UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

LUANA CAROLINE SCHNEIDER

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS VOLTADAS PARA O CONFORTO INTERNO DE
EDIFICAGOES: ESTUDO DE CASO DO PROJETO CASA FACIL EM MARECHAL
CANDIDO RONDON.

TOLEDO
2022



LUANA CAROLINE SCHNEIDER

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS VOLTADAS PARA O CONFORTO INTERNO DE
EDIFICAGOES: ESTUDO DE CASO DO PROJETO CASA FACIL EM MARECHAL
CANDIDO RONDON.

BIOCLIMATE STRATEGIES AIMED AT THE INTERNAL COMFORT OF
BUILDINGS: CASE STUDY OF THE CASA FACIL PROJECT IN MARECHAL
CANDIDO RONDON.

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo
apresentado como requisito para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Orientadora: Profé. Dra. Silmara Dias Feiber.

TOLEDO
2022

partir do trabalho, mesmo para fins comerciais, desde que sejam
atribuidos créditos ao(s) autor(es). Conteudos elaborados por terceiros,
citados e referenciados nesta obra ndo sao cobertos pela licenga.

@ @ Esta licengca permite compartilhamento, remixe, adaptagéo e criagao a

4.0 Internacional



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR

LUANA CAROLINE SCHNEIDER

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS VOLTADAS PARA O CONFORTO INTERNO DE
EDIFICAGOES: ESTUDO DE CASO DO PROJETO CASA FACIL EM MARECHAL
CANDIDO RONDON.

BIOCLIMATE STRATEGIES AIMED AT THE INTERNAL COMFORT OF
BUILDINGS: CASE STUDY OF THE CASA FACIL PROJECT IN MARECHAL
CANDIDO RONDON.

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo
apresentado como requisito para obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Orientadora: Profé. Dra. Silmara Dias Feiber.

TOLEDO
2022



LUANA CAROLINE SCHNEIDER

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS VOLTADAS PARA O CONFORTO INTERNO DE
EDIFICAGOES: ESTUDO DE CASO DO PROJETO CASA FACIL EM MARECHAL
CANDIDO RONDON.

Trabalho de Conclusdgo de Curso de Graduacao
apresentado como requisito para obtengéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Data de aprovacgao: 23/novembro/2022

Fulvio N. Feiber
Doutorado
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Lucia Bressiani
Doutorado
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Silmara Dias Feiber - Orientadora
Doutorado
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

TOLEDO
2022



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por permitir que eu tivesse saude e determinagdo para
ultrapassar todos os obstaculos encontrados ao longo deste trabalho e por todas as
incontaveis béncaos em minha vida.

Aos meus pais Aloisio e Tania, meu irmao Guilherme e meu parceiro e
companheiro Giordano por todo o apoio durante os altos e baixos desta fase da
graduacgao, e por acreditarem em mim até o final desta trajetéria.

Agradeco a minha orientadora, professora Silmara, pelo auxilio e suporte, e
todos os professores da UTFPR campus Toledo que de alguma forma contribuiram
com este trabalho. Um agradecimento especial aos professores José Alberto Cerri e
Eduardo Kruger, da UTFPR campus Curitiba, pela orientagdo perante as duvidas que
surgiram, mesmo nao fazendo parte de suas obrigagdes académicas.

Também gratifico a UTFPR, por me proporcionar um estudo de qualidade e
contato com professores excepcionais.

Agradeco a Associagcao de Engenheiros e Arquitetos de Marechal Candido
Rondon (AREA-MCR), especialmente a Mireli Adachi e ao Claiton Schlindwein, que
acreditaram no estudo e se dispuseram a fornecer todos os dados necessarios ao
desenvolvimento dele.

Por fim, um reconhecimento especial ao Movimento Empresa Junior, por ser a
peca chave durante a minha graduagédo, para me formar enquanto pessoa e

profissional e possibilitar que eu ampliasse os meus horizontes.



RESUMO

A medida em que se estuda as acgdes do ser humano e as consequéncias que elas
vém causando no meio ambiente, observa-se cada vez mais a urgéncia de fomentar
uma mudancga estrutural. Uma das maiores responsaveis pelos impactos ambientais
sdo as construgcbes e operagdes de edificios, e a partir disso, molda-se o objetivo
deste trabalho: adaptar o projeto de residéncia popular Casa Facil com estratégias
bioclimaticas eficazes para melhorar o nivel de conforto residencial das pessoas de
baixa renda na cidade de Marechal Candido Rondon. Para realizar este estudo, foi
realizado um estudo de caso do projeto Casa Facil, no qual foram definidas estratégias
bioclimaticas favoraveis ao clima local por meio das ferramentas ProjetEEE, Analysis
Bio, Analysis ABC, ZBBR e Climate Consultant; o desempenho do projeto original foi
avaliado a partir do método prescritivo da NBR 15575, 15220 e demais normativas,
metodologias e softwares existentes; foram propostas melhorias para o projeto original
com base nos resultados obtidos, e o projeto de residéncia popular Casa Facil foi
remodelado com a aplicagao das estratégias no programa Revit. Como resultados, o
desempenho térmico das vedacgdes externas estavam de acordo com os critérios
avaliados, porém a cobertura necessita de ajuste na transmitancia térmica e fator
solar. Quanto ao sombreamento de aberturas, todas as janelas estdo em desacordo
com o critério, se fazendo necessario a utilizacdo de artificios de sombreamento para
bloquear a entrada de sol no verdo. Em relacdo a ventilacdo, todas as aberturas
apresentaram total desconformidade com a area de abertura recomendada pela
normativa, sendo necessario ampliar a area util. Por fim, os Unicos ambientes com
taxa de renovagao de ar adequada € a sala de estar e cozinha, gerando a necessidade
de utilizar artificios de ventilacdo para aumentar as trocas de ar. A partir desse
resultado, observa-se que o projeto Casa Facil possui irregularidades em relagédo aos
critérios de desempenho e conforto, e deve ser adaptado para que os usuarios
possuam uma melhor qualidade de vida.

Palavras-chave: estratégias projetuais; arquitetura bioclimatica; habitacdo social;
desempenho térmico; conforto ambiental.



ABSTRACT

As human actions and the consequences they have caused in the environment are
studied, there is an increasing urgency to promote structural change. One of the main
factors responsible for environmental impacts is the construction and operations of
buildings, and from this, the objective of this work is shaped: to adapt the popular
housing project Casa Facil with effective bioclimatic strategies to improve the level of
residential comfort of people from low income in the city of Marechal Candido Rondon.
To carry out this study, a case study of the Casa Facil project was carried out, in which
bioclimatic strategies favorable to the local climate were defined using the ProjetEEE,
Analysis Bio, Analysis ABC, ZBBR and Climate Consultant tools; the performance of
the original project was evaluated based on the prescriptive method of NBR 15575,
15220 and other regulations, methodologies and existing software; improvements
were proposed for the original project based on the results obtained, and the popular
housing project Casa Facil was remodeled with the application of strategies in the Revit
program. As a result, the thermal performance of the external seals were in accordance
with the evaluated criteria, but the cover needs adjustment in thermal transmittance
and solar factor. As for the shading of openings, all windows are at odds with the
criterion, making it necessary to use shading devices to block the entry of sun in
summer. With regard to ventilation, all openings did not comply with the opening area
recommended by the regulations, making it necessary to expand the useful area.
Finally, the only environments with an adequate air renewal rate are the living room
and kitchen, generating the need to use ventilation devices to increase air exchange.
From this result, it is observed that the Casa Facil project has irregularities in relation
to the performance and comfort criteria, and must be adapted so that users have a
better quality of life.

Keywords: design strategies; bioclimatic architecture; social habitation; thermal
performance; environmental comfort.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, as a¢des do ser humano tém acelerado a degradagao
da natureza como nunca registrado antes. E um dos principais causadores de
prejuizos ambientais é a construgao civil, responsavel por consumir aproximadamente
40% da energia global, 25% de agua, 40% dos recursos naturais globais, e emitir
aproximadamente 1/3 das emissdes de gases do efeito estufa (UNEP). Por conta
desse cenario, a sustentabilidade na construgao civil vem se tornando um tema de
muita seriedade e relevancia, e no Brasil ainda existem muitos passos a serem dados
em relagdo a problematica ambiental e o papel da construgao civil neste processo.

Em paralelo, outro grande problema enfrentado ha décadas no Brasil € a crise
habitacional. Segundo a Fundagdo Joao Pinheiro (2021), o deficit habitacional no
Brasil, ou seja, a quantidade de moradias incapazes de atender o direito de acesso a
um conjunto de servigos habitacionais que sejam pelo menos basicos a populagao,
era de aproximadamente 5,9 milhdes em 2019. E destas, 25% sao habitacdes
consideradas precarias para se viver, como domicilios improvisados ou rusticos,
sendo que 94% delas sao utilizados por pessoas com renda domiciliar de até 3
salarios minimos.

Sabendo desse contexto, j& existem alguns programas e servigos
desenvolvidos no pais com o objetivo de progredir a situagdo habitacional no pais,
dentre eles o Programa Casa Verde e Amarela promovido pelo Governo Federal, € o
Programa Casa Facil criado pelo CREA-PR. Porém, os programas existentes ainda
nao contemplam estratégias de sustentabilidade efetivas para viabilizar o conforto
ambiental das habita¢cdes e melhorar a qualidade de vida da populacdo que usufrui
delas. Para que a aplicagdo de estratégias bioclimaticas seja bem-sucedida, €
essencial analisar o clima local para entender como potencializar os resultados dessas
solugdes, a fim de trazer mudancgas significativas em relagéo a qualidade de vida e a
reducado dos impactos ambientais.

A partir desse cenario, estrutura-se o objetivo deste trabalho, que consistira
em um estudo de caso: adaptar o projeto de residéncia popular Casa Facil com
estratégias bioclimaticas eficazes para melhorar o nivel de conforto residencial das
pessoas de baixa renda na cidade de Marechal Candido Rondon. Para cumprir esse

objetivo, sera necessario levantar os dados técnico-construtivos do projeto de
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residéncia popular Casa Facil; definir estratégias bioclimaticas favoraveis ao clima
local por meio das ferramentas ProjetEEE, Analysis Bio, Analysis ABC, ZBBR e
Climate Consultant; avaliar o desempenho do projeto original para cada estratégia
bioclimatica definida, a partir das normativas, metodologias e softwares existentes;
propor melhorias para o projeto original com base nos resultados obtidos, a fim de
aprimorar o seu desempenho e conforto aos usuarios; e por fim, como forma de
contribuir com o estimulo da tematica da pesquisa na regido de Marechal Céandido
Rondon, o projeto de residéncia popular Casa Facil sera remodelado com a aplicagao
das estratégias no programa Reuvit.

