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RESUMO

Tendo em vista o rapido crescimento econdmico e populacional, a demanda por construgdes
sustentaveis torna-se cada vez mais importante e necessaria devido a forte tendéncia mundial
em diminuir os impactos ao meio ambiente. De maneira conciliada a diminuicdo destes
impactos, busca-se aliar conforto térmico ao usuario, por meio do desempenho satisfatério na
habitagdo, ao uso de materiais ¢ técnicas que causem menor dano ao meio ambiente. Desta
forma, foi proposto neste trabalho verificar se o projeto de transformacao ¢ ampliagdo de uma
antiga estrebaria para uma edificacdo com caracteristicas sustentaveis, atende aos requisitos
de desempenho e conforto térmico. Foi utilizado o software Ecotect Analisys para simulagdo
das caracteristicas da edificagdo, e, o software Revit 2019 para sugestdes de intervencdes na
edificagdo. Levar-se-4 em considera¢do a zona bioclimatica na qual a edificacdo se situa, e
também, as estratégias sugeridas pela NBR 15.220. A andlise habitacdo por meio dos sofiwa-
res indicou que a edificacdo cumpre os requisitos, no que tange ao conforto ¢ desempenho

térmico.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Sustentabilidade. Edificacdo sustentavel.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ha grande preocupagdo quanto ao impacto causado por muitos tipos de
constru¢des ao meio ambiente, tanto em empreendimentos comerciais, quanto habitacionais.
Desta maneira, procura-se minimizar esses impactos por meio de recursos que fazem uso de

principios de sustentabilidade.

Pode-se entender por sustentabilidade “viver dentro da capacidade de suporte do planeta”, e,
por desenvolvimento sustentavel, “o desenvolvimento que leva a sustentabilidade”

(GIBBERD, 2003).

Tendo em vista esses conceitos, fica claro que, cada vez mais, deve-se levar em conta que a
sustentabilidade na constru¢do das habitacdes deve se tornar um item indispensavel para

evitar problemas de escassez para as geracdes futuras.

Embora muitas vezes o conforto, do ponto de vista individual, possa ser considerado subjeti-
vo, deve-se levar em considera¢do que a condi¢do de conforto deve alcancar mais que condi-
coes fisicas e psicologicas favoraveis. Segundo Kolcaba ¢ Wilson (2002, p.102), “[...] confor-
to ¢ mais que a auséncia de dor, ¢ pode ser aprimorado, mesmo se a dor ndo pode ser tratada
inteiramente, por meio da atencdo a transcendéncia. O incremento do conforto envolve au-
mento da esperanca e confianga e pode diminuir as complicagdes relacionadas a alta ansieda-
de [...]”. H4 muitas estratégias que podem ser utilizadas para que se possa alcancar o desem-
penho requerido. Muitas dessas estratégias estdo incluidas na NBR 15.220 e serdo abordadas

apos analise da carta climatica da zona em que Porto Alegre esta inserida.

Aplicando os conceitos de sustentabilidade, pretende-se realizar o estudo do desempenho tér-
mico de uma edificacdo. Essa edificagdo consistira em um alojamento, que sera construido
por meio de uma intervengdo, em uma antiga estrebaria, em um ambiente que se constitui

interessante, devido as caracteristicas naturais ¢ beleza estética do entorno.

Para esse estudo, serd empregada uma simulacdo computacional, no software Ecotect Analys-

is, de modo que abranja o mais fidedignamente possivel as caracteristicas reais da edificagao.
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1.1 Motivacao

O autor entende que ha necessidade de que se construam novos empreendimentos
habitacionais mais sustentaveis, tendo em vista a grande demanda, por parte da sociedade, por
aplicacoes destes conceitos, em muitas areas de desenvolvimento. Muitas vezes, a aquisi¢cao
de um imével para moradia constitui um evento unico na vida das pessoas, e, desta forma,
deve-se dar a devida importancia, para além da aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade,
que estes estejam alinhados a questdes de conforto e desempenho térmico, acustico,

energético, entre outros.

Uma vez que se necessita garantir que o desempenho da habitacdo atenda as expectativas do
usudrio, durante a vida util da edificagdo, fica claro que devem ser realizados estudos e

simulagdes especificas para a garantia do atendimento desses critérios de desempenho.

1.2 Objetivos

O presente trabalho objetiva avaliar o estudo de desempenho térmico do projeto de conversao
de um estdbulo, que apos reforma construtiva, serd transformado em um alojamento com
espago para salas de aula. O estdbulo a ser transformado, esta localizado no municipio de
Feliz, no Rio Grande do Sul. Como método, sera feita a simulagcdo, com apoio do software
Ecotect Analisys. Como objetivo secundario, avaliar-se-4 o custo, em fun¢do do Kw/h e por
fim, buscar-se-a sugestdes de medidas vidveis para que se possam obter melhorias no projeto,

por meio da simulagdo termo energética obtida através do software Revit.
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2. METODO

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questao de pesquisa do trabalho ¢: a edificacdo analisada atende aos requisitos de desempe-
nho e conforto térmico? E o que se pode fazer para que os atenda, em caso de ser negativa a

resposta?

2.2 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se a avaliar o atendimento em relacdo as exigéncias de
desempenho e conforto térmico, e, em caso do ndo cumprimento, sugerir agdes praticas de

melhoria e otimizagdo do ambiente.

2.3 LIMITACOES

O estudo foi realizado considerando as seguintes limitagdes:

O uso de dados climaticos de outra cidade, com caracteristicas semelhantes, tendo em vista
que nao se obteve dados suficientes para a inferéncia estatistica, em relacdo a cidade de Feliz,
RS.
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Temperatura Média (°C)

M Feliz

B Porto Alegre

Figura 1 — Grafico de comparagdo entre temperaturas médias das cidades de Feliz e Porto
Alegre no RS

(fonte: Climate Data, 2018")

25

Temperatura Minima (°C)

M Feliz

B Porto Alegre

Figura 2 — Grafico de comparagdo entre temperaturas minimas das
cidades de Feliz e Porto Alegre no RS

(fonte: Climate Data, 2018?)

" Disponivel em: < https://pt.climate-data.org/location/43828/;
https://pt.climate-data.org/location/3845/> Acesso em nov. de 2017.
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B Porto Alegre

Figura 3 — Grafico de comparagdo entre temperaturas maximas das
cidades de Feliz e Porto Alegre no RS

(fonte: Climate Data, 20183)

Uma vez que Porto Alegre ¢ Feliz apresentam caracteristicas similares, em relacdo a
temperatura média ¢ amplitude de temperaturas, como demonstram as figuras 1, 2, e 3, optou-
se por usar os dados climatologicos de Porto Alegre, uma vez que o software Ecotect

Analysys apresenta melhores séries historicas de dados para esta cidade.

O software Ecotect Analysys possibilita grande precisdo na simulagdo de edificagdes e possui
uma grande série estatistica de dados. Mesmo assim, deve-se ter em mente que um software

de simulagdo pode apresentar pequenas falhas durante a simulagdo, como, por exemplo:

a) Variabilidade dos dados climaticos e solarimétricos;
b) Limitagdes na simula¢ao por meio do software Ecotect Analysys;
c) Imprecisdes causadas pela variabilidade, e eventual ndo homogeneidade dos

materiais e caracteristicas inerentes dos processos construtivos.

2.4 DELINEAMENTO

O trabalho foi estruturado de forma a seguir as etapas apresentadas a seguir, que estdo

representadas na figura 4, e sdo descritas nos proximos paragrafos:
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a) fundamentacio teodrica;

b) andlise da habitagcdo e aspectos relacionados ao conforto e desempenho térmi-
Co;

¢) simulacdo e obten¢do de pardmetros através do software Ecotect;
d) andlise Termo Energética, por meio do software Revit;
e) sugestdes de melhorias e otimizacao;

f) consideracdes finais.

