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RESUMO

O presente estudo leva em consideragcdo a importancia dos programas
computacionais para a andlise de espacos edificados a fim de obter projetos com
niveis satisfatorios de habitabilidade. Para isso, foi utilizado como base um estudo
de caso para projetos de habitagdo de interesse social, aplicados em diferentes
zonas bioclimaticas, aferindo andlises de desempenho térmico de acordo com as
recomendagdes da norma ABNT NBR 15575:2013. O trabalho tem como objetivo
principal, aferir andlises de desempenho térmico em habitagdes de interesse social
com base na utilizagcdo do software Autodesk® Revit, que utiliza tecnologia BIM
(Building Information Modeling, ou Modelagem de Informagdes da Construcéo). Este
mecanismo tem seu uso crescente e difundido nos ambientes profissionais da
construcao civil, principalmente nos escritérios de arquitetura, onde € utilizado para a
concepcao de projetos arquitetdnicos. Juntamente de outras ferramentas de apoio,
sendo elas o SketchUp, OpenStudio e EnergyPlus, avaliagbes com os métodos
simplificado e de simulagdo térmica, referentes a ABNT NBR 15575:2013, foram
desenvolvidas para criar uma fundamentacéao critica diante da fase de concepcao do
projeto, que se torna importante para garantir o nivel de conforto térmico aceitavel

para usuarios de habitacbes de interesse social.

Palavras-chave: HabitacGes de Interesse Social. Tecnologia BIM. Simulagédo

computacional. Desempenho térmico. Open Studio. EnergyPlus.



ABSTRACT

The present study considers the importance of computer programs in built spaces
analysis to develop designs with satisfactory levels of habitability. The base of this
research was a case study in social housing architecture applied in different
bioclimatic zones, where it was assessed the thermal performance according to the
ABNT BNR 15575:2013 recommendations. This research aims to gauge the thermal
performance in the social housing using Autodesk® Revit, a Building Information
Modeling (BIM). The use of this technology has been growing and widespread
among construction professionals, mainly in architecture offices, where it is the tool
used to develop architecture design. Along with other support tools such as
OpenStudio and EnergyPlus, simplified methods of evaluation and thermal simulation
according ABNT NBR 15575:2013 was developed to create a critical foundation on
the conceptual design phase that is important to ensure acceptable environmental

comfort level for social housing.

Keywords: Social Housing. BIM Technology. Computer simulations. Thermal

Performance. OpenStudio. EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

Atualmente encontra-se a necessidade da concepgcdo de habitacbes de
interesse social, visando a fragmentagdo do déficit habitacional brasileiro. Neste
contexto, estao relacionadas com o Programa de Aceleracédo do Crescimento (PAC),
medidas governamentais, que possam diminuir o déficit habitacional, agrupadas a
um conjunto de politicas publicas que priorizam investimentos em infraestrutura para
a sociedade.

O programa habitacional “Minha Casa, Minha Vida”, que previu a construcao
de moradias com finalidade de reduzir as problematicas habitacionais, foi uma das
estratégias precursoras das politicas habitacionais contemporéaneas. Diante dessa
situacao, a construcdo de habitacbes em larga escala, objetiva aumentar a demanda
de espacos edificados em curto espaco de tempo, utilizando sistemas construtivos
dindmicos e viaveis diante das proporcées econébmicas do governo federal, assim a
padronizacéo dos projetos torna-se inevitavel em todo o territério nacional.

Desse modo, € necessario rever o impacto dessas solugdes, no que tange
aos indices de habitabilidade proporcionado pelo Plano Nacional de Habitacao
(PNH). O desempenho térmico das edificagcdes, constituem um desses indices
mensuraveis que podem proporcionar conforto ou desconforto aos usuarios,
causados pela adocdo de tipologias e sistemas construtivos de projeto, com
similaridades em regides com aspectos geograficos e configuracoes climaticas
distintas (FERREIRA; PEREIRA, 2012).

Além do exposto, os sistemas construtivos das edificagdes de interesse social
estdo sendo constituidos pela adogcdo de materiais, que desempenham fungdes
térmicas variadas, adotando leveza e estabilidade estrutural na construcdo, como
também caracteriza a implementacdo de camadas construtivas de alta
condutibilidade térmica, absorcdo a radiacédo e fluxo térmico. Todo este contexto é
necessario para gerir planos estratégicos as edificacdes de baixo custo, visando a
construcdo de mais habitacbes em menos tempo. Contudo, essas mesmas
caracteristicas fisico-térmicas podem conduzir os espacos edificados as condicdes
heterogéneas no ambito térmico, sendo assim, satisfatorias ou insatisfatorias para
seus habitantes. Torna-se relevante o estudo do comportamento térmico dos
invllucros das edificagdes, ressaltando as caracteristicas bioclimaticas regionais,
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buscando proporcionar conforto e melhores niveis de habitabilidade para seus
usuarios.

Dessa maneira, criam-se requisitos fundamentais para o desenvolvimento de
espacos, que assegurem melhores condigdes de habitabilidade e conforto ambiental
no interior dessas construgdes. Vale ressaltar, a importancia de elencar solucoes,
gue amenizem o desconforto térmico proporcionado pelas caracteristicas do espaco
edificado e seu entorno, estando estas associadas as condi¢cdes funcionais previstas
em estudos preliminares do edificio.

Segundo Arantes (2013, p.4), “ressalta-se que assuntos relacionados as
condigbes ambientais existentes no interior de um edificio podem ser resolvidos com
maior eficacia e menor custo, quando pensados ainda na fase de projeto dos
mesmos”.

Dessa forma, é imprescindivel que as pesquisas relacionadas aos beneficios
da Arquitetura Bioclimatica, que vém sendo cada vez mais difundidas entre os
profissionais da arquitetura e urbanismo, visem contribuir para o incremento de
estudos complementares no contexto edificado, introduzindo na fase preliminar do
projeto, todas as analises de desempenho térmico habitacional.

Calazans (2016, p.2) afirma que:

No Brasil, a normatizacdo do desempenho térmico de edificacdes se iniciou
com a norma de desempenho térmico para edificacbes, a ABNT NBR
15220:2003, que estabelece critérios de acordo com parametros adequados
a realidade brasileira. Entretanto, ela apresenta atuagcado restrita a
edificagdes unifamiliares de interesse social. Iniciou-se, entdo, o processo
de desenvolvimento da norma de desempenho para edificagdes
residenciais, ABNT NBR 15575, cuja primeira versao foi publicada em 2008
e revisada em 2013, estabelecendo requisitos minimos de desempenho,
vida util e de garantia para os sistemas que compdem as edificagbes, dentre
eles os requisitos de desempenho térmico.

O presente estudo, consiste na aplicagdo dos critérios normativos da NBR
15.575 (ABNT, 2013), para o desenvolvimento de andlises das edificacbes de
interesse social, tendo como premissa, todo o envolvimento do estudo da arquitetura
bioclimatica no espaco edificado, utilizando programas computacionais para verificar
os indices de habitabilidade da edificagdo, no que concerne ao conforto e

desempenho térmico.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Avaliar o desempenho térmico em edificacées de interesse social, utilizando
os métodos simplificados e de simulacdo computacional, conforme preconiza a
norma NBR ABNT — 15575.

1.1.2 Especificos

e Analisar dentro das zonas biocliméaticas 3 e 8, os fatores pertinentes ao
desempenho térmico regional, levando em consideragdes a bioclimatologia
brasileira;

e Aplicar nas envoltérias da edificacao (sistemas de vedacdes verticais e
coberturas), os parametros de desempenho térmicos indicados pela norma
ABNT NBR 15575:2013;

e Através dos métodos prescritivos (simplificado e simulagdo) da norma ABNT
NBR 15575:2013, aferir o estudo de caso nas edificacbes de interesse
social;

eObter os resultados de desempenho térmico da edificacdo, através dos

métodos prescritivos;
1.2 Justificativa

Kuhn e Nerbas (2010), ressaltam que as estratégias de projeto adotadas e
todos os materiais empregados nas edificacdes, justificam as variacdes térmicas das
zonas edificadas, sendo determinantes para o conforto e a saude de seus
habitantes. E de total relevancia o estudo acerca dos componentes construtivos e
suas propriedades térmicas, que infligem solucbes para a fase de concepcao
projetual.

Diante da necessidade de suprir o déficit habitacional brasileiro, as politicas
engajadas para a aceleragdo do crescimento social, induzem as construtoras a
desempenharem um papel preocupante no que concerne aos indices qualitativos

das edificacbes. A busca por maiores lucros em tempos mais curtos, criam
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mecanismos rapidos que possam atender a demanda das estatais ligadas com os
programas habitacionais no Brasil, sem se preocupar com os moradores que ali irdo
habitar, desconsiderando os perfis de cada familia e as caracteristicas locais. As
construgcdes em série, que reproduzem varias vezes o mesmo projeto, justificam
diretamente o descaso com o bem-estar das populacdes de baixa renda.

De maneira mais especifica, € indiscutivel a necessidade de gerar novos
estudos relacionados as condicées de habitabilidade da classe social menos
favorecida, pois, as populacdes de baixa renda possuem menor poder aquisitivo e
condicOes inferiores para solucionar os problemas relacionados ao desconforto
térmico de suas casas com a aplicacdo de mecanismos de climatizagdo ou reformas
pontuais, que modificam o contexto fisico da edificacdo. No intuito de proporcionar
maior conforto interno aos usuarios, o impacto positivo deste estudo esta atrelado as
melhores condicbes no espaco habitado, permitindo que 0s mesmos possam
desenvolver suas atividades didrias com maior qualidade e eficiéncia (ARANTES,
2013, p.45).

Para Silva (2015, p.20), “Os arquitetos tém como meta projetar ambientes que
permitam ao seu usuario condicdbes de conforto para a realizacdo de qualquer
atividade”. E importante que os profissionais encarregados deste trabalho,
conhegcam o0s aspectos bioclimaticos apresentados pela NBR 15.220 (ABNT, 2003),
preocupando-se com as variaveis climaticas: umidade e velocidade do ar,
temperatura externa, médias de temperatura interna, radiagao solar direta e indireta,
como os fluxos dos ventos e orientagdo solar. Por sua vez, o conjunto de variaveis
esta associado diretamente, com o invélucro da edificacdo e suas propriedades
térmicas, devendo ser conhecida pelo profissional que ira propor o projeto.

Contudo, o presente trabalho se justifica pela necessidade de aplicacdo da
norma NBR 15575 (ABNT, 2013), para alcangar os critérios avaliativos de
desempenho térmico numa edificagéo residencial. E de grande relevancia o estudo
de bioclimatologia aplicada na arquitetura para o estudo de caso, criando analises
que possam comprovar os indices de desempenho da edificacdo e assegurar a
importancia desse tipo de trabalho para os profissionais do segmento da AEC

(Arquitetura, Engenharia e Construcao).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Habitacao de interesse social

2.1.1 Conceito para habitacao de interesse social

Habitacdo de interesse social é uma definichko comum que determina
solucdes de moradia que possam atender as populacoes de baixa renda, podendo
também, ser definida como: habitagdo de baixo custo, habitagdo para populagdes de
baixa renda, habitacdo popular, ou de baixo custo. Portanto, este tipo de edificacao
tera limitacoes que se adequem ao contexto social da regido (ABIKO, 1995, p.12).

Segundo Abiko (1995, p.12), “estes sao termos usados pelo extinto
BNH'envolvendo os seus programas para faixas de menor renda. Este termo
continua a ser utilizado por varias instituicoes e agéncias na area habitacional”. O
conceito para habitacdo de interesse social, no Brasil, envolve politicas publicas de
financiamento para aquisicdo de moradia de uma forma mais acessivel.

Andrade (2007, p.29), destaca que na ultima década, a politica nacional de
habitacdo passou por uma revisao profunda e inseriu a expressao “habitacdo de
interesse social’ em um patamar que contemple classes sociais distintas, que
envolve um universo amplo, que vai além do amparo de familias com renda familiar
de 0 a 3 salarios minimos. Este contexto pode ser explicado pelo avango econémico
do Pais nos Uultimos anos, desencadeado por uma politica de crescimento
potencializado, que busca integrar parte da populacdo que possui renda familiar
superior, mas que enfrenta dificuldades para adquirir a casa propria.

A habitacdo de interesse social ndo deve ser vista apenas como um produto
que suprira as necessidades de abrigo, mas deve ser entendida como um processo
permanente, de dimensodes fisicas, sociais, ecoldgicas, tecnoldgicas, politicas, que
envolvem o ambiente interno da edificacdo e o externo que o circunda. Faz-se
entender, esta fundamentagdo para enfim buscar solugbes sensatas para os
problemas habitacionais no Brasil, integrando diretamente os moradores com o
entorno. A avaliagdo cultural da regido deve ser enfatizada para direcionar

estratégias, que insiram os atores sociais num ambiente familiar (ABIKO, 1995,
p.12).

'BNH ¢ a sigla para Banco Nacional da Habitagéo
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A valorizacdo do uso da moradia, intensificadas pelo angulo de visdao do
profissional de arquitetura, referenda e autentica a existéncia de fatores subjetivos e
culturais que vao além das andlises fisicas arquiteturais, incompreensiveis em
alguns casos, por quem intervém diretamente na concepcdo do projeto. As
habitagbes de interesse social devem ser assistidas de maneira intrinseca pela
perspectiva dos arquitetos, incrementando a identidade dos atores sociais
(ANDRADE, 2007, p.20).

Diante do exposto, Andrade (2007, p.21) ressalta que:

Compreendido seu destaque, entende-se, consequentemente, que sua
importancia esta no papel que representa, ao mesmo tempo, como elo que
junta sujeito e objeto; e como a cadeia que garante inseparabilidade destes
elementos. Morador e moradia, entre trocas variadas, anseios, dilemas e
contradi¢des, ddo vida a moradia. Esta relagdo, todavia, ndo se da a frio,
mas sob forte tenséo social, que é I6gica numa comunidade de vizinhanga
que disputa espacos e interesses, divide sentimentos e convive com gostos
e desejos, muitas vezes, contraditérios. Este cenario reforca a necessidade
de se procurar uma chave apropriada para abrir portas e subtrair véus
emaranhados de elementos que sdo gerados individualmente, testados

coletivamente e transformados socialmente até se constituirem em
consenso grupal inconsciente.

Para Larcher (2005, p.11), a interagdo entre as habitacdes de interesse social
e suas condicionantes, aliadas aos fatores sociais, econdmicos e ambientais,
garantem constitucionalmente os direitos conduzidos ao cidaddo que ali habita,
inserindo as populagdes de baixa renda em ambientes acessiveis e providos de
infraestrutura de qualidade.

A nova politica habitacional de 2004, alterou os modelos da antiga politica
proposta pelas governancas antecedentes, ganhou forcas e intensificou uma
homogeneidade, com as demais politicas voltadas ao desenvolvimento urbano, tais
como a mobilidade e transporte urbano, o saneamento ambiental e outras politicas
do contexto social.

De acordo com o Ministério das Cidades (BRASIL, 2014, p.59):

Nessa perspectiva, a Politica Nacional da Habitacdo tem como
componentes principais: Integragdo Urbana de Assentamentos Precarios, a
urbanizagdo, regularizagdo fundiaria e insercdo de assentamentos
precarios, a provisao da habitacao e a integracdo da politica de habitacdo a
politica de desenvolvimento urbano, que definem as linhas mestras de sua
atuacao.
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2.1.2 O contexto da politica brasileira de habitacéo social

Os preceitos da Politica Nacional de Habitacdo/2004, concernem, que as
moradias dignas devem abranger os direitos de incluir a sociedade dentro dos
padrées minimos, que garantem boa satisfacdo dos moradores no que diz respeito a
mobilidade e transporte, infraestrutura, habitabilidade, saneamento ambiental e
servicos urbanos sociais basicos. No entanto, o poder publico passa a ser um
agente regulamentador das questdes urbanas, provendo moradias dignas, a
regulamentacdo de posse de assentamentos precarios, incluindo os atores socais
numa politica participativa entre os 6érgdos governamentais e a sociedade,
assumindo o papel de uma so instituicao.

A politica nacional de habitacdo enfrentou grandes transformacdes desde o
ano em que foi criado o Ministério das Cidades em 2003, marcando uma nova fase
com foco no incremento de demandas, que custeassem o sistema imobiliario. No
ano de 2005, foi criado o Sistema Nacional de interesse Social (SNHIS) e o Fundo
Nacional de Habitacdo de Interesse Social (FNHIS), destinados ao fomento de
novos interesses interligados aos programas de habitacao social de todas as esferas
do governo. Destaca-se que os programas que contemplam familias de baixa renda
com habitagcdes sendo unifamiliares ou multifamiliares, ganharam respaldo na ultima
década e expansao dentro do cenario politico nacional.

Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL, 2014, p.22):

O Programa de Aceleragao do Crescimento (PAC), a partir de 2007, incluiu
e propiciou a expansao dos projetos de urbanizagdo de assentamentos
precarios prevendo obras de infraestrutura como drenagem, abastecimento
de agua, esgotamento sanitario e iluminagdo publica, entre outras. A
provisdo de unidades habitacionais, tendo como prioridade as familias de
baixa renda, foi alavancada por meio do Programa Minha Casa Minha Vida.

Em 2008, o Plano Nacional de Habitacao (PlanHab), estabeleceu novas
diretrizes para a politica habitacional, modificando o cenario integralizando com a
politica urbana, trazendo inovagdes com relacdo a politica voltada as familias de
baixa renda. Ao final daquele ano, frente ao cenario de crise mundial, a atividade
imobiliaria também passou a ser vista como fundamental para alavancar o ciclo de
crescimento e o nivel de empregos no Brasil (BRASIL, 2014, p.19).