Com o alcance do objetivo da pesquisa, pretende-se contribuir com o grande
desafio no setor da construgdo no Brasil que € a busca pela sustentabilidade, e
impactar ao mesmo tempo o déficit habitacional, que € uma heranga da desigualidade
social do pais ainda muito presente nos dias de hoje. Assim, a agcao de investigar e
propor um modelo otimizado de habitacdo passa a configurar uma possivel agdo no
sentido de assegurar melhor qualidade de vida as familias menos favorecidas.

Por fim, a pesquisa segue em sua estrutura com a justificativa do estudo,
objetivos gerais e especificos que se pretende alcangar com a execucgao do trabalho,
capitulos de revisdo tedrica que englobam o panorama da construgdo civil e a
sustentabilidade no que diz respeito a energia, agua e materiais, o que torna uma
construgcao sustentavel, e a questdo da habitacdo social no Brasil. No capitulo
seguinte, tem-se qual sera a metodologia e materiais adotados no estudo, com as
etapas a serem seguidas para o alcance dos objetivos, a apresentagado do projeto
Casa Facil, as ferramentas a serem utilizadas para o desenvolvimento do estudo, e
as normativas e métodos a serem utilizados para a avaliagcdo do desempenho do
projeto. Em seguida, apresentam-se a analise climatica do local em estudo, defini¢gao
das estratégias bioclimaticas, calculos do desempenho do projeto Casa Facil
conforme os critérios estudados, e proposta de solugdes para aprimorar o conforto

dos usuarios.

1.1 Justificativa

E fato que as construgdes sustentaveis agregam valor de diferentes maneiras:

além do beneficio de trazer menos impactos ao meio ambiente, existem muitas
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vantagens para quem constréi, quem compra e os bancos que financiam. Construg¢des
sustentaveis possuem maiores precos de venda, ciclos de venda mais rapidos, custos
operacionais mais baixos, taxas de inadimpléncia de empréstimos mais baixas e
valores de revenda mais altos. O beneficio é ainda mais significativo para aqueles que
possuem rendas baixas, ja que o ganho esta na reducdo de custos mensais e na
possibilidade de usufruir de ambientes que trazem mais qualidade de vida, com mais
conforto e economia (EDGE IFC).

Porém, qual o motivo dessas construgdées nao serem populares no Brasil? A
aplicagao de estratégias sustentaveis na construgao civil ainda € um tema com muitas
objecbes, principalmente em nosso territério, onde essa pratica ainda esta
caminhando a passos lentos. E alguns motivos pra a lentiddo em relagdo as mudancgas
sao: a percepgao persistente de que os custos séo superiores a realidade do mercado,
nao existéncia de regulamentagdes governamentais alinhadas com a adogado de
construgcdes sustentaveis, hesitacdo dos bancos em investir em solugcdes néao
convencionais e dos proprietarios em desembolsar um valor inicial maior por
economias futuras incertas.

Um artigo de Charles Lockwood, publicado em 2006 pela Harvard Business
Review, aponta como passo essencial para gerar mudangas em prol das construgoes
sustentaveis a integragao de principios verdes ja no planejamento das edificagdes ao
invés de simplesmente adicionar tecnologias verdes a uma instalagdo projetada
tradicionalmente. Segundo o autor, esta agéo pode gerar até 40% de economia e 40%
de potencial no aumento do desempenho das edificagdes. Outro apontamento feito
pelo autor € que essa acado permite colher todos os beneficios de um edificio
sustentavel, ao mesmo tempo que propicia permanecer dentro de um or¢gamento
padrao de construcdo (LOCKWOOD, 2006).

A partir disso, e sabendo que as ag¢des governamentais sdo uma das
principais ferramentas para estimular o desenvolvimento da sustentabilidade na
construcéo civil, o tema do trabalho sera voltado ao estudo de estratégias projetuais
bioclimaticas no projeto de habitagcao social Casa Facil. A pesquisa tem como foco
desenvolver uma proposta sustentavel de um projeto-padrao pequeno, mas as
solucdes podem se expandir para outros tipos de obras, como edificagdes externas
aos programas sociais, abrangendo desde a adaptagéo de obras existentes até obras

a serem construidas.
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1.2 Objetivos

Para que seja possivel atingir sua proposta, organizam-se a seguir 0s
objetivos geral e especificos, a fim de nortear o desenvolvimendo do estudo e

compreender apos sua conclusdo se o proposito do desenvolvimento foi alcancado.

1.2.1 Objetivo geral

Adaptar o projeto de residéncia popular Casa Facil com estratégias
bioclimaticas eficazes para melhorar o nivel de conforto residencial das pessoas de

baixa renda na cidade de Marechal Candido Rondon.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, é necessario desenvolver agdes em
uma sequéncia légica, que permitam o desenvolvimento efetivo do trabalho, sendo
estas elencadas a seguir.

e Estabelecer estratégias bioclimaticas favoraveis ao clima local para o projeto;

e Avaliar o nivel de conforto do projeto Casa Facil de acordo com os critérios
estudados;

e Propor solu¢gdes de melhoria para o projeto Casa Facil de acordo com os
critérios estudados;

e Remodelar o projeto de residéncia popular Casa Facil com a aplicacdo das

estratégias.

A partir dos objetivos especificos propostos, espera-se alcancar o objetivo
geral e assim cumprir com o propadsito do trabalho. Para que seja possivel desenvolvé-
lo, primeiramente é essencial compreender os fundamentos que o norteiam, que sera

tratado no capitulo a seguir.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da fundamentacao tedrica que visa ancorar a pratica a ser
desenvolvida no estudo de caso. A segdo embasa a necessidade urgente de mudar
as agbes do setor da construgao civil visando a sustentabilidade, apontando seus
impactos em relagado a energia, agua e materiais. Além disso, contextualiza acerca
das edificagdes sustentaveis e estratégias bioclimaticas, bem como a questado da

habitacdo de interesse social no Brasil.

2.1 Construcao civil e sustentabilidade

De acordo com a revisdo de 2019 das Perspectivas da Populagdo Mundial,
que consiste em um relatério de estimativas e proje¢cdes populacionais elaborado
pelas Nac¢des Unidas, a populagao global devera atingir 8,5 bilhdes em 2030, 9,7
bilhnbes em 2050 e 10,9 bilhdes em 2100. Ainda conforme o relatorio, no Brasil, a
tendéncia € que haja um aumento populacional até 2045, ano no qual se estima um
inicio de queda da taxa anual de crescimento do numero de habitantes, que tende a
permanecer em queda até o ano de 2100. Por mais que em nosso territorio a
estimativa de aumento populacional ndo seja tdo significativa quanto em outros
paises, as Nacgdes Unidas também prevé um aumento na urbanizacdo nos préximos
anos: segundo a revisao de 2018 das Perspectivas da Urbanizagdo Mundial, 55% da
populacdo mundial residia em areas urbanas naquele ano. Em 1950, 30% da
populagédo mundial era urbana e, em 2050, a projecao é de 68%. No Brasil, a projecao
para 2030 € 89%, e 92% para 2050.

A partir desses dados, observa-se a importancia e necessidade das
sociedades buscarem gerir o crescimento urbano desde ja, frente aos cenarios
demograficos futuros, por meio de politicas e planejamento de desenvolvimento que
incorporem esse aumento populacional, principalmente em paises de renda baixa e
média-baixa onde a maior taxa de urbanizagao é esperada até 2050, conforme as
estimativas de urbanizacdo mundial das Nac¢des Unidas. Mas como o crescimento
urbano se relaciona a sustentabilidade? A medida que a urbanizagdo aumenta no

mundo, o desenvolvimento sustentavel depende cada vez mais da gestdo bem



14

sucedida do aumento de habitantes. Por meio do conhecimento das tendéncias
populacionais a longo prazo, € possivel maximizar os beneficios dos altos niveis de
densidade e minimizar os impactos ambientais que esse aumento gera, além de
prevenir outras potenciais consequéncias que o crescimento no numero de habitantes
pode trazer para as cidades.

Para minimizar a degradagdo ambiental, além da boa gestdo do crescimento
populacional, é imprescindivel que o setor da construcdo civil atue de modo
estratégico, buscando solugdes que possam atender a populagado no que diz respeito
a moradia adequada, disponibilidade de agua e energia, etc., e que ndo gere prejuizos
para o meio ambiente, englobando desde artificios construtivos, até origem e uso de
materiais, e alternativas para reduzir a demanda de agua, em busca do uso de
recursos de modo eficiente e sustentavel.

Frente a essa necessidade, o primeiro passo em dire¢ao ao aprimoramento
do setor construtivo alinhado ao desenvolvimento sustentavel é entender qual o
cenario atual e qual o impacto que ele gera na sociedade e meio ambiente, que sera

tratado a seguir.

2.1.1Impactos do setor da construgao

O setor da construgao civil € um dos grandes responsaveis pela ascencao da
economia de qualquer pais: além de promover o desenvolvimento, favorece a criagao
de multiplos empregos e, consequentemente, o aumento da renda das familias.
Porém, da mesma maneira que se destaca por aspectos benéficos, chama a atengao
por apresentar diversos fatores desfavoraveis, ja que suas atividades estdo na lista
das principais causas dos prejuizos ambientais no mundo, consequéncias estas
apresentadas nos topicos ao longo desta se¢do. Primeiramente, sera evidenciado o

cenario atual em relagcado ao uso de energia nos edificios.

2.1.1.1 Uso de energia

De acordo com o 2021 Global Status Report for Buildings and Construction,

relatorio elaborado pela UNEP, a construcao e operagao de edificios representaram
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36% do consumo mundial de energia, totalizando 149 EJ de energia demandada,
sendo que 127 EJ foram consumidos na operagdo das construgcbes e 22 EJ na
fabricagdo de materiais de construgdo. No grafico 1, pode-se observar as demandas
de cada setor no uso de energia, ressaltando que a maior taxa se refere a construgao
e operacao dos edificios residenciais.

Grafico 1 - Participacao dos edificios e da construgao na energia final global em 2020
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Fonte: UNEP (2021), adaptado pela autora.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel, o setor de
edificacdes (incluindo residéncias, edificios comerciais e publicos) no Brasil é
responsavel por 48,5% do consumo de energia elétrica. Sabendo que o setor
residencial é o que possui maior demanda, entender quais usos geram esse consumo
de energia é essencial para promover alternativas visando a eficiéncia energética.
Assim, no grafico 2, pode-se visualizar os usos finais da energia nos edificios
residenciais brasileiros, dados levantados pela Eletrobras na Pesquisa de Posse e

Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial de 2019.
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Grafico 2 - Consumo energético residencial por uso final
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A partir do grafico 2, observa-se que a geladeira, o chuveiro elétrico e a

televisao representam os principais consumos nas residéncias brasileiras, seguidos

de iluminacéo e ar condicionado, respectivamente.