-
Fundamentacio Teorica
) |
. ' )
Andlise da Habitac3o e Aspectos
Relacionados ao Conforto a .
Desempenho Térmico
. S
s : A
Simulacdo e Obtencdo de Pardmetros |
Através do Software Ecotect Analisys |
L9 | J
rq- r - 3 -\
Analise Termo-Energetica por meio
do Software Revit
e v
r ™

Sugesties de Melhorias e Otimizacdo |=

Consideracées Finais

Figura 4 — Etapas de pesquisa

(fonte: Proprio Autor)
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Por meio da fundamentag¢ao tedrica, buscou-se um embasamento teorico, visando o bom
entendimento dos assuntos essenciais relacionados a analise da habitagao e ao trabalho, como

um todo.

Posteriormente, por meio da analise da habitacido e aspectos relacionados ao conforto e
desempenho térmico, pode-se obter informacgdes, tais como: tipos de materiais, técnicas
construtivas e caracteristicas ambientais do entorno da habitacdo, como: sombreamento cau-
sado pela vegetacdo adjacente ¢ orientagdo das faces da edificagdo. Além disso, identificou-se
a contribuicdo de outros fatores, que podem influenciar no conforto térmico da habitagao,

entre eles; velocidade do vento; umidade relativa do ar e temperatura média radiante.

Tendo analisado os aspectos mais relevantes para a andlise da habitagdo, partiu-se, entdo, para
a simulacio e obtencdo de quantitativos térmicos relativos a ocupacio e utilizacio da

edificacdo por meio do software Ecotect.

Uma vez feita a simulagdo, e com os dados obtidos na simulacdo com o software, pode-se
fazer a analise Termo Energética, por meio do sofiware Revit ¢, desta forma avaliar a eco-

nomia que pode ser obtida com adogdo das medidas sugeridas pelo software.

A proxima etapa compreende a proposta de sugestoes de melhorias e otimizacio para a edi-

ficacdo, caso fagam-se necessarias.

E, por fim, serdo feitas as consideracdes finais, relativas aos aspectos mais importantes que

associados a realizagdo do trabalho.

2.5 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nos paragrafos a seguir, serdo descritos as etapas das simulagdes que serdo realizadas com os

softwares mencionados no delineamento.

2.5.1 Ecotect Analisis

Primeiramente, a simulagdo versara sobre a radiagdo atuante na edificagdo, com o objetivo de

um mapeamento visual da atuagdo da radiacdo sobre a edificagdo. Em uma segunda etapa,
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gerar-se-a a carta psicrométrica, para a cidade de Porto Alegre, para adogdo das estratégias

para conforto e desempenho térmico, conforme a carta bioclimatica.

Na sequéncia, para estudar a carga térmica da edificagdo, fara-se a simulacdo das condigdes
de ocupacio da edificacdo, com o intuito de analisar a carga de aquecimento e resfriamento na

edificacdo. E, por fim, analisar as perdas e ganhos de calor na edificagao.

2.5.2 Revit 2019

Por meio do sofiware Revit 2019, deseja-se realizar a simulag¢do termo energética da edifica-
¢do, para obter sugestdes de melhorias e quantitizar os custos e economias que estas agoes

podem acarretar.

As simulac¢des que serdo realizadas serdo relativas a: orientacdo da edificagdo; simulagdo de
diferentes propor¢des de abertura-parede (sera explicada junto a andlise), para todas as faces
da edificacdo; o uso de diferentes tipos de matérias construtivos (vidros, paredes e telhados), e
por fim o efeito do sombreamento das aberturas e o estudo da infiltragdo de ar e envelope da

edificagao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No intuito de iniciar o tema de que trata este trabalho, necessita-se de uma breve explanagao
sobre diversos aspectos basicos, quantitativos e legislativos, que abrangem o conceito de

sustentabilidade e desempenho térmico.

3.1 CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE

Para se ter uma compreensdo mais abrangente do conceito de sustentabilidade, deve-se
analisar este conceito por via das cinco dimensdes de sustentabilidade de forma simultanea,

em todo planejamento de desenvolvimento (SACHS,1993), como segue:
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Pode-se entender sustentabilidade social como um processo de desenvolvimento, que leva em
consideracdo formas para que se obtenha uma civilizacdo com maior equidade na distribuicao
de renda e bens, para que se reduza a desigualdade social nos modos de vidas dos mais ricos e
dos mais pobres. Busca-se, entdo, a possibilidade de se construir uma sociedade cada vez mais

justa e com mais oportunidades durante o seu desenvolvimento (SATTLER, 2007, p. 22).

Sattler (2007, p. 22) aponta que sustentabilidade economica norteia que a eficiéncia
econdmica deve ser avaliada por parametros macrossociais, abrangendo grande parte da
massa social de uma sociedade, ¢ ndo apenas de forma a utilizar o critério de rentabilidade

empresarial microecondmica.

De acordo com Sattler (2007, p. 22), sustentabilidade ecologica visa racionalizar e fazer o uso
consciente dos recursos, principalmente dos que sdo adquiridos de fontes esgotaveis ou dos
que causam danos a natureza e ao meio ambiente, de forma geral. Deve-se fazer uso de
medidas e ac¢des que estimulem as praticas de reciclagem, bem como o uso racional e
econdmico de energia, e, também, desenvolver pesquisas para que medidas favoraveis
ecologicamente sejam desenvolvidas e aplicadas. De maneira similar, ¢ importante o uso ade-

quado de legislacdes e implementagdes de politicas publicas de prote¢do ao meio ambiente.

Sattler (2007, p. 23) argumenta que, sustentabilidade espacial ou geografica demanda que se
faga ocupacdo do solo de maneira equilibrada, evitando a alta concentracdo de ocupagdo
urbana e de atividades econdmicas para se obter configuragdes de equilibrio na interagdo
rural-urbana. Além disso, deve-se frear a destrui¢do de ecossistemas frageis, em decorréncia
da ocupacdo nao planejada e caodtica do ambiente. Adicionalmente, deve-se estimular a cria-

¢do de reservas naturais, para que se possa proteger de forma eficaz a biodiversidade.

Sustentabilidade cultural ocorre por meio da valorizagdo das raizes endogenas, ¢, também, da
aplicagdo de medidas que visem manter as caracteristicas especificas do local em que a habi-
tagdo relacionada se encontra. De maneira similar, esta dimensao da sustentabilidade estimula
que se mantenha a sintonia e harmonia do local, em um contexto que permita a continuidade

cultural, em conformidade com os novos avangos (SATTLER, 2007, p.23).
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3.2 CONFORTO TERMICO E VISAO HOLISTICA DO CONFORTO

Ao se pensar em adquirir uma habitagdo, avalia-se como fator de vital importancia para a
escolha da mesma, a questdo do conforto, uma vez que a pessoa ou familia que adquiriu a
moradia espera que ela atenda um certo grau de conforto, pois provavelmente passard grande
parte de sua vida na habitagdo. Dentre os aspectos de conforto esperados podemos citar: o
térmico, o acustico, o luminico e o visual. Este trabalho busca analisar o conforto térmico.
Pode-se entender o conforto térmico através de trés aspectos distintos. Para Frota e Shiffer

(1988, p. 17):

Indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que ddo origem a

esses elementos;

Indices fisiologicos — que se baseiam nas reagdes fisiologicas originadas por
condigdes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média,

umidade do ar e velocidade do ar;

Indices subjetivos — que se baseiam nas sensagdes subjetivas de conforto,

experimentadas em condi¢des em que os elementos de conforto térmico variam.

Desta forma, pode-se inferir que o conforto térmico depende, ndo somente de fatores
biofisicos e fisiologicos, que estdo associados as propriedades térmicas dos materiais e do
ambiente, mas também a fatores subjetivos, com que cada individuo, com suas preferéncias

especificas, possa a vir a se sentir mais confortavel.

Os indices subjetivos estdo muito mais relacionados com a visdo holistica do conforto. O
corpo humano ndo funciona mecanicamente, como um conjunto de termdémetros, mandmetros
¢ outros instrumentos utilizados apenas para medicdo absoluta. Desta forma, o conforto ¢ um
atributo positivo do espago construido da habitagdo. Podendo-se, assim, pensar em tolerancia,
no que se refere a essa questdo, por parte do individuo, devido a subjetividade inerente a ques-

tdo de conforto.

