, movimentos ecologistas e visdes que desafiam o modelo
capitalista de desenvolvimento e procuram novas alternativas baseadas em outras
tecnologias, estilos de vida, aprendendo do senso comum das sociedades pobres.
(MONTANER, 2002)

Tudo isso traz de volta uma demanda pelas arquiteturas vernaculas e bioclimaticas,
pensadas para construir com materiais e tecnologias locais, de acordo com as
formas tradicionais, seguindo orcamentos financeiros modestos e integrando-se

ecologicamente com o contexto e as condi¢des climaticas.

Nos paises latino-americanos abundaram desde os anos setenta, experiéncias onde
foram adotados repertorios tipolégicos vernaculos que contribuiram para moradias

habitacionais populares.

Podemos citar a experiéncia de autoconstru¢ao do arquiteto britanico John F. Turner
onde o0s usuarios configuraram seus espacos existenciais. A metodologia dos
"patterns" do arquiteto Christopher Alexander aplicada ao concurso PREVI (Projeto
de Habitacdo Experimental em espanhol), em Lima (1966-1968), que incluiu um
desejo de recuperar os valores das arquiteturas populares, utilizando apenas
tecnologias intermediérias e alternativas. (MONTANER, 2002).

Em Pernambuco (Brasil), temos o projeto habitacional Cajueiro Seco (1963), onde o
arquiteto Acacio Gil Borsoi propbés para a comunidade favelada, um programa de
autoconstrucéo de casas segundo um sistema de racionalizacéo e pré-fabricacao de

componentes construtivos baseados na taipa ou pau ao pique (sistema tradicional
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gue associa uma malha de madeira com o revestimento com barro). O que muitos
chamaram de mocambo “higienizado” e “racionalizado”, era uma arquitetura de
custo baixo e factivel dentro das limitagbes orcamentarias da populacdo no local
com a alternativa de morar em casas de melhor qualidade, dotados de um conforto
relativo, mas suficiente em relagdo as condi¢cdes climaticas e ao desenvolvimento
econdmico e mental dos beneficiarios, sem violentar as caracteristicas culturais e
cotidianas da comunidade favelada. O golpe de 1964 interrompeu e experiéncia,
sem possibilidade de avaliacdo, ja que a falta de suporte técnico para manter
sistema tdo fragil fizeram desaparecer as unidades construidas. (INGLEZ DE
SOUZA, 2010).

Para seus detratores, todas essas experiéncias pecaram de romanticas, utopicas,
nostalgicas e idealistas, onde o uso do vernaculo tende a um historicismo

perigosamente pré-industrial e ndo moderno.

Para seus defensores, foram obras que tomaram consciéncia do
subdesenvolvimento da populagdo, como um fator de contingéncia historica,
vinculada ao principio da autoconstrucado e uma melhora progressiva, que sintetiza a
tradicdo com a modernidade, a cultura popular e a profissional, pelo menos no

campo da imaginacao arquitetdnica.

A partir dos anos oitenta, na Argentina e no Paraguai surgiram propostas de
habitacdes de interesse social de desenho renovador inspiradas em tipologias
vernaculas como a Culata Yovai, criadas por especialistas para serem aplicadas
dentro do contexto cultural e ambiental, com meios técnicos simples. (HERREROS
et al, 1984; CARLI, 1987)

1.3 Arquitetura vernéacula e o bioclimatismo

Hoje, o desenho sustentavel e as tecnologias prediais sdo fundamentais na
formacao dos arquitetos. Com o crescimento global de consumo energético e do uso
de recursos naturais, e sua relagdo com o cambio climético os arquitetos tem uma
grande responsabilidade em projetar edificacdes ambientalmente sustentaveis, onde

o desempenho garanta um ambiente confortavel para seus ocupantes.
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Atualmente, o uso de sistemas de aquecimento, refrigeracdo, ventilagdo e
iluminacdo para alcancar o conforto, além do alto consumo energético, levam
geralmente a uma “adicdo” depois que a forma e a materialidade do prédio ja foram
decididas. Uma aproximagcdo a um desenho mais integrado a tecnologia predial
desde sua concepcao tem o potencial de reduzir a necessidade de sistemas de alta

tecnologia e reduzir o consumo energético dos prédios.

A arquitetura vernacula geralmente responde as condicbes climaticas com
estratégias passivas de baixo consumo energético para alcancar o conforto humano,
estratégias que ja estdo integradas a forma, orientacdo, e materialidade das
edificagbes. E ainda demonstra um uso economico de materiais de construgéo

locais.

Se for considerada a qualidade e diversidade da arquitetura vernacula no mundo,
surpreende a pequena parte que ocupa no ensino de arquitetura na atualidade e
geralmente é limitado a um trabalho de documentacdo histérica. Verifica-se no
momento que os estudos da arquitetura vernacula passam também a descrever e
documentar prédios, com uma orientagdo para resolver problemas, mais
comparativa, integradora, em um estagio mais conceptual e tedrico. Os arquitetos
podem aprender licbes da arquitetura vernacula e aplica-las aos novos projetos.
Usando a arquitetura vernacula como uma fonte de informacdo e inspiracéo.
(FORSTER et al, 2006)

Construcdes vernaculas reais sdo bons modelos para dar licdes de desenho
sustentavel, e podem ser usadas como laboratorios, utilizando os prédios e seus
contextos para explicar os principios biocliméaticos e como podem ser observados,
mensurados e analisados. Levando em conta variados temas: sitio e clima, estrutura
e materiais de construcdo, ambiente térmico, visual e acustico. Como resultado
deste método de estudo, somos capazes de experimentar as condi¢cdes climaticas
em ambientes interiores em construcdes reais. Além de ganhar conhecimentos em
principios cientificos & possivel olhar, cheirar, ouvir, e sentir a arquitetura,

desenvolvendo assim uma ideia da percepcao dos fenémenos fisicos.
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Uma leitura sobre a arquitetura vernacula no mundo leva a um olhar do vernaculo
dentro de outras culturas, onde usos e funcdes, materiais e técnicas construtivas,
servem para unir outros diversos aspectos do projeto arquitetdnico sob o enfoque

vernaculo.

Com esta visdo holistica do ambiente construido é possivel perceber como as
condic¢des climaticas no interior da edificagdo podem ser alteradas com a orientagao,
distribuicdo dos ambientes e materialidade, para atingir o conforto humano. Por
outro lado é possivel imaginar como as pessoas interatuavam com os prédios, como
este satisfazia suas necessidades, e também perceber como a ideia de conforto
humano mudou através da histéria. (FORSTER et al, 2006)

1.4 Aideiade conforto no sentido amplo da palavra

O conforto €, em seu contexto sociocultural, muito especifico a cada povo, e varia de

pessoa a pessoa.

A ideia de conforto é uma invencédo cultural, e foi evoluindo com os séculos. No
principio entre os camponeses 0 conforto ndo era um objeto conscientemente
entendido, era antes uma demanda latente. Apenas se aplicava a arquitetura a final
do século XVIII, conscientemente percebido na nobreza, mas é principalmente com
a burguesia, no século XIX onde foi se desenvolvendo, e se tornou accessivel a uma
faixa maior da populacdo. Relacionava-se com a casa comoda, decorada e
tradicional, incluindo os conceitos de intimidade e privacidade, que nao existiram
antes, depois foram se incorporando as ideias de conveniéncia, encanto,
leveza/tranquilidade, estilo e eficiéncia, no século XX o movimento moderno
proponha uma estética do util, em lugar do tradicional. Se o movimento trouxe
ganhos técnicos como o desenvolvimento dos sistemas prediais (especialmente
iluminacdo e climatizag&o), perdeu-se em domesticidade, privacidade e intimidade.
No aspecto técnico, caiam no esquecimento praticas tradicionalmente eficientes de
controle ambiental. Os edificios se tornavam cada vez mais dependentes de fontes
externas de energia, elevando o consumo de recursos naturais renovaveis e nao

renovaveis. Nas trés ultimas décadas do século XX, acompanhando o movimento
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ambientalista, novas correntes na arquitetura tentavam resgatar o conforto ambiental

ligado a uma arquitetura passiva, bioclimatica ou sustentavel. (SCHMID, 2005).

Segundo a ASHRAE, conforto térmico € um estado de espirito que reflete a
satisfacdo 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. (LAMBERTS et al, 1997)

1.5 Clima subtropical umido

Chamado em suas variantes regionais clima chinés ou clima pampeano na
classificacdo climética de Kdéppen € Cfa ou Cwa, € uma zona de clima caracterizado
por verdes quentes e umidos e invernos frios, com chuvas fortes em areas costeiras,
que diminuem por um inverno cada vez mais seco com o aumento da distancia da

costa. (Figura 1.1)
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Figura 1.1 — Mapa de distribui¢do do clima subtropical umido. Fonte: PEEL et al, 2007

Na Ameérica do Sul € conhecido como clima pampeano e ocorre no nordeste da

Argentina, Uruguai, sul do Brasil e leste do Paraguai, sendo classificado como Cfa.
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O Cwa ocorre em algumas terras altas tropicais de Sao Paulo, Minas Gerais e perto

das serras do noroeste da Argentina (PEEL et al, 2007).

E um clima complexo do ponto de vista do projetista. Essencialmente é similar aos
das regibes temperadas Umidas, mas apresenta meses de inverno frios. Para
estabelecer os requisitos de projeto evidentemente deve-se estabelecer a uma
solugéo arquitetdnica de compromisso. (KONYA, 1981).
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CAPITULO 02: A CULATA YOVAI

2.1. Definicédo de Culata Yovai

A denominacdo de “Culata Yovai” dada a esta habitacdo rural vernacula vem do
idioma Guarani falado no Paraguai: Kulata Jovéi, onde kulata significa em portugués:
quarto, comodo; e jévai significa: confrontados, situados em frente, face a face,

portanto a traducdo correta é habitacdo de “quartos confrontados”

Consiste em uma construcdo simétrica, composta principalmente por trés espacos
colocados em linha e cobertos sob um mesmo teto. Os dois espagos extremos,
“culatas”, sao fechados e relacionam-se entre si através do espaco central aberto.
Este constitui um ambiente ventilado e sombreado para as atividades diarias dos
moradores, em alguns casos conta com uma péergula como prolongacédo do espaco

central. A cozinha e a latrina ficam separadas do resto da casa. (Figuras 2.1 e 2.2)

VIVIENDA TIPo B & 3 Moputos o "LANCES'

Figuras 2.1 e 2.2 — Exemplo de tipica habitacao de quartos enfrentados “Culata Yovai”.
Fonte: BOETTNER, 2010; SANCHEZ, 2011

Este esquema de formas puras e simples, se mantém até hoje, nas regides rurais de
clima subtropical umido das bacias dos rios Parand e Paraguai, com diversos
materiais e com variantes em sua organizacéo de planta, sendo uma resposta muito
vélida do ponto de vista climético e cultural. (Figura 2.3)
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Figura 2.3 — Area onde se encontram exemplos de “Culata Yovai”, em cor verde, dentro das
bacias dos rios Parana e Paraguai. Fonte: Confeccédo prépria

2.1.1 Caracteristicas construtivas e materiais

Ao inicio é construida a estrutura — esqueleto de madeira composta geralmente de
troncos de mbocaja ou karanda’y para suporte do teto de kapi’i ou palha, ou folhas
de palma, o chado é de terra batida, e posteriormente sao feitas as paredes, s6 como
uma simples cobertura vertical com o material disponivel no lugar. (Figura 2.4)
(SANCHEZ, 2011).

Figura 2.4 — Processo construtivo. Fonte: Confeccao propria
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Os materiais de construgéo das paredes e tetos variam de acordo com as diferentes
zonas, como adobe, troncos de karanda’y e palha no Chaco, pau a pique e palha no
Guair4d, madeira e palha no Caaguazu, até tijolos e telhas ceramicas na regiao
Central e o sul do pais, pelo esgotamento de materiais de coleta. Os suportes
verticais do teto seguem a linha evolutiva que caracteriza geralmente a toda a
arquitetura paraguaia, que se inicia em troncos de madeira que suportam a
cobertura superior, até finalmente sua substituicdo estrutural com paredes de tijolo

de barro cozido.

Por outra parte a evolugdo da cobertura superior incide no aspecto formal das
culatas e da conformacao dos espacos interiores. A forma semicircular de algumas é
o resultado da facilidade técnica de colocar caibros ou tercas de igual comprimento

em abanico sobre ambientes de planta circular.

O desejo de conformar ambientes de forma retangular e de maiores dimensbdes
torna necessaria a utilizacdo do espigdo para a conformacéo do teto, além disso a
interseccdo entre o0 espigdo e a cumeeira leva a utilizagdo de novos pilares e

finalmente a incorporacao de tesouras (HERREROS et al, 1984).

Os materiais de construcéo das paredes e tetos variam de acordo com as diferentes
zonas, como adobe, troncos de karanda’y e palha no Chaco, pau a pique e palha no
Guair4d, madeira e palha no Caaguazu, até tijolos e telhas ceramicas na regiao

Central e o sul do pais, pelo esgotamento de materiais de coleta. (GIURIA, 1950).

2.2. Evolucéo e variantes tipolégicas

Ainda ndo esta claro se a habitacdo de “quartos confrontados” a Culata Yovai, € uma
resposta arquitetonica que foi evoluindo a partir da habitagcdo comunal guarani,
conhecida como tapy’i ou bem, se é o resultado de uma evolucdo a partir de

solucdes espanholas adaptadas as condicdes locais. (Herreros et al 1984).

Ao fato da composi¢éo formal e espacial em base a eixos de simetria, lembrando a
possiblidade de influéncia renascentista através dos jesuitas, adiciona-se, a
existéncia de exemplos parecidos disseminados em outras regides da América

espanhola ou em areas de influéncia espanhola, o que leva a pensar de uma origem
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hispanica que foi se adaptando a cada regido e adquirindo caracteristicas préprias

em cada uma delas.

E possivel encontrar exemplos similares a uma Culata Yovai em Santa Cruz de la
Sierra e Cochabamba na Bolivia, ou até realizacdes semelhantes na Guatemala,
Venezuela, Colombia e Equador. Segundo o arg. equatoriano Gustavo Borja, essas
casas, de planta quadrada ou retangular, s&o uma versao popular das casas da
Andaluzia, de planta simétrica, corredores fronteiro e posterior, amplos telhados de
quatro aguas, e discreta fenestracdo. (Figuras 2.5 — 2.7) Com efeito, no Equador,
Coldbmbia e Venezuela, até hoje se continua construindo casas que tém essa
aparéncia e planta similar, mas com novas técnicas e materiais, e sdo sempre da

area rural, inexistindo nos meios urbanos (AMARAL, 1981).

Figuras 2.5, 2.6, 2.7 — Quinta El Paraiso, em Coldombia; Quinta de Bolivar, em Col6mbia;
Quinta Anauco, em Venezuela, respectivamente. Fonte: AMARAL,1981

No Brasil, sdo conhecidos exemplos de contatos entre S&o Paulo e as missdes
paraguaias via o rio Tiete iniciadas ja& no século XVI (LEMOS, 1989). A presenca
espanhola em S&o Paulo persistiria até fins do século XVII de maneira significativa,
e com ela certas manifestacdes culturais como as construgdes. A “casa paulista” tem
semelhancas com as casas rurais da América Espanhola sobretudo na fachada, na
alternancia de “cheios e vazios”, corredores com pilares de madeira ladeados com
panos de parede com uma janela em cada lado, e na geometria da planta (Figuras
2.8-2.9). O Arg. Carlos Lemos, de Sédo Paulo, estudioso do assunto, fala que o
partido deste tipo de casa € sem duavida erudito e universal, exportado desde a Itélia
para a Peninsula Ibérica, e realizado através de uma grande variedade de técnicas
construtivas. Mas a casa rural com esse partido, tal como ocorre em S&o Paulo dos
séculos XVII, XVIIl e as vezes até inicios do século XIX, ndo chega via Portugal,

mas via Espanha e/ou América Espanhola. A origem também pode apontar para 0s
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jesuitas, dado que a Companhia era proprietéria de terras nos arredores da cidade,
e seu nivel intelectual era o mais elevado no planalto. Contudo, sabendo da intensa
vinda de espanhdis do Paraguai para Sao Paulo, por exemplo, os bandeirantes
conduziram milhares de indigenas do Guaira para vendé-los no mercado de Séo
Paulo, e que esses indigenas do Guaird, em contato como povoados espanhais, ou
por influéncia da acéo jesuitica, ja se achavam em processo de aculturacdo segundo
as diretrizes de origem espanhola no Paraguai, e transportada depois para Sao
Paulo, onde se teria fundido como costumes portugueses aqui existentes. Com 0s

que aqui permaneceram, tendo em conta a existéncia da regido de senhores

castelhanos, nada mais natural que implantar um tipo de moradia que lhes fosse
familiar. (AMARAL, 1981).

Figuras 2.8, 2.9 — Casa do Padre Inacio, Sdo Paulo. Fonte: AMARAL,1981

Na Argentina, € possivel encontrar exemplos similares na regido do litoral, nas
provincias do Chaco, Formosa, Corrientes, Entre Rios e Santa Fe, onde a
coexisténcia das fracas preexisténcias locais e da tradicdo popular espanhola,
derivaram numa fusdo onde é possivel reconhecer uma arquitetura vernacula
propria da regido litoral, que tivera ampla difusdo no espaco e no tempo. Até hoje
sdo achados exemplos desta casa rural subtropical, conhecida como casa islera,
(Figuras 2.10 - 2.11) encontra-se nas ilhas e margens dos corregos do litoral do
Parana, sao construcdes de palafitas, prevenindo as enchentes. O espaco central
aberto permite a ventilacdo cruzada que recebe as brisas do Nordeste, que sao

frescas e agradaveis. Dita posicao oferece a parte mais estreita e fechada da casa a
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irradiacdo solar do Oeste, e proporciona-se sombra suplementar com a vegetacao
circundante. Mas no inverno, o vento frio provindo do Sul faz que o espaco central
figue deserto, as pessoas refugiam-se no interior dos quartos ao lado do braseiro.
Interior no inverno, exterior no verao, interior — exterior, 0 constante paradoxo que
caracteriza ao homem do subtrépico (CARLI, 2003). Assim, a partir da imigracao
europeia da segunda metade do século XIX, se produzem dois efeitos: por uma
parte convertendo-a no arquétipo da “argentinidad” regional, e ao mesmo tempo,
estigmatizando-a e provocando sua crise. Hoje, confinada a areas restritas,
interrompida a transferéncia de conhecimentos construtivos, assediada por produtos
industriais e por novos modelos, a arquitetura vernacula do litoral argentino planteia
desafios as organizacdes ndo governamentais e académicos que procuram atualiza-
la e revitaliza-la como meio de responder a demandas sociais de habitacéo.
(CALVO, 2011).

Figuras 2.10, 2.11 — Exemplo de habitagéo islera, na bacia do rio Parana. Fonte: CARLI,
2003

2.2.1 Variante tipolégica no Paraguai

As primitivas habitacdes e refugios dos diferentes grupos indigenas que habitam na
regido sao antecedentes dentro da arquitetura espontanea, pelo uso dos espacos,
pela técnica construtiva e os materiais utilizados. (HERREROS et al, 1984).

Os guaranis utilizavam como refagio a habitacdo comunal conhecida como Tapy’i ou
“casas teto”, que se constituia pela repeticdo sucessiva de um lance, chamava-se
assim ao modulo estrutural-espacial utilizado, adotado depois pelos espanhdis
durante o periodo colonial, estava composto por uma estrutura independente de

troncos de madeira que suportava uma cobertura a duas aguas de materiais
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vegetais, e cujas dimensdes correspondia ao comprimento dos troncos de madeira
disponiveis. A facil obtencédo e aplicacdo do material vegetal, permitiram que as

primeiras casas tiveram decidida uniformidade. (SANCHEZ, 2011).

Sem duvida os mestres de obras espanhdis chegados ao Paraguai dominavam
certas técnicas construtivas com madeira e pedra, o muro de taipa de pildo e o pau a
pigue foi uma introdugdo dos mesmos, mas as primeiras resultantes arquitetbnicas
mostram, no tecnoldgico, uma adaptacédo as técnicas locais. O sistema construtivo

da casa comunal guarani, servira de base aos espanhais, por exemplo:

- Na conservacao da estrutura independente de madeira que é achada em toda a

regido até a metade do século XVIII como principal sistema de construcao.

- Nos elementos de cobertura do teto, de palha, palma, etc., embora os espanhdis

comecaram a fabricar a telha, esta ndo foi econébmica até a metade do século XVII.

- Nas dimensfes dos lances como modulacéo e organizacao lineal dos espacos em
L ou U. (GUITIERREZ, 1977).

Alguns exemplos importantes desta arquitetura com a tecnologia incorporada sao a
Casa Francia, em Yaguaron, de meados do século XVIll, e a casa de campo
segundo Robertson, de 1895 (Figuras 2.12 -2.14)

. .
Estar Estar I Escritorio

Dormitorio3 Galeria posteril 200rmitorio
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Figuras 2.12, 2.13, 2.14 — Casa Francia; planta e fachada; Planta de casa de campo
segundo Robertson. Fonte: Autor; RIOS, 2002; GUITIERREZ, 1977

As peculiaridades da arquitetura paraguaia evidenciam mais um fenémeno de
reelaboracdo, a expressao de uma arquitetura mestica amoldada pela experiéncia
vital da subsisténcia. A imagem fisico-morfolégica do tapy’i € percebida na tipologia
da Culata Yovai, que mantém o0s tracos gerais, mas em escala reduzida

(GUITIERREZ, 1977) constituindo uma mistura dos elementos do tapy’i autéctone e
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da casa peninsular, trazida pelos espanhdéis (SANCHEZ, 2011), talvez por isso,
dentre todas as diversas formas de habitacdo espontanea da éarea rural, € a que
possui maior forca iconica, ganhando até um nome proprio. A Culata Yovai, é ainda
encontrada nas areas rurais demostrando ndo s6 a persisténcia das formas

arquitetdnicas, mas também das formas de vida.