A medida que a demanda de energia e as taxas de constru¢do aumentam

cada vez mais ao longo dos anos, a matriz de energia se torna gradualmente mais

responsavel pelas emissdes de gas de efeito estufa provenientes da geracdo. A

United Nations Environment Programme (UNEP) apresenta em seu relatério de 2021

que o setor construtivo foi responsavel mundialmente por 37% das emissbées de CO2

relacionadas a energia em 2020, com suas contribui¢des apresentadas no grafico 3,

representando novamente que o setor residencial possui uma das maiores

representacdes na parcela de construcao e operacao de edificios.
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Grafico 3 - Participacgdo dos edificios e da constru¢cao mundial nas emissdes de CO

relacionadas a energia em 2020
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Fonte: UNEP (2021), adaptado pela autora.

Um marco para o setor foi 0 ano de 2020, no qual a pandemia do COVID-19
foi responsavel por impactar fortemente a construcdo e operacao dos edificios.
Conforme o0 2021 Global Status Report for Buildings and Construction, elaborado pela
UNEP, a taxa média de crescimento anual da construgao caiu cerca de 4% no mundo
inteiro, em relacao aos niveis de 2019, e as emissdes globais de CO2 das operacdes
de edificios cairam 10%. Essa queda no crescimento do mercado decorreu
principalmente dos profundos impactos da pandemia nas atividades de construgéao,
incluindo os efeitos dos bloqueios na oferta de mao de obra, a demanda limitada por
novas obras, a desaceleracdo nas compras publicas e privadas e as interrupgdes na
cadeia de produgado e fornecimento de materiais. Além dessa queda historica, a
pandemia também levou a uma mudanga no modo como os edificios existentes eram
usados, ja que houve uma transi¢ao rapida do trabalho presencial em instalagbes
comerciais para o trabalho em ambientes improvisados dentro das proprias
residéncias da populacéao.

No grafico 4, pode-se observar um impacto significativo no uso de energia e
nas emissdes dos edificios em relagdo aos anos anteriores. Essas mudangas foram
resultado das alteragdes nas atividades domésticas e no local de trabalho, no que diz
respeito aos padrdes de uso dos ambientes (como resfriamento e aquecimento),

locomocgao das pessoas, dentre outros.
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Grafico 4 - Comportamento do uso de energia e emissdes em edificios em relagdo aos seus
impulsionadores globais
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Fonte: UNEP (2021).

A partir dos dados apontados, observa-se que um dos setores mais
estratégicos para o mercado da construgao civil aprimorar suas ag¢des alinhado a
sustentabilidade é o residencial, e entender como a energia € utilizada no dia a dia
das pessoas nesse local € essencial para analisar alternativas que promovam
reducdes no uso. Além disso, observou-se uma queda historica no nivel de emissdes,
em comparagado com os anos anteriores, devido as consequéncias que a pandemia
trouxe no dia a dia das pessoas, revelando que a mudanca de comportamento da
populacdo € uma parte chave para a reducdo das demandas e niveis de emissdes
atuais.

No préximo item, sera apresentado um embasamento tedrico acerca do uso

da agua nas edificagoes.

2.1.1.2 Uso de agua

Segundo o Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos 2020, desenvolvido pela UNESCO, o uso mundial de agua
aumentou seis vezes nos ultimos 100 anos e continua a crescer de forma constante,
em razdo do aumento populacional, do desenvolvimento econbmico e da mudanca
nos padroes de consumo. O relatério ainda cita um estudo que concluiu que, no
cenario atual, o mundo pode enfrentar um déficit hidrico global de 40% até 2030. E

além do crescimento urbano e populacional, ja ocorrem disturbios climaticos, como a
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alteracdo dos padrbes de precipitagdo, resultantes das atividades humanas, que
agravam ainda mais a disponibilidade de agua.

Segundo a UNEP, os edificios consomem 25% da agua globalmente.
Sabendo que a demanda de agua sera inevitavelmente intensificada frente ao
crescimento urbano e populacional nas proximas décadas, e em conjunto com o0s
disturbios climaticos que irdo reduzir a disponibilidade de agua, serdo necessarias
agdes urgentes de gestdo que possibilitem a redu¢cdo da demanda. Dentre essas
agdes nos edificios, estdo os programas de uso racional da agua, mudancgas
comportamentais, e uso de equipamentos de baixo consumo.

Para entender como promover essas mudancas, € necessario compreender
o comportamento da populagdo no ambiente. Assim, pode-se observar os usos finais

da agua nos edificios residenciais no grafico 5.
Grafico 5 - Consumo de agua residencial por uso final
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Fonte: EDGE IFC.

No grafico 5, constata-se que os usos mais significativos de agua sédo em
chuveiros, em torneiras e na cozinha. Entendendo quais sado os dispositivos que
geram maior gasto, pode-se analisar alternativas que tragam mudancas significativas
para promover redugdes no uso. A partir disso, ja € possivel concluir que o chuveiro é
um equipamento de grande impacto no dia a dia da populagao, visto que € um dos
maiores responsaveis pelo uso de energia e o primeiro em questao de uso de agua.

Entendendo o cenario do uso da agua nas edificagdes, no item a seguir, sera

apresentado o panorama atual em relagdo ao uso de materiais na construgao civil.
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2.1.1.3 Uso de materiais

A industria da construgédo civil consome 40% dos materiais naturais que
entram na economia global (EDGE IFC). E de todos os materiais utilizados nas
construcdes, apenas 3 deles — concreto, aco e aluminio — sdo responsaveis por 23%
do total de emissdes globais (Architecture 2030).

Segundo Roth e Garcias (2009), em consequéncia da alta demanda de
materiais e da falta de consciéncia ecoldgica, ocorrem inumeras a¢des no setor da
construcdo civil que impactam negativamente o meio ambiente, desde a fase da
extracdo da matéria-prima da natureza, fabricacdo dos materiais, construgdo das
edificacbes até a disposi¢ao final de residuos gerados, podendo ser entulhos da
concepcdo ou da demolicdo da obra. Apesar da evolucdo lenta, a consciéncia
ecoldgica na industria da construgao civil ainda € pouco significativa dada a urgéncia
do cenario ambiental atual.

No grafico 6, estdo dispostos alguns dos principais materiais produzidos no
setor construtivo no mundo, e a parcela de cada um deles que é utilizada nas obras

civis.

Grafico 6 - Porcentagem de materiais usados na construgéao
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A partir dos dados apontados, observa-se que as agdes desenvolvidas no
setor construtivo, em todas as esferas, devem se tornar alinhadas com a
sustentabilidade, analisando profundamente os impactos dos materiais ao meio
ambiente antes de serem utilizados, e um dos meios para isso é o estudo do ciclo de
vida. Entender os impactos de cada material € essencial para promover alternativas
mais favoraveis para as construcoes.

No capitulo a seguir, sera desenvolvido a fundamentagao teorica acerca das

caracteristicas que tornam uma edificagao sustentavel.

2.2 Edificagoes projetadas a partir do ambiente

Em 2021, o United States Green Building (USGBC), criador do sistema LEED
(um protocolo de avaliagéo e certificacdo internacional de edificios ecologicamente
sustentaveis), divulgou dados que mostram que o Brasil ocupa a 72 posigao no ranking
mundial de sustentabilidade. Mesmo assim, apenas 1% do que é construido no pais
se encaixa no conceito de sustentabilidade ambiental. Para entender o impacto
desses numeros, primeiramente se deve entender o que € uma construgao
sustentavel.

O relatério “Healthy Homes Barometer 2022, elaborado pela VELUX,
descreve que residéncias e locais de trabalho saudaveis e sustentaveis podem ser
traduzidos em edificios que respeitam os recursos naturais, otimizam o uso de energia
€ agua, proporcionam um clima interno saudavel e minimizam o impacto climatico e
ambiental. Mas como tornar essas caracteristicas realidade em uma edificacdo? Para
compreender essa questdo, € necessario entender que o comportamento de um
edificio ao longo da sua vida util esta diretamente ligado com o ambiente no qual ele
esta inserido, o qual sera apresentado na proxima seg¢ao desse trabalho, visando
embasar a analise a ser desenvolvida acerca das estratégias aplicaveis ao projeto em
estudo.
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2.2.1Influéncias do clima na edificagao

Segundo o EDGE IFC, as condig¢des climaticas ditam o conforto térmico dos
usuarios, e edificios que sdo projetados conforme o clima no qual estdo inseridos
possuem maior facilidade em atingir o maximo nivel de conforto utilizando o minimo
de consumo de energia e custos da operagcao do edificio. Assim como o clima
influencia como as pessoas se vestem, ela naturalmente determina a forma dos
edificios, ou seja, se o projeto deve incluir isolamento, janelas grandes ou pequenas,
sombreamento, ventilagcao, altura do teto, sistemas de resfriamento ou aquecimento,
dentre outros.

Assim, a primeira questédo a ser avaliada ao iniciar um projeto € o clima local,
que pode ser classificado de varias maneiras. Um dos sistemas mais utilizados
mundialmente para classificacdo do clima é o de Képpen, que se baseia nas médias
anuais e mensais de temperatura e precipitacdo com cinco grupos principais: tropical
(A), arido (B), temperado (C), continental (D) e glacial (E), com classificagdo em
subgrupos e tipos em cada um dos grupos. No Brasil, existem regides do grupo A até

C, e na regiao Sul, predominam os climas temperados, conforme a imagem 1.

Imagem 1 - Classificagao climatica do Brasil conforme Képpen
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Fonte: http://o-espetacular.blogspot.com/2013/01/analise-do-texto-climatologia-nocoes.html

Além do clima, é necessario compreender o comportamento térmico de um
edificio no ambiente em que se encontra. Segundo o EDGE IFC, um bom projeto deve
buscar proporcionar um sistema térmico equilibrado, reduzindo as demandas de
resfriamento e aquecimento por sistemas mecanicos ativos. E isso € possivel
analisando os ganhos e perdas de calor provocados por fatores internos (iluminagéo,
equipamentos, corpos humanos, etc) e externos (calor provocado pelo sol,
temperatura do ar externo, vento, etc). Em edificios nos quais o sistema térmico nao
esta naturalmente em equilibrio, sdo necessarios sistemas e tecnologias adicionais
para aquecimento e/ou refrigeracdo, mas o ideal é que eles sejam considerados
somente apds examinar todas as alternativas de minimizar ou maximizar o ganho de
calor solar.