De maneira similar, a visdo holistica do conforto tende a reforgar que deve ser analisada esta
questdo a partir de contextos socioculturais e ambientais, para que o usudrio venha a se sentir

satisfeito e pleno, durante a vida util da edificacdo (SCHMID, 2005).
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3.3 CONSIDERACAO SOBRE AS CONDICOES CLIMATICAS

Estamos inseridos em um meio constituido pela superficie do planeta, que esta em contato
direto com a atmosfera, composta por gases, e, confinada pela for¢a gravitacional exercida
pela Terra. Neste meio, as ditas condi¢des climaticas costumam variar durante as horas do dia,
durante as estagdes, devido, principalmente, as alteracdes de temperatura causadas pelo
aumento e diminuicao da insolag¢dao durante as horas do dia. Esta variagdo também ocorre com
a mudanca das estagdes, devido a alteracdes causadas pela inclinacdo do eixo de rotagdao da

Terra, em seu movimento ao longo de sua trajetoria anual em torno do Sol.

Além disto, de forma pontual, essas condigdes também variam em funcdo das latitudes e
altitudes das diferentes localidades. Por estas variagdes ocorrerem constantemente, devemos
ter em mente que ¢ vital conhecer as caracteristicas citadas anteriormente, ainda no inicio da

fase de projeto, com o objetivo de obter €xito no quesito de conforto térmico.

Deve se ter em mente que, alguns recursos naturais tendem a estabilizar a temperatura do
meio, causando, desta forma, um tipo de equilibrio térmico. Estes fatores sdo: a proximidade a
corpos de dgua; a movimentacdo das massas de ar; a vegetagdo; o grau de nebulosidade ¢; a
propria crosta terrestre, entre outros que tendem, a regular a temperatura do local (COSTA,

2010).

3.3.1 Carta Bioclimatica

A carta bioclimatica consiste em uma ferramenta de apoio a projetistas, para que possam infe-
rir estratégias para planejamento de edificagdes, que atendam aos requisitos de desempenho
térmico. Uma delas foi idealizada pelos irmaos Olgyay, porém apresentavam algumas limita-
¢oes, pois consideravam apenas condi¢des externas a edificagdo. Posteriormente (1991), Gi-
voni a aperfeicoou e concebeu uma carta adequada, inclusive a paises em desenvolvimento, a
qual ¢ mais apropriada as condi¢des climaticas brasileiras (DUTRA; LAMBERTS; PEREI-
RA, 1997, p. 104).

Esta carta relaciona as temperaturas médias maximas e minimas, em fun¢do da umidade rela-

tiva, estabelecendo linhas ligando essas temperaturas a diferentes umidades, e, com base nas
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regides em que encontram essas linhas, adotam-se as estratégias para se atingir o conforto

esperado. A figura 5, mostra uma carta bioclimatica aplicavel ao clima brasileiro.

EIEI| B EIE 1U a 1;5I - 20 | 253035 TBS

Figura 5- Carta bioclimatica
(fonte: adaptado da NBR 15.220)

A NBR 15.220 define que as zonas (dominios) da carta correspondem as seguintes estraté-

gias:
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Tabela 1 — Estratégias para cada zona climatica

Dominio Tipo de Zona
A — Zona de aquecimento artificial

A

B B — Zona de aquecimento solar da edificagdo

C C — Zona de massa térmica para aquecimento

D D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)

E E — Zona de conforto térmico (ndo necessita intervengao)

F F — Zona de desumidificacao

G+H G + H — Zona de resfriamento e evaporagao
H+1I H + I — Zona de massa térmica de refrigeragcao
I+] I+ J — Zona de ventilagao

K K —Zona de refrigeracdo artificial

L L— Zona de umidificagao do ar

(Fonte: Adaptado da NBR 15.220)

3.3.2 Caracterizacdo Climatica das Cidades de Feliz e Porto Alegre

O nosso pais ¢ considerado como apresentando seis regides climaticas. Sdo elas: tropical,
equatorial, semidrida, subtropical, tropical atlantica e tropical de altitude (DUTRA; LAM-
BERTS; PEREIRA, 1997, p. 113). Porto Alegre e Feliz encontram-se na regido climatica sub-
tropical. Esta regido tem como caracteristica, entre outras, apresentar, temperaturas médias
anuais, em geral, abaixo dos 20° C. Possuem amplitude média de 9°C a 13°C. Além disto, as
precipitagdes sdo abundantes, e bem distribuidas ao longo do ano, situando-se entre 1.500mm
a 2.000 mm por ano. A figura 6, apresenta o zoneamento biocliméatico brasileiro, em fungao
das areas relativas ao pais. A NBR 15.220 (2005) classifica Porto Alegre ¢ Feliz como estan-

do situadas na Zona 3.
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Figura 6- Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Figura 7- Zona bioclimética e carta bioclimatica da zona 3

(fonte: extraido da NBR 15.220)
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A figura 7, mostra a aplicacdo direta da carta climatica para a Zona 3, na qual se encontram
Porto Alegre e Feliz. Pode-se observar, pela Norma, que as estratégias necessarias para a ci-
dade sao: B, C, F, I, visto que o dominio E representa conforto e ndo necessita de intervengao.

O dominio J pode ser considerado em conjunto com os outros dominios.

A NBR 15.220 recomenda, para a Zona 3, as seguintes estratégias, que, posteriormente serao

abordadas detalhadamente:

A estratégia para ventilacio e sombreamento, que consiste no uso de aberturas para venti-
lagdo de dimensdes médias, e aberturas com sombreamento, que permitam a entrada do sol no
inverno. Complementarmente, a estratégia relacionada a vedagdo orienta para o uso de pare-

des leves e refletoras e coberturas leves com isolamento.

Para o condicionamento térmico passivo, a mesma norma recomenda o uso de ventilagdo
cruzada, no verdo; e, no inverno, o aquecimento solar da edificacdo, além de vedacdes inter-

nas pesadas, para proporcionar inércia térmica.

Dentro da regido subtropical ainda temos, no Rio Grande do Sul, oito regides climaticas dis-
tintas: Campanha, Serra do Sudeste, Litoral, Depressdo Central, Vale do Uruguai, Missoes,
Planalto ¢ Serra do Nordeste (COSTA, 1982). Porto Alegre esta situada na regido da Depres-
sao Central, assim como Feliz, que esté situada, também, em uma regido de mesma altitude,

quase no limite com a Serra do Nordeste.

A tabela 2, a seguir, mostra as caracteristicas basicas do clima de Porto Alegre.

Tabela 2 — Caracteristicas do clima de Porto Alegre

Més JAN FEV___ MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Temperatura Média °C) 24,7 24,6 23,1 19,9 17 14,7 14,3 15,2 16,8 19,1 21,2 23,4
Umidade Média (%) 71 74 75 77 81 82 81 79 78 75 71 69

(fonte: adaptado de SILVA; STURMER, 2006 )
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3.4 MECANISMOS DE TROCAS TERMICAS

Com o intuito de compreender o comportamento térmico de uma edificacdo, deve-se estudar
como os fendmenos de trocas térmicas influem sobre o ambiente (FROTA; SCHIFFER, 1988,
p.- 22). Estes mecanismos serdo abordados a seguir, sendo o seu estudo e entendimento
essenciais para o entendimento dos fatores que influenciam diretamente no desempenho

térmico das edificagoes.