Os primeiros antecedentes documentados que foram achados deste tipo de casa
sao do levantamento feito pelo militar e naturalista espanhol Félix de Azara, em 1790
incluido em seu manuscrito titulado “Geografia Fisica y Esférica de las Provincias del
Paraguay y Misiones Guaranies”, este levantamento € o correspondente a uma
habitacdo Culata Yovai (Figura 2.15). Por outra parte, na publicagcdao “Viaje al
Paraguay en los afios 1816 a 1826” do naturalista e médico suico, Johann Rudolf
Rengger, existe uma descrigdo junto como uma gravura do rancho criollo feita em
sua viagem (Figura 2.16). A gravura representa a casa de campo de um criollo
paraguaio de mediana fortuna, chamado de rancho. A habitacdo é composta de dois
dormitérios, que estdo separados por um espaco de 4,5m a 6m de comprimento,
aberto em frente. Este espaco € uma sorte de hall de entrada elevado um escaldo
sobre o nivel do quintal, feito de pedra batida, € um espaco de estar onde séo
colocadas as redes de descanso, e fica protegido contra o vento sul por meio de
uma parede que une os dois dormitorios. Nela esta situada uma porta. (REENGER,
2010).

O viajante inglés Juan Parish Robertson no século XIX, apresentou uma descricéo
das casas de campo paraguaias, (GIURIA, 1950) mostrando de que ndo estédo
dotadas unicamente de amplo corredor em contorno, mas também de um espaco
aberto no centro dele, onde baixo teto a familia almoca, janta, recebe as visitas,
tiram uma soneca, e até pela noite dormem, sendo esta sempre a parte mais fresca
da casa. (Figura 2.14). Os muros eram feitos de taipa de pildo ou adobe, o tijolo era

um luxo na época colonial.
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Figura 2.15 — Levantamento dum rancho paraguaio feito por Félix de Azara em 1790. Fonte:
AZARA, 1904

T. 1

Loizh. dew Bcires Belliger & Aras

Figura 2.16 — Gravura representa a casa de campo de um criollo paraguaio de mediana
fortuna, chamado de rancho. Fonte: REENGER, 2010
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2.3. Relacédo da Culata Yovai e o contexto cultural onde foi se desenvolvendo

No resultado formal de uma casa devem ser considerados tanto os aspectos fisicos
como os socioculturais. Os fundamentos de muitos tipos de habitacdo, que ndo séo
facilmente entendidos no contexto dos relativamente poucos tipos climaticos, de um
namero limitado de materiais e de outros fatores fisicos, tornam-se muito mais claros
se forem consideradas como expressoes de alguns ambientes ideais que refletem
visbes do mundo e estilos de vida diferentes. Depois de entender o carater e a
identidade de uma cultura, e obtidas certas ideias de seus valores, sao esclarecidas
muitas das escolhas entre as respostas possiveis (RAPOPORT, 1972).
Comparamos alguns dos aspectos mais importantes do modo de vida e a maneira

em que eles afetam a forma arquitetonica:

2.3.1 Atitudes para o ambiente

Com a colonizacdo espanhola (europeia e cristd) terminou a relacédo religiosa e
cosmoldgica dos povos pré-colombianos, onde o ambiente era considerado
dominante e o homem era menor do que a natureza, mas ainda ndo era a propria
relacdo mais exploratéria de uma sociedade industrial, onde o homem muda e
completa a natureza, em seguida, cria e, finalmente, destr6i o0 meio ambiente.
(RAPOPORT, 1972).

Neste aspecto o lavrador que da origem a habitacdo vernacula Culata Yovai teria
uma relacdo simbiotica, pela utilizacdo de materiais locais e producdo artesanal.

Além da procura de conforto através da forma e orientacao.

2.3.2 O conceito de conforto

O que tomamos como certo, € menos 6bvio do que se pensa, ndo apenas sobre 0
que é considerado confortavel, mas também a necessidade mesma de conforto.
(RAPOPORT, 1972). No entorno rural do século XVIIl onde a Culata Yovai foi se
desenvolvendo como resposta arquitetdnica a uma cultura camponesa da coldnia o
conforto ndo era um objeto conscientemente entendido, era antes uma demanda

latente. Muitas destas caracteristicas sociais perduram até hoje.
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A caréncia de instalacdes sanitarias modernas tem como resultado a fragmentacao
da habitacdo em diferentes construcdes complementares da construcdo principal,
que ficam espalhadas pelo terreno familiar, a “polinuclearidade” (CARLI, 1987). Por
exemplo, as casas geralmente tém um poco escavado proximo a cozinha para o
abastecimento de agua, e como um sinal de abundancia no campo o “tatakua”, que
€ um forno abobadado de tijolo cozido de origem espanhola, sempre localizado no

patio. (DOMINGUEZ, 2011).

Relacionado por exemplo, com o conforto olfativo, a aceitacdo de odores e fumaca
no interior da cozinha da Culata Yovai, se reflete possivelmente na sua separacao
do prédio principal, onde o fogdo € organizado diretamente no chdo e a fumaca,
depois de defumar generosamente as pessoas no interior, se esgueira por entre as
fendas nas paredes de pau. A pratica de defumar a casa ao poér do sol, com as
brasas da erva e aclUcar queimando para afugentar os mosquitos, € uma pratica
adotada em consequéncia da ventilagdo natural e o0s espacos abertos.
(DOMINGUEZ, 2011).

Quanto ao conforto luminico e higrotérmico, como o resultado do modo de vida
camponés, que faz grande parte de suas atividades diarias ao ar livre, é decisiva na
organizacdo da habitacdo espontanea paraguaia a utilizacdo conjunta de espacos
semiabertos e abertos A “polinuclearidade” como imagem recorrente da habitacéo,
exalta subconscientemente os espacos intermédios, os que ficam entre os volumes
fechados das habitacdes, e que sdo precisamente os mais frescos, sombreados e
aconchegantes durante o verdo. Por exemplo, o caramanchdo, as pérgulas, o
espaco central aberto com ventilagdo cruzada, etc. (CARLI, 1987). Por outra parte,
as culatas ou quartos sdo escuras e mal ventiladas. A entrada de luz é dada
usualmente apenas por uma peguena janela com barras e tdo pequena que é

impossivel para o ladréo esgueirar-se através dela. (DOMINGUEZ, 2011).

A forma da casa também influencia a maneira de descansar dos habitantes, por
exemplo é comum a soneca de verao no exterior a sombra de uma arvore com o uso
do tapete de dormir. Por outro lado, nos quartos ou culatas ha pouco mobiliario, séo

a noite principalmente dormitérios, e como a coabitacdo € padrdo, muitas vezes
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acomodam-se duas ou trés camas longas, onde dormem os membros da familia
(DOMINGUEZ, 2011).

A forma especifica de ganhar o pdo de cada dia, € um aspecto importante na forma
da habitacdo, por exemplo, se a familia esta em boas condi¢cdes, um terceiro
aposento ao lado da casa € reservado para um celeiro ou galinheiro. (DOMINGUEZ,
2011).

Também nesta arquitetura revela-se uma estética de simplicidade: auséncia de
pretensdo ou de desejo de impressionar, € uma resposta direta ao estilo de vida

simples do seus moradores.

2.3.3 A Familia

As familias nucleares completas (casal com ou sem filhos solteiros), e estendida
(familiar nuclear e um ou mais parentes) sdo a maioria nas areas rurais,
(CESPEDES, 2004), o que influencia na distribuicdo dos espacos da habitacao, ja
que num mesmo terreno podem se encontrar até duas casas do mesmo grupo

familiar.

2.3.4 A necessidade de privacidade

Nas areas rurais, a baixa densidade populacional, faz com que as casas estejam
amplamente distantes umas das outras favorecendo um ambiente isolado onde as
atividades que sao normalmente realizadas dentro de quatro paredes em um

ambiente urbano, como comer, dormir ou cozinhar aqui sejam feitas no exterior.

2.3.5 Comunicacao social

Convém sublinhar, neste ponto, o estilo gregario que caracteriza o modo de vida
rural paraguaio, onde as oportunidades de se envolver em grupos familiares,
vizinhos, amigos, adquire a forma de trabalho em equipe, atividades relacionadas
aos feriados religiosos ou seculares, por exemplo, a preparacao de refeicbes antes
da Péascoa, ou a ronda em torno do tereré ou chimarrédo frio, que reline 0s amigos
para conversar (DOMINGUEZ, 2011). Ditas atividades sao realizadas nos espacos

ao ar livre a céu aberto ou sob o teto.
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2.3.6 Arelacéo entre habitagdo e povoado

O fato de que muitos agricultores da América Latina e outros paises em
desenvolvimento usam a casa apenas como um lugar para dormir e guardar coisas
ou animais, e que a maior parte da vida ocorre fora, no campo e eventualmente no
povoado, tem implicacbes de grande significado com a forma da casa. (RAPOPORT,
1972). Este é o caso da Culata Yovai onde a casa em si € muito pequena, contém
0S espagcos minimos para o abrigo durante a noite, depois praticamente todas as

atividades acontecem ao ar livre.

2.3.7 Alocalizacao e a escolha

A arquitetura espontanea revela uma estreita relacdo com o meio ambiente. A
sabida relacédo arquitetura - contexto, se evidencia em uma organizacao hierarquica
dos espacos da Culata Yovai, onde o espaco central aberto de uso multiplo assume
perceptivamente maiores dimensdes as verdadeiras, porque sempre se prolonga ao
exterior, mesmo nos casos em que o0 espaco é fechado por razées de seguranca e
impacto do clima, segue sempre visualmente ligado ao exterior, constituindo-se em
um espaco "ponte" entre uma sucessao de espacos naturais e 0s espacos fechados
de uso intimo, criando uma escala gradual de sombra e conforto. (HERREROS et al,
1984). Este dialogo é estimulado e enriquecido por espécies vegetais, cuja textura,
massa, folhagem, cor, flores, frutas, perceptivamente enriguecem esses espacos
semiabertos e abertos. Na habitacdo rural paraguaia a distribuicdo do pétio ao redor,
muitas vezes obedece ao mesmo padrdo: um jardim na frente, com o0 seu
caramanchao de jasmim "de chuva" para se proteger do sol e das chuvas. Na sarjeta
do quintal crescem alguns arbustos e ervas, perto da cozinha, o chiqueiro e o
pequeno horto, com cebolas de folha, pimentas, tomates, guavird, orégano, algum
arbusto de laurel, e alecrim em vasos. (DOMINGUEZ, 2011).

Um exemplo muito singular, foi dado em Guaira, onde em uma habitacdo, com o
crescimento da familia, foi fechado o espaco central aberto para criacdo de um novo
quarto. A perda da transparéncia quebrou o equilibrio entre habitacdo e entorno,
levando ao proprietario a desenhar na nova parede arvores para recuperar a visao
perdida (GUTIERREZ, 1977).
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2.4 Relagado da Culata Yovai com seu contexto climatico

A Culata Yovai parece constituir uma acertada resposta ao variante e imprevisivel

clima do Paraguai.

2.4.1 Orientacéo

A orientacdo dos espacos abertos, responde ao conhecimento empirico das
condicbes climaticas, dai que o espaco central figue geralmente orientado na
direcdo Norte ou Nordeste. Com relacdo a insolagcédo, a orientacdo Norte — Sul &
favoravel a menor penetragdo solar no verdo, ficando as fachadas Leste — Oeste
protegendo o espago central contra a radiagdo direta. Em caso de ampliagdo da
habitacdo, geralmente se coloca a nova construcdo idéntica a anterior adjacente a
ela, de forma que o novo espaco central coincide com o antigo, deste modo se vai
gerando um “canal central de ventilagdo”, instrumento de consideravel valor nos
quentes verBes do subtropico. Os meses mais quentes, com alto percentual de
umidade, onde o conforto térmico resulta de uma adequada protecdo de sombras
mais uma boa ventilacdo natural, o espaco central pode satisfazer as duas
necessidades. Neste espaco central a protecdo aos ventos, de chuva e ao frio
invernal resulta muito simples com a colocacdo em alguns casos de uma cobertura
movel no inverno. (HERREROS et al, 1984; CARLI, 1987).

2.4.2 Materiais

A construcao é feita pelos mesmos moradores com uma grande economia de meios,
obtendo assim poupanca de trabalho e de materiais, procurando também certo grau
de conforto e assim minimizar as condicbes do clima externo. Os materiais de
construcdo tipicos do rancho camponés sdo dos recursos naturais disponiveis do
lugar, por tanto, presentam um comportamento adequado ante as exigéncias do
clima e contribuem ao acondicionamento natural. Por exemplo, as quedas bruscas
de temperatura decorrentes dos ventos do Sul, obrigam ao uso dos espagos
fechados como as culatas ou quartos, onde pode se estabilizar a temperatura
interna dependendo do material da cobertura. Se for utilizado o adobe, sua inercia
térmica vai depender de sua espessura, se for utilizado o pau-a-pique, que consiste
em construir uma estrutura em tramas de taquaras, sobre as quais vai uma capa de

barro de espessura variavel, sendo este pouco sensivel as variagcdes de
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temperatura, vai proporcionar um ambiente confortavel, fresco no veréo e abrigado
no inverno. (HERREROS et al, 1984).

2.4.3 Vegetacao

Nos exemplos de arquitetura espontanea, a habitacdo geralmente esta implantada
de acordo a vegetacdo circundante, com a finalidade de relacionar os espacos

sombreados exteriores com os criados pela propria habitacdo (HERREROS et al,
1984)
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CAPITULO 03: A CULATA YOVAI NA HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

3.1. Novas reinterpretacfes arquiteténicas - a casa como “simbolo”

A tipologia proposta por esta arquitetura vernacula rural comeca a ser utilizada em
areas suburbanas, recebendo ai forte influéncia da arquitetura urbana e estrangeira,
isto € uma indicacdo da natureza simbolica da casa. Revela-se como um fato que
muitos imigrantes trazem sua a arquitetura e insistem em seu uso, mas, muitas
vezes, esta ndo é apropriada para o novo lugar em que moram. No entanto, a
natureza simbdlica é muito importante para eles, sendo um pedaco do seu lar,

portanto, € familiar em termos simbdlicos.

Por um lado, nas areas urbanas, a trama destréi a escala intima e ligacdo com a
terra. Pois, ndo h4 uma relacdo clara entre o homem e seu ambiente por meio de
elementos de uma escala espacial em aumento e uma demarcacao dos dominios

em harmonia com o ambiente

Por outro lado, observa-se que algumas habitacdes vernaculas ou mesmo cidades
histéricas podem demonstrar uma melhor habitabilidade do que muitas casas e
cidades contemporaneas. Isto sugere que certos aspectos do comportamento e
modo de vida sdo constantes, ou que mudam muito lentamente, e a substituicdo das
formas antigas € muitas vezes devido ao valor prestigioso da novidade e nao a falta
de utilidade ou relacdo insatisfatéria com o estilo de vida. Da mesma forma, a
aceitacao das velhas formas também pode ser devido ao valor prestigioso do antigo,
e ndo a uma verdadeira validez ou utilidade continua das formas. Em qualquer caso,
embora ambas as atitudes para formas mais velhas estejam ligadas ao cultural,
parece estar envolvido, ou pelo menos é possivel, um elemento de constancia a ser
examinado. Se o homem tem algum ritmo inato, umas respostas e necessidades
bioldgicas inalteraveis, entdo ndo é impossivel um relativismo total e é possivel que

0 ambiente construido do passado ainda seja valido. (RAPOPORT, 1972).

Ao inicio do século XX, com a chegada e influéncia em Assunc¢do dos construtores

europeus, aparecem alteragcdes espaciais resultantes da mudanca de escala, e a
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necessidade de privacidade. Mantém-se a organizacdo da planta, limita-se a
conexdo do espaco central com o quintal principalmente no frente da habitacdo, o
que é compensado com efeitos de fachada e jogos formais e volumétricos que

tentam lembrar o espaco aberto perdido.

A tendéncia a fechar a fachada Sul do espaco central, ja estd presente no
levantamento feito por Azara, e vai adquirindo diferentes materializacdes de acordo
com o avanco da técnica, tais como a incorporacdo de coberturas envidracadas.
Além disso, foram aparecendo elementos substitutivos do espaco central
semiaberto, como galerias de varidvel dimenséo, pérgulas e caramanchdes, e as
areas de churrasco conhecidas como quincho, assim todos estes reinterpretam o
sentido do espaco central da Culata Yovai. (HERRERO et al, 1984)

Quando os projetos procuram sé uma releitura da parte simbdlica desta arquitetura
vernacula, as possibilidades séo infinitas, dependendo da criatividade de cada
projetista. (Figura 3.1). No entanto quando a releitura, além da parte simbdlica,
procura resgatar principios de bioclimatismo, e tenta adapta-los a uma situacdo
econdmica de baixa renda, no caso de habitacdo de interesse social, o campo de
manobra na procura de solucdes de projeto é muito mais limitado e requer uma

analise mais aprofundada.

Figura 3.1 — Habitacdo Unifamiliar em Luque, Paraguai, arquitetos BAUEN. Fonte:
PLATAFORMA ARQUITECTURA, 2012

31



3.2 Adaptacéao para habitagdo de interesse social

Existem pontos de consensos e controversias, em certas estratégias recentes
ligadas a habitacdo de interesse social que tentam resgatar a tipologia vernacula
"Culata Yovai" no Paraguai e na regido Guarani da Ameérica do Sul. Procurou-se
para tanto, identificar alguns exemplos de projetos, onde o0s elementos
arquitetdénicos vernaculos sédo resgatados. Apresenta-se uma mostra comparativa
destas novas propostas, ressaltando suas contribuigdes e inovagdes que permitem
sua adaptacdo contemporanea para a habitacdo de interesse social, e quais sdo os
elementos simbdlico - culturais e bioclimaticos resgatados e considerados

adequados na concepcéao dos arquitetos autores.

3.2.1. Na Argentina

7

A producdo de habitagbes de interesse social na Argentina, é concebida como
operacdes unitarias de gestao publica, e geralmente se afastam das manifestacdes
gue historicamente moldaram o habitat popular no pais. No entanto, nos ultimos
anos, tem se produzido uma maior articulacdo quando a habitacdo social é
configurada a partir de ressignificar ou resgatar arquiteturas vernaculas existentes.
(BAGNERA, 2011)

Projeto A1 - COMUNIDADE LA CORTADA, Reconquista, Santa Fe, Argentina
(1991-1993)

Implementacao do Projeto: Centro Experimental de la Vivienda Econémica (CEVE)

O tipo “H” tem caracteristicas da Culata Yovai, quanto a distribuicdo espacial da
habitacdo, o que € considerado como um exemplo da adaptacdo deste tipo a
privacidade e a seguranca necessarias em habitacdo social em areas urbanas.
(Figuras 3.2 — 3.5) Além disso, considerando as formas de crescimento da tipologia,
que tém sido estudados e fornecida aos proprietarios, para sua realizacdo posterior
de acordo com sua capacidade e sem alterar as propriedades do projeto. (GULINO,
2003)
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Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 — Planta de Localizacdo; Planta da habitacéo tipo; Cortes e
Fachadas; Disposicao na quadra. Fonte: GULINO, 2003

Projeto A2 - Nova Habitagcédo Rural 1 (NVR1). Formosa, Argentina (2009)

O IPV - Instituto Provincial de la Vivienda, lancou a producéo a fim de variar o tipo de
habitacdo através de novas solu¢cBes e evitar a monotonia, tentando com este novo
protétipo elevar o padrao de vida das familias e aumentar a qualidade dos espacos e
instalacdes. (Figuras 3.6 — 3.10) Com uma area de mais de 100 m2, amplos
espacos, tem um numero inicial de trés quartos, um ndcleo sanitario com lavanderia,
banheiro e uma cozinha, tanque de bomba e poco de reserva (se ndo houver agua
potavel) e um grande espaco para a vida familiar. A ideia é que o novo prototipo
tenha incluida todas as comodidades de uma habitagdo urbana desenvolvida e os

beneficios de uma boa implementacdo no espaco rural, isolada no lote. Além disso,
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apresenta a possibilidade de crescimento por agregacédo, concentracdo do nucleo
molhado, espago central multiuso e quartos laterais "Culata Yovai”, localizagao
segundo a orientacdo, ventilacdo cruzada, pérgula na entrada que aclimata os

ventos quentes, e camara de ar entre o teto e o forro (FORMOSA, 2005)

Figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 — Prototipo de habitagéo rural; Fachada posterior com vista
do tipico forno tatakua; Espaco central multiuso; Vistas frontais. Fonte: FORMOSA, 2005

Projeto A3 - Projeto habitacdo social — memoria, Santa Fé, Argentina (2010)
Autor: Arqg. César Carli

O projeto tem como objetivo levar a arquitetura para o0 homem andnimo e suas
necessidades diarias, abordando as particularidades pessoais e regionais dos
mesmos. Dado que este realiza a maioria de suas atividades no ambiente externo,
tenta-se resgatar o uso dos espacos abertos e semiabertos que determinaram
durante geracdes a habitacdo regional. Um antecedente tipologico considerado é a
Culata Yovai, propondo recuperar sua caracteristica organizacdo "binuclear"
deixando de lado a casa compacta, para retomar ao valor paisagistico e ambiental
que favorecem o desenvolvimento social. (Figuras 3.11 - 3.17) Outro elemento
incorporado que permite a flexibilidade espacial e versatilidade de usos é a
“esclusa”, que sdo fechamentos méveis, cuja principal caracteristica é que quando
vocé fecha o vao em um lugar, deixa aberto automaticamente o que deixa, afetando
assim a finalidade dos espacos envolvidos. (ARQUITECTURA CRITICA, 2011)
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Figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 — Disposi¢do na quadra; Plantas e planta de
teto; Corte e Fachada; Planta com as possibilidades de abrir e fechar o espaco central e de
crescimento futuro. Fonte: ARQUITECTURA CRITICA, 2011
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Projeto A4 — Projeto “Casas del Cambio”. Santa Fé. Argentina (2010)

Autores: Arg. César Carli; Arq. Hugo Biancari; Arg. Silvana Codina; Arg. Alicia Pino;
Arg. Edgardo Sanchez; Profesor Matematico Luis Bianculli; Lic. Daniel Galetti;
Gabriel Sosa. No ambito de um acordo assinado entre o Departamento Provincial de
Habitagcdo e Desenvolvimento Urbano (DPVyU) e da Faculdade de Arquitetura,
Desenho e Urbanismo da Universidade Nacional do Litoral (UNL)

E utilizado um novo protétipo de habitacdo “binuclear”, que apresenta uma unidade
de habitacdo com base em elementos arquitetdnicos (cubos, pérgulas e “esclusas”)
que permitem a facil adaptacdo dos ambientes, a possibilidade de varias

modificacdes e ampliacdes futuras com diferentes variantes. (Figuras 3.18 — 3.23)

As casas serdo construidas com o modelo tradicional de construcdo. Cada unidade
habitacional tera dois quartos, banheiro, cozinha - sala de jantar, escritorio,
lavanderia no exterior e um espac¢o multifuncional que tem a capacidade de integrar
uma ampla pérgula de entrada. Esta proposta baseia-se na participacdo das
pessoas em oficinas de design, em que cada familia pode "desenhar" a habitacédo de
acordo com seus costumes partindo de um modelo binuclear. (ARQUITECTURA
CRITICA, 2011; CARLI, 2011)
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Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 — Planta de localizac&o; Disposicédo na quadra;
Diferentes organizagoes dentro dos lotes; Diferentes opgoes de crescimento; Possibilidade
de abrir e fechar o espaco central. Fonte: ARQUITECTURA CRITICA, 2011, CARLI, 2011.
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3.2.2. No Paraguai

Grande parte dos programas de habitacdo social realizados adotam esquemas de
"planta compacta" com circulagdo interna. Estes transcendem o ambiente urbano
para influenciar significativamente em solu¢cdes de habitacdo espontanea
contemporanea em toda a area em torno da capital. (HERREROS et al, 1984) No
entanto, nos Ultimos anos tém visto um aumento nos projetos habitacionais de
interesse social que buscam resgatar de maneiras diferentes os exemplos de
arquiteturas vernaculas como a Culata Yovai. Em alguns casos, ha a procura de
aproveitar pesquisas e experiéncias regionais em energia, meio ambiente,
autoconstrucdo, valorizacdo de materiais e técnicas locais, e em outros casos
tentando revalorizar as culturas indigenas e suas formas de apropriacdo do espaco

e modos de vida, nas propostas de projetos especificos para essas comunidades.