Para o Ministério das Cidades (2014, p.19), O “Programa Minha Casa, Minha
Vida” (PMCMV), surgiu em 2009 com estratégias que ampliassem o acesso das
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familias de baixa renda a casa prépria. Simultaneamente, com o aumento da
producdo e da aquisicdo de novas unidades habitacionais, o PMCMV visava o
aumento de emprego e renda para as populacdes de classe menos favorecida,
através de novos investimentos no setor da construgao civil.

A principio, o PMCMV proveu a construgdo de aproximadamente1 milhdo de
moradias, no intuito de reduzir o déficit habitacional brasileiro. De acordo com o
Ministério das Cidades (BRASIL, 2014, p.19) “A meta inicial foi cumprida com um
valor contratado de R$ 55 bilhdées”. Entre 2009 e 2014 o PMCMV consolidou a
construcdo de outras 3,6 milhdes de unidades habitacionais diante de um
investimento estimado em R$ 220 bilhdes.

Para o Ministério das Cidades (BRASIL, 2014, p.20):

Diante do desafio de aumentar o acesso das familias a moradia digna, € de
fundamental importédncia o acompanhamento constante dos resultados dos
programas habitacionais, buscando aprimorar a sua execuc¢do e, com isto,
alcancar a promocao do desenvolvimento.

Segundo dados relacionados a pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD), elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2008, o Brasil continha um expressivo déficit habitacional, alcancando cerca de 7,9
milhées de moradias, o que corresponde a 21% de toda a populagado brasileira do
fim da década passada. Perante o contexto geral, a necessidade de criacao de um
programa que pudesse coibir esta problematica se tornara urgente com a previsao
de surgimento a curto prazo, diante das viabilidades do governo federal.

De acordo com a Caixa Econdémica Federal (2017), atualmente, o PMCMV
esta na sua terceira etapa na qual, foram feitas no inicio de 2017, modificacbes que
ajustaram as faixas de rendas e suas condicdes de financiamento de habitagdes.
Referente aos dados atualizados da Caixa Econémica Federal (2017), o programa
apresenta distingcdbes de acordo com as condicionantes para a faixa de renda

familiar, sendo:

eFaixa 1: inclui no programa, as familias com rendimento mensal de até R$
1.800,00;

eFaixa 1,5: insere aquelas familias que possuem renda mensal de até R$
2.600,00;
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e Faixa 2: inclui no programa, familias que possuem renda mensal de até R$
4.000,00;

eFaixa 3: insere aquelas familias que possuem renda mensal de até R$
9.000,00.

Segundo Palermo et al. (2007 apud SILVA, 2015, p.25), as novas politicas
habitacionais do Brasil, tratam com maior restricdo os aspectos qualitativos das
habitagbes de interesse social, tendo como premissa solucionar os expressivos
dados quantitativos do déficit habitacional, afim de proporcionar moradias e
preocupar-se com o0s indices em questdées numéricas. Em uma visdo mais
detalhada, os aspectos sociais relacionados a esse assunto, passam a ser
desconsiderados.

Os processos de planejamento adotado pelos 6rgdos governamentais, visam
diminuir em larga escala a defasagem do acesso a habitagdo social, mas englobam
varias outras questdes qualitativas. Com a reducdo dos custos no processo de
implantacdo desses investimentos, padrdes construtivos sdo adotados, para que os
recursos se prolonguem assistidas por uma economia de procedimentos
padronizados (KUHN; NERBAS, 2010).

Todavia, de acordo com Palermo et al. (2007 apud SILVA, 2015, p.26), para a
aquisicdo das moradias pela populacdo de baixa renda, as construtoras adotam
medidas construtivas, que visem maiores investimentos em edificacées que sejam
construidas através de custos mais baixos, tendo em vista solugbes que supram as
necessidades em termos quantitativos. Por outro lado, uma reducdo qualitativa e a
padronizacdo excessiva dos métodos construtivos sdo provocadas pela falta de bom
senso e de preocupacao com as condicionantes ambientais e regionais que
impactam diretamente, na rotina dos futuros usuarios, itens ignorados na realizacao
dos empreendimentos. Como resultado, muitos desses padrdes sao proliferados por
todo o territério nacional, originando uma politica de massificacao e adensamento de
novos conjuntos habitacionais de baixa renda, que, em muito dos casos apresentam
indices de habitabilidade inferiores, com solucbes que ndao atendem as questdes
funcionais para uma arquitetura racional.

Segundo Silva (2015, p.27), as edificagcdes de interesse social que abrigam
seus moradores com niveis de conforto satisfatorios e proporcionam melhores

sensacoes de bem-estar, tratam com relevancia as condicionantes basicas na
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arquitetura, como o clima, a edificacdo como um todo e as pessoas que a ocupam.
Os projetos de habitacbes de interesse social podem ainda ser considerados
desafiadores para um contexto atual, para serem caracterizadas como eficientes e
de qualidade, necessitam atender as necessidades basicas da populacédo de baixa
renda assim como proporcionar servicos em seu entorno (infraestrutura,
saneamento, mobilidade, etc.).

Checchetto et al.(2015), afirma que:

A habitacdo de interesse social para ser sustentavel precisa
fundamentalmente de gestdo de projeto, que pode significar: integracao
entre as demandas dos habitantes e do meio ambiente; adaptagédo a
paisagem local, utilizando curvas naturais do terreno e minimizando o
impacto na vegetacdo existente; orientacdo solar planejada, dispondo os
cémodos da melhor maneira possivel em relacdo ao sol; maximizacdo de
aberturas para énfase na iluminacdo e ventilagdo naturais; captacdo e
reutilizagdo da agua da chuva; utilizar métodos e matérias construtivos
menos agressores ao meio; minimizar os residuos de obra. Esses sao
apenas alguns dos principios que podem ser adotados para a prospecgao e
realizacdo de um projeto de habitagdo popular com qualidade e
ecologicamente correto, porém, ndo necessariamente precisa abranger
todos os quesitos, desde que exista alguma preocupagao ambiental.

As caracteristicas regionais de um projeto influem diretamente, no
desempenho térmico das edificacdes. Essas condicionantes locais, quando ndo sao
priorizadas e adequadas ao projeto, podem proporcionar desconforto aos seus
moradores, que passam a investir em mecanismos de refrigeracao artificial no intuito
de garantir maior conforto, a todos que ali habitam. Essa estratégia ndo é a mais
correta para as classes de baixa renda menos privilegiadas, que possuem baixos
recursos para fazer o investimento, operar as manutencdes periddicas e sustentar
os elevados consumos de energia (SILVA, 2015, p.27).

Além do desconforto térmico, a desconsideracdo das condicionantes
climaticas regionais, podem ocasionar patologias na edificacdo e elevado consumo
de energia, comprometendo a saude fisica e psicologica dos moradores. Desse
modo, é importante destacar o papel dos atores técnicos (arquitetos urbanistas), que
desempenham funcao de destaque na concepc¢ao do projeto, fase preliminar na qual
se deve tratar minuciosamente, de cada fator bioclimatico (SPANNENBERG, 2006).

Dumke (2002, p.15), afirma que:

O conforto térmico € um dos requisitos basicos para que os ambientes
apresentem o melhor nivel de habitabilidade. Sua importancia relaciona-se

nao s6 a sensacao de conforto dos seus usuarios, como também ao seu
desempenho no trabalho e & sua saude. Sendo assim, enquanto para a
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populacdo de classe média e alta a qualidade térmica insatisfatoria das
edificagdes significa aumento de consumo energético com climatizagao
artificial, para a populagdo de menor poder aquisitivo a inadequagéo térmica
das habitagdes significa desconforto térmico.

Para Silva (2015, p.28), atualmente, no Brasil, € observado a predominancia
de 6rgaos governamentais, que atuam em todo o territério nacional como agentes
incentivadores da reducdo do déficit habitacional, promovendo créditos para a
populagdo de baixa renda, como também fomentando a construcdo de novos
empreendimentos habitacionais. A centralizacdo das tomadas de decisdes, originou
uma padronizacdo de novas solugdes, beneficiando as construtoras que aplicam
sem ponderacao, sistemas construtivos repetidos em todo o Brasil, desconsiderando
as caracteristicas locais, resultando na construcao de edificios com baixos indices
de habitabilidade, no que diz respeito ao conforto térmico.

Torna-se evidente o descaso por parte dos responsaveis pela promocao das
habitacées de interesse social, que ignoram as condicionantes bioclimaticas locais,
dando a minima relevancia as propriedades térmicas dos invélucros da edificacdo na
etapa de projeto, utilizando procedimentos construtivos, que distorcem o assunto
referente a sustentabilidade de edificios (KRUGER, 2003, p.78).

Facilmente, observa-se esse fato intrinseco nos programas habitacionais
difundidos na ultima década, no Brasil. As mesmas tipologias construtivas séo
implantadas em todo o territério brasileiro, seguindo um padrao estético e funcional,
sem considerar as peculiaridades locais, sem atender também as necessidades
bésicas dos moradores (SILVA, 2015, p.28).

Dentro do processo de construcdo de habitacbes para a populacédo de baixa
renda, fatores e aspectos distintos devem ser tratados com maior relevancia,
iniciando pela escolha adequada do terreno a ser implantado o projeto, a
preocupacao pelas condicionantes de entorno, adequag¢ao dos métodos construtivos
e 0 emprego correto dos materiais construtivos diferidos de regido para regiao,
seguindo as avaliacbes finais pds-ocupacao da edificacdo. Nesse sentido os
melhores indices de habitabilidade serdo inseridos com competéncia (SILVA, 2015,
p.28).
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2.1.3 O conforto térmico nas habitacdes de interesse social

A incidéncia solar sobre as edificacées representa o acumulo de calor em
funcdo da intensidade de radiagdo incidente e das caracteristicas térmicas dos
parametros do edificio. Frota e Schiffer (2006, p.53), afirmam que:

Adequar a arquitetura ao clima de um determinado local significa construir
espacos que possibilitem ao homem condigbées de conforto. A arquitetura
cabe, tanto amenizar as sensacgdes de desconforto impostas por climas
muito rigidos, tais como os de excessivo calor, frio e ventos, como também
propiciar ambientes que sejam, no minimo, tdo confortaveis como os
espacos ao ar livre em climas amenos.

O conforto térmico torna-se importante ao relacionar o conforto das pessoas
com as condicdes explicitas em seu entorno, sendo estas, caracteristicas internas
da edificacdo e do espaco urbano na qual esta inserida. O clima urbano € uma
variavel resultante do processo de modificagdo da natureza e suas propriedades
atmosféricas (emissdo de poluentes por agitacdes urbanas), o que acarreta na
concentracao de ilhas de calor no microclima da cidade como também nas zonas
periféricas em que a edificacao esta inserida.

As mudancgas climaticas e as estagcdes do ano, modificam as variaveis
térmicas, ocasionando maior ou menor desconforto. Contudo, € possivel controlar o
clima interno da edificacdo, mas suas variaveis externas ndao. O zoneamento
bioclimatico e a localidade da edificacdo, somada as modificagdes da natureza em
questdo, podem comprometer na eficiéncia térmica da casa. Portanto, é importante
salientar a necessidade de implementacdes estratégicas projetuais e medidas que
possam ser adotadas a longo prazo, no intuito de reduzir os impactos decorrentes
do desconforto térmico.

Para Grzybowski (2004, p.14), “o arquiteto deve aplicar os conceitos
bioclimaticos e de eficiéncia energética de forma qualitativa, desde o inicio do
projeto”. Isto se torna mais facil quando se trata de edificacdes de pequeno porte
(habitagdes unifamiliares), em que o niumero de condicionantes envolvidas é menor
e a possibilidade exploratéria dos parametros naturais (iluminacdo, ventilacédo e
sombreamento) sdo maiores.

Segundo Oliveira et al. (2008 apud SILVA, 2015, p.64), “a concepcao correta
do sistema construtivo melhora substancialmente o conforto térmico da edificacao e,
consequentemente, sua eficiéncia energética”. A concepgdo do modelo construtivo
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que sera adotado em uma edificacdo de maior porte, com maiores recursos
financeiros, deve ser considerada também para edificacbes de pequeno porte
(habitagdes populares), propondo solugdes, que exploram as condicionantes
naturais (ventilagdo natural, iluminacdo e orientacdo solar) atrelado as melhores
escolhas empregadas para os invélucros da edificacdo, proporcionando melhores
condicoes de conforto ambiental nas edificagdes e contribuindo para uma utilizagao
racional da energia.

Grzybowski (2004, p.17), afirma que:

A forma plastica dos edificios interfere de maneira significativa quando estes
apresentam extensas superficies, em todas as faces da edificagdo, em
situacdo de constante exposi¢ao a radiacao durante toda a trajetéria solar.
No entanto, € a cobertura do edificio a superficie de maior exposi¢cdo a
radiacao solar direta, pois nos trépicos, as superficies mais atingidas sao as
horizontais.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.32), o planejamento
apropriado na concepcao do projeto, ocasiona um melhor aproveitamento das
condicionantes climaticas para a edificacdo. Dar énfase aos fatores paisagisticos,
que complementam a localizagdo da edificacéo, torna-se fundamental na adequacao
climatica da mesma. A tomada de decisdes corretas, por parte do arquiteto
urbanista, consolida as melhores configuracdes climaticas no interior do edificio, um
exemplo seria a insercdo de componentes de sombreamento e aberturas
estratégicas, que podem melhorar a ventilagdo cruzada do ambiente, 0 ganho de
calor solar no inverno e a iluminagéo natural em um ambiente. Entretanto, se isso for
feito de forma aleatéria, resultados consequentes podem nao somente ser
indesejaveis, como também desfavorece o conforto térmico dos ambientes. As
estratégias de sombreamento, claramente sao solu¢des arquiteturais, que evitam a
penetracdo direta da radiacdo solar durante os periodos de verdo e permitem a
entrada de radiacdo solar indireta nos periodos frios, em que o aquecimento dos
ambientes é desejavel.
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2.2 Analise térmica das edificacoes

2.2.1 Conforto térmico

A ASHRAE (2004, ndo paginado), define conforto térmico como sendo “o
estado da mente que expressa satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o
circunda”. Ou seja, € a sensacao de bem-estar associada a relagdo entre o calor
produzido pelo corpo e a temperatura do ambiente. Dessa forma, deve-se considerar
que o estado fisiolégico e psicolégico varia de pessoa para pessoa.

A norma NBR 15.220-1 (ABNT, 2003, p.5), explica conforto térmico como
sendo a “satisfacao psicofisiolégica de um individuo com as condicbes térmicas do
ambiente”. Relacionando os dois conceitos, os niveis de conforto térmico sao
variantes que podem ser diferidas com a opinido de cada habitante de uma
determinada casa.

A norma ISO 7.730 (2005, nao paginado), considera que “um espago
apresenta condi¢cées de conforto térmico quando ndo mais do que 10% dos seus
ocupantes se sintam desconfortaveis”. O nivel de atividades que cada pessoa
efetiva, determina os indices de calor produzido, sendo uma variante relacionada
entre o seu metabolismo, idade e sexo. A troca de calor com o ambiente externo
pode ser feita por convecgédo, condugédo, evaporacao e radiacdo. As temperaturas
dos ambientes, a velocidade do ar exterior juntamente, da umidade relativa do ar,
tornam-se condicionantes que influem diretamente, nos indices de conforto térmico
de cada pessoa.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.4), a sensacao de desconforto
térmico provocados pelos altos indices de calor e frio, podem ocasionar insatisfacao
com o ambiente térmico quando o balanco térmico nao é estavel, ou seja, quando a
troca de calor é inconstante, resulta no desbalanceamento provocado pela diferenca
entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.5), afirmam que neutralidade térmica:

E o estado fisico no qual todo o calor gerado pelo organismo através do
metabolismo, é trocado na mesma proporcao com o ambiente ao redor, ndo

havendo nem acimulo de calor, nem perda excessiva do mesmo, mantendo
a temperatura corporal constante.
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A neutralidade térmica € necessaria, para que se tenha conforto nas zonas
térmicas da edificacdo (Figura 1). Vale lembrar que, cada individuo possui seu
préprio metabolismo e suas variaveis fisicas, podendo estar em neutralidade dentro

de um ambiente, mas nao justificando o seu conforto com 0 mesmo.

Figura 1— Esquema de definicdo da Neutralidade Térmica
Ambiente Real

Neutralidade Térmica

Temp. da pele e taxa secrecdo dentro dos padrdes
Desconforto Localizado

............................................................

Conforto
Térmico

............................................................

..................................................................................................

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

2.2.2 Desempenho térmico

Segundo o CBIC? (2013, p.135), “o adequado desempenho térmico garante
condicbes adequadas para o sono e atividades normais em uma habitacao,
contribuindo ainda para a economia de energia’. O desempenho térmico das
edificacbes € funcdo das caracteristicas dos materiais, que compdem seus
elementos e repercute no conforto térmico dos usuarios.

Os materiais que constituem o envelopamento (sendo eles sistemas de
vedacodes verticais externas e coberturas) de toda a edificacdo, influem diretamente,
nos niveis de desempenho térmico que a edificacdo obtera. Para garantir melhores
condicoes térmicas, solugdes viaveis como a adocdo de isolamento térmico nos
invélucros, devem ser enfatizadas de acordo com a regido climatica estudada. Os
involucros que contiverem maiores camadas de isolamento, consequentemente,
obterdo niveis de transmitancia térmica menores, sendo os fatores citados,
inversamente proporcionais. De acordo com a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013, nao
paginado) “menores valores de Transmitincia Térmica do invélucro, garantem

melhores niveis de desempenho térmico de edificagdes”.