3.4.1 Absortancia

A absortancia consiste na quantidade absorvida de radiac¢do solar, frente aquela que incide
sobre uma superficie; enquanto que emissividade consiste na razdo entre a radiacdo emitida
por uma superficie real e a radiacdo de um corpo negro ideal, & mesma temperatura (NBR

15.220, p. 3). Na tabela 3, temos exemplos de absorbancia e emissividade.
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Tabela 3 — Absorbancia (o), para radiagdo solar (ondas curtas), e
emissividade (g), para temperaturas normais na superficie da Terra

Tipo de Superficie o €
Cl}apa de aluminio (nova e 0.05 0.05
brilhante)

Chapa de aluminio (oxidada) 0.15 0.12
Chapa de ac¢o galvanizada
(nova e brilhante) 0.25 0.25
Caiaciaoo nova 0.12/0.15 0.90
Concreto aparente 0.65/0.80 0.85/0.95
Telha de barro 0.75/0.80 0.85/0.95
Tijolo aparente 0.65/0.80 0.85/0.95
Reboco claro 0.30/0.50 0.85/0.95
Revestimento asfaltico 0.85/0.98 0.90/0.98
Vidro incolor 0.06 10.25 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
Verde escura 0.70 0.90
Vermelha 0.74 0.90
Preta 0.97 0.90

3.4.2 Condutividade Térmica

Fonte: Adaptado da NBR 15.220

E uma propriedade do material, que consiste na taxa na qual o movimento molecular ocorre,

conduzindo calor, para diferentes materiais, determinando assim, um fluxo de calor.

Lo . . . , W
E simbolizada por k e sua unidade de medida ¢ expressa como —
m

Sendo: W [watts], m [metro] e K [Kelvin].
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3.4.3 Resisténcia Térmica

Quando se tem a condutividade térmica e a espessura caracteristica de um fechamento (e),
pode-se obter a resisténcia térmica deste fechamento, que ¢ a capacidade do mesmo em

resistir a passagem de calor (DUTRA; LAMBERTS; PEREIRA, 1997, p. 58).

R = % (equagdo 1)

Sendo:

R= resisténcia térmica, medida em [m? k/W];
e= espessura, medida em [m];

k= condutividade, medida em [W/m k];

3.4.4 Transmitancia Térmica

A transmitancia ¢ utilizada para avaliar o comportamento de um fechamento opaco, em ter-
mos da facilidade, maior ou menor, em permitir a transmissdo de calor através do mesmo

(DUTRA; LAMBERTS; PEREIRA, 1997, p. 60).

U=— (equagdo 2)
Com Rt = RSI+X} RntRSE (equagdo 3)
Sendo:

Anélise de Conforto Térmico de um Projeto de Regeneragao de uma Edificagdo, Buscando um Melhor
Desempenho Ambiental



35

U = transmitancia, medida em [W/m? k];

Rt = resisténcia total, medida em [m? k/W];

RSI = resisténcia superficial interna, medida em [m? k/W];

25 Rn = soma das resisténcias dos materiais, medida em [m? k/W];

RSE = resisténcia superficial externa, medida em [m? k/W];

3.4.5 Fluxo Térmico

O estudo dos fluxos térmicos ¢ importante para a especificacdo correta de fechamentos na
edificacao, de forma a evitar perdas ou ganhos excessivos de calor. A equacdo 4, descreve o
comportamento do fluxo de calor, na situacdo em que a temperatura externa ¢ maior que a
temperatura interna. Quando o inverso acontece, basta zerar o termo “a x I x RSE”, que cor-
responde a temperatura sol-ar, associada diretamente a incidéncia de radiacdo solar (DUTRA;

LAMBERTS; PEREIRA, 1997, p. 62).

q=Ux (o x I x RSE +tE-t1) (equagdo 4)

Sendo:

q = fluxo de calor em [W/m?]

U = transmitancia, medida em [W/m2k];

a = absortividade da superficie externa do fechamento [adimensional]
RSE = resisténcia superficial externa, medida em [m? k/W7;

tE = temperatura exterior em [°C];

tl = temperatura interior em [°C]J;
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3.4.6 Inércia Térmica

A inércia térmica também ¢ uma caracteristica dos fechamentos. Os componentes de uma
edificacdo tendem a absorver calor, tanto do interior, quanto do exterior. Quanto maior a mas-
sa térmica do fechamento, mais calor ficara retido no elemento de fechamento. A inércia tér-
mica tende a amortecer e retardar a oscilagdo das temperaturas, contribuindo, desta forma,

para o microclima interno na edificacdo (DUTRA; LAMBERTS; PEREIRA, 1997, p. 63).

3.5 CONFORTO TERMICO DURANTE AS ESTACOES

No que tange a conforto térmico, deve-se avaliar como este quesito varia durante as estagoes.
O inverno e o verdo sdo as estagdes em que ocorrem 0s extremos em relagdo as temperaturas
baixas e altas, respectivamente. Desta forma, deve-se fazer uma anélise, em especial das ca-

racteristicas que influenciam o conforto térmico nessas €pocas.

3.5.1 Conforto Térmico no Verao

No verdo, o que causa mais desconforto sdo as altas temperaturas. Portanto, para se controlar
0 aquecimento excessivo, deve-se controlar a insolacdo direta. Para isso, pode-se fazer o uso
de protecdes solares construtivas (varandas, persianas, dissipadores de energia solar), em adi-
¢do ao uso de vidros que promovam a reflexdo da energia solar. De maneira similar, pode-se,
também, dissipar o calor via ventilagdo natural, através de aberturas, para que possam ser ge-

radas correntes de convecgdo com ar fresco (MULLER, 2011, p. 108).

De modo a reduzir a influéncia da temperatura externa, pode-se fazer o uso de materiais que
possuam grande capacidade térmica. Também, pode-se colocar aberturas em paredes opostas,
para que se tenha uma ventilagdo mais eficiente, adotando-se sempre uma das aberturas,

quando possivel em uma das faces sombreadas (COSTA, 1982).
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3.5.2 Conforto Térmico no Inverno

No inverno, busca-se o amortecimento, na situacao oposta: o desconforto devido as baixas
temperaturas. Nesta estacdo, deve-se aproveitar ao maximo a insolagdo, protegendo o calor no
interior da habitagdo, no que concerne a fugas. Deve-se, também, evitar a condensacdo que

pode ocorrer em paredes, sob a face interior de paredes externas (COSTA, 1982).

Para maximizar os ganhos de energia solar e minimizar as perdas, deve-se otimizar a orienta-
¢do solar da habitagcdo. Pode-se, também, fazer, o uso de peliculas nos vidros, ou vidros inte-

ligentes, para que se tenha um maior ganho de calor (SASSI, 2006).

3.6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a edificagdo que sera estudada em relacdo ao seu desempenho térmico,
também, detalhes do projeto?, além, disso, no tocante a sua localizagio, bem como sobre as

caracteristicas da regido onde o local de alojamento sera edificado.

3.6.1 Apresentacio da Edificacio Analisada

O objeto de analise deste trabalho ¢ uma edificagdo, que, no passado, cumpriu a fungdo de
uma estrebaria. Trata-se de um ambiente rastico, com paredes de tijolos macigos, estrutura do
telhado em madeira, que suporta telhas cerdmicas; além de pilares de tijolos maci¢os, como

mostra a figura a seguir.

4 As informacgdes referentes a antiga estrebaria e a concepgéo do projeto de conversdo em uma nova
edificacéo, foram, gentilmente, cedidos pela Arq. Cristiane Sofia Kaiser, responsavel pelo projeto
arquiteténico.
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Figura 8 — Antiga estrebaria, localizada na cidade de Feliz no RS

A construgdo localiza-se em ambiente natural, com paisagem agradavel e cercada por vegeta-

¢ao.

Apos fazer uso de uma proposta de projeto de conversdo, pretende-se transforma-la em um
alojamento. Para ampliar suas caracteristicas de sustentabilidade, contard com os seguintes
sistemas: coleta de d4gua da chuva nos telhados; aquecimento solar de d4gua para banho; ilumi-

nacdo zenital nos sanitarios e separagao de aguas cinzas, negras € amarelas.

3.7 MODIFICACOES E ADAPTACOES

Estdo previstas as seguintes alteragdes e melhorias para a habitagado:

Na érea de estar deseja-se fazer uma ampliagdo da area para o sul, de modo a atender a fungao
de ter uma vista mais ampla e melhorada do jardim, ¢ a instalagdo de uma lareira, para pro-

mover um local com incentivo a convivéncia social.
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Quanto aos sanitarios, deseja-se desloca-los para junto a orientagdo norte da edificacdo, a cri-
acdo de sanitarios femininos e masculinos, além de um sanitario para acesso universal, sem

especificagdo de género. Além disso, a instalagdo de chuveiros masculinos e femininos.