As transferéncias de calor e ventilagao natural em um edificio também variam
de acordo com alguns fatores projetuais, apresentados pelo EDGE IFC:

e Relacao de area de superficie para area de piso: para minimizar os ganhos
de calor no verao e as perdas de calor no inverno por condugéo, o edificio
deve ser projetado com a relagcdo mais otimizada possivel, ou seja,
equilibrando a area de superficie e a area de piso, ja que a primeira é
diretamente proporcional com as transferéncias de calor, e a ultima é
inversamente proporcional a iluminagao e ventilagao natural;

e Orientacao solar do edificio e sua forma: impacta diretamente no ganho de
calor, sombreamento, dentre outros, e para minimizar os ganhos é essencial
minimizar as faces nas orientagdes leste e oeste, e além disso € conhecido
que a face norte de um edificio recebera o sol mais direto se localizado no
hemisfério Sul, entdo é necessario levar esse ponto em consideracao no
momento de projetar;

e Percentual de Abertura de Fachada (WWR ou PAF): obtido pela divisdo da
area de vidro pela area total de uma fachada. O calor flui através de uma
janela de vidro simples mais de 10 vezes mais rapido do que através de uma
parede bem isolada. Sendo assim, é essencial buscar o equilibrio entre
aberturas e paredes, de modo a atender os niveis minimos de iluminacao e

ventilagdo sem prejudicar o desempenho térmico do edificio aumentando os
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ganhos de calor solar. Também existem vidros com WWR reduzidos, que
possibilitam aberturas maiores com o mesmo ganho de calor de aberturas
menores com vidros convencionais;

e |solamento de telhados e paredes: constru¢gdées bem isoladas ajudam a reduzir
necessidade de aquecimento e resfriamento, porque evita o fluxo de calor
condutivo entre o exterior e o interior. E o bom isolamento depende do material
aplicado, da espessura utilizada e alguns coeficientes, como o valor U (quanto
menor, gera maior isolamento), Low-E (quanto menor, menos calor é
irradiado), e SHGC (expressa como uma fragcédo entre 0 e 1 que denota a
fragdo de calor transmitida através do vidro via radiagao);

e Dispositivos de sombreamento: os dispositivos de prote¢ao solar externos
apropriados podem ajudar a reduzir o ganho de calor solar durante os meses
de verao e evitar o reflexo do sol. Dispositivos externos podem ser usados
para cortar o sol alto do verao e deixar entrar o sol mais baixo do inverno. No
hemisfério Sul, dispositivos horizontais sao eficientes nas faces voltadas para
o norte, e verticais nas faces leste e oeste.

e Refletividade da superficie (albedo): mede a refletividade de um acabamento
de material para todo o espectro solar. Acabamentos externos altamente
refletivos reduzem o ganho de calor em climas quentes, e geralmente os
materiais de cores claras possuem alta refletividade. O indice de Refletividade
Solar (SRI) é outra medida para propriedades refletivas que também
considera a emissividade, possibilitando que determinados materiais escuros
também tenham um bom desempenho.

Assim, apos a contextualizagdo dos assuntos abordados, a préxima secéo do
presente trabalho apresenta solugdes para promover a eficiéncia energética em uma

edificagao.

2.2.2 Eficiéncia energética

Segundo a UNEP, a eficiéncia energética de um edificio € determinada pela
taxa na qual a energia é perdida através da estrutura fisica da edificagdo (sua
envolvente) e a taxa na qual a energia é utilizada para satisfazer as necessidades

energéticas e o conforto fisico dos seus usuarios. Esses dois fatores muitas vezes
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estdo intimamente relacionados, pois a estrutura fisica e o projeto de uma edificacao,
interagindo com o clima local, influenciam fortemente a escolha do sistema energético
e a eficiéncia associada desse sistema. Ao considerar iniciativas para melhorar a
eficiéncia energética dos edificios, portanto, € importante ter em mente ambos os
fatores.

Buscar a eficiéncia energética nas edificagbes proporciona um impacto nado
somente nos custos operacionais, mas também na reduc¢do dos impactos ambientais
e melhoria da saude dos usuarios. Um estudo desenvolvido pela Escola de Saude
Publica de Harvard mostrou que a cada 1 dolar economizado em energia pelos
edificios com certificagdo verde estudados entre 2000 e 2016 no Brasil, 39 centavos
de dodlar foram economizados em beneficios para saude e clima, sendo este um
beneficio econdmico associado a prevengdao das consequéncias negativas das
mudancgas climaticas aos habitantes (incluindo doengas, danos, mortes,
hospitalizagdes, ataques de asma evitados pela exposicdo ao didxido de carbono,
metano, 6xido nitroso, ozénio e PMz 5, assim como seus danos climaticos associados)
(MacNaughton, 2018).

Compreendendo a relevancia das construgdes sustentaveis e os beneficios
que a economia de energia podem gerar além da redugao dos custos, parte-se para
o entendimento de quais variaveis podem ser trabalhadas em busca da eficiéncia
energética, as quais serao abordadas a seguir.

No que diz respeito a iluminagao, o EDGE IFC apresenta duas fontes: a luz
natural e a artificial. A iluminagao natural é a pratica de iluminar um espaco usando a
luz solar natural, e € um artificio conhecido por melhorar o humor e o desempenho no
trabalho dos usuarios. Porém, ela sofre impactos de muitos fatores: o clima que o
edificio esta inserido, sua localizacao e formato, orientagdo solar, area de janelas e
sua localizacao na edificacao, sistema de envidracamento, profundidade dos espacos,
localizacdo dos moveis, refletdncia da superficie do espaco interno, dentre outras. A
forma do edificio, por exemplo, possui um grande impacto na iluminagdo, pois
aumentar o perimetro da edificacdo gera um aumento no acesso a luz do dia, mas
uma configuragdo compacta desempenha melhor economia de energia, entdo os dois
precisam ser equilibrados. Quando se fala em envidragamento, a area envidracada
ideal para economizar energia € de cerca de 20-40% (variando com a orientagéo e o

tipo de vidro). Exceder 50% de envidragamento, mesmo utilizando vidros de alto
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desempenho, resulta em baixo desempenho energético de uma edificagdo. Além
disso, existem fatores adicionais que podem potencializar o acesso de um edificio a
luz natural, como o uso de atrios ou claraboias, vidros de alta performance,
sombreamento das aberturas, e composi¢des diferenciadas para o telhado.

Ja com relagdo a iluminacgao artificial, esta pode ser integrada com a luz
natural par criar um sistema eficiente de iluminacdo no edificio. Para garantir a
eficiéncia, as luminarias a serem utilizadas devem possuir boa propagacgéo de luz,
permitindo assim reduzir o numero total de luminarias, as lampadas devem ser
eficientes e com alta emissédo de luz, e a iluminagdo no espaco interno pode ser
maximizado por cores internas refletivas. Um ponto importante a ser ponderado € que
toda lampada elétrica consome energia e produz luz e calor, mas a taxa de converséo
de energia (watts) em saida de luz (lumens) dita sua eficacia luminosa. Segundo a
EDGE IFC, as lampadas incandescentes sao as menos eficientes, produzindo menos
de 10 lumens por watt (Im/w). As lampadas de sodio de baixa pressao apresentam a
maior eficacia, em cerca de 150 Im/w , mas nao possuem boa reproducao de cores, €
os LEDs estdo no meio com alta eficiéncia (em torno de 90 Im/w) e boa reproducéao
de cores.

Ainda, outra opgao para a iluminagdo de uma residéncia é a integragao de
painéis fotovoltaicos. A tecnologia fotovoltaica usa energia solar para gerar
eletricidade, e isso ndo sO reduz as contas, mas também nao gera emissdes de
carbono durante seu uso. E é fundamental que os painéis solares sejam considerados
desde o inicio do processo de projeto, como parte integrante da estratégia energética
do edificio, pois podem influenciar a orientagdo, a pegada, a forma e a estética da
residéncia. Além disso, conforme o EDGE IFC, os sistemas solares fotovoltaicos
precisam ser dimensionados de acordo com a eficiéncia do painel e a radiagao solar
esperada no local. Em relagéo a eficiéncia, no mercado existem trés tipos principais
de tecnologias fotovoltaicas disponiveis: filme fino, possuindo de 6 a 13% de
eficiéncia, silicio multicristalino, de 15 a 16,5%, e silicio monocristalino, de 16 a 18%,
sendo que a eficiéncia de um painel solar representa a capacidade de converter a luz
solar em eletricidade. E a radiagédo solar varia muito de acordo com o local, pois
depende da quantidade e do angulo de luz solar. Os painéis planos funcionam melhor
em regides equatoriais, e os painéis inclinados funcionam melhor perto dos pdlos

norte e sul.
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Quando se fala em sistemas e tecnologias para aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado dos edificios (AVAC), a primeira solugdo cogitada para refrigeracéo
geralmente € o ar condicionado. Porém, o EDGE IFC ressalta que existem muitas
alternativas que proporcionam refrigeracdo com menor consumo de energia: a casa
pode se manter fresca por meio de uma combinagao de isolamento adequado, janelas
e portas bem posicionadas, iluminagdo natural, sombreamento e ventilagdo, gerando
o0 minimo de consumo. Ent&o, os sistemas AVAC n&o se resumem ao ar condicionado:
tem-se os sistemas passivos, referentes aqueles que utilizam propriedades de
materiais ou fenbmenos naturais para proporcionar conforto; e os ativos, sistemas que
usam pegas mecanicas e elétricas movidas a energia. A ventilagdo natural, por
exemplo, é um sistema passivo que usa o principio do resfriamento evaporativo para
promover o conforto térmico, € a solugdo mais pratica e comum adotada na maior
parte dos casos € a induzida por diferenca de pressédo pelo vento, que pode ser
unilateral, cruzada com espacos simples ou duplos. Em relacdo aos sistemas ativos
de ventilagdo, alguns exemplos séo os ventiladores de teto, que aumentam o conforto
térmico com a movimentacao do ar e podem ser surpreendentemente satisfatorios no
efeito de resfriamento, e também os sistemas de ar condicionado mecanicos, que
funcionam por meio de convecgao forcada e podem ser comparados por meio do
coeficiente de desempenho (COP).

No Brasil, o tema da eficiéncia energética ja €& alvo de programas
governamentais, como o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
INMETRO, que fornece informacdes sobre a eficiéncia dos equipamentos,
possibilitando a escolha ao usuario para adquirir um produto mais eficiente na hora da
compra, além de estimular a fabricacdo de produtos mais eficientes. Especificamente
para eletricidade, existe o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica, o
PROCEL.