Projeto P1 - Habitacdo Comité de Igrejas. Nueva Trinidad, Ruta Luque/San
Bernardino (1980-90)

Foram construidas pelo Comité das Igrejas no programa de realocacéo dos afetados
pelas enchentes do rio Paraguai, em 1979, observa-se na solugcdo proposta a ideia
de resgatar o espaco central como um lugar de reunido. (Figuras 3.24 — 3.25) Na
terceira etapa do projeto, e a pedido dos usuarios encontra-se fechada a area da

cozinha, limitando parcialmente assim o espaco central. (HERREROS et al, 1984)
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Figuras 3.24, 3.25 — Planta do modelo; Fachada frontal e corte transversal. Fonte:
HERREROS et al, 1984
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Projeto P2 - Programa de Habitacbes Saudaveis. 2007

Instituicbes: Red Interamericana de Vivienda Saludable —CONAVI (Hoje Secretaria
Nacional de la Vivienda y el Habitat - Senavitat)

Teve por objetivo incorporar os principios do desenvolvimento sustentavel nas
politicas habitacionais, preservando o meio ambiente através de propostas de
regularizacao fundiaria, de servicos basicos de qualidade, localizacéo, e projeto de
espacos e ambientes adequados, e a promocdo da comunicacado e da colaboracéo
(ZARATE, 2007) (Figuras 3.26 — 3.28)
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Figuras 3.26, 3.27, 3.28 — Planta do modelo; Etapa de construgéo; Vista da fachada frontal.
Fonte: ZARATE, 2007
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Projeto P3 — Habita¢cBes para os Ache Guarani. Cerro Moroti. Caaguazl. Paraguai.
2012

Secretaria Nacional de la Vivienda y el Habitat (SENAVITAT).

Foram estabelecidas e cumpridas estratégias de fornecimento de solucdes para
habitacdo e servicos basicos das comunidades indigenas através de propostas com
tipologias locais (Culata Yovai). (Figura 3.29) Fornecimento da estrutura do telhado,
materiais, aberturas, servicos basicos de latrinas sanitarias, com um sistema de
autoconstrucéo de paredes e do chdo e o apoio técnico e social. Foram entregues
22 solucBes habitacionais para familias da etnia Ache Guarani, com o investimento
no projeto do Fondo Nacional de Vivienda Social - Fonavis. As habitagbes séo do
tipo Culata Yovai, com a adicdo da latrina sanitaria. (ZARATE, 2007; LA NACION,
2012)

Figura 3.29 — Vista frontal da habitac&o. Fonte: LA NACION, 2012

Projeto P4 — Habitacdes para a Comunidade Indigena Paraiso. Boquerdn. Paraguai.
2012

Projeto implementado com o apoio da Associacdo dos Servicos de Cooperagao
Indigena Menonita (ASCIM) e Associacdo Colénia Neuland, por meio do Fundo
Nacional da Habitacdo de Interesse Social (FONAVIS) de SENAVITAT. Habitat para
a Humanidade acompanhou sua formulacéo, gestdo e fiscalizacdo, fornecendo

servicos como SAT (suporte técnico) a instancia do Estado.
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Neste projeto também foram desenvolvidas atividades de formacdo agricola e
desenvolvimento da comunidade, destinados a gerar a permanéncia das familias na
nova comunidade. A comunidade tem um centro de saude, escola, centro
comunitario, armazém, estradas, rede elétrica, além de uma fazenda da comunidade
composta de 150 animais, cada casa tem espac¢o para a horta da familia e uma

horta comunitaria.

As casas construidas tem 42 m?, cada uma localizada em uma éarea de 1 % ha. A
habitacdo inclui dois quartos, uma cozinha, um chuveiro de pé, uma lavanderia e
uma galeria tipo Culata Yovai, sendo considerada, de acordo com a cultura indigena
e as condicbes da regidao. Os materiais usados foram tijolos ceramicos, piso em
ceramica, tetos de chapa galvanizada sobre estrutura de madeira. A cozinha tem um
fogado para cozinhar alimentos, protegido dos animais. A propriedade também inclui
um sistema de calhas para recolher a 4gua da chuva em um pogo e uma latrina.
(ABC COLOR, 2010; HABITAT PARA LA HUMANIDAD, 2012) (Figuras 3.30 — 3.35)

Figuras 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35 — Vista do conjunto de habitacdes; Vista frontal;
Latrina separada da habitac&o; Planta arquitetdnica; Corte e Fachada. Fonte: ABC COLOR,
2010; SANCHEZ, 2011
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Projeto P5 - Projeto de Otimizacéo, Aplicacdo e Conservacdo na Construcdo de
Habitagbes, com o uso do Karanda’y no Chaco Paraguaio. Puerto Pinasco. Pte.

Hayes. Paraguai. 2011

Trabalho Final de Graduacdo do Arg. Daniel David Sanchez Arza da Faculdade de

Arquitetura - Universidade Nacional de Asuncion

Na Comunidade Ceibo do Chaco persiste uma arquitetura vernacula. A tipologia
arquitetbnica Culata Yovai é a adotada pelos moradores para suas casas, mas ha,
entre outros, problemas de ma saude e deterioracdo das construcdes, causados
pela ma aplicacdo do reboco na superficie, ou seja, a falta de conhecimento da
técnica. Razéo pela qual, € a de ndo alterar os materiais utilizados, mas sim para
melhorar a tecnologia e racionalizar o sistema construtivo "em seco". A proposta é
focada na valorizagdo do patriménio cultural que caracteriza a mesma,
especialmente no que diz respeito a tipologia de habitacdo, que organiza a
comunidade, a Culata Yovai, continua-se a modulacdo dos espacos de acordo com
as medidas (4m x 4m), e para a distribuicdo dos sanitarios foram tomadas em conta
as normas de saude do Servicio Nacional de Saneamento - SENASA. (Figuras 3.36
— 3.39) Séo utilizados os recursos naturais da area, como madeira de karanda'y,
seja serrada ou em rolo, bem como a capacidade da mao de obra do lugar,
utilizando o método tradicional de construcdo e o sistema de ajuda mutua, que
fazem possivel a concepcédo e realizacdo desta expressdo arquitetdnica especifica

do lugar. (SANCHEZ, 2011)
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Figuras 3.36, 3.37, 3.38, 3.39 — Planta arquitetonica; Fachada frontal; Fachada longitudinal;
Corte transversal. Fonte: SANCHEZ, 2011

Projeto P6 - Projeto Oga’i. Caaguazu. Paraguai. 2013-14

Financiado pela Senavitat e com a assisténcia técnica de CEDES — Centro de
Desarrollo, Habitat y Medio Ambiente, e da Faculdade de Arquitetura, Desenho e

Artes da Universidade Nacional de Assuncgéo.

Foram construidas 281 unidades de habitacdo para varias comunidades indigenas
que participaram do processo de projeto. Cada habitacdo conta com um grande
dormitério koty guazu que pode ser dividido em dois, cozinha tataypy com espaco
para o fogao a lenha, espaco central multiuso oga guy aberto e coberto, e separados
da habitagdo tem o banheiro seco para tratamento de lixo organico, cabina para
asseio pessoal e pia de lavar. Estrutura de materiais pré-fabricados de concreto
armado, que poupa agua no processo construtivo, paredes de tijolo, e teto de
cobertura de palha sobre cobertura de chapa metdlica. (Figuras 3.40 — 3.46)
Incorpora a capacitacdo para os moradores em relacdo ao uso e mantimento correto
das habitacdes e banheiros, além de programa de reflorestacdo de arvores nativos a
cargo das familias. (SENAVITAT, 2013)
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Figuras 3.40, 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45, 3.46 — Axonometria; Fachada posterior; Fachada
frontal com espaco intermédio; Vista interior do dormitério com a cobertura e aberturas;
Vista interior cozinha; Vista interior dormitério; Conjunto habitag&do e banheiro. Fonte:
SENAVITAT, 2013
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3.3 Apresentacédo de quadro comparativo e discussdo sumaria sobre os

projetos descritos

Para estabelecer um esquema comparativo definimos em primeiro lugar quais sao

as caracteristicas intrinsecas da tipologia vernicula Culata Yovai:
- Implantacdo num entorno rural ou suburbano

- Orientacao

- Disposicao “binuclear”

- Espacos multifuncionais

- Espacos abertos e semiabertos para sombras e ventilacéo

- Cozinha e banheiro separados da habitagcéao

- Uso da vegetacdo circundante para producédo de alimentos e condicionamento

climético
- Materiais e técnicas construtivas do lugar.

Seguidamente fazemos uma tabela (Tabela 3.1), onde nas colunas colocamos as
caracteristicas antes mencionadas, e nas filas os projetos analisados onde o0s
qualificamos segundo o grau de implementacdo das caracteristicas com uma
pontuacao de 0, 1 e 2, correspondente a baixa, meia e alta respectivamente. Além
disso, foi considerado se existem contribuicbes em cada projeto referentes a cada
uma das caracteristicas, colocando um sim ou ndo para cada caso. Foram

consideradas contribuicdes importantes para cada caracteristica original:

- Para implantacdo num entorno rural ou suburbano: O fato de inserir a tipologia num
entorno urbano para assim reformular os bairros, melhorando a qualidade destas
moradias, sua orientacdo e ventilacdo, atendendo as mudancas que se estao
produzindo na sociedade, imigracdo do campo para a cidade e incremento da

marginalidade.
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- Para orientacdo: A modificacdo do desenho das parcelas tradicionais dentro da

quadra para aproveitar a orientacéo correta do sol e dos ventos.

- Para partido binuclear: A procura de saidas, tais como o0 uso de divisorias leves
gue regulam a continuidade espacial e visual, para que o espaco central siga sendo
um espaco de reunido multiuso, mas adequado as necessidades de privacidade da

vida num entorno urbano.

- Para espacos multifuncionais, abertos e semiabertos para sobras e ventilagdo: O
conceito de “esclusas” que sao divisorias moéveis que permitem a flexibilidade
espacial e o0s usos mdltiplos, fechando um vado num ambiente, abre

automaticamente ao que deixa.

- Para cozinha e banheiro separados da vivenda: A incorporacdo da cozinha e o
banheiro dentro da habitacdo para sua adaptacao ao estilo de vida moderno, com a

capacitacdo aos moradores para o uso e mantimento.
- Para uso da vegetacdo circundante: A reflorestacdo com espécies nativas

- Para materiais e técnicas construtivas do lugar: A utilizacdo de matérias e técnicas
industriais na construcdo em entorno urbano, e a racionalizacdo para uma
otimizacao e melhor aproveitamento de materiais e técnicas tradicionais no ambiente

rural.

Assim, percebemos que algumas destas caracteristicas indicadas estdo mais

presentes:

- O partido binuclear

- Os espacos multifuncionais

- Os espacos abertos e semiabertos para sombras e ventilacao

Em segundo lugar, em termos de ordem de importancia e frequéncia estao:
- A implantagédo num entorno rural ou suburbano

- A orientagao
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- Os materiais e técnicas construtivas do lugar
Finalmente os menos presentes séo:

- A cozinha e banheiro separados da habitacéo

- O uso da vegetacao circundante para producao de alimentos e condicionamento

climéatico

Tabela 3.1 — Comparacéo entre as caracteristicas e os diferentes projetos. Fonte:
Confecc¢do propria

CARACTERISTICAS
Espacos o tacs
Implantaggo abertos e Cozinha e SD_ avedge :;ED Materiais e
PAIS PROJETOS numentorne . . . partido Espagos  semiabertos  banheiro cireundante técnicas
Orientac8o ) ) . (producéo e -
rural ou binuclear multifuncionais para separados da o construtivas
- condicionamento
suburbano sombras e vivenda L do lugar
- climatico)
ventilag8o
) Grau de implementagéo (0,1,2) 1 1 1 1 1 0 1 2
Argentina AL
CONTRIBUICOES (sim/n3o) sim nio sim ndo ndo sim ndo sim
) Grau de implementagio (0,1,2) 2 2 1 1 1 1 0 1
Argentina A2
CONTRIBUICOES (sim/ndo) nio nido nio ndo nio nio nio nio
) Grau de implementagéo (0,1,2) 1 1 2 2 2 0 1 2
Argentina A3
CONTRIBUICOES (sim/ndo) sim nio sim sim sim sim nio sim
) Grau de implementaggo (0,1,2) 1 2 2 2 2 0 1 2
Argentina Ad
CONTRIBUICOES (sim/ndo) sim sim sim sim sim sim ndo sim
) Grau de implementagio (0,1,2) 1 1 2 2 2 0 0 1
Paraguai Pl
CONTRIBUICOES (sim/ndo) nio ndo nio ndo nio sim nio nio
) Grau de implementagdo (0,1,2) 2 1 2 2 2 0 0 1
Paraguai P2
CONTRIBUICOES (sim/n3o) nio nio nio nio nio sim nio nio
_ Grau de implementagdo (0,1,2) 2 1 2 2 2 2 1 0
Paraguai P3
CONTRIBUICOES (sim/ndo) ndo nio ndo ndo ndo ndo ndo nio
_ Grau de implementagio (0,1,2) 2 1 2 2 2 2 1 0
Paraguai Pa
CONTRIBUICOES (sim/ndo) nio ndo nio nado nio nio nio nio
) Grau de implementagio (0,1,2) 2 2 2 2 2 1 1 2
Paraguai P5
CONTRIBUICOES (sim/ndo) nio nido nio ndo nio nio nio sim
) Grau de implementagéo (0,1,2) 1 2 2 2 2 2 2 1
Paraguai P&
CONTRIBUIGOES (sim/ndo) nio nio nio sim nio sim nio sim
RESULTADOS 15 14 18 18 18 8 8 12

A maior utilizacdo do partido binuclear com os espacos multifuncionais, abertos e

semiabertos para sombras e ventilagdo é devida provavelmente a que sdo as

caracteristicas biocliméaticas e culturais mais relevantes, e a principal razdo da

escolha desta tipologia.

Quanto a implantacdo € destacavel ndo sé a presenca no entorno rural, mas

também, no suburbano.
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O problema da orientagdo que deveria ser a qualidade mais importante a ter em
conta para o bom desempenho bioclimatico radica em sua insercéo problematica no

loteamento urbano

Relacionado aos materiais e técnicas construtivas do lugar, por um lado se associa
as construcdes em madeira, cobertura de palha ou piacava, e chao de terra batida
com a infestacdo do barbeiro causante da doenca do Chagas, que € endémica nesta
regido, por outro lado, as melhorias no teto e o reboco das paredes sdo associadas
com a nao infestacdo. (ARROM, 2013)

Observa-se também que, quando sdo importados materiais e técnicas dos centros
urbanos para o entorno rural se fomenta uma pratica ndo sustentavel, e tem casos
onde no intento de abaratar custos leva a eleicdo de materiais que ndo sempre sao

0S mais apropriados, gerando desconforto extremo nos usuarios.

A separacédo da cozinha e o banheiro da habitacdo implementa-se pouco devido ao
choque com a realidade da vida moderna, onde j4 ndo se precisa dessa solucao
principalmente quando a proposta € suburbana, mas se mantem no entorno rural

para povos indigenas.

O uso da vegetacdo circundante para aclimatacdo é um dos aspectos mais
negligenciado nos projetos, e seu papel na habitacdo produtiva é levado em conta

s6 em algumas ocasifes no entorno rural.

As propostas mostram uma grande variedade de contribuicbes e adaptacoes
importantes que demonstram a vitalidade desta arquitetura vernacula e a forte
conexdo com a sociedade da regido ainda na atualidade. Algumas dessas
caracteristicas se adaptam com maior sucesso a nossa realidade atual e outras com
maior dificuldade. Se percebe que entre os estudos de caso, os da Argentina tem
maior intencdo de inovacdo sobre 0s aspectos da integracdo urbana, funcionalidade,
gualidade espacial e tecnologia implementada, um excelente exemplo é o projeto A4
“Casas del Cambio”. No entanto, os casos do Paraguai sdo mais conservadores,
ainda € usada principalmente a tipologia tradicional inalterada e com materiais

tradicionais, sem muitas variagcdes nas técnicas de construc¢do, salvo uma excecao o
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projeto P6 “Oga’i”. Isto devido provavelmente a que no Paraguai os destinatarios séo

principalmente povos indigenas em entorno rural.
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CAPITULO 04: ESTUDO DE CAMPO

4.1. Fichas de levantamento dos casos em Paraguai

Ficha de levantamento de casos em Paraguai

LEVANTAMENTO 1

Mapa de Localizagdo Sitio de implantacao Planos arquitetdnicos

VENTC PREDOMINANTE
VERAO - NNE

\4

- '

'CASO -
25%44'58,31" (latitude) .
10,11 (longitude) . ;
.msnm (altitude) ‘

PLANTA

REFERENCIA

1 DORMITORIO
'VENTO PRODOMINANTE 2 ESPACO MULTIUSO
INVERNO - SUL

CORTE AA

Fotografias

FACHADA FRONTAL (NNE)

FACHADA POSTERIOR (SSO)

PERSPECTIVA FRONTAL

Caracteristicas do sitio de implantagdo

A vivenda esta inserida numa planicie de pouca vegetagdo, mas nas imediagdes da vivenda tem um aumento da vegetacdo

Orientagdo

A vivenda estd orientada intencionalmente aos ventos predominantes do NNE

Organizagdo funcional

Na vivenda moram duas pessoas. Conta com dois dormitdrios e um espago central multiuso, sdo utilizados o banheiro e a cozinha da casa dos pais
que fica no mesmo terreno

Materiais e sistema construtivo

Os muros sdo de tijolo comum cerdmico e suportam a estrutura de madeira do teto feita com troncos de karanda’y (uma espécie de coqueiro) e
uma trama de taquara, estes suportam a cobertura de palha. O piso é de terra compactada.

Observagoes

Levantamento feito por Marcelo Jiménez 0 18 - 04 - 2014
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Ficha de levantamento de casos em Paraguai

LEVANTAMENTO 2

Mapa de Localizagdo Sitio de implantagdo Planos arquitetonicos

VENTO PREDOMINANTE

VERAO - NNE

‘ REFERENCIA

1 DORMITORIO
VENTO PRODOMINANTE
nveRno gL 2 ESPACO MULTIUSO

3 COZINHA
@ 4 LATRINA

Fotografias

FACHADA FRONTAL (NNE)

FACHADA POSTERIOR (SSO)

PERSPECTIVA FRONTAL

Caracteristicas do sitio de implantagdo

A vivenda estd inserida numa drea rural de baixa densidade de povoagdo, com uma topografia plana e com vegetagdo de porte médio nas
imediagdes

Orientagao

A vivenda estd orientada intencionalmente aos ventos predominantes do NNE

Organizacao funcional

Na vivenda moram trés pessoas. Conta com trés dormitdrios, um espago central multiuso, a cozinha fica numa construcdo adjacente do corpo
principal da casa e a latrina fica separada no pétio.

Materiais e sistema construtivo

A casa possui um quarto onde trés paredes estdo feitas de tijolo comum ceramico, e a quarta parede é feita de pau-a-pique, os demais quartos sdo
de tabuas de madeira como simples cobertura, ja que a estrutura que suporta o teto de palha é de troncos de madeira. Uma parte do teto é de
chapa metalica. O piso é de terra batida.

Observagoes

Levantamento feito por Marcelo Jiménez 0 18 - 04 - 2014
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Ficha de levantamento de casos em Paraguai

LEVANTAMENTO 3

Mapa de Localizacao Sitio de implantag¢do Planos arquitetdnicos

VENTO PREDOMINANTE - 220 - @
VERAQ - NNE

REFERENCIA
1 DORMITORIO

@
@
' 2 ESPACO MULTIUSO

3 COZINHA
VENTO PRODOMINANTE
INVERNO - SUL 4 LATRINA

PLANTA

FACHADA FRONTAL (NE)

FACHADA POSTERIOR (SO)

PERSPECTIVA FRONTAL

Caracteristicas do sitio de implantagdo

A vivenda estd inserida numa area rural de baixa densidade de povoagdo, com uma topografia plana e com vegetagdo de porte médio nas
imediagOes

Orientagao

A vivenda estd orientada aos ventos predominantes do NE

Organizagdo funcional

Na vivenda moram duas pessoas. Conta com dois dormitérios, um espago central multiuso, a cozinha fica numa construgdo adjacente do corpo
principal da casa e a latrina fica separada no patio.