Os seguintes sistemas serdo instalados na habitacdo: um sistema de coleta de dgua da chuva
nos telhados, para que se possa fazer um uso consciente e sustentavel desse recurso; o uso de
placas de aquecimento solar, para aquecer a d4gua para banho, o uso de iluminagdo zenital nos

sanitarios, e também, um sistema de separacao de aguas cinzas, negras ¢ amarelas.

3.8 CARACTERISTICAS DA CIDADE E LOCAL DO PROJETO

O futuro alojamento, serd instalado na cidade de Feliz, RS, que esta localizada no vale do Cali,
a, aproximadamente, 83 km da capital, Porto Alegre. O municipio possui uma area de 95,37

Km? e sua temperatura varia de 5° C a 39 °C, possuindo uma temperatura média de 20° C.

Possui em torno de 14.000 habitantes; sendo destes, 75% residem na zona urbana do munici-

pio e 25% na zona rural.

Em 1998, o municipio contava com o maior IDH do pais, e ocupou a 62° posicao no ranking
mundial. Possui o maior Indicador Social de Desenvolvimento (ISDM) do RS e quinto do

pais. Além disso, ¢ a 11? cidade mais igualitaria do pais (PREFERITURA DE FELIZ, 2015).

O terreno onde a edificacdo estard localizada possui 6,5 ha e esta distante, aproximadamente,

2 km do centro da cidade. A figura 9 mostra a sua localizagao.
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Figura 9 — Localizacdo da antiga estrebaria

A figura 10, abaixo, mostra como esté caracterizada vegetacao do local.

Figura 10 — Ambiente onde estard situada a edificagio
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3.9 DETALHES DO PROJETO

A figura 11, mostra como a planta da estrebaria era antes da intervengdo de restauro.
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Figura 11 — Planta da estrebaria antes da conversao

3.9.1 Acréscimo de Area

Serdo acrescidas areas para ampliagdo, com o intuito de que se tenha uma maior capacidade

de hospedagem no alojamento. A figura 12, ilustra esta nova configuragao.
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Figura 12 — Acréscimo de area a construcdo original

| Acréscimo de drea

3.9.2 Sistema de Coleta de Agua da Chuva

A figura 13, mostra um croqui, como uma possibilidade de como podera vir a ser o sistema de

coleta de 4gua de chuva.

Figura 13 — Coleta de 4gua da chuva
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3.9.3 Circulacao Geral do Ar

A visdo em corte, na figura 14, ilustra a estratégia de circulacdo de ar, para obter o efeito de
ventilagdo cruzada na habitacdo e atenuar o desconforto térmico em condigdes de calor. As

linhas em azul ilustram o fluxo de ar em movimento, enquanto as amarelas, os raios de sol.

T

Figura 14 — Ventilagao cruzada

3.9.4 Sistema de Aquecimento

Na figura 15, consta um croqui do sistema de aquecimento de dgua, que se prevé que seja
instalado na habitagdo. Esse aquecimento ocorrerd a partir de um sistema de biomassa de

acumulacao.
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Figura 15 — Sistema de aquecimento de agua

3.9.5 Sistema de Tratamento de Esgotos

A edificacdo contard com um sistema proprio de tratamento de residuos liquidos, que contara
com uma fossa séptica, composta por tanque e filtro anaerobio, para reducdo da carga organi-
ca. As aguas residuarias serdo tratadas localmente. A figura 16 mostra a planta do sistema,

além do detalhamento dos componentes do sistema.
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Figura 16 — Sistema de tratamento de residuos liquidos

3.10 MATERIAIS E CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Quando se pensou no projeto de conversdo da estrebaria, além das caracteristicas relativas a
sustentabilidade e relacionadas ao conforto e desempenho, projetou-se visando obter-se uma
edificacdo esteticamente agradavel, que pudesse ser apreciada pelos futuros usudrios do alo-

jamento. A figura 17, mostra uma concepgao final do projeto.
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Figura 17 — Concepgao final do projeto

Pretende-se que o projeto entregue algumas estratégias e materiais alinhados com os conceitos

de sustentabilidade, que serdo descritos na sequéncia

3.10.1 Telhado Verde

Telhados verdes sdo frequentemente associados a construgdes sustentaveis (SASSI, 2006).
Esses telhados, podem contribuir para a redu¢do dos indices de escoamento superficiais em
cidades altamente adensadas e, com alto indice de impermeabiliza¢do do solo, que bloqueiam
a absor¢ao de agua pelo solo e também onde a pavimentagdo também reduza essa absorg¢ao,

contribuindo para causar alagamentos nas cidades.

Os telhados verdes contribuem, ainda, para o isolamento térmico e acustico do ambiente, no
que se refere ao frio, calor ¢ sons indesejaveis. O solo integrante do substrato do telhado ver-
de, principalmente, quando estd saturado, também protege a membrana impermeabilizante de

deformagdes excessivas (SASSI, 2006).

De maneira similar, eles ajudam a reduzir a temperatura do ambiente, principalmente em
grandes cidades, onde se formam as chamadas “ilhas de calor urbanas”, efeito que ocorre
quando alguns materiais retém o calor, transmitindo para o ar, assim contribuindo para uma

temperatura urbana mais elevadas do que nas zonas rurais circundantes.
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Ao se construir telhados verdes visiveis, isso pode se tornar uma visdo prazerosa para quem

olha, uma vez que eles transmitem a sensagdo de equilibrio e sdo esteticamente agradaveis. A

figura 18, ilustra essa visao.

Figura 18 — Concepgao do telhado verde da edificagio
Outro efeito interessante deste tipo de telhado, € a capacidade de atrair vida selvagem, poden-
do-se usar certos tipos de plantas e sementes, que possam atrair passaros, borboletas, abelhas,

aumentando o potencial de sobrevivéncia desses animais.

Esse tipo de telhado exige manutengdo constante, entretanto, devido aos beneficios apresenta-

dos, acabam por compensar.
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3.10.2 Cordwood

Utilizar-se-4 Cordwood (Cordao de Madeira), que consiste em um tipo de vedagdo composta
por cilindros de lenhas cortadas no mesmo comprimento de, aproximadamente, 20 centime-
tros, com diferentes larguras, na construcdo de um componente da edificacdo, para fins de-
monstrativos da técnica. A madeira deve estar seca, sem rachaduras. Deve-se usar madeiras
que pouco encolham e expandam. Deve-se tratd-las com borax (inseticida, fungicida ¢ con-
servante), antes da execucdo. A argamassa de mistura consiste em terra crua, agua e areia,

mais um aglutinante: palha, cimento ou cal.

A madeira ¢ apoiada na argamassa utilizada, nos extremos da parede, e entre os cilindros pode
ser colocado material isolante ou outros, como palha, serragem ou lixo seco. A fundagdo deve
ser de pedra ou blocos de concreto, com alicerce de aproximadamente 50 centimetros, a partir
da superficie do solo, para conter umidade, e contando com impermeabilizacdo. Este sistema
constitui parede de vedacdo, sendo necessario um sistema estrutural. Possui a vantagem de ser
uma superficie eficiente, do ponto de vista térmico e acustico (madeira, vao entre argamas-

sas), ¢ sendo de facil execucao.

A utilizag@o dessa técnica trds as seguintes vantagens: o baixo custo, em relac¢do a outras for-
mas de sistemas de vedagdo; contribui para o uso eficaz da energia térmica, uma vez que evita
saltos na amplitude de temperatura; faz uso de materiais limpos ecologicamente e sustenta-

veis. A figura 19, mostra um exemplo de aplicacdo de cordwood.
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Figura 19 — Parede em cordwood

3.10.3 Vidro Duplo

O uso desse material, torna-se interessante na fachada norte das habitagdes, pois estes agem
como coletores solares, permitindo que por meio de venezianas dispostas entre as laminas de

vidro, controle-se a entrada de radiagdo solar ¢ assim, o calor.