2 CBIC é a sigla para a Camara Brasileira da Industria da Construgao.
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Siqueira et al. (2005, p.133) especifica que:

O desempenho térmico de edificagbes é um fator importante em habitagcdes,
principalmente naquelas destinadas a pessoas de baixa renda. Uma
edificacao projetada para o clima no qual esta inserida torna-se confortavel.
A avaliagdo do desempenho térmico de uma edificacdo gerencia os
parametros globais do projeto arquiteténico proposto em relagéo as trocas
térmicas entre o ambiente construido e o ambiente externo, onde a
caracterizagdo das condicoes climaticas locais € uma das etapas mais
importantes.

A Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency) ou IEA
(2013), afirma que o envelopamento das edificagbes com materiais que contém
grandes capacidades de isolamento térmico, devem ser relevadas para a obtencao
de beneficios, que estejam diante das demandas da sustentabilidade e eficiéncia
energética. Em outras andlises da perspectiva dos estudos de eficiéncia energética
das edificacdes, sdo expostos pela agéncia, os impactos positivos na utilizacdo de
camadas construtivas com maiores capacidades de isolamento térmico, dentre
esses impactos, estao as resultantes que diminuem os custos com saude publica em
geral.

As variantes externas (umidade relativa do ar, horarios da radiacao solar,
temperatura externa, velocidade do vento), sdo caracteristicas que influem nos
valores gerais de aquecimento da edificacdo. Para a avaliacdo do desempenho
térmico dos espacos edificados, tais variantes tornam-se importantes para a
obtencdo dos dados climaticos existentes para cada regido, as quais por sua vez,
definem os dias tipicos nos periodos de inverno e verdo, importantes para
determinar as afericées de analises de desempenho térmico (SIQUEIRA et al., 2005,

p.134).

2.2.3 Zoneamento bioclimatico

Segundo Calazans (2016, p.4), o amplo territorio brasileiro é definido pelas
vastas variagbes climaticas, que configuram as condicées quentes, umidas,
temperadas e aridas. Por este motivo, a NBR 15.575 (ABNT, 2013), lista diversas
solugbes que devem ser aplicadas a diferentes regides climaticas, com seus
parametros de desempenho térmicos especificos, determinados pelas subdivisbes
dessas condicionantes climaticas. No entanto, essas subdivisdes classificam-se em

oito zonas bioclimaticas, especificadas pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2003), esta que
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por sua vez, complementa os indices de habitabilidade, no que concerne ao
desempenho térmico enfatizado na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Calazans (2016, p.5) afirma que “o zoneamento bioclimatico do Brasil é
definido de acordo com o clima e com as necessidades humanas de conforto”, como
mostra a Figura 2. Diante do mapa exposto, € possivel discutir as estratégias
pertinentes a cada regido delimitada, aplicando os indices corretos de conforto
térmico para cada localidade (NBR 15220-3, ABNT 2003).

Figura 2 — Distribuicdo do Zoneamento Bioclimatico no Territorio
Brasileiro
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2003).

De acordo com Siqueira et al. (2005, p.134) “o0 zoneamento bioclimatico se faz
presente para a padronizagao do clima brasileiro, em relacdo as andlises térmicas
variadas”. No contexto territorial, as oito zonas biocliméticas se interligam de forma
continua, com condicionantes naturais diferentes. A norma NBR 15.220-3 (ABNT,
2003) ressalta a importancia de identificar a zona bioclimatica de cada projeto,
dentro do estudo preliminar do mesmo, aplicando as avaliagbes de desempenho
térmico nos espacos edificados de interesse social, de até trés pavimentos. Embora
as mesmas recomendacgdes se apliguem em outras tipologias edificadas, a norma
estabelece para o zoneamento bioclimatico brasileiro, diretrizes construtivas e o

detalhamento das estratégias de condicionamento térmico, de carater normativo
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com base nos parametros das propriedades térmicas dos elementos construtivos e
das condi¢des de exposigcao do projeto.
Para Calazans (2016, p.4):

Ressalta-se ainda que a norma NBR 15.220-3 (ABNT, 2003) néo trata de
condicionamento artificial. Seus critérios sdo estabelecidos com referéncia
em condigbes naturais de ventilagdo, insolagdo, dentre outras. O
desempenho térmico, a partir deste zoneamento, depende de diversas
caracteristicas locais (topografia, temperatura, umidade do ar, diregéo e

velocidade do vento) e da edificacdao (materiais, pavimentos, dimensdes,
orientacao das fachadas e janelas).

2.2.4 Aplicacao da bioclimatologia na arquitetura

Mesmo ap6s o entendimento do clima, dos conceitos de conforto térmico e
das estratégias de projeto, que visam uma melhor integragéo entre usuario e clima,
deve-se entender os impactos provocados por estes fatores na arquitetura e sua
materializacdo perante a eficiéncia energética. Pode-se tirar partido ou evitar os
efeitos destas variaveis, por intermédio da edificacdo, para que se obtenha
ambientes internos com melhores condigcdes de conforto para seus usuarios
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.83).

Ponderando o emprego de sistemas de climatizagéo artificial juntamente com
as estratégias de resfriamento natural, ter-se-a maior equilibrio, desenvolvendo os
estudos necessarios da arquitetura projetual, maximizando os efeitos das variaveis
na edificagdo. “Deve-se conhecer os conceitos de bioclimatologia antes de aplicar as
condicionantes naturais mais adequadas, uma forma de aplicar os estudos do clima
as relacées com os seres vivos” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.84).

Olgyay (1963) desenvolveu a expressao “Projeto Bioclimético”, no intuito de
adequar a arquitetura ao clima local pondo em vista as necessidades humanas.

“A arquitetura assim concebida busca utilizar, por meio de seus proprios
elementos, as condigdes favoraveis do clima com o objeto de satisfazer as
exigéncias de conforto térmico do homem” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014,
p.84). A carta bioclimatica de Olgyay (Figura 3), mostra as estratégias adaptativas da

arquitetura vigente com o clima em questao.
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Figura 3 — Carta Bioclimatica de Olgyay
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).
Segundo Silva (2015, p.31):

Givoni propds uma nova carta baseada no indice de ‘Stress Térmico’, que
descreve 0s mecanismos de troca de calor entre 0 corpo humano e o meio
ambiente. Contudo, esta mesma carta passou por adaptagoes significativas
para habitantes que vivem em regides mais quentes e Umidas.
Estas estratégias bioclimaticas sdo importantes para determinar as melhores
solucdes para cada regido brasileira, no intuito de aproveitar os recursos naturais

para prover projetos mais sustentaveis.

Figura 4 — Carta Bioclimatica de Givoni
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1999)
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A norma NBR 15.220 (ABNT, 2003), preconiza diante das adaptacbes e a
partir da verificagdo da carta bioclimatica, com base na localidade de implantacdo do
projeto (Figura 5), a capacidade de identificacdo das estratégias de
condicionamento, para assegurar melhores indices de habitabilidade no que

concerne ao desempenho térmico.

Figura 5 — Carta Bioclimatica Adaptada
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Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

De acordo com a carta bioclimatica vigente na norma NBR 15.220-3(ABNT,

2003), apresenta-se as estratégias correspondentes as zonas, descritas no Quadro
1.

Quadro 1 — Detalhamento das zonas da carta bioclimatica

Estratégia Descricao
A Zona de aquecimento artificial (calefacéo)
B Zona de aquecimento solar da edificacao
C Zona de massa térmica para aquecimento
DeE Zona de conforto térmico (maior percepgao de conforto térmico)
F Zona de desumidificacdo (renovacao do ar)
GeH Zona de resfriamento evaporativo
Hel Zona de massa térmica de refrigeracao
led Zona de ventilacao
K Zona de refrigeracéo artificial
L Zona de umidificacdo do ar

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).
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Com base nas zonas estratégicas apresentadas na carta bioclimatica, as
respectivas areas “D” e “E” séo relevantes para a definicdo do conforto térmico,
embora as areas “A” e “K”, determinem estratégias de condicionamento térmico
artificial. A NBR 15.220 (ABNT, 2003) determina que as avaliagbes de desempenho
térmico dos espacos edificados, podem ser criadas na fase de projeto, durante a
construgdo e apos a construgcdo. Outras avaliacbes podem ser feitas no local,
através de medicdes, que buscam identificar as variaveis que representam o
desempenho térmico no espaco construido, embora na fase de concepcao do
projeto, estas andlises podem ser desenvolvidas com base nas verificagbes dos
indices prescritos na norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), como através de simula¢des
computacionais.

No Brasil, a arquitetura deveria adaptar-se as necessidades de
sombreamento e de acesso solar nos periodos de maior variacao térmica do ano, o
gue ndo acontece. Tem-se exemplos de edificios, que ndo exploram as técnicas de
sombreamento adequadamente, e que, mesmo utilizando mecanismos de
sombreamento e outros tipos de protecao solar, ndo aplicam de forma correta. Além
disso, alguns edificios mantém suas fachadas envidragadas com certo exagero,
resultando em espagos internos muito quentes no verdo e frios no inverno
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.112).

De acordo com Belucio et al. (2014, p.495), a influéncia direta de elementos
meteorolégicos, como a radiacdo solar, promove em grande escala, indices de
aquecimento, que influem no desenvolvimento sustentavel das edificagées (Figura
6), que podem ser aproveitados e transformados em energias complementares a
edificacao, sendo a energia solar uma das principais fontes de armazenamento da
radiacao solar direta. Contudo, é importante ressaltar os estudos, que se relacionam
com essas variaveis dentro das avaliagbes de desempenho térmico e eficiéncia

energética, como solucdes diretas, para o bom funcionamento da edificacéo.
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Figura 6 — Trocas de calor por radiacao em edificios

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

A radiacdo solar deve ser considerada um fator primordial para desencadear
analises de eficiéncia térmica e energética nas edificagdes. Lamberts (2014, p.113),
afirma que as transferéncias de calor por radiagcdo podem ser divididas em cinco
partes, sendo elas: radiagdo solar direta, radiagcdo solar difusa, radiacdo solar
refletida pelo sol e pelo entorno, radiacao térmica emitida pelo solo aquecido e pelo
céu e radiacdo térmica emitida pelo edificio. Tais condicionantes determinam as
temperaturas internas do ambiente edificado, como também as varia¢des térmicas
dos espacos externos.

Siqueira et al. (2005, p.135), afirma que:

As informacdes da edificacdo estdo associadas aos recintos tipicos, a
posicdo geografica, a orientagdo solar e as dimensdes da edificagao. A
geometria arquitetdnica influencia no conforto ambiental da edificagao, bem
como o seu consumo de energia. Isto se deve a interferéncia direta sobre os
fluxos de ar para o interior e a quantidade de calor e luz recebidos pela
edificagdo. A quantidade de radiagdo solar que incide em cada superficie

externa de uma edificacdo é variavel segundo a orientagdo e a época do
ano.

Contudo, é relevante o conhecimento acerca da trajetéria do globo terrestre
em torno do sol, obtendo nog¢des importantes sobre a influéncia de determinadas
épocas do ano (variacées entre o solsticio e equindcio), na variacao da radiacao
solar. A inclinacdo existente entre o eixo de rotagdo e o plano de translacdo da

Terra, definem as épocas mais quentes (dias tipicos de verdo) e mais frias (dias
tipicos de inverno) do ano, em localidades com maiores latitudes (Figura 7).
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Figura 7 — Trajetdria da Terra ao redor do Sol
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.115), os solsticios acontecem
por conta dessa inclinagdo mencionada, cujo valor é de 23,5°. Assim, no dia 21 de
dezembro tem-se o solsticio de verdo no hemisfério sul e, simultaneamente, o
solsticio de inverno no hemisfério norte. Exatamente trés meses depois a cada um
desses solsticios, a Terra estd numa posicdo em que o sol incide igualmente, em
cada um dos seus hemisférios, e o angulo de inclinacao de 23,5° passa a nao influir.
Os equindcios ocorrem especificamente, nos dias 21 de margo (equinécio de outono
no hemisfério sul) e 21 de setembro (equin6cio de primavera no hemisfério sul
(Figura 7). Esta relacao define as estagdes do ano, que sdo opostas para ambos 0s
hemisférios, em cada uma dessas épocas do ano.

N&o se pode desconsiderar a fungdo dos ventos como estratégia bioclimatica
na arquitetura, pois sabe-se que é indispensavel a analise de ventilacdo, sendo
estas desejaveis no periodo de verdo e indesejaveis no durante o inverno. Isto
implica dizer que a variagao térmica esta relacionada aos periodos em que o vento
pode ser diferente para cada local. Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.173) afirma
que: “A ventilagdo natural €, apdés o sombreamento, a estratégia bioclimatica mais
importante para o Brasil. A grande maioria das capitais brasileiras exigem a
ventilagcdo natural como principal estratégia no verdo e mesmo ao longo do ano
todo” (Tabela 1).
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Tabela 1 — Tabela do percentual de necessidade de ventilacdo nas

capitais
necessidade necessidade
cidade de ventilagae natural de ventilagde natural

b daos horas do ARO % das horas de VERAQ

Brasil
Curitiba 6,849 19,9

- = cidades com grande necessidade de ventilag@o no ANO TODO

E_] = cidades com grande necessidade de ventilagdo no VERAC

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

Nas regides com climas tropicais quentes, a capitacdo dos ventos externos
em temperaturas mais amenas, tornam-se estratégias viaveis para melhorar a
qualidade de conforto das zonas internas e de seus ocupantes. Nas regides de
climas aridos os recursos utilizados para o resfriamento da edificagdo podem ser
caracterizados pela captacao dos ventos frios noturnos, adentrando nos ambientes,
favorecendo a ventilacao cruzada. “Esta estratégia, aliada a elevada inércia térmica
da envoltéria, favorece a formacao de um microclima interno mais ameno em relacao
ao externo” (CUNHA, 2010, p.17).

A Figura 8, representa os condicionamentos estratégicos para cada tipo de
clima, que buscam utilizar a ventilagdo como principio qualitativo para o
desempenho térmico, listando o que se deseja obter com a ventilagao cruzada. Esse
embasamento € primordial para a identificacdo de elementos construtivos, que

possam caracterizar em privilégios para os usuarios da edificagao.
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Figura 8 — Fluxograma das func¢des da ventilagdo natural
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Fonte: Cunha (2010).

De acordo com Cunha (2010, p.18), além da remocao do calor resultando da
renovacgao, a influéncia do movimento do ar, que circunda o individuo proporciona
sensacoes de conforto térmico, pois através da conveccao, as perdas de calor séo
facilitadas, ocasionando a evaporagao do suor. Para os climas quente e umido, este
efeito convectivo torna-se bastante eficaz e benéfico, pois, em razdo da umidade
relativa do ar, a evaporagcdo do suor € dificultada, proporcionando maiores
sensacoes de bem-estar. A velocidade dos ventos é um fator a ser considerado na
busca pela qualidade do ar interno, criando as renovagdes do ar e configurando um
espaco salubre e de baixos indices de calor (Figura 9). Porém, a velocidade dos
ventos também, propicia desconforto aos usuarios das edificagbes, em locais mais
frios.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.181): “a ventilacdo natural em
ambientes é indissociavel da orientacao e da implantagao do edificio no terreno. O
vento predominante do verdo deve ser explorado para resfriar os ambientes quando
necessario”. E imprescindivel a correta orientagdo da edificacdo dentro do terreno,
para que a captacdo dos ventos, seja feita com maior precisdo diante da
implantacéo do projeto.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.181) complementam afirmando que “o
vento predominante de inverno deve ser evitado, pois neste periodo do ano se quer
evitar as perdas de calor da edificacdo para o exterior”. Elementos como a

vegetacdo e componentes construtivos, trabalham como barreiras que influenciam



41

na reducdo da velocidade do vento e do angulo de incidéncia da radiagéo,
equilibrando as temperaturas o meio externo com o interno (Figura 9).

Figura 9 — Equilibrio térmico entre o meio externo e interno

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

2.2.5 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

Os elementos construtivos e seus respectivos materiais, comportam-se
termicamente, em fungédo das suas propriedades térmicas. A NBR 15.220-1 (ABNT,
2003) estabelece definicbes adequadas as correspondentes propriedades
relacionados com o desempenho térmico de edificagdes.

2.2.5.1 Absortancia, refletancia, transmitancia a radiacao e emissividade

Os elementos construtivos, podem desempenhar funcdes térmicas em
relacdo a radiacao térmica incidente, transmitindo, refletindo ou mesmo absorvendo
e reemitindo esta radiacdo para o interior. A radiagdo incidente num material
construtivo tera uma parte refletida, outra absorvida e caso seja um material
translucido, parcela dessa radiacdo também sera transmitida diretamente para o
ambiente interior, cujos valores dependerao respectivamente, da refletancia (p), da
absortancia (a) e da transmitancia (t) do material (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014, p.209). De acordo com a NBR 15.220-1 (ABNT, 2003), pode-se conceituar
essas propriedades da seguinte forma, conforme Quadro 2.
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Quadro 2 — Definicao de Absortancia, Refletancia, Transmitancia e Emissividade

Grandeza Definicao Simbolo Unidade

Quociente da taxa de
radiagéo solar absorvida
por uma superficie pela

taxa de radiacdo solar

incidente sobre esta
mesma superficie

Absortancia a radiacéao

Quociente da taxa de
radiagao solar refletida por
uma superficie pela taxa de

radiagdo solar incidente
sobre esta mesma
superficie

Refletancia a radiacao

Quociente da taxa de
radiacdo solar que
atravessa um elemento
pela taxa de radiagdo solar
incidente sobre este
mesmo elemento

Transmitancia a radiagao

Quociente da taxa de
radiacdo emitida por uma
superficie pela taxa de
radiacéo emitida por um
COrpo negro, @ mesma
temperatura

Emissividade

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

A soma entre a absortancia, transmitdncia e a refletancia da radiacao
incidente, determinara um valor unico (1) ou correspondente a 100% do total, dando
origem a seguinte formula: a+p +1=1.