Materiais e sistema construtivo

As paredes estdo feitas de tabuas de madeira como simples cobertura, ja que a estrutura que suporta o teto de palha é de troncos de madeira. O
piso é de terra batida.

Observagoes

Levantamento feito por Marcelo Jiménez o 18 - 04 - 2014
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Ficha de levantamento de casos em Paraguai

LEVANTAMENTO 4

Localizagdo Implantagdo Planos arquitetonicos

- —

VENTO PREDOMINANTE
VERAQ - NNE

y

°35'54,96" (longitude)
msnm (altitude)
REFERENCIA A
; ) 1 DORMITORIO
4 2ESPACO MULTIUSO
> s 3 COZINHA
RN U INANTE 29 4 LATRINA

Fotografias

fi
sl el v
FACHADA FRONTAL (NE)

FACHADA POSTERIOR (SO)

PERSPECTIVA FRONTAL

Caracteristicas do sitio de implantagdo

A vivenda estd inserida numa drea rural de baixa densidade de povoagdo, com uma topografia com elevagdes desprecidveis e com vegetagdo de

Orientacao

A vivenda estd orientada aos ventos do SE

Organizagdo funcional

Na vivenda moram seis pessoas. Conta com quatro dormitérios, um espago central multiuso, a cozinha fica numa construgdo adjacente do corpo
principal da casa e a latrina fica separada no patio.

Materiais e sistema construtivo

As paredes estdo feitas de tabuas de madeira como simples cobertura, ja que a estrutura que suporta o teto de palha é de troncos de madeira. O
piso é de terra batida.

Observagoes

A culata yovai foi construida como uma extensado da casa original, adjacente a antiga construgdo, onde o espaco central ficou sem circulagdo para
ventilagdo natural. Isto pGe em evidéncia que em alguns casos a utilizagdo das formas vernaculas é so6 por tradi¢do, sem a compreensdo de uma boa
orientagdo para a ventilagdo natural.

Levantamento feito por Marcelo Jiménez o 18 - 04 - 2014
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4.2.

Observacdes pessoais

Tabela 4.1 — Resumo de considerac¢des do ponto de vista e a percep¢ado dos moradores por
meio de conversas informais realizadas com o autor. Fonte: Confec¢éo Pessoal

Levantamentol

Levantamento?2

Levantamento3

Levantamento4

O construtor

O pai de familia,
gue é construtor, ja
fiz varias desse
tipo, agora trabalha
na construcado em
Buenos Aires

O construtor foi
um pedreiro do
povo

O pai de familia
com ajuda de
outros
povoadores

O pai de familia
com seu filho
mais velho,
mais nao sao
construtores
experientes

Data da Faz 2 anos Faz 15 anos N&o sabe, mais Faz 2 anos
construcéo de 10 anos
Quantas pessoas | 2 pessoas 3 pessoas 2 pessoas 6 pessoas
moram na casa
O Porqué da O pai construtor O pedreiro fiz o O pai fiz o que O pai construtor
construcéo acha que é gue conhecia e conhecia e sabia | conhecia esse
importante sabia fazer fazer tipo de casa e
conservar a tentou fazer
tradicdo, que é uma igual
algo nosso, de
nossa cultura
A escolha dos Os tijolos, por que Foram se E o que tinham a | A madeirae a
materiais sua filha que vai utilizando os sua disposicéo palha sao faceis

ser a moradora o
queria assim, e 0
teto de palha, por
que o pai acha que
€ mais fresco em
verao

materiais que
tinham a sua
disposicéo no
momento

na zona

de conseguir no
lugar e a baixo
custo

Conhecimento do

N&o conhece por

Conhece pela

Nao conhece

Conhece sim, o

nome: “Culata esse nome, mais cancao popular tipo de

Yovai” sim por outro, mais | “Culata Yovai” construcdo
néo lembra

Localizacao da Ficam separados Ficam separados Ficam separados | Ficam

cozinha e
banheiro

da casa

da casa

da casa

separados da
casa
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Conforto no verao

E muito agradavel

E agradavel em

E agradavel

E agradavel em

em verao verao verao e inverno,
porque o teto de
palha matem a
temperatura
estavel no
interior
Conforto no N&o é téo E agradavel no N&o é tao E agradavel no
inverno agradavel no inverno agradavel no inverno
inverno inverno
Orientagdo de Esta bem Esta bem Esta bem Nao esta bem

acordo ao sol e
0s ventos

orientada. A parte
mais longa da casa
fica no eixo Leste-
Oeste

orientada, a parte
mais longa da
casa fica no eixo
Leste-Oeste, com

orientada, a parte
mais longa da
casa fica no eixo
Leste-Oeste, com

orientada

pequena pequena
inclinacdo do inclinacdo do
espaco central ao | espago central ao
Nordeste Nordeste
A orientacéo foi Sim, para melhor Acha que sim N&o sabe Foi feita por que
feita ventilagéo todos fazem
conscientemente? assim, mas sem
compreender
que é para
ventilagédo
Os moradores Sempre Sempre Sempre Sempre
sempre viveram
nessa casa?
Os moradores Sim Sim Sim Sim
séo da regido?
Seus pais tem o Sim, mas foi Sim Sim Sim
mesmo tipo de transformada com
casa? 0S anos, e agora ja
€ muito diferente
Seus filhos tem o | Sim, mas querem Sim Nao tem filhos N&o ainda, mas

mesmo tipo de
casa?

transformar, ndo
gostam do tipo de
casa, querem uma
casa moderna

no futuro vai ser
assim também
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Os moradores
séo de origem
indigena? Ou tem
tradicbes
indigenas?

Nao

Néao

Que melhoraria

Que tenha teto de

Que o chédo nédo

Cambiaria o teto

Cambiaria o teto

ou cambiaria telhas, mais seja de terra e as paredes por | de palha por um
deste tipo de espacgos com apisoada, reparar | tijolo y telhas de telhas e as
casa? cozinha e banheiro | o teto de palha ceramicas paredes de
incorporado, com gue pinga por madeira por
espacgos fechados, | quando chove, uma de tijolos
gue seja uma casa | entre muitas
moderna outras reformas
4.3. Conclusbdes do trabalho de campo

Os casos de estudo estdo localizados em uma zona com uma topografia
caracterizada por planicies com algumas serras, a cobertura vegetal varia de
rasteira em campo aberto a areas de florestas ndo muito densas, este ambiente rural
€ muito silencioso apesar da cercania de rotas veiculares. Os terrenos sao de
grandes dimensdes, sem divisérias muito marcadas entre um terreno e outro,

geralmente com muita vegetacao na proximidade das casas.

Em um mesmo terreno podem ser encontradas até duas casas pertencentes a
membros da mesma familia. A maioria das casas sao “polinucleares”, ou seja, sdo
diversos ambientes construidos com diversas funcbes separados uns de outros e
espalhados em todo o terreno familiar. A cozinha e o banheiro, tipo latrina, ficam
separados da casa, principalmente pela auséncia de instalacdes sanitarias. As

casas contam com instalacéo elétrica

O espaco central aberto das casas € ventilado, sombreado e confortavel, o cheiro da
palha do teto € muito agradavel. Os espacos fechados das culatas tinham todos
aberturas s6 ao Norte, nunca para o Sul, pelas fortes chuvas com ventos, como
resultado estes espacos nao parecem ser bem iluminados ou ventilados. As casas
levantadas ndo possuiam os painéis moveis de fechamento do espaco central no
inverno, mas foi possivel avistar alguns exemplos desde o caminho que sim

cumpriam com esta condig&o.
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Observou-se que séo utilizados materiais em sua maioria disponiveis no lugar para
as construgdes, tais com: madeira, troncos de karanda’y, a palha, o pau a pique, 0

tijolo e as telhas ceramicas.

Os ambientes parecem oferecer um conforto aceitavel para o periodo extenso de
verdo, mas nem tanto para o curto periodo de inverno na regido. As habita¢cées tém
a orientacdo caracteristica de acordo ao sol e aos ventos da Culata Yovai, estes
principios bioclimaticos ndo sédo levados em conta todas as vezes de forma

consciente pelos construtores, € mais uma consequéncia de seguir a tradicao.

Este tipo de habitacdo é encontrada em diferentes zonas rurais do Paraguai, mais
frequentemente fora do Departamento Central, é possivel observa-las a primeira
vista das rotas que atravessam as zonas rurais dos departamentos de Paraguari,
Guaira, Caaguazu e Alto Parana.

Nesses lugares tranquilos os habitantes, principalmente de rendas baixas e estilos
de vida simples, ainda conservam a tradicdo construtiva sem muita influéncia de
estilos mais atuais ou internacionais. A maioria destas pessoas sempre viveram
numa mesma regiao, e fazem esse tipo de casa pela tradicdo construtiva que vai de
geracao a geracao, de um construtor que transfere o seu conhecimento ao outro, até
hoje. O fato de que existam casas vernaculas muito novas da para constatar que a

tradicdo ainda esta muito viva na povoacao

O nome Culata Yovai, € conhecido sé por algumas pessoas, que geralmente tem

alguma relacédo com a atividade construtiva.

7

N&o é uma tradicdo ligada exclusivamente a cultura dos povos indigenas, é mais
uma tradicdo do povo mestico camponés, da mistura das culturas hispana e guarani

que teve seu origem na época colonial.

Os materiais utilizados e as técnicas construtivas empregadas sao muito precarios,
as dimensdes e caracteristicas dos espacos das casas estdo limitados pela situacéo
de pobreza de seus moradores. Mas mesmo com essa caréncia de recursos, eles
sao capazes de construir habitacdes que se adequam as necessidades do seu estilo

de vida e satisfazem sua ideia de conforto.
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Conforme ascendam econdémica ou socialmente, sempre optaréo por melhorar suas
condicGes de vida e conforto. Existe uma intencdo entre os moradores de trocar a
tipologia tradicional por uma mais atual, pela influéncia de estilos urbanos e
estrangeiros que vai crescendo a medida que a sociedade vai se globalizando e
misturando. A meu ver existe na populagcdo examinada um preconceito latente com
a tipologia e os materiais tradicionais, enquanto uma imagem de atraso cultural, e de
pobreza de meios, ao idealizarem o progresso através do emprego de novas

tipologias arquitetdnicas e materiais ndo autéctones.
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CAPITULO 05: METODOLOGIA

5.1. Desenvolvimento do processo metodoldgico adotado

E uma pesquisa com embasamento documental e que inclui um levantamento de

campo e estudo de casos.

O trabalho se inicia pelo estudo das referéncias bibliograficas e pela pesquisa de
campo, para levantar as caracteristicas arquitetdnicas e construtivas da tipologia,
sua implantacdo e compatibilidade com as condi¢des climaticas e culturais. Foram
realizadas observacfes pessoais levando em conta o0 ponto de vista e a percepcao

dos moradores baseando-se em conversacdes mantidas com eles.

A seguir foi realizada a identificacdo geografica do sitio de implantacéo,
levantamento e analise da insolacado, rugosidades de vegetacdo e solo, e dados
meteoroldgicos de ventos e temperaturas ambientes na proximidade do sitio. Se
adota um sitio representativo dentre os levantados no trabalho de campo no

Paraguai (Ver ficha de levantamento 1. Pag. 50)

Baseados na informacéo coletada se estabelecem dois estudos virtuais de caso com
a mesma tipologia arquitetdnica para ser analisados no mesmo sitio de implantacao

estabelecido anteriormente, e com a mesma orientagéo:

O Casol, um modelo virtual genérico de habitacdo rural vernacula Culata Yovali,
feito como uma sinteses das caracteristicas morfoldgicas, espaciais e construtivas
mais representativas vistas nos estudos de casos levantados no Paraguai. E assim
evitar possiveis alteracdbes nos resultados produto das particularidades e
disparidades que apresentam os estudos de caso levantados se escolhemos um sé

dentre eles.

O Caso02, é uma releitura contemporanea da tipologia vernacula para habitacao de
interesse social, extraida do projeto “Casas del Cambio” (Ver pagina 36). Modelo
aqui considerado como uma das melhores adaptacées, embora ndo tenha sido
projetado para esse sitio. E uma anélise para se verificar a que nivel caberia uma
extrapolagéo para este novo local, e testar seu desempenho no sitio considerado,

mas ja sob uma futura estrutura suburbana (Figura 5.1).
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Seguidamente procede-se a determinacdo do grau de adequacdo climatica nos
casos 1 e 2, colocando maior énfases no conforto higrotérmico como resultado da
boa orientacdo que favoreca a ventilacdo natural devido a que € a principal
caracteristica desta tipologia, com o subsidio de célculos e simulacbes
computacionais de ventilagdo natural nas edificagcbes, complementando com

analises para a penetracao solar e luz natural nas duas estacdes extremas do ano.

Entretanto, ao ser o estudo de caso 2 relacionado com uma habitacdo de interesse
social pensada para um conjunto inserto no meio suburbano, este leva a novos
desafios, ja que para alcancar o conforto ambiental no amplo sentido da palavra
deve se incluir o conforto acustico, especialmente devido a poluicdo sonora cada vez
mais presente nos centros urbanos, e que interfere no conforto e salubridade da
populacdo. Assim, a gestdo das questbes de ruido urbano em climas quentes e
umidos revela-se crucial para permitir que seja possivel uma utilizacdo da estratégia
bioclimatica da ventilacdo natural. Com o intuito de propor recomendacdes para
gerenciar o conflito entre conforto acustico e ventilacdo natural no estudo de caso 2,
se analisa a relacdo entre alternativas de arranjo das unidades na quadra e a

configuragcédo do ambiente sonoro.

Em continuidade, foi estabelecida uma confrontacdo das caracteristicas
arquitetbnicas com as diretrizes construtivas da Zona Bioclimatica 3 da norma NBR
15220 — ano 2003, para completar a avaliacdo do desempenho climatico dos
estudos de caso. S&o adotadas as normas brasileiras do sitio brasileiro mais
préximo aos sitios de estudo em territério paraguaio, devido as semelhancas das
caracteristicas climéaticas da regido com clima subtropical umido (PEEL et al, 2007),
e em razdo de ndo haver normas especificas para bioclimatismo no Paraguai (Figura
5.2)
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Figuras 5.1 — 5.2 — Localizagéo dos Caso 1 e Caso 2 dentro da area com clima subtropical
hamido; Zona bioclimatica 3 em relacdo ao territorio paraguaio. Fonte: PEEL et al, 2007;
Adaptacdo da NBR 15220 — ano 2003

Por conseguinte, o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro da Norma ABNT — NBR
15220 — ano 2003 de desempenho térmico de edificacdes foi adotado para a andlise
dos estudos de caso 1 e 2 devido ao conjunto de recomendacfes e estratégias
construtivas destinadas para habitacdo unifamiliar. E foi utilizada a respectiva carta
bioclimatica da cidade de Floriandpolis, com suas estratégias de condicionamento
térmico passivo, pela razdo de que esta a representativa da Zona Bioclimética 3

segundo a norma.

Finalmente foram determinadas estratégias de projeto a serem aplicadas em novas
releituras desta tipologia na habitacdo de interesse social da regido. Através da
realizacdo de uma analise comparativa dos resultados obtidos para os dois estudos
de caso, e determinando assim, que aspectos podem mudar ou melhorar para
alcancar o conforto ambiental no amplo sentido da palavra, tentando conciliar desta

forma os valores bioclimaticos sem afetar o valor simbélico-cultural da forma.

5.2. Estudos de caso

Localizacdo: Paraguai, Departamento de Paraguari, na localidade de Yvytymi, nas
seguintes coordenadas: 25°44’58,31” (latitude), 56°48°10,11” (longitude), 134 msnm
(altitude), Terreno com declividade insignificante e uma cobertura vegetal rasteira.
(Figuras 5.3 — 5.4)
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Figuras 5.3, 5.4 — Mapa de localizagéo; Sitio de implantacdo. Fonte: GOOGLE EARTH

Utilizamos os dados climatolégicos da Direccion Nacional de Aeronautica Civil del
Paraguay — Direccion de Meteorologia e Hidrologia — Estacdo de Coronel Oviedo,
gue € a mais préoxima. As informacdes foram obtidas em planilhas eletrénicas com
dados historicos desde 2005 até 2013. As planilhas foram exportadas para o
programa WRPLOT View Freeware 7.0.0 para constru¢do das rosas dos ventos.

(Figura 5.5)
63



20%

16%.

YWEST )

. WIND SPEED
' (mis)

[ -0

Bl ==
M -z
B :c-:7
. el : C] 21-28
IR ] os- 21
Resultant Vector ‘“*,“_ E "‘,-’ Calms: 0,00%
| 22 deg - 16% el isOUTH T

Figura 5.5 — Rosa dos ventos para o més de janeiro. Fonte: WRPLOT View Freeware 7.0.0,
2014.

Janeiro € 0 més mais quente, com uma temperatura média maxima de 33,3 °C

O més mais frio é Julho, com uma temperatura média minima de 10,5 °C

Os ventos predominantes na regido no més de Janeiro sdo NNE (22,5°), com
velocidade média de 18,1 km/h = 5,03 m/s, e os ventos frios de chuva sdo do Sul
(270°) com velocidade média de 23,6 km/h = 6,55 m/s

5.2.1. Estudo de Caso 1

Um modelo virtual genérico de habitacdo rural unifamiliar vernacula tipo Culata
Yovai, baseado na pesquisa de campo no sitio de implantacéo. Esta conta com trés
espacos com a modulacao caracteristica de 4m x 4m em planta para cada espaco, a
altura de apoio do teto na parede é 2,3m, e o teto de duas aguas com declividade de
60%. Os comodos dos extremos (ambiente 1 e 3) sdo espacos multiuso
preferentemente destinados a dormitorios coletivos, cada um deles possui uma
janela na fachada NE de dimensfes 0,9m x 1,00m e uma porta de acesso desde o
espaco central, de 0,8m x 2,00m. O espaco central aberto também € de uso multiplo,

se destina em geral para as atividades diarias dos moradores. A cozinha e a latrina

64



sdo ambientes separados da habitagcdo. O teto de palha € suportado por uma
estrutura de pilares e vigas de madeira, onde as paredes feitas de tadbuas de

madeira sS40 apenas uma cobertura que ndo suportam ao teto. As aberturas séo
também de madeira. (Figuras 5.6 — 5.7)

-mm |
.00m M

12,00m

Figuras 5.6, 5.7 — Vista da fachada NNE; Fachada frontal, corte longitudinal, planta
arquitetonica. Fonte: Confecgéo propria
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5.2.2. Estudo de Caso 2

Uma releitura contemporanea da tipologia Culata Yovai para habitacdo unifamiliar de
interesse social do projeto “Casas del Cambio” por ser considerada uma das
melhores adaptacdes, embora ndo fosse projetado para esse sitio pode ser
extrapolado e testado seu desempenho. Esta conta com 6 espacos com modulacéo
de 3,45m x 3,45m, a altura de apoio do teto na parede € 2,80m, e a cobertura com
duas &guas e declividade de 15%. Os espacos extremos sdo destinados a
dormitérios (ambientel, 4 e 6), cozinha (ambiente2) e banheiro (no ambiente5). Os
ambientes 1, 2, 4 e 6 possuem janelas de dimensdes 1,2m x 0,8m. O ambiente 3 € 0
espaco central que serve de estar social e sala de jantar, € aberto ao exterior, mas
pode ficar com as portas 4 e 5 fechadas ou abertas segundo a necessidade de
ventilacdo, para nossos calculos consideramos as portas sempre abertas. O teto é
de fibrocimento, e as paredes séo de tijolo furado rebocado e pintado de branco.
(Figuras 5.8 — 5.11)

Figura 5.8 — Vista axonométrica. Fonte: Confeccao propria
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Figuras 5.9, 5.10 — Planta arquitetdnica; Vista da fachada NNE. Fonte: Confeccéo prépria
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Figura 5.11 — Fachada frontal, Corte longitudinal, Fonte: Confec¢&o propria

5.3. Processo de simulagdo computacional com o programa CFD para
ventilagéo natural

O CFX é um programa de Dinamica Computacional de Fluidos CFD (Computational
Fluid Dynamics) baseado no método de volumes finitos, onde o dominio é
discretizado em um conjunto de volumes de controle. Esse software permite anélises
qualitativas e quantitativas do comportamento do fluxo de ar em diversas escalas e

condi¢cdes de contorno.
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A escolha do CFX foi motivada pela disponibilidade de uma licenca académica no
Programa de Pés-graduacdo em Arquitetura da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro — PROAR/FAU — UFRJ, e
também pelo dominio dessa ferramenta no grupo de pesquisa: Projeto, Arquitetura e
Sustentabilidade — GPAS.

O processo de simulacao foi elaborado segundo as seguintes etapas:

5.3.1 Preparacao das geometrias: edificacdes e dominio

Na fase inicial, foram modeladas as geometrias dos estudos de caso 1 e caso 2,
com o uso do programa AutoCAD 2004 da Autodesk, para serem exportadas para a

plataforma Workbench.

A construcdo da geometria do entorno, que é a mesma para os dois estudos de
caso, foi baseada nas caracteristicas da localizacdo, um terreno rural, plano e sem
prédios no entorno. Apenas a geometria da habitagdo analisada serd modelada de
forma mais detalhada, com representacao das divisérias internas, das aberturas e
das paredes que possuam comprimento minimo de aresta de dez centimetros.
(Figuras 5.12 — 5.13)

Figuras 5.12, 5.13 — Modelo caso 1; Modelo caso 2. Fonte: Confeccao propria

Cabe esclarecer que a decisédo de simplificar ou ndo a geometria deve estar pautada
na sensibilidade, no bom senso do projetista e na estratégia de solucdo do

problema, e ndo ha uma regra a ser seguida. (LACERDA, 2014)
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O dominio é o volume do espaco onde escoara o ar, e sdo definidos os limites de
observacdo do fenbmeno, nele pode ser simulado o escoamento de ar no espaco
externo e interno simultaneamente. Enquanto, em simulacdes do escoamento do ar
interno, o dominio pode ser o proprio vazio do espaco interno, assim a sua forma

acompanha a geometria do ambiente.