O vidro com camada dupla influencia de maneira positiva o conforto térmico e também ¢ es-
teticamente agradavel e interessante, particularmente para o tipo de ambiente para o qual esta
sendo previsto. Desta maneira, o vidro duplo mantém a temperatura ¢ a umidade do ar agra-
daveis, elimina o efeito da parede fria, via controle da ventilacdo e da insolacdo, protegendo
contra o calor no verdo e contra a condensacdo e correntes de ar, em condi¢do de inverno

(MULLER, 2011, p. 110).
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A figura 20 mostra um esquema de parede de vidro dupla, a ser usada na habitagao.

Figura 20 — Parede de vidro dupla

3.10.4 Efeito Chaminé

O efeito chaminé consiste em um modo de ventilagdo natural, no qual hd movimento de mas-
sas de ar, sem que seja necessaria adi¢do de energia mecanica ao processo. Uma vez que o
movimento do fluxo de ar depende da diferenca de pressdes entre a parte interna ¢ externa da
edificagdo pode-se, com o uso das aberturas em diferentes alturas, fazer-se o uso deste efeito,
para que se tenha o resfriamento interno, por meio de convecg¢ao natural, sem despender ener-
gia extra, ¢, desta forma, o resfriamento se da de maneira menos impactante, em termos ener-

géticos (CHIARELLO, 2006).
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4. ANALISE TERMO-ENERGETICA DA EDIFICACAO

Para andlise termo-energética da edificacdo, utilizou-se dois softwares, como recurso adicio-
nal, sendo eles o Autodesk Revit 2019 e o Ecotect Analisys, como ja mencionados. Abaixo, a
figura mostra a modelagem através do modelo de Energia 3D. A figura também mostra a tra-

jetoria solar para o dia 27 de maio de 2018.

27 de maine="

Figura 21 — Modelo de energia 3D

(fonte: Elaborado pelo autor)
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A figura a seguir, mostra uma simulacdo do sombreamento da edificacio.

Figura 22 — Sombreamento na edificacdo, em 14 de maio de 2018

(fonte: Elaborado pelo autor)

Por meio do software Ecotect Analisys, gerou-se, também o caminho solar anual, como mos-
tra a figura.

Figura 23 — Trajetoria solar anual

(fonte: Elaborado pelo autor)
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4.1 DETALHES CONSTRUTIVOS

4.1.1 Telhado de Uma Agua

O telhado, de uma agua, consiste em um sistema composto de camadas, para que se tenha um
melhor desempenho, no que se refere a caracteristicas térmicas. E composto por forro e ma-
deira, caibros e ripas, chapa metalica residual da técnica de impressao OFFSET, camadas de

ar e telhas cerAmicas de reuso. A figura 24, abaixo, esquematiza o telhado.

TELHA CERAMICA DE REUSO

ESPELHO DE MADEIRA PLASTICA

FORRO E MADEIRA RIFA

~—m T \1\mma DO RESIDUO DA TECH|CA OFFSET

—

CAlBRO

= T
[ S e .

—

Figura 24 — Telhado da Edificacio

(fonte: Arquiteta Responsavel, 2015)

Ao fazer a composigdo deste telhado no software Revit, definiu-se as seguintes propriedades,

como constante na tabela abaixo.
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Tabela 4 — Propriedades do telhado

Familia: Telhado basico
Tipo: Telhado Casa alvorada
Espessura total: 124.00 {Padrao)
Resisténca (R): 40,5736 (m2K) W
Massa térmica: I T1EIK
Camadas
Fungao Material Espessura
1 Limite do nicleo Camadas acima da virada d :0.00
2 Substrato [2] Telhado, Azulejo 15.00
3 Camada térmicasar [3] Ar 50.00
4 Substrato [2] Chapa de Offset 1.00
5 Camada térmica/ar [3] Ar 50.00
] Estrutura [1] Forra de Madeira 2,00
T Limite do niiclea Camadas abaixo da virada d 0.00

54

(fonte: Elaborado pelo autor)
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4.1.2 Telhado Verde

Para o telhado verde, localizado acima dos sanitarios, utilizou-se a seguinte configuracao,

contida na figura 25,

— Plant Level

— Media

— Filter Layer

—---_—

— Drainage Layer
— Protection Layer

- Root Bamier

= Roofing Membrane

Figura 25 — Telhado verde
Ao fazer a composi¢ao do telhado vivo no software Revit, obteve-se as seguintes proprieda-

des, como constante na tabela a seguir.
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Tabela 5 — Propriedades do telhado verde

Familia: Telhado basico
Tipo: Telhado Verde
Espessura total: 32.50 {Padrao)
Resisténda (R]: 10,9157 (m2=K) M
Massa térmica: 40,33 k1K
Camadas
Fungao Material Espessura
1 Acabamento 1 [4] Garama 5.00
2 |Estrutura [1] Terra 10.00
3 Limite do niclea Camadas acima da virada :0.00
4 Estrutura [1] Plastico 2.50
5  |Estrutura [1] Madeira — Manchada 2.50
i) Estrutura [1] A prova de umidade 2.50
7 |Estrutura [1] Telhado, Membrana EPD 10.00
&  |Limite do niicleo Camadas abaixo da virada :0.00
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(fonte: Elaborado pelo autor)

4.2 ANALISE DA RADIACAO ATUANTE NA EDIFICACAO

Utilizando o software Ecotect, obteve-se as seguintes distribui¢des de irradiagdo incidindo na

edificagdo, onde as cores quentes indicam maior intensidade e as cores frias, menores, como

mostra a legenda ao lado da edificacdo. Da andlise visual das figuras infere-se que ha mais

radiacdo solar nos telhados, como esperado. Onde ha sombreamento do telhado ha uma redu-

¢ao da radiagdo incidente. Onde ha o telhado verde ¢ o cordwood também ha menor efeito da

radiacado, isso devido as propriedades térmicas dos mesmos.

As figuras abaixo mostram esta distribuicdo, com referéncia as faces sul e norte da edificacao,

respectivamente.
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Figura 26 — Radiacao total, com referéncia na face sul

(fonte: Elaborado pelo autor)
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Total Radiation
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Figura 27 — Radiagdo total, com referéncia na face norte

(fonte: Elaborado pelo autor)
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4.3 CARTA PSICROMETRICA

A figura abaixo mostra a carta psicrométrica, para a cidade de Porto Alegre, que foi gerada

utilizando-se a ferramenta climatica do Ecotect

Psychrometric Chart

Location: Porto Alegre, BRA

Figura 28 — Carta psicrométrica

(fonte: Elaborado pelo autor)

Com o auxilio da carta psicométrica gerada pelo software Ecotect, pode-se comparar a rea-
gido de conforto, grifada em amarela, com a figura 5, carta bioclimatica, e, entdo, adotar as
estratégias para a zona climéatica 3, como constam na tabela 1. Sendo elas: aquecimento artifi-

cial (A), aquecimento solar passivo (B) e massa térmica de aquecimento (C), para a condi¢do
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de frio. Para a condicdo de calor, as estratégias que devem ser adotadas sdo: ventilacao (I+]),

refrigeracdo artificial e massa térmica de refrigeracao (H+I).

4.4 OCUPACAO DA EDIFICACAO

Para estudar como varia a carga térmica da edificagdo, define-se o seguinte padrao de ocupa-
cdo: trés pessoas por ambiente, estas desempenhando atividades leves, como leitura, repouso,
meditacdo. Deseja-se manter a temperatura entre 18° a 22° C. A taxa de ocupacao ¢ dada pelo
grafico abaixo, onde, no periodo noturno, ha um maior numero de pessoas na edificacdo e que

diminui durante as horas tuteis do dia.
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Figura 29 — Grafico de ocupacao da edificagdo durante um dia

(fonte: Elaborado pelo autor)
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4.5 CARGA DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO

Tendo em vista o padrdo de ocupagdo descrito anteriormente, pode-se estudar como a carga
térmica varia ao decorrer do ano. No gréfico, as barras azuis denotam necessidade de resfria-
mento, e as vermelhas, a necessidade de aquecimento. Os retangulos coloridos no interior

destas, referem-se as zonas térmicas identificadas no estudo de radiacao solar.