O Quadro 3, retirada da norma NBR 15.220-2 (ABNT, 2003) apresenta
valores de absortdncia e de emissividade para materiais construtivos genéricos.
Contudo, ¢é valido ressaltar que estes, definem os padrdes construtivos
contemporaneos para habitagdes de interesse social.
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Quadro 3 - Absortancia (a) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade (e)

para radiacoes a temperaturas comuns (ondas longas)

Tipo de superficie o g

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 012

Chapa de acgo galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiacéo nova 0127015 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 085/095
Telha de barro 0,75/0,80 085/0,95
Tijolo aparente 0.65/0,80 085/095
Reboco claro 0,30/050 085/095
Revestimento asfaltico 0,85/098 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06/025 0,84

Vidro colorido 0,40/0.80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.209) definem emissividade como “uma
propriedade fisica dos materiais que diz qual a quantidade de energia térmica é
emitida por unidade de tempo”. E importante destacar, que esta propriedade
pertence a camada superficial do material emissor, nesse caso os materiais de
construcdo podem ser organizados em metalicos (baixa emissividade entre 0,05 e
0,30) e os nao metalicos (alta emissividade entre 0,85 a 0,90).

2.2.5.2 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica (R) de um material refere-se a sua propriedade em
resistir a passagem do calor. Quanto maior a espessura de um material, maior sera
a resisténcia do material, que permite o transito de calor. O envelopamento da
edificacao definira o quao resistente sera o sistema construtivo, ja que o nimero de
camadas construtivas pode representar um maior indice de resisténcia térmica a
radiacao solar. A NBR 15.220-2 (ABNT, 2003), define resisténcia térmica conforme o
Quadro 4.
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Quadro 4 — Conceituacéao de resisténcia térmica total

Grandeza Definicao Simbolo Unidade

Somatorio do conjunto de resisténcias
Resisténcia térmicas correspondentes as camadas de um

Térmica Total elemento ou componente, incluindo as

resisténcias superficiais interna e externa.

RO (m2.K) /W

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

A férmula que resulta a resisténcia térmica é:

R=C [m?K /W]
A

(1)

Onde: “R” sera a resisténcia térmica do material (m2.K/W); “L” é a espessura
(m) do material a ser estudado; e “N\” passa a ser a condutividade térmica do material
(W/m.K).

A resisténcia do material homogéneo é calculada de modo independente, em
que o valor da espessura do material € um dado de projeto e sua condutividade
térmica pode ser retirada da norma NBR 15.220 (ABNT, 2003). Segundo Lamberts,
Dutra e Pereira (2014, p.211) “a resisténcia térmica de um material heterogéneo é
calculada pela soma das resisténcias térmicas de cada elemento componente desse
material. Esta soma pode ser feita em série ou em paralelo, conforme for a

estruturacdo das camadas do material”.

Figura 10 — Exemplo para o célculo de resisténcia térmica

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).
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2.2.5.3 Densidade, condutividade térmica e calor especifico

O Quadro 5 extraida da norma NBR 15.220-1 (ABNT, 2003), define densidade
de massa aparente, condutividade térmica e calor especifico, descritos a seguir.

Quadro 5 — Conceituacao de Densidade de massa aparente, condutividade térmica
e calor especifico

Grandeza Definicao Simbolo Unidade
Densidade de massa Quociente da massa pelo
p kg/m3
aparente volume aparente de um corpo

Propriedade fisica de um
material homogéneo e isétropo,
no qual se verifica um fluxo de
Condutividade térmica calor constante, com densidade A W/(m.K)
de 1 W/m2, quando submetido a

um gradiente de temperatura
uniforme de 1 Kelvin por metro

Quociente da capacidade

Calor especifico P
P térmica pela massa

c kJ/(kg.K)

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.210) definem condutividade térmica como
‘capacidade em conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de
tempo”. Quanto maior a condutividade térmica do material, maior ser4d a sua
transmitancia térmica final.

O calor especifico pode ser definido como a habilidade que os materiais
possuem para absorver o calor externo propagado por fontes de aquecimento.
Enquanto a massa especifica é definida como a massa média de um sélido por
volume.

A norma NBR 15.220-2 (ABNT, 2003, p.9), apresenta valores para essas
propriedades, englobando diversos tipos de materiais de construcdo em funcdo da
densidade de massa aparente determinada para o material. A norma também
enfatiza, que os valores do Quadro 6 sao indicativos, e sempre que possivel, deve-

se utilizar os valores medidos em laboratério.
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Quadro 6 — Exemplos de alguns valores para densidade de massa aparente, calor
especifico e condutividade térmica, dos materiais construtivos

Material p ) C
(kg/m®) (W/m.K)) (kJ/(kg.K))
_Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

2.2.5.4 Capacidade térmica do componente

A capacidade térmica define a maior ou menor capacidade dos elementos
construtivos em reter o calor da radiacdo solar, sendo uma propriedade importante
para definir o fluxo de calor para os ambientes internos. Os materiais necessitam de
uma grande quantidade de calor para modificar a temperatura de uma area
edificada. “Através da obtencédo do valor de capacidade térmica se pode avaliar o
quanto um determinado material pode contribuir em termos de inércia para um
ambiente” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.220).

A capacidade térmica também pode ser definida através da equacéo:

Cri= 2 € v p =lere-pltle-c ph+orleepl Wi
i (2)
Onde: “e” = é a espessura (m) do elemento (no sentido transversal ao fluxo de

calor); ¢ = calor especifico do elemento (kJ/kg.K); p = pode ser entendido como a

densidade do elemento (kg/m?): n = € o nimero de camadas do elemento.
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Figura 11 — Calculo da capacidade térmica da parede de tijolo macico

rebocado

G’A=ZG.C.P

. v
=B N ARGAMASSA:| oo MACigo: ]
A=1A5W/mK A=0TOW/m¥K
P:".SCO /Ng r-': {0oD 'Ej/}h'la
W S c=10K/KK  c=0AZKj/KqK
—'TW L GA=[0/0%5.1.1800) +
oots O oo (641.092.1000)+

(045.1.4800) = _455,2{;}/#!4_:

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

A Norma NBR 15.220-1 (ABNT, 2003), define capacidade térmica de

componentes da seguinte forma:

Quadro 7 — Conceituacao de resisténcia térmica total

Grandeza Definicao Simbolo Unidade

Capacidade
térmica de
componentes

Quociente da capacidade térmica de um

2
componente pela sua area Cr J/(m2.K)

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).
2.2.5.5 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica pode ser compreendida como uma medida da
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area
unitaria de um elemento do involucro da edificacdo, por unidade de diferenca de
temperatura entre os ambientes que o divide. Essa grandeza fisica € utilizada para a
definicao das propriedades do isolamento térmico dos materiais, pois, expressa suas
caracteristicas de permeabilidade a passagem de calor.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.215):

Em uma edificacdo, as trocas de energia (luz ou calor) entre 0s meios
exterior e interior tém como cerne o envelope construtivo, que envolve o ser
humano. No estudo desse ‘envelope’ devem ser considerados,

simultaneamente, todos os fatores que intervém no problema. Um deles é a
radiacdo solar, diante da qual os materiais de construgdo se comportam de
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modo distinto. E, portanto, conveniente distinguir o envelope construtivo em
duas partes: os fechamentos opacos e os transparentes. A principal
diferenca entre os dois é justamente sua capacidade (transparentes) ou
incapacidade (opacos) de transmitir a radiacdo solar para o ambiente
interno.

Portanto, o célculo da transmitancia térmica € determinado da seguinte

maneira:

U= [W/m%]
R

T (3)

A norma 15.220-1 (ABNT, 2003) define transmitancia térmica conforme o
Quadro 8.

Quadro 8 — Conceituacéao de transmitancia térmica

Grandeza Definicao Simbolo Unidade

Transmitancia

P Inverso da resisténcia térmica total U W/(m2.K)
térmica

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2003).

2.2.6 Requisitos gerais para analises de desempenho térmico de acordo com a
ABNT NBR 15.575:2013

A norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), determina generalidades para unir
caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico enfatizados na
norma NBR 15.220 (ABNT, 2003). Desse modo, as duas partes se interligam,
mencionando as caracteristicas dos materiais e procedimentos padrdes a serem
utilizados na concepc¢ao do projeto.

Vale ressaltar que, as caracteristicas bioclimaticas devem ser consideradas
no ambito regional, como especifica 0 zoneamento bioclimatico preconizado na NBR
15.220-3 (ABNT, 2003). Assim sendo, os dias tipicos de inverno como também os
de verdo, para cada zona bioclimatica, sdo definidos conforme as condicionantes
térmicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e
radiacao solar incidente), identificando o dia mais quente e o mais frio do ano, de
acordo com as informacoes locais coletadas ao longo de todo o ciclo anual (CBIC,
2013, p.137).
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A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) estabelece um procedimento normativo
que indica os procedimentos para a avaliagdo de desempenho térmico nos espagos
edificados, sendo eles: método simplificado, de simulagédo e de medi¢édo. A Figura 12
apresenta os requisitos basicos para a avaliagdo do desempenho térmico.

Figura 12 — Métodos alternativos de avaliacao do desempenho térmico

i Avalia%éa do \‘I
i\ desempenho térmico
| _
DeterminarUe CT Determinar U
as paredes da cobertura
I | L
Avaliacao
U determinado _MNao U determinado Sim Slmptlﬁcada
< i < i i {Procedimento 14)
U limite U limite W
| Sim . ‘ ' ‘
Nao ‘
Desemhﬁ:enhn Sim e : ;
"N H— Desempenho R Dezempenho
CT limite W &
Nao

Avallacao Global

~Simulagao
- Medicnao em protétipo

| | I I
Dlnessaﬁ:-s“ :':r De-se,mhﬁlenhn D«:Up]gfnhu Deseq'?enhu Avai Eacéo
Detalhada

| | | | 'y {Procedimentos 1B ou 2}

Fonte: CBIC (2013).

a) Procedimento 1A — Simplificado (normativo): para este procedimento é
verificado o atendimento aos requisitos e critérios para o envelopamento da
edificacdo, com base na transmitancia térmica (U) e capacidade térmica
(CT) dos sistemas de vedacdes verticais externas/internas e sistemas de
coberturas, com base na NBR 15.575-4 e NBR 15.575-5 (ABNT, 2013);

b) Procedimento 1B — Simulacao por softwares (normativo): para os casos em
que as avaliacdes pelo método simplificado das normas NBR 15.575-4 e
NBR 15.575-5 (ABNT, 2013), resultem em desempenho térmico
insatisfatorio, referente aos indices de transmitancia térmica (U) e/ou

capacidade térmica (CT) dos sistemas de vedacdes Vverticais
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externas/internas e sistemas de coberturas, € recomendado a avaliacao
térmica de todo o espaco edificado através de uma simulagao
computacional;

c) Procedimento 2 — Medicao in loco (informativo): este método verifica o
atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15.575 (ABNT,
2013) através de medicbes dentro do ambiente edificado, caracterizando
como um procedimento meramente informativo, que nao se sobrepde aos

procedimentos anteriores descritos.

2.2.6.1 Avaliagcao do Método Simplificado

O CBIC (2013, p.139) cita que “as paredes de fachada e cobertura da
edificagdo habitacional devem reunir caracteristicas que atendam aos critérios de
desempenho térmico considerando o zoneamento bioclimatico”. O conjunto edificado
deve ser revisado pelo arquiteto responsavel pela concepcdo da obra, para
incrementar as melhores solugdes que garantam o desempenho término minimo
determinado pela norma.

No entanto, Chvatal (2014, p.133), destaca:

[...] a importancia do procedimento simplificado, pois possibilita a rapida
andlise de habitacdes de interesse social, representando o comportamento
térmico dessas habitagdes, considerando os totais parédmetros que influem
no desempenho.

Esse método avalia diretamente o0s involucros adotados no projeto,
confirmando o seu desempenho térmico perante a zona bioclimatica destacada.

Porém, Chvatal (2014, p.133) confirma que “os resultados adquiridos pelo
procedimento simplificado ndo representam de forma correta os impactos da
transmitancia e da absortancia envolvente, podendo levar a uma classificacdo de
desempenho equivocada”. Nesse sentido, uma vez obtido os resultados minimos
fornecidos pela analise simplificada, as temperaturas internas da edificacdo devem
ser verificadas, utilizando ferramentas de simulagdes computacionais que
interpretem as informacdes, através de dados coerentes, que confirmem o

desempenho térmico da edificagao.
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2.2.6.2 Avaliacdo do Método de Simulacao

Segundo o CBIC (2013, p.146) para se realizar as analises térmicas através
do método de simulagdo computacional, devem ser tomadas como referéncia, os
dados listados nas tabelas A.1, A.2 e A.3, presentes no Anexo A da NBR 15.575-1
(ABNT, 2013), que informa sobre os dados de localizacdo geografica das cidades
brasileiras, como também os dados climaticos que correspondem aos dias tipicos de
verao e de inverno para cada zona bioclimatica.

Os protétipos (geometrias ou modelagens), que servirdo de modelo para as
simulacées computacionais, devem ser consideradas como uma habitagdo de
espacgos integrados, ou seja, deve-se considerar a habitagdo como um todo,
destacando cada ambiente como uma zona térmica a parte. Na composicao dos
invllucros da edificacdo, que influira diretamente nos dados da simulacédo, os
materiais incrementados devem possuir caracteristicas térmicas especificadas pelo
fabricante ou obtidas em laboratério. Na auséncia desses dados, deve-se consultar
as propriedades térmicas listadas pela NBR 15.220-2 (ABNT, 2003), como
referéncia, ja que estes dados sao padrdes ja elaborados.

A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), especifica que, na realizacdo das
simulagbes computacionais, sugere-se a utilizacdo do programa EnergyPlus como
principal motor para fornecer os resultados das temperaturas internas nos dias
tipicos de verao e inverno.

De acordo com o CBIC (2013, p.147):

Outros programas de simulacdo podem ser utilizados, desde que sejam
validados pela ASHRAE® Standard 140 e permitam a determinagdo do
comportamento térmico de edificagbes sob condicdes dinamicas de
e,xpo'sigéo ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos de inércia
termica.

De forma geral, os softwares de simulacdo do comportamento térmico de

edificagdes devem reunir as caracteristicas basicas indicadas na Figura 13.

3 ASHRAE é a sigla para American Societyof Heating, Refrigeratingand Air-Conditioning Engineers.
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Figura 13 — Caracteristicas necessarias para softwares de avaliagcao térmica

NOD=-2>2xOI WVOrcnr»>n

Fonte: CBIC (2013).

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) preconiza que os profissionais que efetuardo o
trabalho de simulacdo do espaco edificado, devem atentar para as analises das
principais zonas térmicas, sendo estas, todos os recintos de permanéncia
prolongada na unidade habitacional (salas de estar e dormitérios). Caso tenha uma
indefinicdo da orientacdo do terreno juntamente, da edificacdo, a mesma deve ser
posicionada no intuito de avaliar as condigbes mais criticas, no que concerne o
desempenho térmico.

Como condigdes criticas do ponto de vista térmico, recomenda-se que:
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eVerdo: janela do cdmodo voltada para oeste e a outra parede exposta
voltada para norte; caso nao seja possivel, o0 ambiente deve ter, pelo menos,
uma janela voltada para oeste;

eInverno: janela do comodo voltada para sul e a outra parede exposta voltada
para leste; caso ndo seja possivel, o0 ambiente deve ter, pelo menos, uma

janela voltada para sul.

Portanto, as exigéncias anteriores ressaltam simulagcdes de projetos em
desenvolvimento, ou seja, aqueles que ainda ndo foram aprovadas e passam por
série de modificacbes no processo criativo, para a obtencdo das melhores
estratégias para o desempenho térmico.

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), determina que nas simulacdes
computacionais é importante atentar para as condicées padroes de ventilacdo, que
estdo aferidas com uma taxa de 1 ren/h, ou seja, uma renovagdo de ar por hora
dentro da zona térmica, incluindo os aticos das coberturas. Nessa condicdo de
ventilacdo, deve-se considerar que as aberturas de janelas nao dispdem de
nenhuma protecao contra entrada de radiacao solar (CBIC, 2013, p.149).

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), estabelece que:

A unidade habitacional que ndo atender aos critérios estabelecidos para
verdo, nas condigbes anteriormente mencionadas, deve ser simulada
novamente, considerando-se as seguintes alteragdes:

¢ Ventilagao: configuracdo da taxa de ventilagdo de cinco renovagdes do
volume de ar do ambiente por hora (5,0 ren/h - janela totalmente aberta) e
janelas sem sombreamento;

e Sombreamento: insercdo de protecdo solar externa ou interna da janela
com dispositivo capaz de cortar no minimo 50% da radiagao solar direta,
que entraria pela janela, com taxa de uma renovagdo do volume de ar do
ambiente por hora (1,0 ren/h);

¢ Ventilagao e sombreamento: combinagao da ventilagdo e sombreamento,
ou seja, insercao de dispositivo de protecao solar e taxa de renovagao do
ar de 5,0 ren/h.