Este dominio é representado por um paralelepipedo reto, que € indicado para
estudos com vento unidirecional, ja que s6 analisaremos para o vento predominante
no més mais quente. Este deve ser dimensionado de modo que a presenca dos
seus limites n&o influenciem os resultados da simulacdo. Se recomenda que as
distancias entre as extremidades da geometria e a entrada, as laterais e ao topo do
dominio devem ser de cinco vezes a altura do prédio mais alto (H), enquanto a
distancia a saida do dominio deve ser de quinze vezes essa altura (Figuras 5.14 —
5.15). (LACERDA, 2014)

Figura 5.14 — Dominio para estudo de casol. Fonte: Confeccao propria
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Figura 5.15 — Dominio para estudo de caso2. Fonte: Confeccao propria

E importante destacar, que o dominio e as obstrucdes sdo volumes separados, por
isso a geometria dos edificios deve ser subtraida do dominio. Apos esse
procedimento o dominio foi exportado em formato de arquivo Acis para a plataforma
de trabalho Workbench.

5.3.2 Geracado da malha ou discretizacdo do dominio

A geracdo da malha é considerada uma das etapas que mais consome tempo em
analise CFD, devido a necessidade de fazer diversos ajustes e testes a obtencéo de
uma malha refinada. Erros de aproximacdo podem influenciar significativamente o
resultado da simulacdo. (LACERDA, 2014)

Inicialmente importou-se a geometria criada no AutoCAD para o Design Modeler e
apos andlise da qualidade dos elementos, o programa Meshing foi iniciado e o

dominio carregado.

Por meio do comando Named Selections, o modelo foi dividido em quatro grupos

conforme as condigbes de contorno que lhes serdo aplicadas, e receberam as
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seguintes nomenclaturas: noslip (a habitacdo e chdo do dominio), inlet (entrada a

barlavento), outlet (saida a sotavento), freeslip (laterais e topo do dominio).

A configuracdo da malha pelo método global foi feita levando em conta os

parametros expostos na Tabela 4.1.

Tabela 5.1 — Parametros utilizados para configuracdo da malha. Fonte: Confeccdo Pessoal

Defaults:
Physics Preference: CFD
Solver Preference: CEX
Relevance 0
Sizing:
Use Advanced Size Function: | On: Proximity and Curvature
Relevance Center: Fine
Initial Size Seed: Active Assembly
Smoothing: High
Transition: Slow
Span Angle Center: Fine
Curvature Normal Angle: Default 18°
Proximity Accuracy: 0,5
Num Cells Across Gap: Default 3
Min Size: 1,e — 003 (10 vezes menor da menor distancia no grafico = 1,e - 002)
Proximity Min Size: 1,e — 003 (10 vezes menor da menor distancia no grafico = 1,e - 002)
Max Face Size: Default
Max Size: Default
Growth Rate: Default
Minimum Edge Legth: 1,e-002

Com objetivo de representar a camada limite e o perfil de velocidade do fluido junto
as superficies de maior gradiente, foram utilizadas camadas de prismas por meio do
recurso Inflation, e na opgédo First Layer Thickness, a altura da primeira camada de

prismas foi calculada por meio da equacéao (1).

A qual usa o parametro y*, cujo valor deve estar adequado ao modelo de turbuléncia
adotado. Cabe destacar, que esta formula é apenas uma estimativa logo o y* deve

ser confirmado no pds-processamento.
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Y = (74)Y2 . y* . Dn. Re1314 (1)

Onde:
Y: Altura do primeiro elemento da camada de prismas [m]

Y*: Numero adimensional dentro de um intervalo adequado ao modelo de

turbuléncia
Dn: Dimensé&o da maior geometria no dominio [m]

Re: Numero de Reynolds

O numero de Reynolds pode ser calculado pela equacao (2)

Re=(p .V .Dn)/u (2)

Onde:

Re: Numero de Reynolds

p: Massa especifica do ar [kg/m?]

V: Velocidade do vento [m/s]

Dn: Dimenséo da maior geometria no dominio [m]

H: Viscosidade dinamica [kg/m.s]

Nesta pesquisa adotou-se o0 modelo de turbuléncia k-E€, que estabelece o valor do
parametro adimensional y* entre 30 e 300, A seguir no modelo foram inseridas
camadas de prismas com altura do primeiro elemento de 0,01m, calculada de
acordo com a equacao (1) (Ver em ANEXO casol - calculo 2 Pag. 122, e caso 2 —
calculo 2 Pag. 134). No entanto, resulto em uma malha de baixa qualidade. Em
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sequéncia, com a mesma configuracdo de camada de prismas, tentou-se refinar a

malha com o método local.

A qualidade de seus elementos (tetraedros, prismas, hexaedros) deve ser verificada.
A funcdo Mesh Metrics permite visualizar a qualidade da malha em relacdo aos
pardmetros mais importantes para CFX: A razdo de aspecto dos elementos
prismaticos (Aspect Ratio), a qualidade ortogonal (Orthogonal Quality) e a assimetria
(Skewness). (Tabela 5.2)

Tabela 5.2 — Valores indicadores da qualidade da malha. Fonte: LACERDA, 2014.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

ApOs diversas tentativas de refinamentos, foram obtidos os seguintes valores
indicadores da qualidade da malha: 217,64 (Aspect Ratio), 0,1824 (Orthogonal
Quality), e 0,89 (Skewness). Assim todos o0s elementos presentes no dominio
superam a qualidade minima recomendada e a malha pode-se considerar refinada
(Figuras 5.16 — 5.17).
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Figura 5.16 — Dominio com visualizacdo da malha para caso2. Fonte: ANSYS Meshing.
2013

i

B AT N W T TRV
SN ]
B

N
TS i \
e A N e /e e :
N S e v X : a
S N S YAV R
y IR - A
' 77 S — "/A!_ "‘

Ar—F

VAN
ANERY

% L A 4
3 g S V. T g A‘
AV s sy o
TN AN & RS

2500 7 500

Figura 5.17 — Seccao transversal do dominio para casol. Fonte: ANSYS Meshing. 2013

5.3.3 CFX-Pre

Nesta etapa foram definidos os parametros fisicos aplicados ao dominio e as

fronteiras solidas, as equacdes (expressions) utilizadas para o calculo das variaveis
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de interesse, os critérios de convergéncia e a localizacdo dos pontos de

monitoramento.
Para as caracteristicas do dominio, estabeleceu-se Default domain

Nas fronteiras solidas, sdo aplicadas limitacbes ao escoamento do fluido,

conhecidas como condi¢cfes de contorno, conforme tabela abaixo:

Tabela 5.3 — Configuracédo das Condi¢Ges de Contorno no CFX-Pre. Fonte: Confecgéo

pessoal.
Inlet
Boundary Type Inlet
Location Inlet

Boundary detail

Speed [m s"-1]

Turbulence Medium (Intensity = 5%)
Outlet

Boundary Type Outlet

Location Outlet

Averange static pression

Relative pression 0

Noslip

Boundary Type Wall

Location Noslip

Mass and Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall
Freeslip

Boundary Type Wall

Location Freeslip
Mass and Momentum Free Slip wall

Finalmente, no CFX é possivel inserir expressées ndo contempladas no programa.
Para a utilizacdo da equacéo do perfil de velocidade logaritmico, foram inseridas as

seguintes expressodes da tabela:
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Tabela 5.4 — Expressf6es com variaveis para céalculo do perfil de velocidade logaritmico.

Fonte: Confecc¢éo pessoal.

speed = (vg)*(zref/zg)"a

vg =2 [m sM-1] Velocidade conhecida, geralmente medida na estacdo meteoroldgica a
uma altura de 10m
zg =10 [m] Altura onde é medida vg

zref = abs(2)

Abcissa Z

a=0.20

De acordo as condic¢des do terreno, segundo tabela para area com arvores
baixas e espacadas, meio rural, aeroportos, estagfes meteorolégicas

5.3.4 CFX-Solver

Esse modulo produz os resultados da simulagdo de acordo com os parametros e

dados inseridos no médulo CFX-Pre

5.3.5 CFX-Post

Este mddulo permite a visualizacdo dos resultados através de gréficos e planilhas
(Figuras 5,18 — 5,30).

Casol

10.000 20.000 (m)

5.000 15.000

Figura 5.18 — Velocidade do vento em plano a 1.20 do piso, dentro do dominio para casol.

Fonte: ANSYS CFX-Post. 2013
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Figura 5.19 — Velocidade do vento em plano a 1.20 do piso, vista axonométrica para casol.
Fonte: ANSYS CFX-Post. 2013

Figura 5.20 — Vectores de velocidade em plano a 1.20 do piso, Planta casol. Fonte: ANSYS
CFX-Post. 2013
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Figura 5.21 — Perfil de ventos, dentro do dominio para casol. Fonte: ANSYS CFX-Post.
2013
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Figura 5.22 — Vectores de velocidade em plano de seccéo transversal para casol. Fonte:
ANSYS CFX-Post. 2013
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Figura 5.23 — Presséo em superficies para o casol. Fonte: ANSYS CFX-Post. 2013

Figura 5.24 — Pontos de medicao de presséao e velocidade para casol. Fonte: ANSYS CFX-
Post. 2013
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Tabela 5.5 — Valores de presséo e velocidade nos pontos de medig&o para o casol. Fonte:
ANSYS CFX-Post. 2013.

ponto espaco central barlavento  1.331e+00 [Pa] 2.575e+00 [m s~-1]
ponto espaco central sotavento  -2.390e+00 [Pa] 3.503e+400 [m s™-1]
ponto centro janelal 2.775e+00 [Pa] 2.170e+00 [m s™~-1]
ponto centro janela2 2.761e+00 [Pa) 2.176e+400 [m s™-1]
ponto centro portal 5.123e-02 [Pa) 1.250e+00 [m s°-1]
ponto centro porta2 1.458e-01 [Pa] * 1.170e+00 [m s~-1]

Com estes dados € possivel calcular a vazdo para cada ambiente da habitacéo (Ver
em ANEXO caso 1 - célculo 3 Pag. 123). Os resultados sdo apresentados no
apartado 5.5 na comparagéo dos resultados parciais.

Caso?2

®
0 20,000 40.00 (m) L_, X
I .

10.000 30.000

Figura 5.25 — Velocidade do vento em plano a 1.20 do piso, dentro do dominio para caso2.
Fonte: ANSYS CFX-Post. 2013
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Figura 5.26 — Velocidade do vento em plano a 1.20 do piso, vista axonométrica para caso2.
Fonte: ANSYS CFX-Post. 2013

Figura 5.27 — Vectores de velocidade em plano a 1.20 do piso, Planta caso2. Fonte: ANSYS
CFX-Post. 2013

82



<
0 15.000 30.000 (m) I!—o X
[ s

7500 22,500

Figura 5.28 — Perfil de ventos, dentro do dominio para caso2. Fonte: ANSYS CFX-Post.
2013

Figura 5.29 — Presséo em superficies para o caso2. Fonte: ANSYS CFX-Post. 2013
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Figura 5.30 — Pontos de medicao de presséao e velocidade para caso2. Fonte: ANSYS CFX-

Post. 2013

Tabela 5.6 — Valores de presséo e velocidade nos pontos de medi¢&o para o caso2. Fonte:
ANSYS CFX-Post. 2013.

portat
porta?

2.473e+00 [Pa]
| 2.299e+00 [Pa)
-1.188e+00 [Pa]
-6.264e-01 [Pa)
-7.569¢-01 [Pa]
-2.867e-01 [Pa)
| 6.383¢-01 [Pa]
-2.335e-02 [Pa)
-2,126e+00 [Pa]
| 2.451e-01 [Pa)
-9,627e-02 [Pa)

2.792e+00 [m s~-1]

' 2.730e+00 [m s~-1]
| 1.541e+00 [ms~-1]
' 1.472e+00 [m s~-1]
' 2.104e+00 [m s~-1]
| 2.2908+00 [m s7-1]
| 9,093e-01 [m s7-1]

| 2.480e+00 [m s~-1]
| 3.048e+00 [m s7-1]
| 2.327e+00 [m s7-1]
| 2.260e+00 [m s7-1]

Com estes dados é possivel calcular a vazdo para cada ambiente da habitagédo (Ver

em ANEXO caso 2 - célculo 3 Pag. 135). Os resultados sdo apresentados no

apartado 5.5 na comparacgéao dos resultados parciais.
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5.4. Determinacdo da vazao atraves do método CSTB e da vazao requerida

pelo método das cargas térmicas

Este célculo é feito s para o casol para corroborar e reforcar os resultados obtidos
nas simulacdes. Primeiramente para o valor da velocidade incidente é aplicado o
perfil de velocidade logaritmico (ALLARD et al, 1998) ao valor provido pela estacéo

meteoroldgica. Utilizando a seguinte equacao:

Vh =Vm. A(zo).In(h/zo) 3)
Onde:
h = altura da casa
Vm = velocidade média provida pela estacdo meteoroldgica a 10 m de altura
zo = rugosidade do terreno countryside
N\(zo): coeficiente country side and spread habitat

A sequir, foi realizada a determinacdo da vazdo através do Método CSTB, como
complemento para corroboracdo dos resultados das simulacdes, mas devido a
complexidade dos estudos de caso, isto sO foi possivel para o Casol da habitacdo
vernacula mais simples. (Ver Anexo: Caso 1 — Célculo 4 pag. 124)

Para o célculo do Método CSTB utilizamos os coeficientes de pressdo nas
superficies da casa. A vazao Q (m3/ s) no interior do espaco aberto central pode ser

obtida a partir de conservacédo da massa e da diferenca de presséao (P1 — P2):
Q=A1{2/p.(P1-P2)/[(Al/A2)? - 1]} 4)
Onde:
P1-P2= 0.5 p (V1)][Cp1- (A1/A2)2Cp2] (5)

Al, A2 = Superficie total e superficie aberta no espaco central (m?)

Cpl, Cp2 = coeficientes de pressao no espacgo central aberto, de acordo com CSTB,
(FAUCONNIER, 1988).

p = massa especifica do ar (kg/m3).
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Confrontando as vazdes obtidas por ambiente, para os dois estudos de caso, com
as vazoes obtidas a partir das cargas térmicas, é possivel verificar se a vazado de
ventilacdo natural destes ambientes pode estabelecer condicdes de conforto térmico
para seus usuarios no més mais quente do ano. Para esse fim, a irradiacao solar no
envelope é obtida por meio de simulagées com o software RADLITE, (CASTRO et al,
2002). (Ver Anexo: Caso 1 — Calculo 6 pag. 143, e Caso 2 — Calculo 4 pag. 138)

Para finalizar estimou-se a qualidade do ar na habitacdo no inverno, sé para o
Casol da habitacdo vernacula, determinando a vazéo por infiltracdo nos quartos
fechados e comparando com a vazédo eficaz minima estabelecida pela norma NBR
6401, para evitar a concentragédo de fumacga ou gases nocivos. (Ver Anexo: Caso 1 —
Célculo 7 pag. 132)

5.5. Comparacao dos resultados parciais

Casol

Tabela 5.7 — Comparacao dos resultados obtidos para o casol. Fonte: Confecgéo pessoal.

Vazéao Vazao obtida Vazao Vazdao por
; obtida com pela requerida para . i infiltracdo no
Ambientes . i . ) Vazéo eficaz .
Cp'sdo simulacdo | retirar o calor inverno
CSTB em CFX dos ambientes
2 (espago central) | g74™M%s | 9gsMs | 019m¥Us | 0,0276™M°ss
3 3 3 3
1 218™M%s | 2,0™M7s 032m¥s | oo0198™s | 0.069m%s
3 3 3 3
3 2,18™M7s | 2,059™M7s | 033m¥s | po108M7ys | 0.069ms

Os valores das vazdes por ventilacdo natural obtidos para os ambientes pelo método
CSTB e as simulacbes em CFX revelam-se sdo da mesma ordem de grandeza.
Estas vazdes obtidas sdo superiores a vazdo de ar necessaria para retirar o calor
dos ambientes, e ainda estdo acima aos de vazado eficaz requeridas pela Norma

NBR 6401 para uma taxa de renovagdo minima exigida por ambiente.

No inverno a vazao por infiltracdo nos ambientes 1 e 3 (quartos extremos) para
vento Sul, também é superior aos valores de vazéo eficaz estabelecidos pela Norma

NBR 6401 para uma taxa de renovagcdo minima exigida por ambiente.
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Caso 2

Tabela 5.8 — Comparacéo dos resultados obtidos para o caso2. Fonte: Confeccao pessoal.

Vazdao obtida pela | Vazéo requerida para
Ambientes simulagdo em retirar o calor dos
CEX ambientes
3 (espaco

central) 5,47 Mg 0,23 m?/s

1 1,17 M%s 0,22 m3/s

2 0.91 M%s 0,31 m3s

4 1,05 Mg 0,21 m¥s

5 | - 0,18 m3¥/s

6 073 Mg 0,22 m3/s

Os valores das vazdes por ventilacdo natural obtidos para os ambientes pelas
simulagBes em CFX sdo superiores a aquelas necessérias para retirar o calor dos

ambientes.

5.6. Processo de simulagcdo computacional em Radlite para iluminacéo

natural

E feita uma avaliacdo das condiciones de iluminacéo natural utilizando os valores
minimos aceitaveis da norma NBR 5413 de lluminacgéo de interiores / especificacao
1982. Os niveis de iluminagéo interior natural para os ambientes a analisar séo
obtidos para os meses de: dezembro e junho, por meio de simulagbes com o
software RADLITE 2009, (CASTRO et al, 2002).

O nivel de iluminagdo minimo requerido € de 200 lux (para tarefas visuais simples

com requisitos visuais limitados, segundo Tabelal da norma brasileira NBR 5413)

Més de Dezembro: Periodo mais longo de horas de sol de 6:58 h a 20:42 h (solsticio

de verdo. Horas de sol: 13:08 h)

Més de Junho: Periodo mais curto de horas de sol de 7:34 h a 18:07 h (solsticio de
inverno. Horas de sol: 10:32 h) (Figuras 5.31 — 5.32).
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Figura 5.31 — Carta solar da localizagdo do estudo de caso (25° 44’ 58,31” de latitude sul).
Fonte: Aplicacéo do programa Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009)
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Figura 5.32 — Carta solar com transferidor para orientacao do estudo de caso e o horario de
uso em verde. Fonte: Aplicagdo do programa Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009)
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Caso 1 - Avaliagcdo da iluminacdo natural dentro dos ambientes 1 e 3

considerando-os idénticos, para os meses de janeiro e julho

A avaliacdo é feita para os quartos situados nos dois extremos que sao 0S mais
desfavorecidos em quanto a iluminacédo (Figura 5.33). Embora, 0s espacos internos
desta habitacdo verndcula muitas vezes sao multiuso e ndo tém um horéario de
ocupacao fixo durante o dia, consideramos para este caso a distribuicdo dos niveis
de luz natural atingida para um area de trabalho localizada perto da janela dentro do
horério de 9:00 h até 17:00 h. Levando em conta as dimensdes e esquadrias das

aberturas existentes.

EB |

[1e¥

Figura 5.33 — Croquis do lay-out do quarto com a localiza¢do do ponto de medicdo para
Caso 1. Fonte: Confeccéo pessoal.

Ponto de medicao: a 0,60m de distancia da janela, no centro da mesa que coincide

com o centro da janela a 0,80m de altura do piso (altura da mesa)
Reflectancias por material, segundo norma brasileira NBR 5413:
Parede de madeira sem pintura: 70%

Piso de material ceramico: 20%

Teto de palha: 50%
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Localidade e Condigoes de Simulagao

yvytimi Latitude: -25,73 graus Altitude: 134 metros
Simulando o més de Dezembro Longitude: -56.80 graus Fuso: -3

Albedo: 0,20 Correcdo de hora: 0
Método Regido de Clima Temperado em Ambiente Rural

Superficie Exposta a Radiagao

Orientagdo: 165 graus onde O=sul / -90=0este / +30=leste / 180=norte
Inclinagio: 90 graus onde O=horizontal / 90=vertical

Janela Sala
Largura: 1,00 m Deslocam.x: 1,45 m Largura: 4,00 m
Altura: 0,90 m Parapeito: 0,90 m Altura: 3.25 m
Vidro Transparente Caixilho de Perfil Grosso Comprimento: 4,00 m
Light Shelf Ponto em Estudo

Distdncia a janela: 0,60 m  Altura: 0,80 m
Desloc. ao centro: 0,00 m

Refletancias Variaveis

Parede 1: 0,70 Teto: 0,50
Parede 2: 0,70 Piso: 0,20 Rend. Lum. do Céu Claro: 106,97 ImAN

Parede 3: 0,70 Sup.Sup.Shelf: 0,80 Rend. Lum. do Céu Encoberto: 126,08 Im/\W
Parede 4: 0,70 Sup.Infe.Shelf. 0,80

Figura 5.34 — Dados de entrada relativos as caracteristicas fisicas do estudo de caso 1.
Fonte: RADLITE 2009.

Caso2 - Avaliacdo da iluminagdo natural dentro do ambiente 4, para 0 meses
de dezembro e junho

Neste caso a avaliacdo também é feita para um dos quartos situados nos extremos
gue sdo o0s mais desfavorecidos em quanto a iluminacdo. (Figura 5.35)
Consideramos o ambiente 4, supondo que € o dormitério dos filhos é precisam de
um espago para estudar com tranquilidade. Colocamos o escritério perto da janela e
observamos a distribuicdo dos niveis de luz natural que atinge a area de trabalho
dentro do horario de 9:00 h até 17:00 h. Levando em conta as dimensfes e

esquadrias das aberturas existentes.
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Figura 5.35 — Croquis do lay-out do quarto com a localizag&do do ponto de medigéo para
Caso 2. Fonte: Confeccéo pessoal.