. MONTHLY HEATING/COOLING LOADS - All Visible Thermal Zones Porto Alegre, BRA

8300000 -

6300000 4 --------

2200000 o ----mo-

o4

200000 1 --

4400000 - -

8600000 - - -

EB00000 - -

11000000

Heating Cooling

Figura 30 — Grafico da carga de aquecimento e resfriamento

(fonte: Elaborado pelo autor)

Analisando o grafico acima, podemos compreender que sera necessario despender mais ener-

gia para o processo de resfriamento da edificagdo, do que para o aquecimento da mesma.
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4.6 GANHOS E PERDAS DE CALOR

Vit GAINS BREAKDOWN - All Visible Thermal Zones

i,n_..ﬂ#"j _ u;l”llla’)l\'lr‘; 'ik 'I'\ J J .

Tth 2Bth | iAth | 2th | TAh 25th  i4th | Zbth i P 1 ; 1 ] ! T
Jan Feb Mar 3 ul =
Conduction Sol-Air Direct Soiar Vantistion Internsl Inter-Zonal

Figura 31 — Grafico das perdas e ganhos de calor na edificagdo

(fonte: Elaborado pelo autor)

Tabela 5 — Perdas e ganhos de calor na edificag¢ao

CATEGORY LOSSES GATNS
FRBRIC Go.4% 13.2%
SOL-ATR 0.0% 16.7%
SOLAR 0.0% 35.58%
VENTILATION 9.8% 2.2%

(fonte: Elaborado pelo autor)

Por meio da andlise do grafico das perdas e ganhos de calor na edificagdo, quatitizado pela
tabela 5, conclui-se que as maiores perdas ocorrem por condugdo, chegando a 86,4%. Em
contraste, os maiores ganhos de energia ocorrem pela interagdo da edificacdo com a radiacao

solar, chegando a 35,8%.
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5. RESULTADOS DA SIMULACAO UTILIZANDO REVIT E SUGES-
TOES DE MELHORIAS

As seguintes melhorias foram sugeridas pela analise do modelo BIM através do software Re-
vit. As sugestdes sdo realizadas da seguinte maneira; nos graficos o tridngulo refere-se ao mo-
delo BIM analisado; enquanto os circulos referem-se a outros modelos ou configuragdes usa-
das para comparacdo. Pode-se entender como outros modelos, os casos em que o software
sugere, outros tipos de materiais para compara¢cdo com o modelo BIM, como por exemplo:
sugestdo de paredes de materiais diferentes, sugestao de outros tipos de vidros, e, outros mate-
rias para constituicdo do telhado. E, entende-se por diferentes configuracdes, as sugestoes
relativas a possibilidades utilizando os mesmos materiais, como por exemplo, a alteragdo da
proporcao parede-abertura, o giro da edificagdo em torno de um eixo, € o sombreamento das
aberturas. A figura 32, abaixo, mostra um exemplo de andlise, na qual o modelo BIM, encon-
tra-se representado pelo tridngulo e as sugestdes de configuracdes sdo representadas pelos
circulos. Em todos os graficos gerados pelo Revit, a unidade do eixo das ordenadas, represen-

ta o custo em reais por metro quadrado por ano.

WWE - Sautiein Walks ﬂ

117

Coxt o (USD)

....
F Y
I...

WWR - Ssuthern Walls

Figura 32 — Exemplo de analise obtida pelo sofiware Revit 2019
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(fonte: Elaborado pelo autor)
A figura 33, abaixo, mostra como o software realizou a particdo dos elementos construtivos,

para andlise termo energética, onde a mesma cor indica cada elemento com as mesmas propri-

edades fisicas e térmicas.

Figura 33— Modelo de analise explodido

(fonte: Elaborado pelo autor)

5.1 CUSTOS NA CONFIGURACAO DE PROJETO ATUAL

Na configuracdo de projeto atual, sem as otimizagdes sugeridas pelo software Revit, com o
valor do kWh considerado como sendo de R$ 0,94 ¢ valor do metro ctibico de gas, a RS 3,29
o software Revit estimou o custo anual de R$145,00 por metro quadrado de area construida,

para manter as condic¢des ideais de temperatura e iluminagao.
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5.2 SUGESTOES PARA REDUCAO DE CUSTO E MELHOR EFICIENCIA
ENERGETICA

5.2.1 ORIENTACAO DA EDIFICACAO

Para um melhor aproveitamento da energia solar, sugere-se o giro da edificacdo de 90° do
lado Norte, em direcdo a Leste. Este ajuste reduziria o custo anual em R$59,70, por metro
quadrado de area construida. Entretanto, por se tratar de uma intervencdo onde ja ha uma

construgao, esta sugestdo poderia ndo ser acatada.

Building Orientation a

200 Option: 225
Cost: -59.70 BRL/m2/yr

-400

500
Building Orientation (Degrees)

Figura 34— Grafico do custo em fun¢do da orientagdo da edificacio

(fonte: Elaborado pelo autor)
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5.2.2 Proporc¢ao Parede-Abertura
A propor¢do entre a area constituida por uma abertura ¢ a area de parede maciga, na qual a

abertura esta inserida, impacta sobre a interacdo da edificacdo com a luz solar e, também, afe-

ta as trocas térmicas entre a edificagdo e o exterior.

Figura 35— Propor¢do parede-abertura

(fonte: Elaborado pelo autor)

5.2.2.1 Face Sul da Edificacao

Em nossa edifica¢do de estudo, a propor¢do parede-abertura, tomando como referéncia a face
sul, ¢ de, aproximadamente, 30%, o que acarretaria um custo de R$ 0,34 por metro quadrado
de érea construida. Para a melhor possibilidade, a propor¢ao parede-abertura sendo de 0%
(considerando a parede toda como uma janela), haveria economia de R$ 1,90 por metro qua-
drado de area construida por ano, enquanto para o pior cendrio, considerando a propor¢ao de
95% (praticamente a parede toda sem abertura) haveria um custo de R$5,31 por metro qua-
drado de area construida por ano. Observando os quantitativos de custos, ndo haveria necessi-
dade de ampliacao da propor¢do entre abertura e parede, pois o custo anual foi considerado

pouco oneroso.
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WWR - Socuthern Walls a

400

Cost + £ (BRL)

0 @ 909 ® 0 A B A

-400

WWR - Southern Walls

Figura 36 — Custo em funcdo da propor¢ao parede-abertura para a face
sul

(fonte: Elaborado pelo autor)

5.2.2.2 Face Norte da Edificacao

Como analisado anteriormente, esta propor¢do também deve ser analisada tomando a fachada
norte da edificagdo como referéncia. Para este referencial, observa-se uma maior amplitude
dos custos em relacdo ao referencial da face sul, j4& que a proporgdo parede-abertura ¢ de,
aproximadamente, 26%, o que acarretaria um custo de R$ 10,38 por metro quadrado de area
construida. Para o melhor cenario, como mostra a simula¢ao do software Revit, haveria eco-
nomia de R$ 6,83, por metro quadrado de area construida, enquanto o pior cendrio conside-
rando a propor¢do parede-abertura de 95%, haveria um custo de R$80,13, por metro quadrado
de area construida por ano. Entretanto, nesta face, ha elementos construtivos especiais, que

ajudam na redugdo e equilibrio da temperatura interna da edificagdo, tais como: a parede de
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cordwood, os dispositivos de iluminacdo zenital, e também o telhado vivo. Dessa forma, justi-

fica-se a preservacdo desta proporc¢ao.