A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), determina critérios que alcancem
valores maximos de temperatura, ou seja, recomendacdées em que a simulacao
computacional possa apresentar para o interior do espacgo edificado, melhores ou
iguais condi¢des térmicas referentes ao do ambiente externo, sendo essas
orientacoes aferidas para o dia tipico de verdao. Ressalta-se que, o valor maximo

diario da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como,
por exemplo, salas e dormitérios, sem a presenca de fontes internas de calor
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(ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou
igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior.

O nivel para aceitagéo é determinado pelos indices M (denominado minimo), |
(denominado intermediario) e S (denominado superior), ou seja, que atenda aos

critérios de valores maximos de temperatura, sendo mostrado no Quadro 9 a seguir.

Quadro 9 - Critério de avaliacao de desempenho térmico para condi¢coes de verao

Critério
Nivel de desempenho
Zonasla’ Zona 8
M Timax = Te max Ti,max < Te,max
| Timax = (Te,max - 2° C) Ti,max = (Te,max — 1o C)

Timax = (Temax-20C)e
S Timax < (Te,max — 4°C)

Timin < (Te,min + 10 C)

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Temax é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Timin & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Temin é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA  Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

Para determinar os critérios que alcancem valores minimos de temperatura, a
norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), preconiza que valores minimos diarios da
temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como por
exemplo, salas e dormitérios, no dia tipico de inverno, devem ser sempre maiores ou
iguais a temperatura minima externa acrescida de 3°C.

O nivel para aceitacéo é determinado pelos indices M (denominado minimo), |
(denominado intermediario) e S (denominado superior), ou seja, que atenda aos
critérios de valores minimos de temperatura, sendo mostrado no Quadro 10 a seguir.
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Quadro 10 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢cdes de inverno

Critério
Nivel de desempenho
Zonas1ab Zonas 6, 7e8
M Timin z (Te,min + 3° C)
I Ti,min > (Te,min + 5° C) Nest_as zonas,_este critério nio
precisa ser verificado
S Timin = (Temin +7° C)

Ti,min & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min € o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

2.2.6.3 Avaliacdo do Método de Medigao

A avaliacdo do desempenho térmico pelo método de medigéo, afere no local
edificado, com base na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), medicbes que relatem as
funcdes térmicas dos ambientes. E imprescindivel que esse método reproduza todas
as variaveis de projeto da habitagdo, na condicdo em que se encontram no momento
da avaliagdo, como orientacdo solar e cor do fechamento externo. Esse
procedimento de avaliacdo € meramente informativo, que prevé o desconforto
térmico dos usuarios através de analises sucintas, que nao sobrepbéem os métodos
anteriormente descritos. A medicao também “esbarra na dificuldade de ter que ser
realizada em periodo correspondente ao dia tipico de verdo ou de inverno, precedido
por, no minimo, um dia com caracteristicas similares, recomendando-se, todavia,
trabalhar com uma sequéncia de trés dias, para analisar os dados do terceiro dia”

(CBIC, 2013, p.138).

2.2.7 Parametros de adequacao dos elementos construtivos para o método
simplificado, conforme a ABNT NBR 15.575:2013

2.2.7.1 Adequacédo das vedagoes verticais externas

A NBR 15.575-4 (ABNT, 2013), apresenta os requisitos e critérios para

verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico de vedagdes verticais
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externas, tomando partido de referéncia as definigbes, simbolos e unidades
normativas da NBR 15.220-1 (ABNT, 2003) e NBR 15.220-5 (ABNT, 2003).

Os sistemas verticais de vedagdo externa podem ser avaliados,
primeiramente, de acordo com os critérios de desempenho constantes na NBR
15.575-4 (ABNT, 2013), considerando o procedimento simplificado de andlise. Caso
as paredes externas nao atendam aos critérios analisados, conforme o
procedimento simplificado, € necessario aplicar o procedimento de verificacdo de
acordo com a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), considerando o procedimento de
simulacdo do desempenho térmico ou o procedimento de realizacdo de medicdes
em campo.

A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), determina que no procedimento de
simulacado do desempenho térmico podem ser consideradas condicdes de ventilacao
e de sombreamento, conforme preconiza a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013). No caso da
ventilagdo pode ser considerada uma condicdo “padréo”, com taxa de 1ren/h, ou
seja, uma renovacao de ar por hora do ambiente (renovacao por frestas), e uma
condicao “ventilada”, com taxa de 5ren/h, ou seja, cinco renovacdes de ar por hora
do ambiente sala ou dormitério. No caso do sombreamento das aberturas pode ser
considerada uma condi¢ao “padrao”, na qual ndo ha nenhuma protecao.

E imprescindivel a utilizagdo da norma por compreender o nivel de
desempenho térmico, que as edificagcdes de interesse social desempenham na
atualidade. Contudo, esses parametros devem ser seguidos para melhor eficiéncia
do projeto.

Contudo, a norma especifica que os valores de transmitancia térmica e
capacidade térmica devem proporcionar um desempenho minimo admissivel, para

sistemas de vedacao externas, conforme apresentadas nos Quadro 11 e 12.

Quadro 11 - Valores de transmitancia térmica para paredes externas

Transmitancia Térmica U

Wim? K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
us<25 a®<0,6 a®>0,6
U3z u=s25

® a € absortancia a radiacfo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2013).
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Quadro 12 — Valores de capacidade térmica para paredes

externas
Capacidade térmica (CT)
kJ 1 m>K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4, 5 6e7
Sem exigéncia =130

Fonte: NBR 15.575-4 (ABNT, 2013).

2.2.7.2 Adequacdo das coberturas

A NBR 15.575-5 (ABNT, 2013) apresenta os requisitos e critérios para
verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico de coberturas, conforme
definicoes, simbolos e unidades da NBR 15.220-1 (ABNT, 2003) e NBR 15.220-3
(ABNT, 2003). Nessa parte da norma, as exigéncias do protétipo sdo de apresentar
transmitancia térmica e absortdncia a radiacdo solar, que proporcionem um
desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica, seguindo as
condicionantes de analises térmicas da propria NBR 15.220-2 (ABNT, 2003), tomada
como parametro.

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das
coberturas, considerando fluxo térmico descendente e a absortancia do elemento,

em funcao das zonas bioclimaticas, encontram-se indicados no Quadro 13.

Quadro 13 — Critérios para os valores de transmitancia térmica nas coberturas

Transmitancia térmica (U)

WimK
Zonas 1e?2 Zonas3a6 ZonasTe8
a=086 a >06 a =04 a =04
U=230
U=23 U=15 U=23FV U=15FV

o & absorbancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura.
NOTA O fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Fonte: NBR 15.575-5 (ABNT, 2013).

2.3 Tecnologia BIM

2.3.1 Conceito e definicdes para tecnologia BIM

Building Information Modeling (BIM) consiste o processo de modelagem de
informacodes da construcao, acumulando um banco de dados preciso, capaz de gerir
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todo o modelo construtivo em uma plataforma virtual. Pode-se considerar o BIM
como uma plataforma, que guarda todos os aspectos construtivos do projeto, de
modo integrado, a criar a interoperabilidade entre mudltiplas disciplinas da AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construcao).

O projeto elaborado com o auxilio da tecnologia BIM permite o
desenvolvimento das peculiaridades da construcdo, simulando as etapas
construtivas em um espaco tridimensional, englobando aspectos que definirdao a
eficacia e eficiéncia do projeto elaborado dentro da plataforma virtual.

O BIM também incorpora muitas das funcbes necessarias para modelar o
ciclo de vida de uma edificagédo, proporcionando a base para novas capacidades da
construcdo, modificagbes em série e relacionamentos da equipe envolvida no
empreendimento. Quando implementado de forma adequada, o BIM agiliza um
processo de projeto e construgao de forma integralizada, resultando em obras, com
qualidade superior em custo e prazo de execug¢do. O BIM consiste em “um processo
vantajoso que otimiza o desempenho do projeto a ser edificado” (EASTMAN et al.,
2014, p.1).

Figura 14 — Ciclo da utilizacao da tecnologia BIM na construcao civil

Cetziled Design Analysis

Documentation

=

B Building | b,
2 Information

Construction

ADISD

Operation and
Maintenance

~ Demolition

Fonte: Buildipedia.com (2017).

A principio, o BIM surgiu no mercado no intuito de ser uma ferramenta de
compatibilizacdo da geometria do projeto. Facilmente, pode-se identificar afericdes
equivocas as ferramentas BIM, em que os profissionais da AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcado), desenvolvem apenas parte do conteddo do projeto
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(anteprojeto, projeto bésico e projeto executivo), deixando em segundo plano, as

etapas de gerenciamento e continuidade do projeto a ser construido, que estédo

relacionadas a fase de interoperabilidade com a ferramenta BIM (CAMPESTRINI et

al., 2015, p.7).

Segundo Campestrini et al. (2015, p.8):

Isto acontece sobretudo porque vé-se BIM exclusivamente como um
‘desenho 3D’, ou ‘um software’, negligenciando o que tange a mudanca dos
processos e pessoas. Pensando BIM apenas como software teremos
basicamente os ganhos de enviarmos a obra um projeto totalmente
compatibilizado (acredita-se assim em uma reducao de 2% a 5% de custos),
ao passo que se BIM for entendido como mudanga de processo
(envolvendo mudangas de cultura, hdbito e pessoas) teremos inimeros

projetos para uma unica edificagcdo, sendo possivel reducdes de custos
potencialmente 10 vezes maiores.

2.3.2 A tecnologia BIM e seus beneficios

Os beneficios BIM estao ligados ao uso operacional de todo o sistema, que o
compdem, permitindo que colaboradores apliquem seus conhecimentos de forma
direta em arquivos compartilhados e geridos para um unico projeto. No Quadro 14
pode-se verificar alguns dos beneficios mais importantes do contexto BIM.

Quadro 14 — Beneficios acrescidos no uso das ferramentas BIM

BENEFICIOS DA UTILIZAGCAO DA TECNOLOGIA BIM

Visualizacdo precisa e imediata do projeto

Afericao de corre¢des automatizadas de baixo grau, quando sao feitas no projeto
Geracao de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto
Colaboragéao antecipada entre miltiplas disciplinas de projeto

Verificagao facilitada das intengdes de projeto

Extracéo de estimativas de custo durante a etapa de projeto

Aplicacao dos conceitos de interoperabilidade

Fonte: Eastman et al. (2014).

O modelo 3D gerado pelo software BIM € projetado diretamente, em vez de
ser gerado a partir de multiplas vistas 2D. Se os objetos usados no projeto séo
controlados por informagcdes paramétricas que garantem alinhamento apropriado,
entdo o modelo 3D serd viavel para construgcao. Desenhos precisos e consistentes
podem ser extraidos para qualquer conjunto de elementos ou vistas especificas da
construcdo. Isso fara com que aja uma reducéao significativa do tempo de elaboracao
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do projeto, assim como o0 numero de erros associados com a geragao de desenhos
de construgao para todas as disciplinas de projeto.

Em qualquer etapa do projeto, a tecnologia BIM pode extrair uma lista precisa
de quantitativos e de espacos que pode ser utilizada para estimar o custo. Nas fases
iniciais de um projeto, as estimativas de custos sdo dadas por componentes
modelados e suas camadas atribuidas em niveis de desenvolvimento. Conforme o
avanco do projeto, quantitativos mais detalhados estao disponiveis e podem ser
utilizados para estimativas de custos mais precisas e detalhadas.

Contudo, para Eastman et al. (2014, p.21), os desafios do BIM impdéem
processos aprimorados em cada fase do projeto e da construgdo que reduzirdo o
namero e a severidade dos problemas associados com as praticas tradicionais. O
uso inteligente do BIM, no entanto, também causara mudancas significativas nos
relacionamentos dos participantes do empreendimento e nos termos contratuais
entre eles (contratos tradicionais sdo adequados as praticas baseadas em papel).
Além disso, colaboracbes mais cedo entre o arquiteto, o empreiteiro e outras
disciplinas de projeto serdo necessarias, ja que o conhecimento fornecido pelos
especialistas é de uso mais intenso durante a fase de projeto (isso nao é consistente
com o atual modelo de negdcios projeto-concorréncia-construcao).

2.3.3 As ferramentas BIM na arquitetura e suas especificidades

A atual geracao de ferramentas BIM de projeto de arquitetura, incluindo os
Autodesk Revit® Architecture e Structure, o Bentley Architecture, a familia
Graphisoft ArchiCAD® e o Digital ProjectTM da Gehry Technology, assim como
ferramentas que trabalham no ambito de fabricacdo em série, como o Tekla
Structures, o SDS/2 e o Structureworks, desenvolveram-se a partir das capacidades
da modelagem paramétrica baseada em objetos desenvolvidos para o projeto de
sistemas mecanicos.

Esses conceitos emergiram como uma extensédo das tecnologias CSG e B-
rep, uma mistura de pesquisa universitaria e intenso desenvolvimento industrial,
particularmente pela Parametric Technologies Corporation® (PTC) nos anos 1980. A
ideia basica é que outras propriedades e instancias paramétricas possam ser
definidas e gerenciadas de acordo com uma hierarquia de parametros nos niveis de

conjunto e subconjunto, assim como no nivel de um objeto individual. Alguns dos
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parametros dependem de valores definidos pelo usuério; outros dependem de
valores fixos, e outros sdo obtidos de formas diferentes ou sdo relativos a elas. As
formas podem ser 2D ou 3D (EASTMAN et al., 2014, p.29).

Nos arquivos parametrizados, em vez de projetar uma instancia de um
elemento de construcdo, como janelas e pisos, um projetista define modelos de
familias, que operam dentro da tecnologia BIM, sendo estas, conjuntos de relacdes,
regras e configuracdes para controlar os parametros, pelos quais as instancias dos
elementos podem ser geradas, mas cada uma ira variar conforme seu contexto e
suas especificidades de projeto. No Quadro 15, segue a lista de ferramentas BIM,
que utilizam da parametrizacao para adequacéao das familias.

Quadro 15 — Lista das ferramentas BIM e suas familias incorporadas, com base
em dados pertinentes até meados de 2007

Ferromenta BIM ArchiCAD Bentley Architecture Revit Architecture Digital Project
Objetos Base v 10 va.l ve.l1 R5.+3
Modele sclide com - - . -
features
Modelo de terreno = . .
(Modelo de (Superficie
contorno) topogrdfica)
Definiciio do espage Manual Manual Sala (automdatico) Sala (automdtico)
Parede - . . .
Colung - . . .
Porta - . . .
Janela - . . .
Telhado . . . Objeto personalizado
Escada - - - Objeto personalizado
LGiE - - Piso -
Final de parede - .
Zona - Forro Forro
Viga - -
Objetos Gnicos para  Claraboia, Shaft Piso, cortina de vidro, Abertura, abertura
cada sistema janela de grade, montante, por contorno

canto bracadeira, fundagdo

Fonte: Eastman et al. (2014).

De acordo com Eastman et al. (2014, p.33), “na manufatura, a modelagem
paramétrica tem sido utilizada pelas empresas para embutir regras de projeto, de
engenharia e de fabricacdo nos modelos paramétricos de seus produtos”. De forma
conceituada, as ferramentas de Modelagem da Informag¢do da Construgao (BIM),
demonstram modelos paramétricos baseados em configuragdes de dados aplicados
nos arquivos de projeto, associados a um conjunto predefinido de familias de
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objetos; cada ferramenta possui suas caracteristicas peculiares e possuem
comportamentos programados e significativos dentro do BIM. A Tabela 16 apresenta
os conjuntos de familias de objetos predefinidas, que podem ser prontamente
aplicadas aos projetos de edificacdes em cada sistema.

2.3.4 O Autodesk Revit®

O Revit® € um dos softwares que comportam a tecnologia BIM, possibilitando
a modelagem visual de uma edificacdo, atribuindo configuracbes integradas entre
multiplas disciplinas, interagindo em tempo real com seus relatérios quantitativos e
de especificacdes. O universo do Revit® permite simular projetos antes da fase
executiva.

Segundo Eastman et al. (2014, p.58), o Revit® é o mais conhecido e atual
lider de mercado para uso do BIM em projetos de arquitetura. Ele foi introduzido pela
Autodesk em 2002, depois da aquisicdo do programa de uma empresa iniciante. O
Revit por ser uma ferramenta mais complexa no ambito construtivo, tem suas
caracteristicas segregadas do AutoCAD, com cédigo base e estrutura de arquivo
diferentes. O Revit® € um conjunto de produtos integrados formados pelo Revit
Architecture, o Revit Structure e o Revit MEP. Inclui interfaces gbXML para
simulacdo de energia e andlise de cargas; interfaces diretas com o ROBOT e o
RISA, para analises estruturais e a habilidade de importar modelos do SketchUp,
uma ferramenta de projeto conceitual, assim como possui dispositivos em seu
contexto que interligam seus dados aos arquivos DXF. Interfaces de visualizagéo
incluem DGN, DWG, DWFT", DXF™, |FC, SAT, SKP, AVI, ODBC, gbXML, BMP,PG,
TGA e TIF. O Revit baseia-se nos cortes 2D, como uma forma de detalhar a maior
parte dos conjuntos.

O Autodesk® Revit foi criado exclusivamente, para a utilizagdo de
profissionais da AEC (Arquitetura, Engenharia e Constru¢do), contendo ferramentas
especificas para os técnicos desse segmento. E uma ferramenta em que a
concepcgao projetual ganha forma e volume para uma analise precisa da edificacao e
seus elementos construtivos. Com isso, todas as informacdes do projeto estardo
salvas em um banco de dados através de um modelo construtivo ou protétipo virtual.