Assim, apods a contextualizagdo dos assuntos abordados, a préxima secao
desse trabalho apresenta solugbes para promover a eficiéncia de agua em uma

edificagao.
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2.2.3 Eficiéncia de agua

Os edificios usam ndo apenas uma grande parte da energia global, mas
também 25% da agua disponivel no mundo, e assim como a energia, a agua é um
recurso precioso e caro que deve ser conservado.

De acordo com o EDGE IFC, a maior parte da agua que abastece as
residéncias vem das chuvas que alimentam os rios e os aquiferos subterraneos, logo
€ fundamental conhecer o comportamento das chuvas, que pode variar muito com
base na localizagao. Portanto, a estratégia de gestado da agua depende da local a ser
analisado, mas € importante atentar que a precipitacdo nao ser traduz
necessariamente em maior quantidade de agua disponivel. Ainda, o EDGE IFC
ressalta que apesar da precipitagdo mundial liquida n&o sofrer grandes variagdes ao
longo dos anos, a tendéncia global é que as areas umidas fiquem cada vez mais
Umidas e as areas secas cada vez mais secas. Quando chove, as chuvas ficam mais
fortes, mas s&o seguidas por periodos de seca mais longos, e grande parte do mundo
ja enfrentam seca extrema.

A partir desse cenario, entende-se que é fundamental desenvolver estratégias
nas edificacdes que possam operar de modo mais eficiente. Primeiramente, a analise
do uso de agua projetado de um edificio pode ajudar a identificar onde a agua pode
ser melhor conservada e onde € possivel economizar mais. O gréafico 5, apresentado
na secao 2.1.1.2, traz o cenario de consumo de agua em uma casa de padrao medio,
no qual constata-se que os usos mais significativos de agua sao em chuveiros, em
torneiras e na cozinha. Conhecendo o comportamento dos usuarios nas residéncias,
pode-se avaliar se algum dos usos da agua pode ser reduzido ou substituido. Assim,
a sequir, serao avaliadas algumas tecnologias que possibilitam a reducédo do uso de
agua nos edificios.

Segundo o EDGE IFC, a agua pode ser conservada de trés maneiras
principais: reduzir a demanda, reciclar a agua ou coletar recursos naturais, opgoes
que devem ser escolhidas com base na avaliacdo dos sistemas da edificacido que
consomem agua, para identificar qual traz melhor beneficio. Para redugéo da
demanda, uma das opgdes e tecnologias existentes s&o as instalagdes hidraulicas de
baixo fluxo, como torneiras, chuveiros, descargas e também acessérios como

aeradores nas torneiras. E vélido ressaltar que existe um equivoco geral de que o uso
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de equipamentos de baixo fluxo resultam em uma experiéncia ruim para o usuario,
visto que com a moderna tecnologia de aeragdo, mesmo as instalagdes de baixo fluxo
nao comprometem a sensagéao de plenitude do fluxo de agua.

Em relagdo a reciclagem da agua, existem dois sistemas que podem ser
implementados em uma edificagdo, que sédo os sistemas de tratamento e reciclagem
de agua cinza e de agua negra. Apesar de ambos os mecanismos nao permitirem o
uso da agua para consumo, é possivel substituir a agua potavel em determinados
usos pela reciclada gerando economia. A agua cinza consiste na agua que desce pelo
ralo de fontes como pias, banho e lavanderia (exceto residuos sdlidos de vasos
sanitarios), que pode ser reaproveitada para usos como irrigagao, descarga de vasos
sanitarios, ou até mesmo para lavagem de roupas se houver um tratamento
adequado. Porém, para seu funcionamento, exige a instalagdo de tubulacdo dupla
dentro dos edificios para transportar separadamente a agua potavel e a agua cinza
para abastecimento. Além disso, a tubulagdo para residuos de aguas cinzas é
separada da tubulagédo para descarte de residuos sanitarios, agregando gastos na
fase de construgdo. Ja a agua negra inclui a agua cinza em conjunto com residuos
contaminantes biologicos, provenientes do vaso sanitario por exemplo, que tornam o
tratamento mais complexo, exigindo um tratamento fisico, quimico ou biolégico.
Apesar disso, em comparagao com a reciclagem de agua cinza, a estrutura para a
reciclagem de agua negra € mais simples, ja que todas as aguas residuais podem ser
transportadas por um unico sistema de cano de esgoto, como de costume.

Por fim, pode-se utilizar da captacao de recursos naturais, como a captagao
de aguas pluviais ou pogos artesianos, para gerar economia de agua. Assim como a
agua reciclada, a agua da chuva pode ser utilizada somente para usos nao potaveis,
e existem algumas maneiras de armazena-la no local: 0 método mais tipico é o uso
de tanques de armazenamento na superficie do terreno ou subterraneo, mas também
o EDGE IFC apresenta como solucdo utilizar tanques de armazenamento montados
na parede permitindo a alimentagdo de agua por gravidade para uso. Na questao
projetual, o tamanho de um sistema deve ser estimado com base na precipitag&o local,
volume de agua necessario e porcentagem perdida na evaporacao.

A partir da implementagdo de um ou mais sistemas para eficiéncia de agua,
pode-se impactar também no consumo de energia, pois a energia também €& usada

para aquecer agua para uso doméstico e de servico. Ou seja, um maior uso de agua
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qguente gera um consumo maior de energia. Assim, quando opgdes eficientes como
um chuveiro de baixo fluxo sdo implementadas, o consumo geral de energia também
€ reduzido. Pequenas economias em cada sistema podem somar uma quantia
substancial de redu¢do em ambos 0s consumos.

ApoOs a contextualizagdo dos assuntos abordados, a proxima secédo do
presente trabalho apresenta solugbes para promover a eficiéncia de energia

incorporada em materiais.

2.2 4 Eficiéncia de energia incorporada dos materiais

No que diz respeito ao impacto ambiental dos materiais de construcéo,
surgem 4 conceitos fundamentais: energia incorporada e operacional, e carbono

incorporado e operacional, definidos no quadro 1.

Quadro 1 - Definigoes de energia e carbono incorporado e operacional

CONCEITO DEFINICAO

Energia incorporada | Energia consumida na produgao e vida util de um material

Energia operacional | Energia consumida a vida util de um edificio

Carbono incorporado | Emissbes de gases de efeito estufa associadas na

producgao e vida util de um material

Carbono operacional | Emissbes de gases de efeito estufa associadas a vida util

de um edificio

Fonte: adaptado de EDGE IFC.

As secgdes 2.1.1.1 e 2.2.2, nas quais foram abordados os usos da energia e
eficiéncia energética de um edificio, referiram-se a energia operacional ao longo de
sua vida util. Porém, a medida em que se aplicam solugdes para diminuir o consumo
de energia em um edificio, a importancia relativa da energia incorporada aumenta.
Assim, embora a economia de energia operacional seja importante, a energia
incorporada também desempenha um papel critico. E € importante analisar os
meétodos construtivos utilizados e a zona climatica na qual a obra esta inserida, pois a
proporg¢ao entre energia incorporada e operacional também varia com base nesses

fatores.
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Cada etapa no processo de criagdo de materiais utiliza energia e gera
emissbdes de carbono. Ao contrario das emissdes operacionais, que podem ser
reduzidas ao longo do tempo com melhorias de energia do edificio e com o uso de
energia renovavel, as emissdes de carbono incorporadas sao inalteraveis assim que
um edificio é construido. Isso se deve ao fato que a energia e o carbono incorporado
estdo associadas ao ciclo de vida dos materiais utilizados na construgao, entao a partir
do momento que um material com grande representatividade de energia e carbono &
utilizado, nao é possivel remové-lo ou altera-lo. E o processo de fabricacdo de um
produto de construgcéo € responsavel pela maior proporgao de energia incorporada e
emissdes associadas ao seu ciclo de vida. Assim, a escolha de quais materiais utilizar
e sua quantidade € um ponto crucial para reduzir as emissdes de carbono e energia
associadas.

Alguns materiais comumente utilizados na construcdo podem ser
supreendentemente intensivos em energia e/ou carbono incorporado. Elementos de
construcdo, como fundacbes, armacdes e outras formas de superestrutura,
geralmente representam a maior contribuicdo, principalmente devido aos grandes
volumes de material que usam e os materiais com grandes cargas incorporadas de
energia e/ou carbono, como ago, concreto e alvenaria. Tijolos de barro, por exemplo,
sdo normalmente queimados em forno e tém alta energia incorporada e emissoes
associadas. Os blocos de concreto, no entanto, possuem baixa energia incorporada e
alto potencial de uso de agregados reciclados e substitutos do cimento. O
revestimento de aco inoxidavel também se apresenta como uma boa opg¢ao, pois
requer uma quantidade menor de material e o ago é fabricado com 95% de conteudo
reciclado. Além de elementos de superestrutura, as fachadas também podem
contribuir significativamente se utilizarem grandes quantidades de aluminio e vidro,
ambos com processos de produgao intensivos em carbono.

A partir disso, entende-se a relevancia de reduzir a energia incorporada dos
materiais e suas emissdes de carbono associadas, as quais segundo o EDGE IFC
podem ser manipuladas por meio de trés maneiras principais: reutilizar componentes
de construcdo existentes ou provenientes de demolicdo ou reciclagem, utilizar a
localidade da edificagcdo como fonte de materiais, e selecionar materiais com baixo
impacto ambiental incluindo a otimizacao de materiais e sequestro de carbono. A

reutilizacdo de componentes de construgao existentes ou provenientes de demolicéo
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ou reciclagem da nova vida aos materiais existentes e reduz a demanda por novos
recursos. Materiais como madeira e concreto podem ser recuperados e reutilizados,
assim como componentes menores como esquadrias e tijolos. Além disso, a prépria
area do local pode ser utilizada como fonte de materiais para a construgdo, como
blocos de terra comprimidos provenientes do solo extraido, pedra, areia, madeira,
concreto reciclado para agregados e produtos agricolas como bambu ou fardos de
palha. O uso de materiais extraidos do local reduz o desperdicio de energia no
transporte. E por fim, materiais com baixo impacto ambiental podem ser utilizados,
porém € essencial analisar opgdes praticas e realistas para o local onde o projeto esta
inserido e de acordo com os materiais disponiveis, bem como o tamanho e escala do
edificio. Uma escolha estratégica € utilizar alternativas para reduzir ou substituir os
elementos da construgdo com maior impacto ambiental, quando possivel, como
cimento, aco, aluminio e vidro. Ademais, de acordo com o Conselho Mundial de
Construgao Verde (WorldGBC, 2019), alguns materiais possuem a capacidade de
absorver carbono da atmosfera durante certos estagio de seu ciclo de vida, como
produtos madeireiros e outros biomateriais como bambu e canhamo, que capturam e
armazenam carbono durante seu crescimento, conhecido como carbono biogénico. O
uso de madeira de fontes sustentaveis certificadas, onde sédo aplicadas as melhores
praticas de manejo florestal, tem o potencial de contribuir significativamente para os
esforcos de descarbonizagdo, assim como a reutilizagdo ou reciclagem desse
material, pois isso prolonga o periodo de armazenamento do carbono biogénico.