WWR - Northern Walls a

BIN 72550

@
9
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-400
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WWR - Morthern Walls

Figura 37— Custo, em fung¢do da propor¢do parede-abertura para a face
norte

(fonte: Elaborado pelo autor)

5.2.2.3 Face Oeste da Edificagao

A analise da face oeste, acaba por ser a mais critica, pois como inferido por meio do mapa de
radiacdo, ¢ a face que recebe mais radiagdo solar, e, também, a que detém maior area conti-
nua. A figura 38, mostra que a propor¢ao ¢ de 22%. Esta porcentagem acarretaria uma eco-
nomia de R$ 6,71, por metro quadrado de area construida. Analisando a melhor projegao,
haveria economia de R$ 76,86, por metro quadrado de area construida por ano, enquanto, na

pior projecdo, tomando a propor¢do Parede-Abertura de 95%, haveria um custo de R$201,91,
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por metro quadrado de area construida. Para a face oeste da edificagdo, o autor acredita que
poderia-se aumentar a propor¢ao parede-abertura, de modo a reduzir os custos futuros com
iluminacdo e climatizacao, e melhorar o desempenho térmico da edificacdo, entretanto, sem

desconstruir a concepg¢ao holistica pensada para o projeto.

WWHR - Western Walls a
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Figura 38— Custo, em fung¢do da propor¢ao parede-abertura para a face
oeste

(fonte: Elaborado pelo autor)
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5.2.2.4 Face Leste da Edificacao

O software Revit, por uma limitacdo de continuidade, considerou apenas a por¢ao referente ao
sanitario para esta face da edificagdo, devido a haver uma érea aberta (telhado sustentado por
pilares de tijolos). Porém, a parede interna a esta face, possui sombreamento do telhado e
grandes portas-janelas, com os complementos de janelas do tipo “maxim ar”, aumentando
muito a proporc¢do desta face da edificacdo. O autor considera esta proporcao satisfatoria, de-
vido aos componentes ¢ estratégias utilizadas nesta face e ndo vislumbra necessidade para a

analise do grafico gerado pelo software, pois ndo condiz com a realidade da edificacdo.

WWR - Eastern Walls a

.—---.___.____.
®-9 90 4o

-100

=300

-400

500
WWR - Eastern Walls

Figura 39 — Custo, em funcdo da proporcao parede-abertura para a fa-
ce leste

(fonte: Elaborado pelo autor)
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5.2.3 Vidros Usados nas Janelas

Os vidros possuem propriedades que controlam a quantidade de luz do dia, transferéncia e
ganho de calor na edificacdo. No que se refere ao tipo de vidro a ser usado nas aberturas da
edificacdo, o software recomenda, como melhor opcao para todas as faces, o uso do vidro

triplo, com dupla camada de ar, o qual apresenta as seguintes propriedades:

Tabela 6 — Propriedades construcdo vidro triplo

Attributes

Humber of Panes Triple pane
Gas Fill Air

Tinkt Clear

Owverall U-factor G.992 Wim*2Z K
Solar Heat Gain Coefficient 0.474

Visible Light Transmittance 0.667

(fonte: Elaborado pelo autor)
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(fonte: Elaborado pelo autor)
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5.2.4 Modelo de Construcao das Paredes

A sugestdo, quanto a construgcdo das paredes, para melhor desempenho térmico, consiste na
parede do tipo “R2 CMU”, CMU significa Concrete Mansory Unity, popularmente conhecido
como bloco de concreto, além do uso de varias camadas e materiais isolantes térmicos. Este

tipo de bloco possui se¢do vazada, como ilustra o modelo de parede da figura abaixo.

D TAR 09 %0 oo RV DRGRTS

Figura 41— Modelo construtivo de parede do tipo R2 CMU

(fonte: International Mansory Institute)
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Wall Construction a
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Figura 42— Custo, em fungao do tipo de parede empregada na
edificagdo

(fonte: Elaborado pelo autor)

Por se tratar de uma agdo de intervengdo em uma estrutura ja existente, entende-se que nao se
deve alterar as paredes existentes; de maneira similar, os materiais que constituem a parede
sugerida vao no sentido contrario da inten¢do sustentavel da edificagdo, uma vez que sao ma-
teriais com grande potencial poluidor. Nenhuma das alternativas sugeridas contempla o uso de

materiais com caracteristicas sustentaveis, o que deveria ser essencial neste tipo de analise.
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5.2.5 Modelo de Construcao do Telhado

Em relacdo ao telhado, as sugestdes propostas tém caracteristicas muitos similares as do te-
lhado projetado para a edificagdo. Isto se deve ao fato de o telhado projetado ja ter sido otimi-

zado previamente, utilizando as camadas descritas anteriormente.
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Figura 43— Custo, em fung¢do do tipo de telhado empregado na
edificagao

(fonte: Elaborado pelo autor)
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5.2.6 Infiltracdo de Ar e Envelope da Edificacao
O vazamento ndo intencional do ar, para dentro ou fora dos espacos condicionados, interferem
no desempenho térmico da edificacdo. Este fenomeno ocorre devido a lacunas no envelope da

edificagdo. Nesse sentido, o grafico mostra que a edificagdo ja se encontra otimizada, com um

valor menor que 0,4 trocas de ar por hora, devido as aberturas utilizadas na edificagao.
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Figura 44— Custo, em fungao das trocas de ar por hora

(fonte: Elaborado pelo autor)

5.2.7 Sombreamento das Aberturas

O sombreamento das aberturas exerce influéncia direta sobre o desempenho térmico da edifi-
cagdo, e desta maneira, pode contribuir para reducdo da necessidade de ventilagdo e aqueci-

mento artificial, e uso de condicionadores de ar. A melhor sugestdo para sombreamento, con-
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siste em sombrear 2/3 das aberturas, sendo mais significativo o sombreamento das faces leste

€ oeste.
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Figura 45— Custo, em fungdo do sombreamento das aberturas

(fonte: Elaborado pelo autor)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visou o estudo de uma edificagdo em busca de uma maior sustentabilida-
de, projetada a partir de uma interven¢@o em uma estrutura pré-existente, quanto a seu desem-
penho e conforto térmico, com o auxilio de simula¢des computacionais, utilizando os softwa-

res Ecotect Analysis e Revit 2019.

Com o auxilio dos softwares, pode-se avaliar como a radiacdo solar impacta na edificagdo,
tendo-se construido a carta psicrométrica para o local de andlise da edificacdo. Para uma con-
di¢do de ocupagdo idealizada pelo autor, obteve-se a carga de aquecimento e resfriamento no
decorrer do ano para a edificagdo em estudo. A partir disso, a analise dos ganhos e perdas de

calor realizada pelo grafico gerado a partir do soffware Ecotect Analysis.

Tendo em vista os resultados obtidos com o software Ecotect Analysis, com o amparo do sof-
tware Revit 2019, chegou-se as sugestdes de melhoria e a uma observagao quanto aos custos
de manutenc¢do da edificacdo. Estas sugestdes contemplam, desde a mudanca de orientagdo
espacial da edificagdo, quanto a mudanca de especificagdo dos materiais constituintes da edi-

ficacdo. Adicionalmente, propdem-se uma alteragdo da proporcao parede-abertura.

O autor entende que a edificacdo, obedecendo as recomendagdes realizadas, satisfard as con-
dicdes necessarias para otimizar o seu desempenho e conforto térmico, assim como demostra-
do por meio da simulagao utilizando os sofiwares. Muito embora haja sugestdes de melhoria e
otimizagdo indicadas por tais softwares, entende-se que a forma concebida para a edificagdo,
possibilita alcancar-se o conforto térmico, conforme os itens analisados previamente na NBR

15.220.

Por fim, sugere-se, como um aprofundamento de estudos para trabalhos futuros, realizar estu-
dos especificos, utilizando dados da cidade em questdo, quando os mesmos estiverem dispo-
niveis, em adicdo a uma analise detalhada das diferentes dimensdes de sustentabilidade, se-

gundo SACHS(1993).
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ANEXO A — PLANTAS FORNECIDAS PELA ARQUITETA RESPONSAVEL PELO
PROJETO DE INTERVENCAO
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ANEXO B- DETALHAMENTO DAS ABERTURAS FORNECIDO PELA ARQUITE-
TA RESPONSAVEL PELO PROJETO DE INTERVENCAO
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ANEXO C-MODELAGEM EM TRES DIMENSOES FORNECIDA PELA ARQUI-
TETA RESPONSAVEL PELO PROJETO DE INTERVENCAO
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