Assim, as simulacbes poderdo ser geridas em um contexto de
interoperabilidade, dinamizando as tarefas cotidianas e reduzindo os erros de projeto
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através das resolugdes de conflitos. Com esses beneficios, o Revit® passa a ser a
ferramenta ideal para andlises da construgdo, otimizando os custos e o tempo de

execucgao.

2.3.5 A tecnologia BIM na anadlise de eficiéncia térmica

Vincular o modelo da construgdo as ferramentas de analise energética,
permite a avaliacdo do uso de energia durante as fases preliminares do projeto. Isso
€ impossibilitado pelas ferramentas 2D tradicionais, que requerem que uma analise
de energia separada, com a utilizacdo de outros programas computacionais, seja
realizada ao final do processo de projeto,reduzindo as oportunidades de
modificagdes instantaneas e dindmicas,que poderiam incrementar o desempenho
energético da construgéo e otimizar o tempo de trabalho. A capacidade que o BIM
tem de vincular o modelo da construgdo a varios tipos de ferramentas de analises,
proporciona diversas oportunidades para melhorar a qualidade da construgdo em
ganhos significativos (EASTMAN et al., 2014, p.18).

De acordo com Lima (2014, p.73):

O desenvolvimento de um modelo Template para avaliagdo do desempenho
térmico de edificacdes e suas tabelas informativas de calculos, permitem a
rapida avaliacdo do desempenho térmico dos elementos modelados na
interface BIM, dando énfase nas exigéncias das normas de desempenho
NBR 15.575 (ABNT, 2013) e NBR 15.220 (ABNT, 2005). A possibilidade de
se verificar a aptidao de paredes e coberturas a validacdo quanto ao que
preconiza a norma de desempenho térmico de edificacbes habitacionais
simultaneamente ao seu desenvolvimento, promove um processo interativo
de tomadas de decisdo a respeito de propriedades e caracteristicas de
elementos da edificacdo e seus materiais. Desta forma, projetos sao
desenvolvidos sob uma 6tica mais abrangente que ndo apenas consideram

0 estudo de formas, mas também prezam o bom funcionamento de
edificagbes quanto as suas qualidades térmicas.

As ferramentas de analises ambientais, oferecem uma visdo ampla dos
comportamentos associados com um dado projeto, e fornecem uma avaliacao
antecipada da energia bruta e do uso da iluminacdo, de acordo com a radiacao
incidente nos objetos em seu ciclo de avaliacdo, bem como uma estimativa dos
custos operacionais. Até agora, esses desempenhos eram apoiados principalmente,
na experiéncia do projetista e em boas praticas. Essas aplicacbes tém uma

compatibilidade limitada com ferramentas de projeto BIM existentes. Nesse sentido,
as interfaces para exportacédo de dados em gbXML estédo disponiveis no ArchiCAD®,
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Bentley Architect e Revit®. O Ecotect possui interface em IFC com ArchiCAD® e
Digital Project. O IES tem uma interface direta com Revit® (EASTMAN et al., 2014,
p.161).

Figura 15 — Andlise de eficiéncia energética de uma edificacdo na interface BIM
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Fonte: Autodesk (2017).

Vale ressaltar que, as possibilidades de trabalho oferecidas pelo BIM nao se
limitam apenas a modelagem construtiva e insercado de novos componentes pré-
configurados, é necessario explorar outros recursos avancados, principalmente, para
anexar parametros normativos nas informacdes dos materiais, organizando tais

dados, que servirdo de base para outros trabalhos a frente.

2.4 Softwares de apoio para o método de simulacao

2.4.1 O Sketchup

Para Giacomini et al. (2007, ndo paginado):

O SketchUp é um software de modelagem que permite tanto criacdes
totalmente flexiveis e livres de parametros fixos, quanto modelagens
precisas, passiveis inclusive, de servirem diretamente de parametro para
construgbes. Permite integragdo total com os principais programas de
edicdo de imagens, modelos e videos. E um programa que atende tanto as
necessidades mais basicas em modelagem - como nas primeiras
exploragdes de construgdo volumétrica - como também atende a demandas
profissionais mais exigentes.
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O Trimble® SketchUp € uma ferramenta ndo-paramétrica, que permite uma
rapida interacdo com o modelo tridimensional do projeto, disponibilizando edi¢cdes
simples e comunicativas. Uma das principais qualidades do SketchUp é a funcao de
interagir com outros softwares através de plug-ins sem qualquer dificuldade,
garantindo ao usuario, maior qualidade de trabalho e otimizacdo de tempo em

quaisquer segmentos da arquitetura, engenharia e construgao.

Figura 16 — Demonstragao da interface inicial do Trimble® SketchUp v.2017
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Fonte: Printscreen da tela inicial do Trimble® SketchUp, Arquivo do autor (2017).
2.4.2 O OpenStudio

O OpenStudio® é uma plataforma de gerenciamento das configuracdes
térmicas e de energia da modelagem de um dado projeto. Este aplicativo interage
diretamente com a modelagem do Trimble® SketchUp e usa o EnergyPlus® como
motriz para execucdo das simulagcdes computacionais térmicas e energéticas. O
aplicativo OpenStudio® consiste em uma interface grafica totalmente, aberta para
modelos de energia, incluindo as configuracbes do envelopamento, das cargas, da
localizacao e instalagées de HVAC. As conferéncias de resultados permitem a ampla
analise de contexto energético da edificacdo, assim como também, possibilita a
comparacao dos dados de saida de simulacdo, com base em tabelas e graficos. Tal
ferramenta tem um papel fundamental, para a difusdo das verificagdes preliminares
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dos projetos, viabilizando as analises de desempenho da edificacdo antes de sua

execugao.

2.4.3 O EnergyPlus

O EnergyPlus™ é uma ferramenta validada pela ANSI/ASHRAE Standard 140
(2011) com as finalidades de desempenhar célculos do consumo energético de
edificacbes,bem como a avaliacdo do desempenho térmico do espacgo edificado,
sendo disponibilizado gratuitamente, pelo DOE a versdao 8.8.0 (DOE, 2017). O
Programa foi desenvolvido a partir da fusdo dos programas DOE-2 e BLAST, aliada
a possibilidade de andlise de novos elementos e tecnologias da atualidade
(MORENQO, 2013, p.55).

Figura 17 — Demonstracdo da interface inicial do EnergyPlus™
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Fonte: Printscreen da tela inicial do EnergyPlus™, Arquivo do autor (2017).

Para Moreno (2013, p.56), é possibilitada pelo Programa a simulagcao
energética anual, o que favorece uma avaliagdo do comportamento da edificacdo, ao
longo das varias estacdes, bem como entre regimes de ocupacao diversos, como,
por exemplo, meses de trabalho e férias. Para assegurar a simulagdo de forma
correta é necessaria uma modelagem precisa do projeto estudado, com
caracteristicas de suas envoltérias e dimensdes de espacos. As informacdes
bioclimaticas também devem ser especificadas, no que corresponde a localizacao

geogréafica, orientacdo solar, cargas térmicas internas, entorno, ciclos e sistemas de
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iluminacdo, ventilagdo e ocupacdo. Enfim, todos os elementos construtivos e
informacdes de entorno, que podem interferir diretamente, no consumo energeético e
no desempenho térmico de um edificio, devem ser especificadas. As simulag¢des sao
baseadas em arquivos climaticos da cidade ou regido, em que a edificacao se situa,
sendo, entdo, necessario verificar a ja a disponibilidade ou criacao do
correspondente a uma dada edificacéao.

O EnergyPlus possui uma interface confusa e ndo muito amigavel, tendo em
vista, a utilizacdo de outras ferramentas computacionais para complementar as
informacdes de projeto, tornando mais facil, o uso integral dos mecanismos de
simulacdo do software. Porém, O EnergyPlus™ vem ganhando espaco entre os
arquitetos, que a cada vez mais se preocupam com a aplicacdo das normas de
desempenho das edificagdes, no que concerne a sustentabilidade.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho se deu, inicialmente através da realizacao de
pesquisas bibliograficas objetivando o entendimento das relacdes entre o meio
ambiente e o espago construido. O presente trabalho aferiu analises de
desempenho térmico em uma habitacdo de interesse social, sendo esta inserida
dentro do programa “Minha Casa, Minha Vida”, abordando o estudo nas edifica¢des
da Faixa 1 do programa do governo federal.

Com o auxilio da NBR 15.575 (ABNT, 2013) e suas exigéncias, foram feitos
estudos comparativos da modelagem criada dentro da plataforma BIM, vinculando
seus parametros de configuragdes térmicas com a norma de desempenho das
edificacbes, que através dos métodos simplificado e de simulacdo, apresentou os
resultados de desempenho térmico dos sistemas de vedacgao vertical externa/interna
e coberturas.

O modelo construtivo foi inserido dentro de duas zonas bioclimaticas distintas
(zonas 3 e 8), com fins de criar analises criticas dos métodos construtivos
empregados no programa do governo federal “Minha Casa, Minha Vida”, analisando
as similaridades de um mesmo projeto aplicado em regides de contexto geograficos
diferentes.

Foi imprescindivel a utilizacdo do Autodesk® Revit, que gerou o arquivo
modelo de andlises térmicas para o método simplificado da NBR 15.575 (ABNT,
2013), atrelado aos resultados obtidos para analises de simulacdo do desempenho
térmico dos ambientes.

Como apoio, a utilizacao dos softwares Trimble® SketchUp, OpenStudio® e
EnergyPlus™, tornaram-se indispensaveis para a elaboracdo das simulacdes
computacionais das zonas térmicas da edificacdo, que complementaram os
objetivos especificos do presente trabalho. As simulagdes computacionais também
foram executadas, conforme as exigéncias da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Diante desta abordagem, o trabalho foi classificado quanto aos objetivos de
pesquisa, como sendo explicativo e exploratério, pois objetivou analisar as
condicoes de habitabilidade, dentro de um projeto arquiteténico, no que se refere ao
desempenho térmico das edificagdes de interesse social.



69

3.1 Procedimentos metodologicos

3.1.1 Definigdo do projeto

Na pesquisa, optou-se por uma habitagcdo de interesse social, inserida na
Faixa 1 do programa “Minha Casa, Minha Vida”, criando uma metodologia de andlise
compartilhada com outras tipologias.

O prototipo é representado por uma edificagdo de um pavimento, uma casa
térrea de 46m? de area construida, composta por dois quartos, banheiro, sala,
cozinha e area externa de servico. Sua concepc¢ao foi desenvolvida pela construtora
“Builders Construgdes”, que definiu suas especificacdes e custos de acordo com as
exigéncias da Caixa Econdémica Federal (CAIXA), aprovada para beneficios de
aquisicao por método de financiamento oferecido aos compradores.

Quadro 16 — Distribuicdo das areas uteis da edificacao

Cémodo Area (m?)
Quarto 01 7,20
Quarto 02 7,56
Sala 10,35
Hall 1,68
Banheiro 4,50
Cozinha 5.81
Area de Servigo 2,76
Area Total Util 39,76

Fonte: Arquivo do autor (2017).

O projeto arquitetbnico base para o estudo de caso, foi transcrito para a
plataforma BIM e esta rigorosamente de acordo com as recomendagdes
estabelecidas pela Caixa Econ6mica Federal. Os detalhes referentes ao projeto
podem ser observados nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25.
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Figura 18 — llustragao da planta baixa do pavimento térreo
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Figura 19 — llustracdo da planta baixa da cobertura
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Figura 20 — llustracédo do Corte Longitudinal
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Figura 21 — llustragéo do Corte Transversal
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Figura 22 — llustragéo da Fachada Sul
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Figura 23 — llustragéo da Fachada Leste
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Figura 24 — llustragdo da Fachada Oeste
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Figura 25 — llustragéo da Fachada Norte
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Para a melhor analise de desempenho térmico para este projeto, foram

identificados o0s seguintes materiais de aplicagdo de toda a edificacdo, como

também os seus parametros térmicos, conforme Quadro 17.

Quadro 17 — Identificacdo dos componentes construtivos e suas propriedades de

absortancia (a) e emissividade (¢) para radiacdes

Elementos do Projeto

Material

Absortancia (a)

Emissividade

Revestimentos

Interno

Pintura PVA na cor
branca
Revestimento
Ceramico

0,20

0,90

Externo

Pintura Texturizada
na cor Amarela
Revestimento
Ceramico

0,30/0,20

0,90

Forro

Interno

PVC

0,20

0,90

Piso

Interno

Piso Ceramico
Branco, PEI 4

0,20

0,90

Cobertura

Externo

Madeiramento Para
Telha Ceramica
Telha Ceramica de
Barro

0,75/0,80

0,85/0,95

Esquadrias

Interno

Portas internas
semi-ocas na cor
branca

0,20

0,90

Externo

Portas e Janelas
externas em chapa
metalica
Basculante em ferro
e vidro

0,25

0,25/0,84

Fonte: Arquivo do autor (2017), com base na NBR 15.220-2.

Os dados identificados demonstram que os materiais aplicados neste projeto,

apresentam baixa emissividade e alta absortancia a radiacéo.

As informacdes dos materiais das paredes e coberturas sdo necessarias para

a verificacdo dos indices de transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso
térmico, conforme as exigéncias das NBR 15.575-1 (ABNT, 2013). Contudo, o
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Quadro 18 tem por finalidade a observacao dos valores de condutividade térmica,
densidade e calor especifico das envoltérias dos elementos de vedacao externa.

Quadro 18 — Identificacdo dos materiais construtivos e suas propriedades de

densidade (p), condutividade (A ) e calor especifico (c)

Material Densidade Condutividade Calor Especifico
p (kg/m3) A (W/(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))

Tijolo Ceramico de 6 Furos 1600 0,90 0,92

Argamassa de reboco 2000 1,15 1,00

Concreto 2400 1,15 1,00

Telha de barro 2000 1,05 0,92

Madeira de dureza média 600 0,14 2,30

Chapa metalica de Ferro 7800 55,00 0,46
Forro PVC 1200 0,30 -

Vidro comum 2500 1,00 0,84
Acabamento de Pintura 1400 0,035 -

Revestimento/Piso Ceramico 1700 0,55 0,85

Madeira de compensado 550 0,15 2,30

Fonte: Arquivo do autor (2017), com base na NBR 15.220-2.

A adequacao dos parametros construtivos dentro do modelo BIM criara um
banco de dados compostos pelos elementos construtivos e seus respectivos indices
térmicos, responsaveis pelas etapas de verificacdo e simulacdo térmica das

envoltérias externas (paredes e cobertura).

3.1.3 Caracterizacao do zoneamento bioclimatico

Para o estudo comparativo dos resultados, o trabalho apresentara, o projeto
que estara inserido em dois zoneamentos bioclimaticos distintos, com o propésito de
aferir as analises térmicas dos elementos construtivos em dois locais com

caracteristicas climaticas diferentes.

Quadro 19 — Identificacdo do Zoneamento Bioclimatico do Projeto

Tipologia do Projeto Zoneamento Bioclimatico

Habitacdo de Interesse Social - Térrea Zonas 3e 8

As informagdes referentes ao zoneamento bioclimatico estdo presentes na NBR 15.220-3 (ABNT,
2003)

Fonte: Arquivo do autor (2017).
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A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), preconiza que a caracterizacdo da
zona bioclimatica esta relacionada a localizagdo do projeto e devem seguir as
recomendagdes da NBR 15.220-3 (ABNT, 2003), na qual especifica que o0s
parametros de adequacao sao vigentes para edificacdes de interesse social de até 3

pavimentos.

Figura 26 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2003).

A cidade de Sao Luis — MA, situada a uma Latitude: 02° 31' 47" S e
Longitude: 44° 18' 10" W, regido nordeste do Brasil, sera a base para a implantacao
do estudo na zona bioclimatica 8. A cidade de Porto Alegre — RS, situada a uma
Latitude: 30° 01' 59" S e Longitude: 51°¢ 13' 48" W, regido sul do Brasil, sera a base
para a implantacao das avaliagdes na zona bioclimatica 3 (Figura 27).

Figura 27 — Localizacao das cidades de Sao Luis — MA e Porto Alegre — RS
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3.1.4 Parametrizag&o dos sistemas de vedacao vertical externa/interna e da
cobertura na interface BIM

Foi utilizado o Autodesk® Revit 2018 (versao estudantil), como interface BIM
para adequar as propriedades térmicas dos materiais, preconizados na norma NBR
15.220-1 (ABNT, 2003), associados as caracteristicas dos elementos construtivos.

Para a adequada insercdo dos parametros de projeto, € necessario que cada
uma das paredes e a cobertura, definidas na fase de modelagem da edificacdo
sejam identificadas separadamente, para que o sistema de tabelas do Autodesk®
Revit interprete cada elemento independentemente, tendo, assim, a oportunidade de
configuracdo e gerenciamento das analises de modo separado, elemento por
elemento. Cria-se entdo, o método de categorizacdo da identidade das paredes e da
cobertura, na interface de propriedades do Autodesk® Revit, em que o usuario
possa facilmente identificar e associar os materiais de aplicagcdo a cada um dos
invllucros externos (Figura 28).

Figura 28 — Identificacdo dos SVVEI do projeto

Aren de Sersico

I

Fonte: Arquivo do autor (2017).
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O Quadro 20 complementa a leitura da Figura 28 e, torna-se relevante para a
identificagdo de cada um dos elementos de vedacao vertical do projeto. Nao ha
necessidade de categorizacdo da cobertura por se tratar de um elemento Unico
aplicado em toda a edificagao.