Ponto de medicao: a 1,30m de distancia da janela, no centro da mesa que coincide
com o centro da janela a 0,80m de altura do piso (altura da mesa)

Reflectancias por material (segundo norma brasileira NBR 5413):
Parede branca: 85%
Piso de material ceramico: 20%

Forro do teto cor branca: 85%
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Localidade e Condigtes de Simulagao

yvytimi Latitude: -25.73 graus Altitude: 134 metros
Simulando o més de Dezembro Longitude: -56.80 graus Fuso: -3

Albedo: 0.20 Correcio de hora: 0
Método Regido de Clima Temperado em Ambiente Rural

Superficie Exposta a Radiagao

Orientagio: 165 graus onde O=sul / -90=oeste [ +90=leste / 180=norte
Inclinagio: 90 graus onde O=horizontal / 90=vertical

Janela Sala
Largura: 0,80 m Deslocam.x: 0,00 m Largura: 3,15 m
Altura: 1,20 m Parapeito: 0,90 m Altura: 3.30 m
Vidro Transparente Caixilho de Perfil Fino Comprimento: 3,15 m
Light Shelf Ponto em Estudo

Distdncia a janela: 1,30 m  Altura: 0,80 m
Desloc. ao centro: 0,00 m

Refletancias Variaveis
Parede 1: 0,85 Teto: 0,85
Parede 2: 0.85 Piso: 0,20 Rend. Lum. do Céu Claro: 106,97 ImAWV
Parede 3: 0,85 Sup.Sup.Shelf: 0,80 Rend. Lum. do Céu Encoberto: 126,08 Im/W

Parede 4: 0,85 Sup.Infe.Shelf: 0.80

Figura 5.36 — Dados de entrada relativos as caracteristicas fisicas do estudo de caso 2.
Fonte: RADLITE 2009.

Resultados da simulacao
Casol

Em dezembro, o periodo onde € atingido o nivel requerido de iluminacdo 200 lux &
de 6:30h a 18:00h com ceéu claro, enquanto com céu meio € de 7:00h a 18:00h.
(Figura 5.37) Em junho, o periodo onde é atingido o nivel requerido de iluminag&o
200 lux é de 7:30h a 18:00h com céu claro, enquanto com céu meio € de 7:45h a
18:00h. Se produz ofuscamento de 9:00h a 14:00h. (Figura 5.38) Com céu coberto

esses niveis ndo sao atingidos em nenhum momento.

Podemos dizer que em dezembro e junho, no horéario estabelecido ndo ha auséncia
de iluminagdo natural na area de trabalho com céu claro ou médio, mas em junho ha
problemas de ofuscamento na maior parte do tempo. Poderia ser utilizado um beiral

para reduzir o nivel excessivo de iluminacéo.
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Figura 5.37 — lluminamentos no ponto de referéncia ao longo do dia, em lux, para o més de
dezembro. Em cor verde o horario de uso para Caso 1. Fonte: RADLITE 20009.
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Figura 5.38 — lluminamentos no ponto de referéncia ao longo do dia, em lux, para o més de
junho. Em cor verde o horario de uso para Caso 1. Fonte: RADLITE 2009.
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Caso?

Em dezembro, o periodo onde é atingido o nivel requerido de iluminacdo 200 lux é
de 6:30h a 18:00h com céu claro, enquanto com céu meio € de 7:15h a 18:00h, e
finalmente com céu coberto € de 11:30h a 13:45h. (Figura 5.39)

Em junho, o periodo onde é atingido o nivel requerido de iluminacdo 200 lux € de
7:30h a 18:00h com céu claro, enquanto com céu meio é de 7:45h a 17:30h, e
finalmente com céu coberto esses niveis ndo sdo atingidos. Se produz ofuscamento
de 11:00h a 12:30h. (Figura 5.40)

Podemos dizer que em dezembro e junho, no horario estabelecido ndo existe
problema de falta de iluminagéo natural na area de trabalho com céu claro ou médio,
incluso coberto em algumas horas de dezembro, mas em junho ha problemas de
ofuscamento perto do meio dia. Pode ser utilizado um beiral para reduzir o nivel

excessivo de iluminacao.
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Figura 5.39 — lluminamentos no ponto de referéncia ao longo do dia, em lux, para 0 més de
dezembro. Em cor verde o horario de uso para Caso 2. Fonte: RADLITE 2009.
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Figura 5.40 — lluminamentos no ponto de referéncia ao longo do dia, em lux, para o més de
junho. Em cor verde o horario de uso para Caso 2. Fonte: RADLITE 2009.

5.7. Processo de simulagdo computacional em SoundPlan para conforto

acustico

Como o som se propaga e penetra principalmente por qualquer caminho que néo o
modifigue ou o obstrua, a utilizagdo da ventilacdo natural torna o ambiente
permedavel ao ruido, especialmente por ventilacdo cruzada ou devido aos grandes
vaos (AZEVEDO, 2007). A forma de implantacdo das edificacdes também interfere
na propagacao do som no lote e para o interior da edificacdo (NIEMEYER, 1998).
Assim, principalmente em climas quentes e umidos, tanto a tipologia arquitetdnica
como a implantacdo de um conjunto de edificacbes numa dada quadra devem ser
examinadas com relacdo ao seu desempenho acustico e a sua relacdo com as

estratégias bioclimaticas estabelecidas para o conforto higrotérmico.

O sitio geografico considerado de caracteristica rural, com casas bem afastadas e
vias de acesso com pouca circulacdo, ndo apresenta ainda condicbes para a
realizacdo de estudos de impactos sonoros. Porém, a titulo de exercicio, foi testado

s6 o Estudo de Caso 2 (o futuro projeto de habitagbes “Casas del Cambio”) com sua
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implantagéo original, nas condicdes ambientais de contorno para as quais foi
concebida, que justamente ao estar num entorno suburbano e com maior densidade
de ocupacao, nos permite estudar este problema. Pensa-se entdo, que o estudo de
acustica podera servir como uma metodologia de avaliagdo prospectiva com relagéo
a forma de implantacdo de projeto para uma situagdo futura no sitio, caso venha
aumentar a sua densidade populacional. Assim, pretende-se identificar a relacéo
entre alternativas de arranjo das unidades na quadra e a configuracdo do ambiente
sonoro, com a finalidade de propor recomendacdes para gerenciar o conflito entre

conforto acustico e ventilagdo natural.

O Estudo de Caso 2 foi concebido para a cidade de Santa Fé, Argentina, sera
implantado numa é&rea suburbana ao norte da cidade, nas proximidades da Av.
Aristobulo del Valle. Esta avenida apresenta constante congestdo veicular, sem
vistas de futuras melhorias (EL LITORAL.COM, 2011), podendo ocasionar um
impacto acustico negativo sobre o futuro conjunto de habitacdes, que sera localizado

a uma proximidade de 100 metros (Figura 5.41).

Em cada unidade habitacional o espaco central multifuncional, tem a capacidade de
tornar-se completamente aberto ou fechado de acordo com as necessidades dos
moradores, aberto em verdo e fechado em inverno (CARLI, 2011), Também existe
uma permeabilidade aos ventos das divisas entre os lotes para favorecer a

circulacdo do ar, e destacando que tem uma boa orientacdo com relacdo aos ventos

do NE, predominantes na regido. (Figura 5.42).

Figuras 5.41, 5.42 — Localiza¢ao do sitio de implantacdo. Orientacdo das habitacdes para
uma melhor circulagdo dos ventos predominantes através do espaco central aberto em
verdo. Fonte: Adaptado de Google. Confec¢do pessoal.
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Como os proprietarios tém a possibilidade de escolher entre varias ampliagdes
futuras das habitacbes com diferentes variantes dentro do loteamento (Ver pagina
37), podem ser analisados os diferentes esquemas de ordenamentos dentro da
quadra permitidos pelo projeto, e verificar qual dessas disposi¢coes resulta mais
conveniente, de modo a estabelecer uma conciliagdo entre o conforto acustico e a
ventilacdo natural. Inicialmente foi considerada uma implantacdo espontanea dentro
da quadra, que € a mais provavel de se concretizar devido ao fato de que cabe a
cada familia decidir sobre o esquema de organizacao preferido dentro do seu lote. A
andlise foi elaborada para dois momentos: o primeiro numa situacdo de verdao, com
0 espaco central aberto recebendo ventilacdo natural e outra para o inverno, com o
espaco central fechado. Em continuidade, no estudo considerou-se uma implantacéo
em quadra fechada, com as casas formando uma envolvente perimetral e um
espaco livre no centro do conjunto, com novas analises tanto para o verdo como
para o inverno. Em esta situacao hipotética, foram consideradas, além da existente
Av. Aristébulo del Valle, novas ruas secundarias de ingresso aos loteamentos,

devido a um possivel aumento do trafego ainda inexistente na regiao.

5.7.1 Avaliagdo sonora

Para a avaliacdo sonora, foi utilizado o mapa de ruido gerado, que se apresenta
como uma informacao visual do comportamento acustico de uma area geogréfica,
em um determinado momento. Dentre as varias finalidades do mapa, uma delas é a
possibilidade de ser utilizado como auxilio para as decisdes iniciais do processo de
projeto, como a questdo da implantacdo. As simulacBes permitem a geracdo de
mapas de ruido, a criacdo de diferentes cenarios futuros e prever o impacto de
novas estruturas e atividades. Portanto, € o mapa acudstico um importante
instrumento de planejamento urbano para o estudo, diagnéstico e controle do ruido
ambiental, (CORTES, 2013). Utilizou-se neste trabalho o software comercial
SoundPLAN, desenvolvido pela empresa alema Braunstein + Berndt GmbH, voltado
para analises ambientais. O programa permite gerar mapas de ruido, avaliacbes de
impactos acusticos e comparacdes entre cenarios ambientais. Apresenta
ferramentas para criagdo de modelos 3D, para importar e exportar dados,
concordancia com as principais normas internacionais de ruido em estradas,

ferrovias, industrias e aeronaves. Além disso, o software considera os principais
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fatores de atenuacdo sonora ao ar livre, 0 que permite um estudo em diversas

escalas de analises (BRAUNSTEIN, 2004). Para o estabelecimento do modelo a ser

objeto de simulacéo, inicialmente foi delimitada a area de estudo, onde foi utilizada a

cartografia do sitio de implantacdo com topografia, altura e volumetria das

edificacfes existentes. Depois foram acrescentados os dados meteoroldgicos,

definidas as normas e legislacdes acusticas, além dos parametros utilizados para a

renderizacéo (Tabela 5.8)

Tabela 5.9 — Pardmetros gerais de célculo no programa SoundPlan para o estudo de caso
2. Fonte: Confeccéao pessoal.

Tipo de mapa

Mapa acustico horizontal

Tipo de simulacdo

Médulo grafico Grid noise map

Altura do mapa acima da cota do solo 1,20 m
Espacamento dos pontos da malha de |3 m
simulacdo

Numero de reflexdes 2

indice calculado LAEq diurno
Normas e legislacdes RLS 90

Dados climéaticos

Temperatura do ar (26,3 °C — verdo, 11,7 °C -
inverno)

Umidade relativa (74% - verao, 85% - inverno)

Pressao atmosférica media 1006,4 mbar

Para caracterizacdo das fontes de ruido de trafego, os dados morfologicos (largura

das vias, numero de faixas, presenca de canteiro central, distancia entre fachadas,

pavimentacfes) foram retirados da base cartografica e do Google Earth. Por se

tratar de uma analise tedrica, a emissdo sonora foi estimada a partir de dados da

literatura (CERTU, 1980).
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Resultados das simulagdes

A partir dos mapas gerados pelas simulacdes realizadas pode-se afirmar que o
conjunto de habitacdes encontra-se bem protegido das principais fontes de ruido.
Como a propagacao do som é influenciada pela velocidade de escoamento do ar, 0
ruido proveniente da Av. Aristébulo del Valle sofre uma atenuacdo por estar se
propagando em sentido diferente ao do vento predominante NE. A esta situagao
vem se somar o fato da existéncia de construcdes no entorno de 1 a 3 andares, uma
cobertura vegetal que produz o efeito da absorcao do chéo, e a distancia entre a via

e 0 conjunto de casas. (Figura 5.43)

Nivel Sonoro

dB(A) MAPA DE RUIDO - VERAO 1
i LAEq Diurno
<
48 - 50 Legenda
= gg : gﬁ —— Rodovias e vias
Hls4 - 56 Construgdes hipotéticas
= gg i gg B Construcdes existentes
| B s : 62 {33\ Area de atenuacéo - vegetacéo
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68 - 70
70 - 72
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! : =76
Escala:2758
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Figura 5.43 — Mapa de Ruido com implantacéo espontanea dentro da quadra e espaco
central aberto para verdo. Fonte: SoundPlan 2004.
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Ao comparar os mapas de ruido das situacdes de verdo e inverno para uma
implantagéo espontanea das casas (Figuras 5.43 - 5.44), nota-se de uma forma
geral que no verdo, quando a parte central das casas fica aberta, tem um pequeno
incremento dos niveis sonoros na regido central da quadra. Este incremento € maior
no lado direito da quadra, localizada exatamente na direcdo NE, a mesma dos
ventos predominantes. Niveis sonoros menores abrangem uma maior area no
interior da quadra para as duas situagoes.
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Figura 5.44 — Mapa de Ruido com implantacéo espontanea dentro da quadra e espaco
central fechado para inverno. Fonte: SoundPlan 2004.
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No caso de uma implantacdo do conjunto de casas em uma quadra fechada com
edificacdes proximas as vias (Figuras 5.45 — 5.46) ha um comportamento similar no
anterior ao comparar as situacoes de verao e inverno. S8o constatadas pequenas
areas com niveis sonoros mais elevados no interior da quadra durante o verao,
qgquando o ambiente central da habitacdo fica aberto para permitir a ventilagao
cruzada. Também, observa-se com esta implantacdo que durante o verao, as areas
com niveis sonoros maiores concentram-se nos extremos da quadra, provavelmente

devido a uma maior separagao entre as casas.
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Figura 5.45 — Mapa de Ruido com implantacéo de quadra fechada com as casas formando
uma envolvente perimetral e espaco central aberto para ver&o. Fonte: SoundPlan 2004.
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Figura 5.46 — Mapa de Ruido com implanta¢éo de quadra fechada com as casas formando
uma envolvente perimetral e espaco central fechado para inverno. Fonte: SoundPlan 2004.

Portanto, constata-se que para os dois casos de implantacdo, ndo ha muita
diferenca entre 0s niveis sonoros, quando o espaco central da habitacdo se
encontrar aberto ou fechado para circulacdo dos ventos. Assim, na situacao
examinada podera ser obtida uma conformidade entre as condi¢cdes de conforto
acustico e de conforto higrotérmico. A maior diferenca deu-se pela mudanca de
posicéo das casas dentro da quadra. Na primeira implantacao (Figuras 5.43 — 5.44),
a maioria dos pétios esta voltada para a rua, e ha uma exposicéo destes ao ruido de
trafego. Enquanto que, na segunda implantacdo (Figuras 5.45 — 5.46) quando o0s

patios das casas estdo voltados para o interior, estes ficam mais protegidos do ruido
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externo. Ao considerar que os habitantes desta regido gostam de ficar ao ar livre, em
espacos abertos, por exemplo, embaixo de alguma sombra no quintal, essa
implantacdo de quadra fechada é interessante por manter uma disposicdo que
protege acusticamente estes espagos abertos. Mas, evidentemente todas as casas
terdo algumas fachadas e espacos centrais abertos prejudicados, atingidos por
niveis sonoros mais elevados, devido a proximidade das vias. Como as vias ao redor
da quadra ndo apresentam altos niveis de ruido, pela baixa densidade habitacional
atual, isto ndo se constitui ainda um problema grave. Porém, também €é necessario
que se pense como seria no futuro, com o entorno mais denso e com trafego pesado
e ruidoso, para que mais adiante o desempenho acustico das casas nao seja

prejudicado.

Portanto, ao comparar as duas formas de implantacdo, a espontanea, que também é
a mais provavel de se concretizar pelas diferentes decisGes dos proprietarios, seria a
mais recomendada, principalmente pela implantacdo das casas o0 mais distante
possivel das vias. Dessa forma, percebe-se que as atividades também devem ser
classificadas e configuradas de acordo com a sensibilidade ao ruido, o que ja
coincide com a disposic¢ao funcional original para esta tipologia de habitacdo. Assim,
0 espaco central aberto durante o verdo serda sempre o ponto critico em termos de
ruidos, mas como € destinado a reunido familiar, onde os moradores desenvolvem
diferentes atividades diarias como entretenimento, comer, fazer trabalhos variados e
outros, ndo sao atividades que serdo prejudicadas pelo ruido externo. Entretanto, as
atividades como estudar ou dormir serdo mais bem executadas nos quartos

fechados e mais protegidos das extremidades da casa.
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CAPITULO 06: a Zona Bioclimatica e o estudo de Caso

6.1. Verificacdo da adequacdo as diretrizes construtivas para a Zona

Bioclimatica 3 das caracteristicas encontradas no estudo de Casol

De acordo com a carta biocliméatica representativa para a Zona Bioclimatica 3 é
possivel ver que 0s registros abarcam as seguintes zonas de conforto térmico, com

suas respectivas estratégias de condicionamento térmico passivo (Figura 5.47)
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Figura 5.47 — Carta bioclimética apresentando as normais climatolégicas de cidades da
Zona bioclimatica 3. Fonte: NBR 15220 — ano 2003.

Maior incidéncia em verao:

| e J — Zona de ventilagc&o. A orientagcdo do espacgo aberto central, responde ao
conhecimento empirico das condic¢des climaticas, o espaco central fica orientado aos
ventos dominantes da regido na direcdo NNE. A ventilagcdo cruzada € obtida nos
ambientes 1 e 3, s6 quando a porta de acesso é mantida aberta, ja que cada
ambiente conta com uma so6 janela orientada a direcdo predominante dos ventos
NNE, e as outras paredes ndo tém fenestracdes como protecdo os ventos fortes de
chuva provindos do Sul. Com essas condi¢Ges, segundo as simulagbes e célculos

do Capitulo 5, pode-se confirmar que a habitagcdo alcanca uma ventilacdo natural
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adequada nos ambientes internos, tanto nos meses mais quentes como nos mais

frios do ano.

Além disso, em caso de ampliacdo da habitacdo, € de costume colocar a nova
construcdo idéntica a anterior adjacente a ela, de forma que o novo espaco central
coincide com o antigo, deste modo se vai gerando um “canal central de ventilagao”,

instrumento de consideravel valor nos quentes verdes do subtropico.

F- Zona de desumidificacdo (renovacao do ar). Esta estratégia € obtida através da
renovacdo do ar interno através da ventilacdo dos ambientes Nos meses mais
guentes, com alto percentual de umidade, onde o conforto térmico resulta de uma
adequada protecdo de sombras mais uma boa ventilacdo natural, o espaco central
pode satisfazer as duas necessidades. Neste espaco central, a protecdo aos ventos
de chuva e ao frio invernal resulta muito simples com a colocagdo nas duas
aberturas, no periodo de inverno, de anteparos verticais moveis. (HERREROS et al,
1984; CARLI, 1987).

Maior incidéncia em inverno:

C - Zona de massa térmica para aquecimento. As quedas bruscas de
temperatura originadas pelos ventos do Sul, obrigam ao uso dos espacos fechados
como as culatas ou quartos, onde pode se estabilizar a temperatura interna
dependendo do material da evolvente. No estudo de caso € utilizada a madeira, mas
no levantamento verificamos que também é comum a utilizacdo do Pau a pique, que
consiste em construir uma estrutura em tramas de taquaras, sobre as quais vai uma
capa de barro de espessura variavel, sendo este pouco sensivel as variacbes de
temperatura, vai proporcionar um ambiente confortavel, irradiando calor no inverno

segundo sua espessura. (GIURIA, 1950).
B — Zona de aquecimento solar da edificacao.

A forma, a orientagcéo e a implantacdo da edificacdo, estdo pensadas mais para 0s
periodos quentes que sdo mais prolongados que os frios, a orientacdo Norte — Sul é
favoravel a menor penetracdo solar no verdo, ficando as fachadas Leste — Oeste

protegendo o espaco central contra a radiacdo direta, portanto ndo contribui muito
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para incrementar o aquecimento no periodo frio. A cor externa dos componentes é a
dos materiais mesmos de constru¢do, em poucos casos utilizam tintas, e se for o

caso sao claras, novamente pensando mais no periodo quente que o frio.
Menor incidéncia no verao:

H e | — Zona de massa térmica de refrigeracdo. A madeira com a espessura
utilizada néo pode cumprir essa funcdo. Caso seja utilizado o pau a pique, conforme
a espessura da capa de barro, se esta for maior pode estabilizar as variacdes de

temperatura no interior.

K — Zona de refrigeragdo artificial. Os exemplos levantados ndo apresentam

sistemas mecéanicos de resfriamento artificial.
Menor incidéncia no inverno:

A — Zona de aquecimento artificial. Os exemplos levantados ndo apresentam

sistemas mecanicos de aquecimento artificial (calefacéo).
Também devem ser atendidas as seguintes diretrizes:

Com relacdo as vedacOes externas em paredes e coberturas, os materiais de
construcdo tipicos sdo dos recursos naturais disponiveis do lugar, portanto,
apresentam um comportamento adequado ante as exigéncias do clima e contribuem
ao acondicionamento natural. Nos casos levantados achamos principalmente

madeira, taquaras com barro nas paredes e palha ou piacava no teto.

Aberturas para ventilacdo: médias (15% da area do piso < A < 25% da éarea do
piso). A area da abertura do caso de estudo é de 0,9 m2, abaixo de 2,4 m2 (15% da

area do piso), portanto seria recomendavel um aumento das mesmas

Sombreamento das aberturas e permitir sol durante o inverno. Nos exemplos
levantados, a habitacdo geralmente esta implantada de acordo com a vegetacao
circundante, com a finalidade de relacionar os espagcos sombreados exteriores com

os criados pela prépria habitacéo.
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Para finalizar, as caracteristicas encontradas no estudo de Caso 1 se adequam as
principais estratégias para a Zona Bioclimatica 3 como a ventilacdo, a
desumidificacdo. Satisfazem em termos médios, a massa térmica para aguecimento,
massa térmica de refrigeracdo, mas ndo se adequam as menos influentes tais como
0 aquecimento solar da edificagao, refrigeracdo ou aquecimento artificial. Podemos
concluir que o Casol adequa-se as caracteristicas do seu entorno climatico e

ambiental.