Ja existem algumas bases de dados nas quais € possivel ter acesso ao ciclo
de vida de materiais, seus impactos, e como promover redugéo de energia e carbono
incorporados. Um desses projetos € a Paleta de Materiais Inteligentes de Carbono
(Carbon Smart Materials Palett), desenvolvido pela Architecture 2030, na qual reune
atributos e especificacdes de diversos materiais para promover reducdes de carbono
incorporadas no ambiente construido, identificando as principais caracteristicas que
contribuem para o impacto de carbono incorporado de um material e oferecendo
diretrizes e opgdes para reducao das emissdes. O projeto foi desenvolvido para apoiar
e complementar as Avaliagdes do Ciclo de Vida (LCAs) e as Declaragdes de Produtos
Ambientais (EPDs).

Para concluir o embasamento tedrico do trabalho em estudo, a préxima segao

apresenta uma contextualizagdo sobre o déficit habitacional no Brasil, assim como
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programas ja existentes que promovem o acesso da populagao a habitagao social, o
interesse da populagcdo de Marechal Candido Rondon aos programas, e solugdes

sustentaveis que ja vém sendo implementadas.

2.3 Habitagao social no Brasil

O déficit habitacional compde uma das mais graves dificuldades enfrentadas
pela sociedade brasileira atualmente, e um dos principais desafios no
desenvolvimento urbano do pais consiste em oferecer moradias de baixo custo e com
qualidade para familias de baixa e média renda.

Segundo a Fundagao Joao Pinheiro (2021), o déficit habitacional no Brasil, ou
seja, a quantidade de moradias incapazes de atender o direito de acesso a um
conjunto de servigos habitacionais que sejam pelo menos basicos a populagao, era
de aproximadamente 5,9 milhdes em 2019. E destas, 25,2% sdo habitacbes
consideradas precarias para se viver, como domicilios improvisados ou rusticos,
sendo que 94% delas séo utilizados por pessoas com renda domiciliar de até 3
salarios minimos. Ja a quantidade de residéncias que apresentam algum tipo de
inadequacao chega proximo a 24,9 milhdes, incluindo caréncias de infraestrutura
urbana, como falta de abastecimento de agua, de esgoto, de energia elétrica, de coleta
de lixo, além de outras caracteristicas da propria edificagcdo, como o0 armazenamento
inadequado de agua, auséncia de banheiro exclusivo, cobertura e pisos inadequados,
dentre outros.

Na questdo de dados do local em estudo, uma pesquisa realizada pela
Companhia de Habitagdo do Parana (COHAPAR) mostra que em Marechal Candido
Rondon, existiam 3.873 pessoas cadastradas com interesse em habitacbes de
interesse social em 2019, ou seja, mais de 7% do numero de habitantes estimado pelo
IBGE. Destas, 1.025 pessoas possuiam a faixa de renda de até 1 salario minimo,
1.473 de 1 a 2 salarios minimos, e 501 de 2 a 3 salarios minimos, totalizando 77%

dos cadastrados com renda domiciliar de até 3 salarios minimos.

Sabendo desse contexto, ja existem alguns programas e servigos
desenvolvidos no pais com o objetivo de progredir a situagcdo habitacional no pais,
dentre eles o Programa Casa Verde e Amarela promovido pelo Governo Federal, e o

Programa Casa Facil criado pelo CREA-PR. O Programa Casa Facil € uma iniciativa
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criada em 1989, voltada a construgdo de moradias populares com até 70 metros
quadrados para familias com renda limitada a 3 salarios minimos, e em Marechal
Candido Rondon, o programa esta sob responsabilidade da Associagdo Regional de
Engenheiros e Arquitetos (AREA - MCR).

Existem algumas solugdes sustentaveis ja adotadas no programa Casa Verde
e Amarela. A iniciativa, originada em 2009 e aplicada em 2012, consiste na instalagao
de sistemas de aquecimento solar (SAS) para agua em todas as casas unifamiliares,
como uma solugdo para reduzir o consumo do chuveiro elétrico nas habitacdes
sociais, equipamento visto no decorrer do referencial teérico como um dos maiores
responsaveis pelo uso de energia e o primeiro em questdo de uso de agua. Além
disso, o sistema se tornou opcional para as regides Norte e Nordeste por conta do
habito da populagdo em nao utilizam aquecimento de agua para banho, o que gerava
mais conforto porém nao implicava em economia de energia, e se manteve obrigatorio
nas demais regides, podendo ser substituido por sistemas de microgeragao de
energia via sistemas fotovoltaicos. Ainda, de acordo com o Conselho Brasileiro de
Construgao Sustentavel (CBCS), a especificagdo minima do programa deve passar a
considerar aspetos de adaptagéo climatica, conforto térmico e eficiéncia energética
na operacgao, para evitar futuras instalagdes de sistemas de ar condicionado em
habitacdes desconfortaveis. As principais areas de atuagao sao: janelas e esquadrias,
materiais construtivos, refletdncia da cobertura, iluminacéao eficiente e ventiladores.

Por mais que exista um cenario de progresso em direcdo as edificacbes
sustentaveis, os programas existentes ainda tém um longo percurso para contemplar
um projeto completo com estratégias bioclimaticas eficazes, que viabilizam o conforto
ambiental das habitacées nos diversos climas do pais para melhorar a qualidade de
vida das familias que usufrui delas. Para que a aplicagédo de estratégias bioclimaticas
seja efetiva, é essencial analisar o clima local para entender como potencializar os
resultados dessas solucgdes, a fim de trazer mudancgas significativas em relagao a
qualidade de vida e a redugao dos impactos ambientais. Além disso, para maximizar
dos beneficios de uma construgédo sustentavel, € necessarios guiar as decisées de
desenvolvimento desde o inicio da concepgdo do projeto, € ndo somente incluir
tecnologias verdes em uma instalacao ja projetada.

Partindo do exposto, espera-se contribuir com o desenvolvimento da

sustentabilidade e habitagdo social no pais por meio do estudo em questao,
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impactando tanto a qualidade de vida das familias de baixa renda de Marechal
Candido Rondon quanto a efetividade dos projetos habitacionais em maximizar os
beneficios das estratégias bioclimaticas, buscando permanecer dentro de um
orgamento padrdo. Assim, na segao a seguir, serao expostas as etapas necessarias
para o alcance dos objetivos gerais e especificos, o objeto em estudo, assim como as

ferramentas e metodologias a serem utilizadas para o desenvolvimento do estudo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para cumprir o objetivo do presente trabalho, serdo realizadas consultas aos
orgaos publicos e profissionais relacionados ao projeto a ser estudado, pesquisas
bibliograficas para embasamento de informagdes e dados, e utilizagao de programas
e plataformas de terceiros, assim como as normativas, para obtencdo dos dados e

verificagbes de conformidade do projeto.

3.1 Etapas do desenvolvimento do trabalho

Para alcancgar os objetivos propostos no presente trabalho, o desenvolvimento
do estudo sera realizado de acordo com as etapas a seguir.

1. Fazer o levantamento dos dados técnico-construtivos do projeto de residéncia
popular Casa Facil;

2. Definir estratégias bioclimaticas mais favoraveis ao clima local por meio das
ferramentas ProjetEEE, Analysis Bio, Analysis ABC, ZBBR e Climate
Consultant;

3. Avaliar o desempenho do projeto original para cada estratégia bioclimatica
definida, a partir das normativas, metodologias e softwares existentes;

4. Propor melhorias para o projeto original com base nos resultados obtidos, a
fim de aprimorar o seu desempenho e conforto aos usuarios;

5. Remodelar o projeto de residéncia popular Casa Facil com a aplicagdo das
estratégias no programa Revit.

Para a realizacdo da primeira etapa, dispde-se do objeto de estudo,

apresentado a seguir.

3.2 Objeto de estudo — O projeto do programa Casa Facil

Um dos modelos fornecidos para a execugao das residéncias do programa
Casa Facil em Marechal Candido Rondon possui 70 m?, e a planta baixa, planta de



37

cobertura, fachada e planta de implantagao podem ser visualizadas respectivamente

nas imagens 2 a 5.

Imagem 2 — Representagao da planta baixa da residéncia em estudo
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Fonte: Projeto residencial do Programa Casa Facil, fornecido pela Associag¢ao dos
Engenheiros e Arquitetos de Marechal Candido Rondon (AREA-MCR).
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Imagem 3 — Representagao da planta de cobertura da residéncia em estudo

TELHA CERAMICA TIPO "ROMANA" Incl. 35%

Rl
S

oU

PROJECAO DA CONSTRUGAO
@) |

©O

Fonte: Projeto residencial do Programa Casa Facil, fornecido pela Associagao dos
Engenheiros e Arquitetos de Marechal Candido Rondon (AREA-MCR).

Imagem 4 — Representac¢ao da fachada da residéncia em estudo

Fonte: Projeto residencial do Programa Casa Facil, fornecido pela Associagao dos
Engenheiros e Arquitetos de Marechal Candido Rondon (AREA-MCR).



Imagem 5 — Representagao da planta de implantagao do projeto em estudo
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Fonte: Projeto residencial do Programa Casa Facil, fornecido pela Associagao dos
Engenheiros e Arquitetos de Marechal Candido Rondon (AREA-MCR).
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3.2.1 Caracteristicas do projeto

De acordo com os dados fornecidos pela Associagdo dos Engenheiros e
Arquitetos de Marechal Candido Rondon (AREA-MCR), o projeto residencial em
estudo possui 70 m? de area total, contendo sala de estar, cozinha, um banheiro, trés

quartos e uma lavanderia externa, cujas areas uteis constam na tabela 1.

Tabela 1 — Area util dos ambientes do projeto em estudo

AMBIENTE AREA UTIL
Sala de estar 11,85 m?
Cozinha 13,17 m?
Quarto 3 7,34 m?
Quarto 2 11,05 m?
Quarto 1 11,68 m?
Banheiro 3,83 m?
Circulagao 2,69 m?
Lavanderia -1

Fonte: elaborado pela autora.