Quadro 20 — Identificacao dos Tipos Vedagdes Verticais

Tipo de Parede Cor de Identificacao Acabamentos
Parede Externa — P1 Vermelho Pintura Externa/Pintura Interna
Parede Interna — P2 Amarelo Pintura Interna/Pintura Interna
Parede Interna — P3 Verde Revest. Ceramico/Pintura Interna
Parede Externa — P4 Ciano Revest. Ceramico/Pintura Externa
Parede Externa — P5 Magenta Revest. Ceramico/ Revest. Ceramico
Parede Interna — P6 Magenta Revest. Ceramico/ Revest. Ceramico

Fonte: Arquivo do autor (2017).

A variacdo dos tipos de paredes ao longo do projeto, define tipos de
acabamentos variados em suas superficies, que contém especificacdes térmicas
distintas e que podem influenciar diretamente, no desempenho térmico dos
ambientes.

A interface de propriedades do Autodesk® Revit, permite configurar seus
objetos de forma detalhada, compondo camadas estruturais, que facilitem o
envelopamento total dos componentes de vedacao externa. Contudo, € necessario
editar cada tipo de parede, adequando os parametros da norma NBR 15.220-2
(ABNT, 2003), em cada camada definida para o material de composicdo de sua

estrutura.

Figura 29 — Identlflcagao da interface de propnedades dos componentes construtivos
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Fonte: Arquwo do autor (201 7).
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De acordo com as informacdes do projeto listadas no Quadro 18, cria-se a
estruturacdo de cada vedacao vertical, assim como também da cobertura, aferindo
novas camadas que irdo satisfazer as especificagcdes do projeto, vinculando a
simulacao em interface BIM, com a realidade desenvolvida pela construtora.

E importante ressaltar que, no envelopamento (criagdo das camadas
estruturais dos componentes construtivos), deve-se aplicar os valores reais das
espessuras de cada camada (Figura 30), sabendo-se que esta parametrizacao,

influird no desempenho térmico final de toda a edificagéo.

Figura 30 — Montagem das caracteristicas do projeto no Autodesk® Revit

Editar mentagem x
~  Famiia: Parede bésica
Tipo: Parede Externa -P1
Espessura total: 0.1500 Altura da amostra: |TDUDU |
Resisténcia (R): 0,4292 (m2K) W
Massa térmica: 2L.73kIK
Camadas
LADO EXTERNO
Fungdo Material Espessura Coberturas Material estrutural
1 |Acabamento 1[4] \Pintura Interna E0.0{JSD 1
2 |Substrato [2] Argamassa de Reboco  0.0250
3 |Limite do niicleo Camadas acima da virada :0.0000
4 |Estrutura [1] \Alvenaria Comum 0.0900
5  |Limite do niicleo Camadas abaixo da virada :0.0000
6 |Substrato [2] JArgamassa deReboco 10,0230
7 |Acabamento 2 [3] .Pintura Externa 10,0050
LADC INTERMNG
Inserir
Virada do revestimento-padrio
Mas insercies: Mas extremidades:
Nao virar + | |Nenhum ~
Modificar estrutura vertical (somente na visualizacio do corte)
v
< >
@D Vista: | Planta de piso: Modifi v Visualizar > Cancelar Ajuda

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Apoés a criagdo das camadas de envelopamento de cada sistema de vedacao
vertical externa/interna e cobertura, deve-se definir as propriedades térmicas e

fisicas dos materiais, que serado inseridos em cada camada (Figura 31).
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Figura 31 — Configuracao das propriedades térmicas dos materiais

Mavegador de materiais - Alvenaria Comum ? *

|;‘:'.--._--_-.-:=5-' Q| Identidade = Graficos Aparéncia | Fisicof§ Termico

= 5 2 = :
Materiais do projeto: Todos * E =T ‘:__:E Tijolo de Alvenaria Cerdmico de 6 Furos F‘.D |D b4
Hame | P Informagdes

¥ Propriedades

Alvenaria Comum Transmite Juz

Comportamento | Isotrdpico
Condutividade térmica |0,9000 w/ (m . k)
Argamassa de Reboco ﬁ Calor especifico (0,9200 )/ (G- ° Q)

Densidade | 1.600,00 kg/m®
Emissividade (0,90

Camada de Regularizacao Permeabilidade 0,000 ng.f'(Pa-s-mZ)
Porosidade (0,01
Reflexibilidade | 0,00
Resistividade elétrica |2.000.000,0000 0 - m

AP AR A A kg

.Concreto da Laje

Loncreto do Pilar

- @- = «

H 5

Cancelar Apiicar
Fonte: Arquivo do autor (2017).

Todos o0s materiais do projeto precisam estar diante das conformidades
especificadas no Quadro 18, inserindo os valores de densidade (p), condutividade
(A) e calor especifico (c). Tratando-se de uma ferramenta BIM, na qual todos os
objetos configurados manterdo uma série de especificagdes definidas pelo projetista,
o Autodesk® Revit, desempenha os calculos de transmitancia, resisténcia térmica e
de massa térmica especificados pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2003), além do
mais, seus valores podem ser conferidos facilmente, em cada um dos sistemas de
vedacao vertical, estruturas de forracédo, piso e de cobertura. Este trabalho torna-se
imprescindivel para a montagem de um arquivo template?, que favorecera futuros
estudos que possam determinar o desempenho térmico dos componentes
construtivos da edificagéo.

4 Template € um modelo de arquivo que armazena os dados configurados em trabalhos passados,
possibilitando a reutilizacdo destes parametros ja padronizados.
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Figura 32 — Apresentacao dos parametros térmicos dos invélucros externos

Propriedades de tipo >
Familia: Familia do sistema: Parede basica ~ Carregar...
Tipo: Parede Externa - P1 ~ Duplicar...
Renomear...

Parametros de tipo

Pardmetro Valor |:| ~
Construgdo A
Estrutura Editar...
Virar nas insergdes Mo virar
Virar nas extremidades Menhum
Largura 0.1500
Funcio Exterior
Graficos 3
Padrdo de preenchimento em escala de baixa resclugdo
Preenchimento de cor de escala de baixa resolugéo Il Preto E

Texto 3
Capacidade Térmica 5213,83 KJ/(m*.K)
Materiais e acabamentos A
Material estrutural “Alvenaria Comumn
Propriedades analiticas A

Coeficiente de transferéncia de calor (U)

Resisténcia térmica (R)

Massa térmica 21.73 kYK
Absorcdo 0.300000
Rugosidade 3

<< Visualizar Cancelar Aplicar
Fonte: Arquivo do autor (2017).

Diante do exposto, criou-se dois tipos de arquivos templates, contendo as
informagcdes necessarias para as zonas bioclimaticas 3 e 8, em questdao. O
Autodesk® Revit elabora tabelas que favorecem o acompanhamento imediato das
caracteristicas peculiares de qualquer projeto. Os quadros foram montados para
gerir o desempenho das paredes e coberturas da edificagdo de interesse social,
programadas para mostrarem em verde, aqueles componentes que atingiram o nivel
de desempenho minimo (M) de acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2013), assim
como pode mostrar em vermelho os elementos, que ndo estdo de acordo com as
exigéncias da norma, sendo assim, todas as zonas da edificacdo necessitando

passar por uma simulacao térmica computacional interna.
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3.1.5 Resultados obtidos no método de avaliagdo simplificado, para as paredes e
cobertura da zona biocliméatica 8

Como se pode comprovar na Figura 33, para a zona bioclimatica 8, as
paredes P1, P2, P3 e P4, obtiveram um nivel de desempenho minimo, que é
definido pela norma NBR 15.575-4 (ABNT, 2013), de acordo com os Quadros 11 e
12 do presente trabalho, no qual estipula valores maximos admissiveis, para
transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) das paredes. As paredes P5 e
P6 foram reprovadas apresentando valores de transmitancia térmica excedentes, em
relacdo aos recomendados pela norma, neste caso, conduzindo o trabalho para o
estudo de avaliagdo computacional.

Figura 33 — Resultados de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) dos
sistemas de vedacgdao vertical para a zona bioclimatica 8

<Classificagdo das Paredes - Zona Bioclimatica 8>
A B C D E
Tipo Absortancia (a) Transmitancia Térmica (U) Capacidade Térmica (CT) Nivel de Desempenho
Parede Externa - M1 0.3 2.3300 Wiim3-K) 213,88 KJI[m.K) M - Desempenho Minimo
Parede Externa - P4 0.3 3.3849 Wiim*-K) 220,40 KJI[m*.K) M - Dezsempenho Minimo
Parede Externa - P5 0.3 6.1858 Wiim*-K) 226,92 KJI{m*.K) Requer Avaliagio Computacional
Parede Interna - P2 0.2 2.3300 Wim3-K) 213,88 KJI[m2.K) M - Dezempenho Minimo
Parede Interna - P3 0.2 33849 Wiim*-K) 220,40 KJI{im*.K) M - Desempenho Minimo
Parede Interna - P& 0.3 6.1858 Wiim*-K) 226,92 KJI{m*.K) Requer Avaliagio Computacional

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Como se pode comprovar na Figura 34, para a zona bioclimatica 8, a
cobertura obteve um desempenho insatisfatério diante dos parametros expostos no
Quadro 13 do presente trabalho, que faz mencédo as exigéncias da norma NBR
15.575-5 (ABNT, 2013) para os valores maximos admissiveis, contudo, uma
avaliacado computacional é necessaria para averiguar as temperaturas internas de

cada zona térmica da edificagao.

Figura 34 — Resultado de transmitancia térmica (U) do sistema de cobertura para

a zona bioclimatica 8

<Classificacao da Cobertura - Zona Bioclimatica 8>

A B C D
Tipo Absortancia (a) Transmitdncia Térmica (U) Nivel de Desempenho
Cobertura 0.75 1.9626 Wi[m?=-K) | Reguer Avaliagdo Computacional

Fonte: Arquivo do autor (2017).
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3.1.6 Resultados obtidos no método de avaliagdo simplificado, para as paredes e
cobertura da zona biocliméatica 3

Como se pode comprovar na Figura 35, para a zona bioclimatica 3, os
resultados demonstrados mantém-se semelhantes aos da zona bioclimatica 8, na
qual as paredes P1, P2, P3 e P4, obtiveram um nivel de desempenho minimo, que é
definido pela norma NBR 15.575-4 (ABNT, 2013), de acordo com os Quadros 11 e
12 do presente trabalho, no qual estipula valores maximos admissiveis para
transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) das paredes. As paredes P5 e
P6 obtiveram valores de transmitincia térmica excedentes, em relacdo aos
preconizados na norma para essa zona bioclimatica, neste caso, conduzindo o

trabalho para uma avaliagdo computacional.

Figura 35 — Resultados de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) dos

sistemas de vedacgao vertical para a zona bioclimatica 3

<Classificagao das Paredes - Zona Bioclimatica 3>
A B c D E
Tipo Absortincia (o) | Transmitincia Termica (U) | Capacidade Térmica (CT) Nivel de Desempenho
Parede Externa - P1 0.3 2.3300 Witm*-K) 213,88 KJi[m*.K) M - Desempenho Minimo
Parede Externa - P4 0.3 3.35849 Wiim*-K) 220,40 KJI{m? K) M - Desempenho Minimo
Parede Externa - P5 0.3 6.1858 Wiim*K) 226,92 KJI[m* K) Requer Avaliagdo Computacional
Parede Interna - P2 0.2 2.3300 Wiim*K) 213,88 KJI/[m*.K) M - Desempenho Minimo
Parede Interna - P3 0.2 3.35849 Witm*-K) 220,40 KJi{m? K) M - Desempenho Minimo
Parede Interna - P& 0.3 6.1858 Wiim*K) 226,92 KJI[m* K) Requer Avaliagdo Computacional

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Como se pode verificar na Figura 36, para a zona bioclimatica 3, a cobertura
obteve um desempenho insatisfatorio diante dos parametros expostos no Quadro 13
do presente trabalho, que faz mengcdo as exigéncias da norma NBR 15.575-5
(ABNT, 2013) para os valores maximos admissiveis, contudo, uma avaliagdo
computacional € necessaria para averiguar as temperaturas internas de cada zona

térmica da edificacao.
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Figura 36 — Resultado de transmitancia térmica (U) do sistema de cobertura para

a zona bioclimatica 3

<Classificagao da Cobertura - Zona Bioclimatica 3>

A B C D
Tipo Absortincia (a) Transmitdncia Térmica (U) Nivel de Desempenho
Cobertura 0.75 1.9626 W/(m=K) Requer Avaliagio Computacional

Fonte: Arquivo do autor (2017).

3.1.7 Afericdo das simulagdes computacionais para analises de desempenho

térmico

Para a obtencado dos resultados desejados foram utilizados trés softwares,
que complementam o trabalho de anélises térmicas ja desenvolvidas até entao pelo
Autodesk® Revit 2018 (versdo estudantil), denominados por Trimble® SketchUp
2017 (versao estudantil), EnergyPlus v. 8.8.0 e OpenStudio versdo 2.3.0 (versao
cedida pelo United States Departmentof Energy ou DOE).

As trés ferramentas criam uma interacao dinamica entre si, na qual o modelo
tridimensional da edificacdo de interesse social em estudo € construido no
SketchUp, logo adiante sendo inspecionado e tendo todas as suas superficies e
zonas internas gerenciadas pelo OpenStudio. Esta segunda etapa é necessaria para
configurar a localizagdo, os dados climaticos da zona bioclimatica, os materiais
construtivos e suas caracteristicas térmicas, assim como permite também a
identificagdo das zonas térmicas internas e seus respectivos elementos construtivos.
Para a ultima etapa, é transformado em arquivo /IDF (referéncia de entrada para o
EnergyPlus), todas as caracteristicas internas e externas da edificagdo, no qual sera
utilizado como elemento motriz no aplicativo de simulagédo de desempenho térmico

denominado EnergyPlus.

3.1.7.1 A modelagem da edificacdo no Trimble® SketchUp

Foi elaborado dentro do SketchUp, a volumetria final do projeto de habitacao
de interesse social, utilizando as principais ferramentas de modelagem do programa.
De acordo com a Figura 37, sédo originados o0s espacos e definidos
automaticamente, cada superficie e subsuperficie, através do plugin operacional da
ferramenta OpenStudio, que se aloja dentro da interface principal do SketchUp. O
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aplicativo determina através de renderizagcdes as principais caracteristicas da

edificagdo, que serao levadas em conta no desenvolvimento da simulacao térmica.

Figura 37 — Modelagem das superficies e subsuperficies no SketchUp

B - o x

BPE4HIQ9C ¥ B UL - Ermm R RRTTE S Ho b
4B .. 19UV Pe0 BEBERD PERENS FEOE T

Amec.s

DU EOP QG| QY \NQr

® @ @ | selecione objetos. Pressione Shift para ampliar a selegio. Arraste o mouse para fazer mltiplas selegSes. | Medidas

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Toda a volumetria e suas zonas térmicas definidas pelo OpenStudio devem
ser inspecionadas utilizando o plugin do aplicativo presente no SketchUp. A Figura
38 apresentam parametros inseridos para cada superficie (sistemas de vedagao
vertical interna/externa e coberturas) e subsuperficie (portas e janelas) a sua
identificacdo e caracteristicas de entorno, definidas como objetos, que estardo
expostos as intempéries relativas ao desempenho térmico ou livres de qualquer
acdo natural externa. E vélido ressaltar, a necessidade de adequacdo dos
parametros das zonas térmicas (Figura 39), que estardo associadas a uma zona
climatica pré-configurada e adequada as recomendacdes da norma NBR 15.220-3
(ABNT 2003).



90

Figura 38 — Inspecédo e adequacao das superficies e subsuperficies da modelagem

W OpenStudio Inspector - ] X
1 T
Select Type Edit Object
I ————————————— I ———
OS:InteriorPartitionSurface (0) - 0S:Surface -
OS:InteriorPartitionSurfaceGroup (0) Name
(5:5hadingSurface () |Parede Externa PEL ‘

05:5hadingSurfaceGroup (0)

Surface Type
|wal v

:SubSurface
05:ShadingControl (1)

Construction Name

| M ‘

Select Ohject ST
os:surface |quarto 01 -]
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Outside Boundary Condition Object
| =

PE12(2) Sun Exposure
v |SunExpused = ‘

=5 Wind Exposure
J g J |W|ndExposed - ‘

PET1(0)

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Figura 39 — Inspecao e adequacgdo dos espagos e zonas térmicas da modelagem

W OpenStudio Inspector

Select Type
OS:InteriorPartitionSurface (0) " 0S:Space ~
0S:InteriorPartitienSurfaceGroup (0) Name
05:5hadingSurface (0) |Quarb001 |
Space Type Name
ssurface
05:SubSurface (7) | 189. 1-2003 - Office - WholeBilcing - 5m Office - C71-3 -
05:ShadingControl (1)

Default Construction Set Name

|quarTo 01 -

Select Object

0S:Space

Default Schedule Set Name

| h |

Name ” Comment | & Direction of Relative North
COZIIE (7]
|0 | deg
Hall (8)
X Origin
b m
Quarto 02 (8)
f Origin
Sala de Estar (7) = |3.15 | I

Z Origin

© . oB

|0 |m v
< >

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Ap6s a padronizacdo de toda a modelagem, a proxima etapa é configurar

todos os principais parametros no OpenStudio.
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3.1.7.2 Configuracao dos parametros no OpenStudio

E importante ressaltar, a necessidade de diferir os arquivos de entrada do
OpenStudio, criando templates individuais para as zonas bioclimaticas que seréao
trabalhadas. Os dados climaticos serdo os principais recursos, para a diferenciacao
dos arquivos de entrada, em que cada um contera as suas proprias caracteristicas
definidas como Weather Data, disponiveis para download no site do EnergyPlus
(Figura 40). E necessario buscar os dados climaticos para as cidades de Sao Luis
(zona bioclimatica 8) e Porto Alegre (zona bioclimatica 3), a serem introduzidos na
interface principal do OpenStudio.