6.2 Verificacdo da adequacéo as diretrizes construtivas para a Zona

Bioclimatica 3 das caracteristicas encontradas no estudo de Caso 2

Lembrando sempre que o Caso2, a habitacédo de interesse social do projeto “Casas
del Cambio” ndo foi projetado para esse sitio mas que pode ser extrapolado e
testado seu desempenho dado que esta situado no mesmo clima subtropical himido
(Figura 5.1). Utilizamos a mesma carta bioclimatica que apresenta as normais

climatoldgicas de cidades da Zona bioclimatica 3 (Figura 5.47)
Maior incidéncia em verdo:

| e J — Zona de ventilagcdo. O modelo binuclear de habitacdo inspirado na Culata
Yovai tradicional permite a facil adaptacdo dos ambientes, a possibilidade de vérias
modificacdes e ampliagbes futuras com diferentes variantes onde o espaco central
multifuncional fica sempre com a possiblidade de orientacdo aos ventos dominantes
da regido na direcdo NNE. Como os demais quartos possuem s6 uma janela e uma
porta, a ventilacdo cruzada é obtida s6 quando a porta de acesso é mantida aberta.
Sob essas condicfes, segundo as simula¢gBes e calculos do Capitulo 5, pode-se
confirmar que a habitacdo alcanca uma boa ventilagcdo natural nos ambientes

internos nos meses mais quentes.

F- Zona de desumidificacdo (renovacdo do ar). Estratégia obtida através da
renovacdo do ar interno por ar externo através da ventilacdo dos ambientes. O
espaco central e a pérgula exterior podem proporcionar uma adequada protecéo de
sombras mais uma boa ventilacdo natural. No espaco central a protecdo aos ventos

de chuva e ao frio invernal resulta muito simples com os fechamentos moveis
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chamados de eclusas (“exclusas”) no projeto. (ARQUITECTURA CRITICA, 2011;
CARLI, 2011)

Maior incidéncia em inverno:

C - Zona de massa térmica para aquecimento. As quedas bruscas de
temperatura originadas pelos ventos do Sul, obrigam ao uso dos espacos fechados
onde pode se estabilizar a temperatura interna dependendo do material da
envolvente. Neste caso é utilizada a parede de tijolo furado e rebocado de 14 cm,
mas devido aos ocos, ndo seria um bom transmissor do calor, portanto nao contribui

muito para favorecer o aguecimento no periodo frio.
B — Zona de aquecimento solar da edificagéo.

Considerando-se estritamente o caso 2, ha ambientes adicionados nos extremos,
com uma maior superficie de parede exposta ao Leste — Oeste, que recebe assim
maior radiacao direta. Mas, levando em conta que as paredes sao de tijolo furado,
que € bom para isolamento térmico no verdo, isto somado a que o espacgo central
fica protegido contra a radiacdo direta, e a cor externa das paredes € clara, da para

supor que o projeto foi concebido mais para enfrentar o calor que o frio.
Menor incidéncia no verao:

H e | — Zona de massa térmica de refrigeracdo. E conhecida a propriedade de
isolamento térmico no verao do tijolo furado, onde os ocos obstruem a transferéncia

de calor que é bom para isolamento térmico no verao.

K — Zona de refrigeracao artificial. Os exemplos levantados ndo tém sistemas

mecéanicos de resfriamento artificial
Menor incidéncia no inverno:

A — Zona de aquecimento artificial. Os exemplos levantados ndo usam sistemas

mecanicos de aquecimento artificial (calefacao).

Também devem ser atendidas as seguintes diretrizes:
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Com relacdo as vedacOes externas se recomenda que as paredes seja leve e
refletoras o que coincide com o revestimento de reboco e pintura branca. Quanto as
coberturas, se recomenda que seja leve e isolada, o que também coincide com o

teto de chapa de fibrocimento e forro de material ndo especificado no projeto.

Aberturas para ventilagdo: medias (15% da area do piso < A < 25% da area do
piso). A area da abertura para os quartos extremos € de 0,96 m2, que é menor que
1,48 m2 (15% da éarea do piso), portanto seria recomendavel um aumento das

mesmas

Sombreamento das aberturas e permitir sol durante o inverno: O espaco
exterior fica estruturado em torno a uma pérgula longitudinal como espaco
intermediario entre o exterior e o espaco central, pode permitir de acordo a espécie

vegetal 0 sombreamento no verao e o passo da luz e calor no inverno.

Para finalizar, as caracteristicas encontradas no estudo de Caso2 se adequam as
principais estratégias para a Zona Bioclimatica 3 como a ventilacdo, a
desumidificacdo, e massa térmica de refrigeracdo, mas ndo se adequam as menos
influentes tais como a massa térmica para aquecimento, o aquecimento solar da
edificacdo, refrigeracdo ou aquecimento artificial. Podemos concluir que o Caso2

também adequa-se as caracteristicas climaticas do seu entorno.
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CONCLUSOES

Resultados e Consideragdes finais

O estudo de campo:

Os exemplos levantados estdo localizados em zonas rurais do Paraguai. A maioria
das casas sao “polinucleares”, e contam com 0 espaco central aberto, ventilado e
sombreado. Estas habitacBes tém a orientacéo caracteristica de acordo ao sol e aos
ventos da Culata Yovai, embora, estes principios bioclimaticos ndo sejam levados
em conta todas as vezes de forma consciente pelos construtores, sendo mais uma
consequéncia de seguir a tradicdo construtiva que vai de geracdo a geracdo. Uma
tradicdo do povo mestico camponés, da mistura das culturas hispanica e guarani

gue teve seu origem na colonia.

Utilizam-se os materiais de construcao disponiveis no lugar, e com essa caréncia de
recursos, os moradores sdo capazes de construir habitagcbes que se adequam as

necessidades do seu estilo de vida e de conforto.

Mas conforme ascendam econdmica e socialmente, optam por melhorar essas
condicBes de vida e conforto. H4 um preconceito crescente com a tipologia e os
materiais tradicionais, como imagem de atraso cultural, e de pobreza de meios, pois
h& uma ideia de progresso representada pelas novas tipologias e materiais nao

autoctones.

A casa representa mais que a necessidade de ter um lugar confortavel onde
desenvolver uma parte de nossa vida, pudendo representar, por exemplo, um
simbolo de status. A economia energética e o aproveitamento da energia solar ndo
sempre respondem adequadamente ao modelo de status veiculado, como dispor de
um custoso sistema de climatizacdo para toda a casa. Apesar das esporadicas
campanhas de conscientizacdo, a publicidade esfor¢a-se todos os dias em associar
a economia com desconforto e baixo padrdo de vida, e o consumo e desperdicio
com a boa vida e prestigio. E conseguem: muita gente tem a ideia de que economia

€ sindnimo de privacdo. Por isso é importante que os destinatarios das habitacdes

110



ndo associem a tipologia vernacula a uma condicdo de pobreza e atraso, e sim a
uma manifestacdo de identidade cultural, que pode se expressar em novas

reinterpretacées modernas e confortaveis
As simulacdes e calculos demonstram que:

Para os estudos de caso, ao respeitar a orientacéo caracteristica se atinge uma boa

ventilagéo natural nos ambientes internos nos meses mais quentes.

Fica demonstrado que a implantacdo é uma das estratégias mais simples e
importantes que pode ser tomada para proteger acusticamente 0S espacos
habitaveis no interior das edificacdes e nos lotes. Portanto a circulacédo do ar através
do espaco central destas habitacdes ndo € o principal motivo do aumento do nivel
SONoro e por essa razdo a ventilacdo natural ndo deveria ser comprometida. Quanto
mais distante a edificacdo for implantada das fontes de ruido, melhor sera o seu
desempenho. Assim, as decisdes em relacdo ao conforto acustico e higrotérmico

devem ser pensadas em conjunto.

Também podemos dizer que para os estudos de caso, sdo atingidos niveis de
iluminacédo natural aceitaveis em areas proximas da janela em horarios de trabalho
diurno, com céu claro ou médio, mas pode haver ofuscamento em alguns
momentos. Pode ser utilizado um beiral para reduzir o nivel excessivo de

iluminacao.

Finalmente, as caracteristicas arquitetbnicas encontradas nos estudos de caso se

adequam a maioria das principais estratégias para a Zona Bioclimatica 3.

Estes resultados servem para evidenciar que tanto a habitacdo vernacula como suas
possiveis releituras para habitacdo de interesse social na periferia urbana podem
alcancar um bom nivel de conforto. Caso em que seja procurada uma adaptacao
climatica, mas também para contemplar aspectos socioculturais dos futuros usuarios

gue séo oriundos do campo.
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Diretrizes para uma releitura aplicada em habitacdo de interesse social

A tipologia pode ser aplicada sem problemas para habitacdo de interesse social em
entornos rurais, mas também é possivel sua insercdo num entorno suburbano néo
muito densificado. Desta forma € possivel reformular e melhorar a qualidade das
moradias, sua orientacdo e ventilagdo, atendendo as mudancas que se estdo
produzindo na sociedade, como a imigragcado do campo para a cidade e o incremento
da marginalidade. Seria recomendavel se for possivel a modificacdo do desenho das
parcelas tradicionais dentro da quadra para aproveitar a orientacdo correta do sol e
dos ventos. Devido a insercdo problematica no loteamento urbano, para né&o
prejudicar a orientagdo que deveria ser a qualidade mais importante a ter em conta

para o bom desempenho bioclimatico desta tipologia.

Em novas releituras desta tipologia para habitacdo de interesse social na regido com
a intensdo de conciliar os valores biocliméaticos sem afetar o valor simbélico-cultural
da forma é importante manter o esquema “binuclear” de composi¢ao, dos trés
corpos, com os extremos fechados e o central aberto, mas com a incorporacao de
divisérias leves e moveis que regulam a continuidade espacial e visual garantindo a
ventilagdo natural, para que o0 espaco central siga sendo um espaco flexivel de
reunido multiuso, e ao mesmo tempo adequado as necessidades de privacidade da

vida num entorno urbano.

Para a ventilacdo natural é importante manter a orientacdo caracteristica do espaco
central com relacdo aos ventos predominantes, e a colocagéo estratégica de novas

aberturas nos quartos fechados para garantir uma ventilagdo cruzada o tempo todo.

Os niveis de ventilagdo e iluminacdo naturais podem ser melhorados nestes
ambientes com o aumento das aberturas e a colocacdo nestas, de dispositivos
flexiveis de controle dos ventos e da radiacdo solar de acordo as necessidades do

verdo e do inverno. O desenho flexivel € importante neste clima.

Em alguns momentos do ano serd necessario o uso de resfriamento artificial para

amenizar a eventual sensa¢do de desconforto térmico por calor, em outros o uso de

112



aguecimento artificial (calefacdo) para amenizar a eventual sensacéo de desconforto

térmico por frio.

E necessaria a incorporacéo de instalacées prediais para sua adaptacdo ao estilo de
vida moderno, como a incorporacdo da cozinha e o banheiro dentro da casa de

acordo as normas estabelecidas.

Os materiais e técnicas construtivas utilizados estdo de acordo com as exigéncias
climaticas da regido, embora exista uma relacdo entre eles com a doenca de
Chagas, endémica da regido. Por essa racao é recomendavel sua substituicdo com
novos materiais e técnicas industriais na construcdo em entorno urbano, e a
racionalizacdo para uma otimizacdo e melhor aproveitamento de materiais e
técnicas tradicionais no ambiente rural. Mas deve-se garantir sempre ou melhorar as
condicdes dadas pelo modelo vernaculo, porque ha casos onde a intencdo de
baratear custos acarreta a eleicAo de materiais ndo apropriados, gerando

desconfortos graves para 0s usuarios.
N&o esquecer o papel da vegetacao circundante para aclimatacao dos espacos

Contemplar futuras ampliacbes da habitacdo que nado desvirtuem a leitura da
tipologia tradicional e suas caracteristicas bioclimaticas, favorecendo a incorporagao
de novos espacos sombreados e ventilados
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CASO 1
O més mais quente e Janeiro, com uma temperatura média maxima de 33,3 °C
O més mais frio e Julho, com uma temperatura média minima de 10,5 °C

Os ventos predominantes na regiao no més de Janeiro sdo NNE (22,5°), com
velocidade média de 18,1 Km/h = 5,03 m/s, e os ventos de frios de chuva séo do Sul
(270°) com velocidade média de 23,6 Km/h = 6,55 m/s

Horas de sol em janeiro: 13:08 h
Horas de sol em julho: 10:32 h

Diferencia horaria: -3 GMT (http://www.tutiempo.net/calendario-solar/)

Caso 1-Célculo 1
Desempenho térmico da habita¢c&do no verao

Calculo da velocidade de incidéncia do vento sobre a habitagdo a 2,3m de
altura utilizando o perfil de velocidade logaritmico

Vh =Vm. A(zo).In(h/zo)

zo: 0,25 (countryside and spread habitat) segundo tabela de rugosidade do terreno
(Allard 1998)

N\(zo): 0,21 (countryside and spread habitat) segundo tabela de rugosidade (Allard
1998)

Vm: 5,03 m/s velocidade média do vento segundo estacdo meteoroldgica a 10m
Vh =5,03 m/s x 0,21 x In(2,3/0,25)
Vh=23m/s

Para terrenos planos ou pouco acidentados o fator topografico para correcao do
valor da velocidade é S1 =1

Vh.S1=23x1=2,3m/s
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Caso 1 - Calculo 2

Calculo da altura do primeiro elemento da camada de prismas em simulacéo
em CFD

Para o Casol (Dn = 12,65 m):
Re=(p .V .Dn)/u
Re= (1,165 [kg/m?] . 5,03[m/s] . 12,65 [m]) / 1,7894.10° [kg/m.s]

Re=4142617,63

Para y*=30
Y = (74)Y2 . y* . Dn. Re13/14
Y = (74)¥2 .30 . 12,65 . 4142617,63 13/14

Y =0,0023

Para y*=300

Y = (74)Y2 . y* . Dn. Re13/14

Y = (74)Y2.300 . 12,65 . 4142617,63 ‘1314
Y =0,023

A altura do primeiro elemento da camada de prismas pode variar entre 0,023 e
0,0023, adotou-se 0.01
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Caso 1 —-Calculo 3

CALCULO DA VAZAO DENTRO DOS AMBIENTES ATRAVES DAS PRE§SC)ES
NOS PONTOS DE ENTRADA E SAIDA DETERMINADOS NA SIMULACAO EM

CFX

Pontos de medicdo Pressdo
ponto espaco central barlavento 1.331e+00 [Pa]
paonto espaco central sakavento | -2,390e+00 [Pa)

ponto centro janelal 2.775e+00 [Pa]
ponto centro janelaz 2.761e+00 [Pa]
ponko centro porkal 5.123e-02 [Pa]
ponko centro portaz 1.455e-01 [Pa]

2. =Cd.S(2AP/p) %

Ambiente 2 (espaco central)
@:=0,6x6,5[2(1,331—(-2,39)) /1,165 |»2
Q> = 9,85 m?/s

Ambientes 1 e 3

@, =0,6x162[2 (2,775 - 0,05128)/1,165]%>
Q; = 2,10 m3/s

2:=0,6x1,62[2 (2,761 —0,1458)/1,165]%-

Q3 = 2,059 md/s

Os valores sdo similares aos determinados através do método CSTB

¥elocidade

2.575e+00 [m s-1]
3.503+00 [m s-1]
2.170+00 [m 5-1]
2,176e+00 [m 5-1]
1.7508+00 [m 5°-1]
11708400 [m 57-1]
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Caso 1 —-Calculo 4

CALCULO COMPLEMENTAR DE DETERMINACAO DA VAZAO ATRAVES DO
METODO: CSTB

Calculo para o Ambiente 2 (espaco central)

Coeficientes de pressao CSTB:

X=4m
y=12m
z=2,3m

Ver tabela com estes valores:

B

3 =0,58

T4

=
x

oI

=2-3 a=75(barlavento) a=172.5° (sotavento)

Resultado:
Na fachada a barlavento: Cpb = Cp1 = 0,70 (€ positiva)
Na fachada a sotavento: Cps = Cp2 = -0,25 (é negativa)

A superficie “S” a ser considerada depende de em que parede fica a abertura. Para
um ambiente com duas aberturas opostas (abertura do espaco central):

1 1 1

5T g 522

Neste caso S1 = S2

1 1 1 _ 2 7 _ en3 3 _ 2 — 2
=T mt T — 2.5%=512 - 2.5'=(23x4)? — S=6,5m

Cd = 0,6 (coeficiente de infiltracdo do ar na edificacdo, obtido por experimentos)
@:=CdxSxVhx.cpl—cp2
@, =0,6 x6,5x2,3x,/0,7—(-0,25)

Qz = 8,74 m3/S

Calculo para os Ambientes 1e 3

Consideramos os coeficientes de pressédo Cp3 e Cp4 0s mesmos que para a
fachada a sotavento Cp2 = -0,25 (tabela de coeficientes de pressao para prédios
baixos da ASHRAE). A superficie “S” a ser considerada sera a mesma para os dois

124



ambientes (porta e janela com as mesmas dimensdes e considerando que a porta
esta sempre aberta). Para um ambiente com duas aberturas em paredes laterais:

i1, 1 _ 1 1

52 512 52% (D8xI)®  (0.5x1)T

=S=1,62m?*

Cd = 0,6 (coeficiente de infiltracdo do ar na edificacéo, obtido por experimentos)

@1 =Q3= CdxSxVhx,/epl—cp3
@ =Q3= 0,6x1,62x2,3x,/07—(-0,25)
Q;=Q;3= 2,18 mi/s

Estes valores devem ser comparados com os da Norma NBR 6401 para saber se
ndo estao por baixo da taxa de renovagédo minima exigida por ambiente
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Caso 1 -Calculo 5

VAZAO EFICAZ: E A MINIMA SUFICIENTE PARA EVITAR A CONCENTRACAO
DE FUMACA OU GASES NOCIVOS, SEGUNDO A NORMA NBR 6401

Qe =FPaXE +A: X F;

Onde:

@.r € a vazdo eficaz do ar exterior (I/s)

P, é 0 numero maximo de pessoas ha zona de ventilacdo
E, é a vazao por pessoa (I/s * pessoa)

A; é a area util ocupada pelas pessoas (m2). Corresponde com a area da habitacéo
calculada

F, é a vazao por area util ocupada (I/s * m2)

Segundo Tabela2 da Norma NBR 6401
Para dormitorio coletivo e em Nivell (Ambientes 1y 3):

E, =2,5/s * persona
F,=0,3l/s*m2
Qa_f :PE . 'F?‘: +Az- Frz

Q.r = (6 X 2,5) + (16 X 0,3) = 19,8 I/s = 0,0198 m?/s

Para sala de estar e em Nivell (Ambiente 2):

F, = 3,8 I/s * persona
F,=0,3l/s*m2
Qe =P . F, +A; . F;

Qur = (6 X 3,8) + (16 X 0,3) = 27,6 I/s = 0,0276 m?/s
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Caso 1 - Célculo 6
CALCULO DE CARGAS TERMICAS

Utilizamos o software RadLite2009 para calcular a energia média incidente nas
superficies, onde utilizamos os seguintes parametros:

Més de simulacéo: Janeiro (o mais quente)
Inclinacéo: 90° (paredes) / 30° (o0 mais proximo para o teto de pendente de 60%)
Orientacdo: N (165)

Estacdo: Outra localidade: (Latitude: -25° 44’ — Longitude: 56° 48 — Altitude: 134 —
Fuso: -3)

Método: Dogniaux (clima tropical, ambiente rural)
Resultados:

Energia média total diaria na fachada F1 = 1,966 kWh/m?
Energia média total diaria na fachada F2 = 3,429 kWh/m?
Energia média total diaria na fachada F3 = 2,858 kWh/m?
Energia média total diaria na fachada F4 = 2,881 kWh/m?
Energia média total diaria no teto T1 = 5,334 kWh/m?
Energia média total diaria no teto T2 = 6,116 kWh/m?

Como se ainsolacao (l) fosse constante durante o dia:

1
13,13k

| na fachada F1 = 1,966 kWh/m? x

X 1000 = 149,7 W/m?

1
13,13k

| na fachada F2 = 3,429 kWh/m?2 x x 1000 = 261,1 W/m?

1
13,13k

| na fachada F3 = 2,858 kWh/m? x x 1000 = 217,6 W/m?

1
13.13R

| na fachada F4 = 2,881 kWh/m?2 x x 1000 = 219,4 W/m?
1
13,13k

| no teto T1 = 5,334 kWh/m2 x

x 1000 = 406,1 W/m?

1
13,13k

| no teto T2 = 6,116 kWh/m?2 x

x 1000 = 465,7 W/m?
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Superficies de paredes e tetos (sem considerar aberturas)
F1=9,22m? ... foi separado em trés para cada ambiente
F2 =12,93 m?

F3=09,22m? ... foi separado em trés para cada ambiente
F4 =12,93 m?

T1=11,81 m? ... foi separado em trés para cada ambiente
T2=11,81 m? ... foi separado em trés para cada ambiente
Carga atuante nas superficies (I1A)

IAem F1=9,22 m? x 149,7 W/m?=1380,2 W

IAem F2=12,93 m?2 x 261,1 W/m2=3376,1 W

IAem F3 =9,22 m? x 217,6 W/m?=2006,3 W

IAem F4 =12,93 m? x 219,4 W/m2= 2836,8 W

IAem T1=11,81 m? x 406,1 W/m?=4797,4 W

IAem T2 =11,81 m? x 465,7 W/m2=5501,5 W

Calculo da carga solar nas superficies:
g=U.a.Rse.lA

Absortancia para radiacéo solar nas superficies:
(http://www.agencia.fapesp.br/arquivos/artigo_dornelles_roriz.pdf)

Tinta marrom clara: a = 0,61
Palha: a = 0,45

Transmitancia para materiais:
(http://www.cricyt.edu.ar/lahv/pruebas/conductancia/principal.htm?limpiar=limpiar)

Madeira: U = 2,398 W/m?K

Palha: U = 0,85 W/m?K (10cm de espessura)
Rse = 0,04 m?K/W (horizontal e descendente)
F1:q1=2,398 x 0,61 x 0,04 x 1380,2 = 80,76 W

F2:02=2,398 x 0,61 x 0,04 x 3376,1 = 197,54 W
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F3:03=2,398 x 0,61 x 0,04 x 2006,3 = 117,39 W

F4: g4 =2,398 x 0,61 x 0,04 x 2836,8 = 165,98 W
T1:qr1=0,85x0,45x 0,04 x4797,4=73,4 W
T2:qr2=0,85x0,45x 0,04 x5501,5=84,2W

Calculo da carga térmica transmitida pelo ambiente exterior:
g=UAAT

Franja aceitavel para a temperatura interna duma edificacdo ventilada naturalmente
para 90% de aceitabilidade segundo tabela de conforto térmico adaptativo da
ASHRAE:

AT=45°C=45K

Em F1: qie = 2,398 x 9,22 m?x 4,5 = 99,49 W
Em F2: gze = 2,398 x 12,93 m?x 4,5 = 139,53 W
Em F3: g3e = 2,398 x 9,22 m? x 4,5 =99,49 W
Em F4: qse = 2,398 x 12,93 m? x4,5 = 139,53 W
Em T1: gqr1e = 0,85 x 11,81 m? x4,5 = 45,19 W
Em T2: gr2e = 0,85 x 11,81 m? x4,5 = 45,19 W

Calculo das cargas térmicas internas: das pessoas, iluminacéo, e aparatos que
geram calor.