O sistema construtivo utilizado é o de alvanaria de vedacéo, a partir de blocos
ceramicos de 6 furos com tamanho 11,5x14x24 cm assentados na menor dimensao
para o fechamento das paredes, e estrutura composta por vigas e pilares de concreto.
Para as paredes externas, o revestimento externo da alvenaria € realizado com
argamassa a uma espessura de 2,5 cm e o interno de 1,5 cm, e as paredes internas
1,5 cm dos dois lados. Todos os ambientes possuem acabamento ceramico para o
piso, assim como para as paredes internas das areas molhadas (banheiro e cozinha).
As demais paredes internas e externas sao revestidas com pintura. O projeto nao
possui laje estrutural, sendo utilizado somente forro do tipo PVC ou gesso, e possui

um pé direito de 2,80 metros. O telhado consiste em uma estrutura de 2 aguas

' A area da lavanderia n&o foi considerada pois ela se encontra externa a residéncia
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simples, constituida por tesouras, tergas, caibros e ripas de madeira, com altura de
cumeeira de 4,30 metros, e a telha comumente utilizada € a de barro tipo romana,
com inclinacdo de 35%. Com relagdo as aberturas (portas e janelas), pode-se

observar suas respectivas informagdes na tabela 2.

Tabela 2 — Dados das aberturas do projeto

CONV. TIPO MATERIAL SISTEMA DIMENSOES QUANTIDADE PEITORIL
(larg. x alt.)
J1 Janela Metalico Correr 150x120 1 90
J2 Janela Metalico com Correr 150x120 3 90
veneziana
J3 Janela Metalico Basculante 100x60 1 150
J4 Janela Metalico Basculante 160x80 1 130
P1 Porta Metalico Girar 80x210 2 -
P2 Porta Madeira lisa Girar 80x210 3 -
P3 Porta Madeira lisa Girar 70x210 1 -

Fonte: Projeto residencial do Programa Casa Facil, adaptado pela autora.

Quanto a iluminagao, a residéncia é alimentada por energia elétrica provida
pela concessionaria local, e os dispositivos elétricos que geram consumo de energia
na edificagdo sao: lampadas incandescentes, chuveiro elétrico, geladeira, e televisao.
O fornecimento de agua também é realizado pela concessionaria local, e os
dispositivos hidrossanitarios que geram consumo de agua na edificagao sédo: chuveiro
elétrico, torneiras (lavatério do banheiro, cozinha e tanque) e bacia sanitaria com
valvula de descarga.

O projeto nao inclui sistemas de geragao de energia, aquecimento de agua,
ventilagao/resfriamento (como ar condicionado ou ventilador de teto), captacao de

aguas pluviais e reaproveitamento de aguas cinzas ou negras.

3.3 Ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento do proposto, serdo utilizadas as seguintes
ferramentas: ProjetEEE, Analysis Bio, Analysis ABC, ZBBR, Climate Consultant, Revit
e Analysis SOL-AR.
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O programa Climate Consultant foi desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos EUA (DOE), e é baseado em graficos que auxiliam no entendimento do
clima local. O programa utiliza dados climaticos anuais de 8.760 horas que s&o
disponibilizados gratuitamento pelo DOE, de milhares de estagdes meteorolégicas em
todo o mundo, e traduz esses dados brutos em dezenas de exibi¢des graficas. O
objetivo do programa € ajudar os usuarios a criar edificios mais eficientes em termos
energéticos e mais sustentaveis, cada um dos quais é exclusivamente adequado ao
seu local especifico no planeta. A imagem 6 apresenta a Carta Psicrométrica de uma
cidade qualquer para ilustragdo, sendo que os pontos no grafico representam a
temperatura e a umidade de cada uma das horas ao longo do ano, e as zonas do
grafico refletem estratégias diferentes de projeto. A partir da porcentagem de horas
que se enquadram em cada uma das 16 zonas, concebe-se uma ideia relativa das
estratégias mais eficazes de aquecimento ou resfriamento passivo. O Climate
Consultant analisa a distribuicdo desses dados psicrométricos em cada zona de
estratégias, e cria uma lista exclusiva de diretrizes de projeto para um determinado
local. O software sera utilizado para analise de variaveis do clima local e também

para a definicdo das melhores estratégias bioclimaticas para o projeto eme estudo.

Imagem 6 - Interface da Carta Psicrométrica do Climate Consultant.
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Fonte: https://lwww.sbse.org/resources/climate-consultant.



43

O ProjetEE consiste em uma plataforma do Ministério do Meio Ambiente em
conjunto com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), que
agrupa solugdes para um projeto de edificio eficiente. A ferramenta apresenta dados
de caracterizacao climatica de 400 cidades brasileiras, com indicagao das estratégias
de projeto mais apropriadas a cada regido (conforme imagem 7) e detalhamentos da
aplicacdo pratica destas estratégias. Além disso, também possui um acervo de dados
das propriedades térmicas de uma variedade de componentes construtivos, assim
como uma ferramenta de calculo de transmitancia térmica de componentes, e
informagdes sobre funcionamento e aplicabilidade de equipamentos de

condicionamento de ar, iluminagéo e de geragao distribuida.

Imagem 7 — Interface da secao de estratégicas bioclimaticas do ProjetEEE
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Fonte: print screen da interface da se¢ao de estratégias bioclimaticas do ProjetEEE.

O Analysis Bio é um software desenvolvidos pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (LabEEE), a fim de auxiliar no processo de adequagéao
de edificagdes ao clima local. A partir das caracteristicas climaticas da cidade, o
programa gera a carta psicrométrica (conforme imagem 8) e fornece dados de
aplicabilidade das estratégias bioclimaticas, e € possivel adicionar manualmente os
dados de temperatura, umidade e pressao caso nao houver o local a ser analisado

disponivel no software para obter as estratégias.
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Imagem 8 - Interface da se¢ao da carta psicrométrica do Analysis Bio
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Fonte: print screen da se¢ao da carta psicrométrica do Analysis Bio.

O Analysis ABC também é um software baseado em cartas bioclimaticas,
como mostra a imagem 9, e assim como o Analysis Bio, o programa gera as
porcentagens de relevancia de cada estratégia bioclimatica com os dados climaticos

do local em estudo, sendo eles a temperatura e a umidade.

Imagem 9 - Interface do software Analysis ABC
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Fonte: print screen da interface do software Analysis ABC.



45

O programa Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ZBBR), desenvolvido pela
UFSCar, mostra a classificagao bioclimatica das sedes dos municipios brasileiros e
diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social, conforme a
ABNT NBR 15220-3. A imagem 10 representa a interface do software.

Imagem 10 - Interface do software ZBBR

ZBBR - Classificacéo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (20..  — pet

Arquivo Mapa Carta ? Sair

Unidade da Federac&o: |Parans (PR x|  Cidade: [Marechal Candido Rondan |

lLal\ludE |-24_55 [Altitude:l 410 m
ILDngitude: I 54,05 [Zuna: I 3

I Tipo de clima dessa localidade I estimado

0 Recomendagdes para a Zona Bioclimética
| Propriedades | Paredes | Coberturas
""" [Uwmek] | <386 | <20
|Avasofhoras) | <43 | <33
[FatorSolar[2] | <40 | <65

| Area de aberturas (% dopiso) | 15 a 25

s 2 T S " [ Aquecimento solar da edificagio (X
i 2 | Paredes intemas pesadas E3
21 ] E (omcmento sfcameossie— |
I P - 22 - £ | Aguecimento artificial necessério
Permitir a nsolag3o dos ambientes X
23 O TSI
4 | I I . | Refrigeragio evaporativa |
zs [ | Inércia témica para resfiamento ’_
Z6[] o | Vertiagia cruzada E3
30 et 27 R - "5 [Ventiac3o seletriva (alguns hordrios] |
28 |:] ; = |Venl||a;50 ciuzada permanente [_
70 &0 H 5'0 40 | Refrigeragio artificial neces:sana ’_
[ Sombrear aberturas (protegdo solar) |

Fonte: print screen da interface do software ZBBR.

O Analysis SOL-AR € um programa desenvolvido pelo LabEEE, que permite a
obtencao da carta solar de qualquer latitude, auxiliando na visualizagao grafica dos
angulos da projecéao solar desejada. A imagem 11 mostra a interface do software, com
a carta solar de Marechal Candido Rondon. Essa ferramenta sera utilizada para

embasar as verificagcbes de sombreamento do projeto.
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Imagem 11 — Interface do software Analysis SOL-AR com a carta solar de Marechal Candido

Rondon
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Fonte: print screen da interface do software Analysis SOL-AR.

Por fim, o Revit, software BIM para arquitetura, urbanismo, engenharia e
design desenvolvido pela Autodesk, cuja interface se encontra na imagem 12, sera
utilizado para remodelar o projeto Casa Facil com a aplicacdo das estratégias

projetuais, a fim de concretizar as solugdes propostas em um projeto final.
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Imagem 12 - Interface do software Revit
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Fonte: print screen da interface do software Revit.

3.4 Métodos de avaliagao de desempenho

As edificagdes habitacionais devem apresentar caracteristicas que atendam
as exigéncias de desempenho térmico, fundamentado conforme a zona bioclimatica
na qual a edificagdo se encontra, definida na NBR 15220-3. Para avaliar a adequacgao
da habitacdo ao desempenho térmico, existem dois procedimentos definidos pela
NBR 15575-1:

1. Procedimento 1 — Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e
critérios para os sistemas de vedacado e coberturas, conforme ABNT NBR
15575-4 e ABNT NBR 15575-5. Para os casos em que a avaliagao de
transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme os critérios € métodos
estabelecidos nas ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5, resultem em
desempenho térmico insatisfatorio, o projetista deve avaliar o desempenho
térmico da edificagdo como um todo pelo método da simulagdo computacional
(ABNT, 2013).

2. Procedimento 2 — Medigao (informativo): verificagdo do atendimento aos

requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575-1, por meio da
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realizacdo de medicbes em edificagdes ou protdtipos construidos. Este
meétodo € de carater meramente informativo e nado se sobrepde aos

procedimentos descritos no método simplificado (normativo) (ABNT, 2013).

Para a avaliacdo do desempenho térmico do projeto em estudo, sera utilizado
o procedimento 1 — simplificado (normativo), e em caso de desempenho insatisfatorio,
serao propostas solugdes por meio de estimativas matematicas, a serem examinadas
em trabalhos futuros pelo método da simulagdo computacional. Para a avaliacdo de
desempenho de ventilacéo, serdo utilizadas as diretrizes construtivas da NBR 15220-
3 e NBR 15575-4, 0 método de calculo de ventilagdo unilateral por acdo dos ventos
proposto por Lamberts et al. (2016), e o método simplificado de calculo de ventilagao
cruzada por agao dos ventos proposto pelo Building Research Establishment - BRE
(UK). Por fim, para avaliacdo do sombreamento da edificagdo, também ser&o
utilizadas as diretrizes construtivas da NBR 15220-3, e o software Analysis SOL-AR

para analise da carta solar de Marechal Candido Rondon.