Figura 40 — Localizagao dos dados climaticos das principais cidades do mundo

NO g Mapbox S OpenStreeiMap Improve the underlying map

master.gecjson rendere W by GitHub

Fonte: EnergyPlus (2017).

Em seguida, os dados devem ser carregados em cada template (Figura 41).

Figura 41 — Insercdo dos dados climaticos de Porto Alegre e S&o Luis, nos

W MINHACASAMINHAYIDA-ZB-3.05m W MINHACASAMINHAVIDA-ZB-2.0sm
File Preferences Components & Measures HE_|Fl File Preferences Components & Measures  Help
- Weather File & Design Days | | Life Cycle Costs | [ Utiity Bills | - [ weather File & Design Days | [ Life Cyce Costs | [ ity Bils |
24 Weather File | Change Weather F»Ii| A Weather File | Change Weather File |
IName: Porto Alegre-Filho Int AP I Mame: |S+o Luges-Machado Int Al
Latitude: —3?) abtude: -2.58

== Longitude: -51.18 Longitude: 44,23
e e
R Elevation: 4 T Elevation: 53

= Time Zone: -3 Time Zone: -3

1 1
G-" Download weather files at www.energyplus.netiweather @ Download weather files at www.energyplus. net/weather
— —

el Tl
L [
— s
E_E:l Measure Tags {Optional): E}! Measure Tags (Optional):
S
s —
= ASHRAE Gimate Zone [ 2a 3 = ASHRAE Climate Zone [ 1A 5
— CEC Climate Zone [ 2 3] CEC Climate Zone [ 1 : ]
= (=l
th,. [E_‘.

Design Days | Import From DDY ign Da: Import From DDY

- i | - Desig ys | Imp n

Fonte: Arquivo do autor (2017).
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As informagdes dos arquivos de entrada para os dados climaticos de ambas
as cidades, definem com precisdo as caracteristicas dos dias tipicos de inverno e
verao, identificando automaticamente, os dias mais quentes e os dias mais frios do
ano, necessarios para as simulacées térmicas de acordo com a norma NBR 15.575-
1 (ABNT, 2013).

O préximo passo é configurar os materiais e suas propriedades térmicas
(Figura 42), definidas pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2003), apresentadas Quadros

18 e 19 do presente trabalho.

Figura 42 — Configuragao das caracteristicas térmicas dos materiais de construgao

E

Measure Tags (Optional):

Standard: Standard Souice:
l )

Standards Category: Standards Identifer:

[ | d

Xigm i

e

(e

lL:L Composite Framing Matenal Composite Framing Configuration.
e | g :_l
S Composite Framing Depth: Composite Faming Size:

i | - 3
w Composite Cavity Insulation:

= .

L’J Roughness: Thickness:

-

x [Rough 3] [o.0s0000 [ m
oo Conductivity: Density:

{2

— |0.330000 | wim | 1600.000000 | kgjm®
@ Specific Heat: Thermal Absorptance:
6 |320.000000 | 3ok |0.750000 |
S Solar Absorptance: Visible Absorptance:

Ll |0.750000 | |0.700000 |

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Esses materiais devem ser inseridos em cada componente construtivo, que
obrigatoriamente, tera que ser inserido nos conjuntos construtivos do arquivo
modelo, para as simulacoes de desempenho térmico da edificacao (Figura 43). Este
modelo torna-se padrao para ambas as zonas climaticas.
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Figura 43 — Configuragao dos conjuntos construtivos da edificacao
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Fonte: Arquivo do autor (2017).

[ElelelERE= (]

Em seguida, deve-se verificar os espacos integrados na edificacéo,
verificando se estdo associadas as suas respectivas zonas térmicas e conjuntos

construtivos (Figura 44), configurados anteriormente.

Figura 44 — Configuragao dos espagos necessarios para a simulagao térmica
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Fonte: Arquivo do autor (2017).
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Cada superficie e subsuperficie, necessita de avaliacdo detalhada, verificando
se 0s seus parametros construtivos sdo 0s mesmos especificados em sua
nomenclatura (Figura 45), associadas também ao seu espaco de insercdo. Tais

detalhes minuciosos influenciam diretamente, nos resultados obtidos pela simulagéo.

Figura 45 — Verificagdo dos parametros das superficies para cada ambiente
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Fonte: Arquivo do autor (2017).

Apés as principais configuracées no OpenStudio, as proximas etapas estéo
diretamente, ligadas aos relatérios de saida, que devem ser gerados pela simulacao,
ou seja, deve-se determinar a identificacdo das variaveis térmicas das areas
externas e zonas internas da edificacao.

Todas as configuragcdes salvas nos arquivos templates desenvolvidos para as
zonas bioclimaticas 3 e 8, devem ser transformadas em um arquivo IDF, como ja

mencionado, que serd introduzido na motriz do EnergyPlus.

3.1.7.3 Avaliacao do desempenho térmico nos dias tipicos de verao

A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), preconiza que o valor maximo diario da
temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como, por
exemplo, salas e dormitérios, sem a presenca de fontes internas de calor

(ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou
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igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior. De acordo com os dados

das duas cidades, os dias tipicos de verdo para as zonas bioclimaticas 3 e 8 foram

encontrados e catalogados na Quadro 21.

Quadro 21 — Dias tipicos de verao para as zonas bioclimaticas 3 e 8

Zona Bioclimatica Cidades Dias mais quentes do ano
8 Sao Luis 20, 21 e 22 de novembro
3 Porto Alegre 15, 16 e 17 de janeiro

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Para a zona bioclimatica 3, especificamente, na cidade de Porto Alegre,

efetua-se a simulacdo das zonas no EnergyPlus, para a obtencdo dos dados

referentes aos recintos de permanéncia prolongada, como mostra a Figura 46.

Figura 46 — Médias horarias das temperaturas internas e externas dos recintos de

TEMPERATURA DO AR (°C)

permanéncia prolongada, destacando os dias tipicos de verdo na ZB 3
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Fonte: Arquivo do autor (2017).
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Ao analisar os dias tipicos de verao para a zona bioclimatica 3, verifica-se que
nos dias 15/01/2017 e 17/01/2017, os resultados foram satisfatérios diante das
exigéncias da norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), na qual preconiza que as
maiores temperaturas do dia para as zonas internas dos quartos e sala, devem estar
abaixo da temperatura maxima externa. Para o dia 16/01/2017, o resultado
apresentado foi insatisfatério ao longo do dia, tendo médias de temperaturas
internas maiores que a temperatura externa para os recintos.

Ao avaliar a edificacao segundo os critérios da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013)
(Quadro 22), verificou-se que as trés zonas apresentaram niveis de desempenho

variados, especificados no Quadro 23.

Quadro 22 - Critéerios da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) para avaliacdo de
desempenho térmico para as condicbes de verdao na zona

bioclimatica 3

Critérios para a zona bioclimatica3 Nivel
Ti,max. < Te,max M
Ti,max. < (Te,max -2°C) I
Ti,max. < (Te,max -4°C) S
Ti.max> Te. max N.A.
Onde, M: desempenho minimo // I: desempenho Intermediario // S: desempenho superior // N.A:
nao atendeu aos critérios da norma

Fonte: Arquivo do autor, com base na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

Quadro 23 — Avaliagdo do desempenho térmico para as condicoes de verao na zona
bioclimatica 3

Data Temperatura Interna maxima ETempera;u!’a
xterna maxima
------- Quarto 01 Quarto 02 Sala de Estar
15/01/17 28°C (1) 27°C (S) 28°C (I) 31°C
16/01/17 28°C (N.A) 28°C (N.A) 28°C (N.A) 27°C
17/01/17 28°C (M) 29°C (M) 29°C (M) 29°C

Fonte: Arquivo do autor (2017).

Para a zona bioclimatica 8, especificamente, na cidade de S&o Luis, efetua-se
a simulacédo das zonas no EnergyPlus, para a obtencdo dos dados referentes aos
recintos de permanéncia prolongada, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Médias horéarias das temperaturas internas e externas dos recintos de
permanéncia prolongada, destacando os dias tipicos de verdo na ZB 8
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Fonte: Arquivo do autor (2017).

Ao analisar os dias tipicos de verdo para a zona bioclimatica 8, verifica-se
que, nos dias 20/11/2017, 21/11/2017 e 22/11/2017, os resultados foram
satisfatorios diante das exigéncias da norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), em que
preconiza que as maiores temperaturas do dia, para as zonas internas dos quartos e
sala, devem estar abaixo da temperatura maxima externa. Os recintos apresentaram
variantes de temperatura entre 27°C e 32°C, para os horarios mais quentes dos trés
dias, com destaque para o quarto 02, que, por sua posicao privilegiada, mostrou
indices de desempenho superior em todos os dias.

Ao avaliar a edificagdo segundo os critérios da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013),
(Quadro 24), verificou-se que as trés zonas apresentaram niveis de desempenho
bem semelhantes, especificados no Quadro 25.
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Quadro 24 — Critérios da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) para avaliagdo de
desempenho térmico para as condicbes de verdo na zona

bioclimatica 8

Critérios para a zona bioclimatica 8 Nivel
Ti,méax. < Te,max M
Ti,max. < (Te,max -1°C) I
Ti,max. < (Te,max -2°C) S
Ti.max> Te. max N.A.
Onde, M: desempenho minimo // I: desempenho Intermediario / S: desempenho superior // N.A:
nao atendeu aos critérios da norma

Fonte: Arquivo do autor (2017), com base na NBR 15.575-1.

Quadro 25 — Avaliacdo do desempenho térmico para as condi¢cées de verdao na zona

bioclimatica 8

. Temperatura
Data Temperatura Interna maxima ExternF; maxima
------- Quarto 01 Quarto 02 Sala de Estar
20/11/17 28°C (1) 27°C (S) 28°C (1) 29°C
2111117 31°C (1) 29°C (S) 31°C (1) 32°C
22/11/17 31°C (I) 29°C (S) 32°C (M) 32°C

Fonte: Arquivo do autor (2017).

3.1.7.4 Avaliacdo do desempenho térmico nos dias tipicos de inverno

A norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), preconiza que os valores minimos
diarios da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como
por exemplo, salas e dormitérios, no dia tipico de inverno, devem ser sempre
maiores, ou iguais a temperatura minima externa acrescida de 3 °C. De acordo com
os dados das duas cidades, os dias tipicos de inverno para a zona bioclimatica 3,
foram encontrados e catalogados no Quadro 26.

Quadro 26 — Dias tipicos de inverno para as zonas bioclimaticas 3 e 8

Zona Bioclimatica Cidades Dias mais frios do ano
8 Sao Luis Nao precisa ser verificado
3 Porto Alegre 05, 06 e 07 de julho

Fonte: Arquivo do autor (2017).
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Vale ressaltar que, a norma estabelece a ndo avaliagdo para a zona
bioclimatica 8, por ao longo do ano apresentar temperaturas constantes. Para maior
conforto dos usuérios, recomenda-se que o0s ambientes estejam dentro dos
parametros para os niveis intermediario (1) e superior (S).

Para a zona bioclimatica 3, especificamente, na cidade de Porto Alegre,
efetua-se a simulacdo das zonas no EnergyPlus, para a obtencdo dos dados
referentes aos recintos de permanéncia prolongada, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Médias horarias das temperaturas internas e externas dos recintos de
permanéncia prolongada, destacando os dias tipicos de inverno na ZB
3

ZONA BIOCLIMATICA 3 - TEMPERATURA DOS RECINTOS DE
PERMANENCIA PROLONGADA NOS DIAS TiPICOS DE INVERNO
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Fonte: Arquivo do autor (2017).

Ao analisar os dias tipicos de inverno para a zona bioclimatica 3, verifica-se
que nos dias05/07/2017, 06/07/2017 e 07/07/2017, os resultados foram satisfatorios
diante das exigéncias da norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), em que preconiza que
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as menores temperaturas do dia para as zonas internas dos quartos e sala, devem
estar abaixo da temperatura minima interna.

Ao avaliar a edificagdo segundo os critérios da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013),
(Quadro 27), verificou-se que, 0s recintos apresentaram niveis de desempenho
intermediario para os dias 05 e 07 de julho, como também niveis de desempenho
superior para o dia 06 de julho, demonstrando conforto térmico satisfatério para os
usuarios, especificados no Quadro 28.

Quadro 27 — Critérios da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), para avaliagdo de
desempenho térmico para as condicoes de inverno na zona

bioclimatica 3

Critérios para a zona bioclimatica3 Nivel
Ti,min> (Te,min + 3° C) M
Ti,min> (Te,min + 5° C) I
Ti,min> (Te,min + 7° C) S
Ti,min<Te,min N.A.
Onde, M: desempenho minimo // I: desempenho Intermediério // S: desempenho superior // N.A:
nao atendeu aos critérios da norma

Fonte: Arquivo do autor (2017), com base na NBR 15.575-1.

Quadro 28 — Avaliagcdo do desempenho térmico para as condi¢cdes de inverno na

zona bioclimatica 3

. Temperatura
Data Temperatura Interna minima Exterlfa minima
——————— Quarto 01 Quarto 02 Sala de Estar
05/07/17 12°C (I) 13°C (S) 12°C () 6°C
06/07/17 12°C (S) 13°C (S) 12°C (S) 5°C
07/07/17 14°C (I) 14°C (I) 13°C (1) 8°C

Fonte: Arquivo do autor (2017).




101

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou a avaliacdo de desempenho térmico de uma
habitacdo unifamiliar de interesse social, através da aplicacdo dos métodos
simplificado e de simulacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Diante disso, os primeiros
resultados foram adquiridos com o auxilio da tecnologia BIM, no qual seus
resultados exibiram similaridades entre os niveis de transmitdncia térmica dos
sistemas de vedacao vertical externa/interna e da cobertura no método simplificado,
para ambas as zonas bioclimaticas destacadas, e as paredes da edificagao
alcangcaram o desempenho minimo em 67% delas e outros 33% atingiram o nivel
insatisfatério conforme os parametros da NBR 15.575 (ABNT, 2013). A cobertura
apresentou indices elevados e insatisfatérios de transmitancia térmica, direcionando,
assim, o trabalho para uma avaliacao mais aprofundada de todo o projeto.

Constatou-se através da metodologia, que a aplicacdo da tecnologia BIM é
imprescindivel para a avaliagdo dos indices de transmitancia e capacidade térmica
dos involucros do projeto, demonstrando a possibilidade de criar arquivos modelos
que definem os procedimentos prescritivos da norma, simultaneamente, ao
desenvolvimento do projeto, contribuindo com analises automatizadas. Contudo foi
concluido que o Autodesk® Revit apresenta limitagées para o prosseguimento das
avaliacbes de desempenho térmico como preconiza a NBR 15.575 (ABNT, 2013).
Neste caso as simulagbes computacionais com maior complexidade, tiveram o
auxilio de outras ferramentas que concluisse os objetivos expostos no trabalho,
sendo elas o Trimble® SketchUp, OpenStudio e EnergyPlus.

As simulagcbes computacionais constataram, que, para os dias tipicos de
verao da zona bioclimatica 3, o desempenho térmico alcancou indices satisfatorios
nos dias 15/01 17/01, porém, destaca-se que, no dia 16/01 os recintos de
permanéncia prolongada apresentou niveis de desempenho insatisfatorios, sendo
assim a NBR 15575 (ABNT, 2013) destaca recomendacgdes que envolve 0 aumento
das taxas de renovagao do ar para 5 ren/h como também a insergcéo de dispositivos
de protecdo solar nas esquadrias externa do projeto, capaz de cortar 50% da
radiacdo solar direta. Para os dias tipicos de verdo da zona bioclimatica 8, os
resultados foram satisfatérios, atendendo critérios de desempenho minimo,
destacando o quarto 02 que apresentou indices superiores conforme a norma.

Dessa forma, conclui-se que a orientagdo solar do projeto e suas estratégias
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adotadas contribuiu diretamente, para o0 aumento do conforto térmico nos recintos da
edificacao.

Para a avaliacdo dos dias tipicos de inverno da zona bioclimatica 3, os
resultados apresentados pela simulagdo computacional, destacou-se no dia 06/07, a
predominancia do nivel de desempenho superior em todos o0s recintos de
permanéncia prolongada, constatando que o emprego do projeto para regides
climaticas de baixas temperaturas, podem efetuar um desempenho térmico
funcional.

As simulagdes computacionais realizadas também permitem concluir, que a
pratica construtiva amplamente difundida em grande escala no territério brasileiro,
no qual um unico modelo de edificacdo de interesse social é aplicado em diversos
conjuntos habitacionais, podem resultar em desempenhos variados para as
diferentes zonas bioclimaticas do Brasil, proporcionando satisfacdo de conforto em
alguns casos e, em outros, condi¢des inapropriadas de habitabilidade aos seus
moradores.

Diante dos resultados, sugere-se que outros trabalhos definidos pela
metodologia de modelagem com finalidades de analises de desempenho, sejam
difundidos como praticas, para o0 desenvolvimento preliminar de projetos
arquiteténicos, ressaltando também a relevancia da NBR 15.575 (ABNT, 2013), para

0 avango constante do desenvolvimento do setor da construgao civil.
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