Cada quarto conta com uma lampada fluorescente de 36 W e uma reatancia de 1,25
W

gi=36+125=37,25W

Considerando uma familia média composta por 6 pessoas e uma taxa metabdlica
para trabalho sedentario de 120 W, segundo a tabela de taxas metabdlicas para
distintas atividades da ISSO (7730)

gp=6x120=720 W

Devido a escassez de meios econdmicos no entorno rural ndo consideramos
aparatos mecanicos

Carga térmica total por ambiente:

Yq = q externa + q interna
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Ambientel:

29=(q1+ Qg3+ qgs+qri+ qr2+ (e + gse + Qae + r1e + Qr2e) + (Ci + Qp)

$q= (80,76 W + 117,39 W + 165,98 W + 73,4 W + 84,2 W + 99,49 W + 99,49 W +
139,53 W + 45,19 W + 45,19 W) + (37,25 W + 720 W)

Sq=1707,87 W
Ambiente2:

20 = (qr1+ gr2+ qrie + gr2e) + (0 + Gp)

Sq=(73,4W + 84,2 W+ 4519 W + 45,19 W) + (37,25 W + 720 W)
Sq=1005,23 W

Ambiente3:

20 =(q1+ g2+ Qs+ qri+ gr2+ gie + Goe + O3e + (T1e + (r2e) + (7 + Gp)

5q= (80,76 W + 197,54 W + 117,39 W + 73,4 W + 84,2 W + 99,49 W + 139,53 W +
99,49 W + 45,19 W + 45,19 W) + (37,25 W + 720 W)

yq=1739,43 W

Calculo da vazéo de ar necesséario para retirar o calor dos ambientes

_ 2aq[W]
R A E AR

Massa especifica p = 1,165 kg/m? para 30°C (segundo tabela)
Calor especifico do ar cp = 1.009 kJ/kgK

AT=45°C=45K

Ambientel:

>q=1707,87 W =1707,87 J/s = 1,707 kd/s

1,707 Kk]/s

Q [mS/S] = 1165 [%] l.ﬂ'ﬂ?[éﬂ{]. -’-1-,5[1'{] =0,32 m3/s

A vazao requerida é: 0,32 m3/s
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Ambiente2:

>q=1005,23 W =1005,23 J/s = 1,005 kJ/s

1,005 KkJ/s

Q [mS/S] = 1165 [%] l.ﬂ'ﬂ?[éﬂ{]. 4,5[K] =0,19 m?3/s

A vazao requerida é: 0,19 m3/s
Ambiente3:

>q=1739,43 W =1739,43 J/s = 1,739 kd/s

1,739 k]/s

1,165 [%] 1.009[%1{]. 4,5[K]

Q [m3¥/s] = = 0,33 m¥/s

A vazdo requerida é: 0,33 m?3/s
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Caso 1 - Célculo 7
Qualidade do ar da habitag&o no inverno

Calculo da velocidade de incidéncia do vento sobre a habitagdo a 2,3m de
altura utilizando o perfil de velocidade logaritmico

Vh =Vm. A(zo).In(h/zo)

zo: 0,25 (countryside and spread habitat) segundo tabela de rugosidade do terreno
(Allard 1998)

N\(zo): 0,21 (countryside and spread habitat) segundo tabela de rugosidade (Allard
1998)

Vm: 6,55 m/s velocidade média do vento Sul segundo estacdo meteoroldgica a 10m
Vh =6,55m/s x 0,21 x In(2,3 / 0,25)
Vh = 3,05 m/s

Para terrenos planos ou pouco acidentados o fator topografico para correcao do
valor da velocidade é S1 =1

Vh.S1=3,05x1=3,05m/s

Determinacao da vazao por infiltracdo nos ambientes 1 e 3, considerando-os
idénticos

Q =0,025x S x Vh

Onde:

0,025: & um coeficiente obtido com estudos de laboratorio
S: superficie da abertura

Vh: velocidade do vento

Q =0,025 x 0,90m x 1m x 3,05m/s

Q = 0,069 m?/s para vento Sul
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CASO 2
O més mais quente e Janeiro, com uma temperatura média maxima de 33,3 °C
O més mais frio e Julho, com uma temperatura média minima de 10,5 °C

Os ventos predominantes na regiao no més de Janeiro sdo NNE (22,5°), com
velocidade média de 18,1 Km/h = 5,03 m/s, e os ventos de frios de chuva séo do Sul
(270°) com velocidade média de 23,6 Km/h = 6,55 m/s

Horas de sol em janeiro: 13:08 h
Horas de sol em julho: 10:32 h
Diferencia horaria: -3 GMT (http://www.tutiempo.net/calendario-solar/)

Caso 2-_Caélculo 1
Desempenho térmico da habitacdo no veréo

Calculo da velocidade de incidéncia do vento sobre a habitacdo a 2,3m de
altura utilizando o perfil de velocidade logaritmico

Vh =Vm. A(zo).In(h/zo)

zo: 0,25 (countryside and spread habitat) segundo tabela de rugosidade do terreno
(Allard 1998)

N\(zo): 0,21 (countryside and spread habitat) segundo tabela de rugosidade (Allard
1998)

Vm: 5,03 m/s velocidade média do vento segundo esta¢do meteoroldgica a 10m
Vh =5,03 m/s x 0,21 x In(2,3/0,25)
Vh=23m/s

Para terrenos planos ou pouco acidentados o fator topografico para correcao do
valor da velocidade é S1 =1

Vh.S1=23x1=2,3m/s
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Caso 2 — Calculo 2

Calculo da altura do primeiro elemento da camada de prismas em simulacéo
em CFD

Para o Caso2 (Dn = 14,75 m):

Re=(p .V .Dn)/u

Re= (1,165 [kg/m?] . 5,03[m/s] . 14,75 [m]) / 1,7894.10° [kg/m.s]
Re=4830334,19

Para y*=30
Y = (74)Y2 . y* . Dn . Re 1314
Y = (74)Y2 . 30. 12,65 . 4830334,19-13/14

Y =0,0023

Para y*=300

Y = (74)Y2 . y* . Dn . Re'1314

Y = (74)¥2 . 300 . 12,65 . 4830334,191314
Y =0,023

A altura do primeiro elemento da camada de prismas pode variar entre 0,023 e
0,0023, adotou-se 0.01
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Caso 2 — Calculo 3

CALCULO DA VAZAO DENTRO DOS AMBIENTES ATRAVES DAS PRE§SC)ES
NOS PONTOS DE ENTRADA E SAIDA DETERMINADOS NA SIMULACAO EM
CFX

0 3500 7000 (m) AV

e T
Pontos de medicdo Pressdo ¥elocidade
janelal 2.473e+00 [Pa] 2.792e+00 [m s~-1]
janelaz 2.299e+00 [Pa] 2. 7308400 [m s~-1]
janelald -1.188e+00 [Pa] 1.541e+00 [ms~-1]
janelad -6, 264e-01 [Pa] 1.472e+00 [m s™~-1]
portal -7.56%e-01 [Pa] 2. 104e+00 [m s~-1]
porkaZ -2, 867e-01 [Pa] 2, 290e+00 [m s™~-1]
porkad 6.333e-01 [Pa] 9,093e-01 [m s™-1]
porkad -2.335e-02 [Pa] 2,480e+00 [m s~-1]
porkas -2, 126e+00 [Pa] 3.048e+00 [m s~-1]
porkat 2.451e-01 [Pa] 2,327e+00 [ms~-1]
parka? -9.627e-02 [Pa] 2, 260e+00 [m s~-1]

Ambiente 3 (espago central — estar social - comedor)
1/S? = 1/(S1)? + 1/(S2)?

1/S? = 1/(6,8)? + 1/(6,8)?

S =4,8m?

Q, =Cd.S(2AP/p) "

Q; =0,6 x4,8[2(-0,02335 - (— 2,126)) /1,165 ]%2

Q; = 5,47 m¥s
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Ambiente 1 (dormitério)
1/S? = 1/(S1)? + 1/(S2)?
1/S? = 1/(0,96)? + 1/(1,68)?
S=0,83m?

Q, =Cd.S(2AP/p) Y

Q; =0,6 X 0,83 [ 2 (2,473 — (- 0,7569)) /1,165 J%

Q; =1,17 m¥s

Ambiente 2 (cozinha)

No caso de um ambiente com aberturas em paredes opostas e outra abertura numa

parede ortogonal, a férmula do calculo da vazao sera:
..(1)
..(2)

Qn=Cd.S.VH [(Cp1—Cp2)/2-Cps3]¥

Cp =P/ [1/2.p. (VH)?
Da equacéo 2 em 1:

Qn=Cd.S.[(P1—P2-2P3)lp 1%

1/S%2=1/(S1 + S2)? + 1/(S3)?
1/S%2=1/(1,68 + 0,96)? + 1/(3,4)?
S =2,08 m?

Qn=Cd.S.[(P1—P2-2P3)lp ]2

Q2=0,6.2,08 . [ (-0,7569 — (-1,188) — 2(-0,09627))/1,165 ]¥>

Q.=0,91 m?3/s

Ambiente 4 (dormitério)
1/S? = 1/(S1)? + 1/(S2)?

1/S2= 1/(0,96)2 + 1/(1,68)?
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S =0,83 m?
Q. =Cd.S(2AP/p) %
Qs =0,6 x 0,83 [2 (2,299 — (- 0,2867)) /1,165 J¥

Q,; =1,05 m3s

Ambiente 5 (extens&o do estar social)

Idem ambiente 2

1/S? = 1/(S1 + S2)? + 1/(S3)?

1/S2 = 1/(1,68 + 1,68)2 + 1/(3,4)

S=2,39m?

Qn=Cd.S.[(P1—P2-2P3)lp 1%
Qs=0,6.2,39.[(-0,2867-0,6383 — 2 . 0,2451) /1,165 1%

(Para este caso a equacao da um erro, e a vazao neste ambiente fica
indeterminada)

Ambiente 6 (dormitorio)

1/S? = 1/(S1)? + 1/(S2)?

1/S? = 1/(1.68)? + 1/(0.96)?

S =0,83 m?

Q, =Cd .S(2AP/p) "

Qs =0,6 x0,83[2(0,6383 — (- 0,6264)) /1,165 ]¥>

Q.=0,73 m?/s
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Caso 2 — Célculo 4
CALCULO DE CARGAS TERMICAS

Utilizamos o software RadLite2009 para calcular a energia média incidente nas
superficies, com base nos seguintes parametros:

Més de simulacéo: Janeiro (o mais quente)
Inclinacéo: 90° (paredes) / 15° (teto)
Orientacdo: N (165)

Estacao: Fixada a localidade (Latitude: -25° 44’ ; Longitude: 56° 48’; Altitude: 134;
Fuso: -3)

Método: Dogniaux (clima tropical, ambiente rural)
Resultados:

Energia média total diaria na fachada NNE = 1,966 kWh/m?
Energia média total diaria na fachada LLS = 3,429 kWh/m?
Energia média total diaria na fachada SSO = 2,858 kWh/m?
Energia média total diaria na fachada OON = 2,881 kWh/m?
Energia média total diaria no teto T1 = 6,001 kWh/m?
Energia média total diaria no teto T2 = 6,262 kWh/m?

Energia média total diaria no teto T3 = 6,269 kWh/m?

Considerando uma irradiancia solar constante ao longo do dia, resulta:

1
13,13k

| na fachada NNE = 1,966 kWh/m?2 x

X 1000 = 149,7 W/m?

1
13,13k

| na fachada LLS = 3,429 kWh/mZ2 x

x 1000 = 261,1 W/m?

1
13,13k

| na fachada SSO = 2,858 kWh/m?2 x x 1000 = 217,6 W/m?

| na fachada OON = 2,881 kWh/m? x x 1000 = 219,4 W/m?

13.13R

1
13.13R

| no teto T1 = 6,001 kWh/m?2 x x 1000 = 457,1 W/m?
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| no teto T2 = 6,262 kWh/m2 x x 1000 = 476,9 W/m?

13,13k

| no teto T3 = 6,269 kWh/m? x x 1000 = 477,5 W/m?

13,13k

Superficies de paredes e tetos (sem considerar aberturas)
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F1=F9=11,33m?

F2=2,43m?

F3=F7=13,63m?

F4 = F12 = 14,69 m?

F5=F6=9,33m?

F8 =2,43 m?

F10 =F13 =F14 = 13,05 m?

F11=11,39 m?

T1IA=T1B =11,85m?

T1C =8,26 m?

T2A=T2B=T2C = 11,85 m?
T3=4,1m?

Carga atuante nas superficies (IA)
(IA)F1 = 11,33 m? x 149,7 W/m? = 1696,1 W
(IA)F2 = 2,43 m? x 149,7 W/m2= 363,8 W
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(IA)F3 = 13,63 m? x 149,7 W/m?= 2040,4 W

(IA)F4 = 14,69 m? x 261,1 W/m? = 3835,6 W

(IA)F5 = 9,33 m? x 261,1 W/m?2 = 2436,1 W

(IA)F6 = 9,33 m? x 261,1 W/m?2 = 2436,1 W

(IA)F7 = 13,63 m? x 217,6 W/m?= 2965,9 W

(IA)F8 = 2,43 m? x 217,6 W/m2 = 528,8 W

(IA)F9 = 11,33 m? x 217,6 W/m? = 2465,4 W

(IA)F10 = 13,05 m? x 219,4 W/m? = 2863,2 W

(IAF11 = 11,39 m? x 219,4 W/m? = 2498,9 W

(IA)F12 = 14,69 m? x 261,1 W/m? = 3835,6 W

(IA)F13 = 13,05 m? x 219,4 W/m? = 2863,2 W

(IA)F14 = 13,05 m? x 219,4 W/m? = 2863,2 W

(IA)T1A = IA em T1B = 11,85 m? x 457,1 W/m? = 5416,6 W
(IAT1C = 8,26 m? x 457,1 W/m2 = 3775,7 W

(IA)T2A = IA em T2B = IA em T2C = 11,85 m? x 476,9 W/m?= 5651,3 W

(IA)T3 = 4,1 m? x 477,5 W/m?=1957,8 W

Célculo da Carga térmica solar nas superficies:
Fator solar (FS)

Conforme indica a norma ABNT 15220, a carga térmica solar deve ser calculada
para as superficies opacas com o emprego dos seguintes fatores solares:

Superficies opacas
FSop (%) = 4Uas
Onde

U = transmitancia térmica da parede, [W/(m2K)],
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as = absortancia solar superficial da parede opaca.

Carga térmica solar (CTS)
q(%)=(4.U.as .IA)/100
Onde
A : area da superficie (m?),

I: irradiancia solar sobre a superficie (W/m2).

Para uma parede de tijolos de 6 furos quadrados assentados na menor dimensao,
de dimensdes do tijolo: 9,0 x 14,0 x 19,0 cm. Espessura da argamassa de
assentamento 1,0 cm. Espessura da argamassa de emboco 2,5 cm. Espessura total
da parede: 14,0 cm

U =2,48 Wim?K

Cobertura de telha de fibrocimento com forro de madeira. Espessura da telha 0,7
cm. Espessura da madeira 1,0 cm

U =2W/m2K

Absortancia para radiacdo solar nas superficies e Transmitancia para materiais
também s&o obtidos da Norma NBR 15220:

Pintura branca: as = 0,20
Para o teto de fibrocimento utilizamos o mais aproximado que é reboco claro:

as =0,40
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q(%)=(4.U.as .IA)/ 100

Para F1: g1 = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 1696,1 = 33,65 W
Para F2: g2 =0,04 x2,48 x0,20x 363,8=7,22 W
Para F3: gs = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2040,4 = 40,48 W
Para F4: gs = 0,04 x 2,48 x 0,20 x3835,6 = 76,1 W
Para F5: gs = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2436,1 = 48,33 W
Para F6: gs = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2436,1 = 48,33 W
Para F7: g7 = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2965,9 = 58,84 W
Para F8: gs = 0,04 x 2,48 x 0,20 x528,8 = 10,49 W
Para F9: go = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2465,4 = 48,91 W
Para F10: gio = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2863,2 = 56,81 W
Para F11: g11 = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2498,9 = 49,58 W
Para F12: g1z = 0,04 x 2,48 x 0,20 x3835,6 = 76,1 W
Para F13: g3 = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2863,2 = 56,81 W
Para F14: gi4 = 0,04 x 2,48 x 0,20 x 2863,2 = 56,81 W
Para T1A e T1B: grias = 0,04 x 2 x 0,40 x5416,6 = 173,33 W
Para T1C: gric = 0,04 x 2 x 0,40 x3775,7 = 120,82 W

Para T2A, T2B e T2C: (r2asc = 0,04 x 2 x 0,40 x5651,3 = 180,84 W

Para T3: grs = 0,04 x2x 0,40 x1957,8 = 62,65 W

Calculo das cargas térmicas internas: das pessoas, iluminacao, e aparatos que
geram calor.

Cada quarto conta com uma lampada fluorescente de 36 W e uma reatancia de 1,25
W

gi=36+125=37,25W

Considerando uma familia média composta por 6 pessoas, mas que na média so
estardo geralmente 3 pessoas hum mesmo ambiente, e uma taxa metabdlica para

143



trabalho sedentéario de 120 W, segundo a tabela de taxas metabdlicas para distintas
atividades da ISSO (7730)

gp=3x120=360W

Consideramos os aparatos mecanicos mais basicos como:
Geladeira: qg= 400 W

Radio: gr=15W

TV: gv= 200 W

Fogao: gr= 790 W

Liquidificadora: qi= 350 W

Notebook: qn=40 W

Carga térmica total por ambiente:

> q = q externa + q interna

Ambientel (dormitorio):

29 =(qu+ gs+ da + qrias) + (Gi+ Gp+ Qn)

>q=(49,58 W +40,48W + 76,1 W + 173,33 W) + (37,25 W + 360 W + 40 W)
>q=776,74 W

Ambiente2 (cozinha):

29 =(q7+ 012+ qr1ae) + (qi+ gp + Qo)

>q=(58,84 W+ 76,1 W + 173,33 W) + (37,25 W + 360 W + 400 W)
>q=1105,52 W

Ambiente3 (espaco central — estar social — sala de jantar):
29=(d2 + gs + gric + qr3) + (qi+ Qp + Gr + Q)

Yq= (7,22 W + 10,49 W + 120,82 W + 62,65 W) + (37,25 W + 360 W + 15 W + 200
W)

Yq=813,43W

Ambiente4 (dormitério):
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29 =(q1 +Qgs + qua + grasc) + (Qi+ gp + On)

Sq=(33,65W + 48,33 W + 56,81 W + 180,84 W) + (37,25 W + 360 W + 40 W)
yq=756,88 W

Ambienteb (extenséo do estar social):

29 = (qi3 + gr2ac) + (i + gp)

yq = (56,81 W + 180,84 W) + (37,25 W + 360 W)

Sq=634,9W

Ambiente 6 (dormitorio):

2.9 =(ds + qo + guo + qr2a8C) *+ (0 + Op + On)

>q=(48,33W +48,91 W + 56,81 W + 180,84 W) + (37,25 W + 360 W + 40 W)
Sq=772,14 W

Calculo da vazéao de ar necesséario para retirar o calor dos ambientes

2q(W]
3/5] =
el

AT[K]

Massa especifica p = 1,165 kg/m? para 30°C (segundo tabela)

Calor especifico do ar Cp = 1,009 kJ/kgK

No caso de uma residéncia € melhor considerar um diferencial de temperatura:

AT=3°C=3K

Ambientel:

>q=776,74W =776,74 JIs = 0,776 kJ/s

Q [m3/s] = 0,776 [kJ/s] / (1,165 [kg/m3] . 1,009 [kJ/kgK] . 3 [K]) = 0,25 m3/s
A vazao requerida é: 0,22 m3/s

Ambiente2:

>q=1105,52 W =1105,52 J/s = 1,105 kJ/s

Q [m?¥s] = 1,105 [kJ/s] / (1,165 [kg/m3] . 1,009 [kJ/kgK] . 3 [K]) = 0,29 m¥/s
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A vazao requerida é: 0,31 m3/s

Ambiente3:

>q=2813,43W =813,43 J/s = 0,813 kJ/s

Q [m3/s] = 0,813 [kJ/s] / (1,165 [kg/m3] . 1,009 [kI/kgK] .
A vazao requerida é: 0,23 m3/s

Ambiente4:

>q=756,88 W = 756,88 J/s = 0,756 kJ/s

Q [m?3/s] = 0,756 [kJ/s] / (1,165 [kg/m3] . 1,009 [kI/kgK] .
A vazao requerida é: 0,21 m3/s

Ambiente5:

>q=634,9W =634,9 J/s = 0,634 kJ/s

Q [m3/s] = 0,634 [kJ/s] / (1,165 [kg/m?3] . 1,009 [kI/kgK] .
A vazao requerida é: 0,18 m3/s

Ambiente6:

>q=772,214W =772,14 JIs = 0,772 kdIs

Q [m3/s] = 0,772 [kJ/s] / (1,165 [kg/m3] . 1,009 [kI/kgK] .

A vazao requerida é: 0,22 m3/s

3 [K]) = 0,19 m3/s

3 [K]) =0,23 m3/s

3[K]) =0,17 m3/s

3[K]) = 0,24 m3/s
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