3.4.1 Diretrizes construtivas para habitagdo no Brasil

A ABNT NBR 15520, de 2005, trata do desempenho térmico de edificacdes,
e no presente estudo serdo utilizadas a parte 2, que apresenta os métodos de calculo
da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes, e a parte 3, que estabelece o zoneamento
bioclimatico brasileiro abrangendo um conjunto de recomendagdes e estratégias
construtivas destinadas as habitagdes unifamiliares de interesse social. Tais
recomendagdes sdo voltadas ao tamanho das aberturas para ventilacdo (expressas
como percentual de area de piso), protegédo das aberturas, vedagdes externas, parede
externa e cobertura, informando o tipo de vedacgédo (leve ou pesada, refletora ou
isolada), e estratégias de condicionamento térmico passivo. O objetivo de tais
recomendacgdes técnico-construtivas é a otimizacdo do desempenho térmico das
edificagbes, através de sua melhor adequagao climatica (ABNT, 2005).

A cidade de Marechal Candido Rondon esta localizada na latitude 24.56° Sul

e 54.06° Oeste, pertencente a zona bioclimatica 3, conforme imagem 13.
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Imagem 13 - Zonas bioclimaticas do Brasil e de Marechal Candido Rondon
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Fonte: ZBBR.

Assim, as diretrizes construtivas recomendadas pela normativa para essas

caracteristicas climaticas sao:

Aberturas para ventilagdo: as aberturas devem ser médias, ou seja, de 15% a
25% da area de piso do ambiente analisado;

Sombreamento de aberturas: deve-se permitir que o sol adentre a edificagao
durante o inverno;

Vedacobes externas: as paredes externas devem ser do tipo leve refletora, e a
cobertura do tipo leve isolada, ou seja, devem atender as exigéncias da tabela
3.

Estratégias para condicionamento térmico passivo: para o verao, recomenda-
se a ventilagao cruzada, permitindo a circulacdo de vento pelos ambientes, e
para o inverno o aquecimento solar e inércia térmica da edificacdo, com

aproveitamento da radiac&o solar por meio de aquecimento direto e indireto.
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Tabela 3 — Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissivel para a zona

bioclimatica 3

Transmitancia térmica  Atraso témico —  Fator solar
Vedacgdes externas
- U (W/m2.K) ¢ (horas) - FS (%)
Parede (leve refletora) < 3,60 <43 <4,0
Cobertura (leve isolada) <2,00 <33 <6,5

Fonte: adaptado de NBR 15220-3.

Para a verificagao de conformidade da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar do projeto, serdo utilizados os dados e
meétodos apresentados na parte 2 da NBR 15220, descritos a seguir.

Segundo a NBR 15220-2, a transmiténcia térmica (U) de componentes, de
ambiente a ambiente, € o inverso da resisténcia térmica total, conforme expresséao 1.

1

U=—
Rr

(1)

Os valores de resisténcia térmica sédo preferencialmente obtidos através de
medi¢cdes baseadas em ensaios normalizados. Caso nao haja valores medidos, a
resisténcia térmica R de um componente com camadas homogéneas ou
heterogéneas deve ser calculado conforme expressdes da normativa.

A determinagédo de atraso térmico de um componente heterogéneo é feita
através da expressao 2.

¢ =1382'R,-\/B, +B, (2)
Sendo:
e R;: resisténcia térmica de superficie a superficie do componente
e B;:dado pela expressao 3
e B,: dado pela expresséao 4
CT - CText

B, =0,226 - ——
1 7 ©

Sendo:
e (;: capacidade térmica total do componente
o (.. Capacidade térmica da camada externa do componente

(A p. C)ext Re — Rexe
B, = 0,205 .R—tex.Rext_Tex

Sendo:
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e indice ext: Gltima camada do componente (junto & face externa)
e Considerar B, nulo caso seja negativo
O fator de ganho solar de elementos opacos € dado pela expresséo 5.
FS=4.U.a (5)
Sendo:
e U: transmitancia térmica do componente
e «: absortancia a radiagao solar da face externa, dada pela tabela 4

e FS: fator solar de elementos opacos, em porcentagem

Tabela 4 - Absortancia para radiagao solar para componentes do projeto em estudo

Tipo de superficie a
Telha de barro 0,80
Reboco claro 0,50
Pintura: Branca 0,20

Amarela 0,30
Verde clara 0,40
“Aluminio” 0,40

Verde escura 0,70
Vermelha 0,74

Preta 0,97
Fonte: adaptado de NBR 15220-3.

Os valores de condutividade térmica, densidade de massa aparente e calor
especifico dos materiais presentes no projeto para os calculos das propriedades

térmicas se encontram na tabela 5.

Tabela 5 — Condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente dos
materiais do projeto

(continua)
Material Espessura (cm) A (W/m.K) c (J/kg.K) p (kg/m3)
Argamassa de embogo ou De acordo com 1,15 1,00 2000
assentamento o projeto
Tijolos ou telhas de De acordo com 0,90 0,92 1600

barro/ceramicas o projeto
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Tabela 6 — Condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente dos
materiais do projeto

(conclusao)

Material Espessura (cm) A (W/m.K) c (J/kg.K) p (kg/m3)
Placas de fibrocimento 0,80 0,95 0,84 1900
PVC 1,00 0,20 0,96 1300
Madeira 1,00 0,15 1,34 600
Fonte: adaptado de NBR 15220-2 e Catalogo de propriedades térmicas de paredes e coberturas
(LabEEE).

3.4.2 Geometria solar

Na regido Sul do Brasil, a utilizacdo da geometria solar ao projetar uma
edificacao é fundamental devido ao clima marcado por estacbes bem definidas, com
verdes quentes e invernos rigorosos, gerando uma necessidade de sombreamento no
verao e incidéncia solar direta no inverno. Quando a radiagéo direta ndo € desejada
no ambiente, utilizam-se protegdes solares, e para aplicar essa estratégia no projeto
de modo eficiente, € importante conhecer a trajetoria solar durante o ano no local de
estudo.

A ferramenta a ser utilizada no desenvolvimento do projeto sera a carta solar
gerada pelo software Analysis SOL-AR, e as informagdes que podem ser lidas no
diagrama sao a trajetoria solar, hora do dia, azimute e altura solar, e numero de horas

de sol, conforme imagem 14.

Imagem 14 - Informagdes contidas na carta solar

TRATEGRIA soiag 1Y ,
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R
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AziMOtE —=7" ALTiTUDE
SOLAR SOLAR

Fonte: Lamberts et al. (2016).
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A imagem 15 apresenta a carta solar para a latitude 24,56° Sul,
correspondendo a latitude da cidade em estudo. Nele, € possivel observar que no
verao, o sol nasce antes das 6h da manha, e se pbde apdés as 18h da tarde, e no
inverno, o sol nasce proximo das 7h da manha e se pbde apds as 17h da tarde. No
verao, € desejavel que haja sombreamento dos ambientes nos horarios de altas

temperaturas, e no inverno é desejavel que o sol adentre aos ambientes.

Imagem 15 — Carta solar da cidade de Marechal Candido Rondon

Latitude

1 -24.59

22.Jun

24 Jul it ] 21 Mai
28 Ao o ~4 16 fibr
23 Set 21 Mar
Q0270 0L

23 Fev

% 21 Jan
22 Dez

180

S
Fonte: Analysis SOL-AR.

Para gerar sombreamento, pode-se projetar brises (horizontais ou verticais),
e cada um é responsavel por gerar um tipo de mascaramento. Os brises horizontais
impedem a entrada de raios solares de acordo com a altitude solar, e o tragado de
sombreamento proporcionado por esse brise € determinado em fungéo do angulo alfa
(a). Ja os brises verticais impedem a entrada de raios solares através do angulo do
azimute solar, cujo tragado é determinado em fungao do angulo beta (). As projecdes
laterais de sombreamento gerados pelos brises horizontais ou verticais € determinado

pelo angulo gama (y). Os angulos sao representados na imagem 16, e no SOL-AR, é
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possivel tragar uma mascara de sombra a partir desses angulos para visualizar o

periodo de horas de sombreamento que o brise proporciona.

Imagem 16 — Representagdo dos angulos a, § e y dos elementos de sombreamento
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Fonte: adaptado de Analysis SOL-AR.

O dimensionamento dos brises € feito por trigopnometria com base nos angulos

obtidos na carta solar.

3.4.3Ventilagao

Para o zoneamento bioclimatico em estudo, a NBR 15220-3 recomenda que
a area util das aberturas do projeto para ventilagao representem de 15 a 25% da area
de piso do ambiente. Para avaliar esse critério na projeto, € necessario se atentar que
a area util de ventilagao pode ser diferente da area total da janela. A area util pode ser
definida como a area efetiva de ventilagdo quando a janela esta aberta (Lamberts et
al., 2016), e os diferentes tipos de abertura de janela com suas respectivas areas uteis

sao apresentadas na tabela 6.

Tabela 7 - Area util de ventilagdo conforme os diferentes tipos de aberturas
(continua)

Representacédo  Tipo janela Inclinacao % area util ventilagao

Gilhotina - 50,00%
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Tabela 8 - Area util de ventilagdo conforme os diferentes tipos de aberturas
(conclusao)

Representagdo  Tipo janela Inclinagao % area util ventilagao

Correr - 50,00%

Abrir - 100,00%
0° (fechada) 0,00%
30° 13,00%

Basculante 45° 30,00%
60° 50,00%
90° (abertura total) 100,00%

Fonte: elaborado pela autora e imagens de Lamberts et al. (2016).

Para as janelas do tipo basculante, sera considerado o modelo da imagem 17,

sendo a ultima folha fixa e as demais deslizantes, com estimativa de 50% de area (util.

Imagem 17 - Janela tipo basculante do projeto em estudo
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Fonte: Magazine Luiza.

Além da abertura para ventilacdo, outro critério a ser verificado € a taxa de
renovacao de ar, e os métodos utilizados seréo o de ventilacdo unilateral por acdo dos
ventos proposto por Lamberts et al. (2016), e o método simplificado de ventilagéo
cruzada proposto pelo Building Research Establishment - BRE (UK).
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Para o desenvolvimento dos calculos, € necessario conhecer a intensidade e
diregdo predominante do vento do local em estudo, informagdes que serdo obtidas
com as normais climatologicas do INMET. A velocidade do vento medida pelas
organizagdes meteoroldgicas é coletada a 10 metros de altura, assim se deve corrigir
a velocidade para a altura de interesse, a ser obtida por meio da expresséao 6.

V, =V0.K.Z% (6)
Sendo:
e V,: velocidade do vento na altura Z de interesse (m/s)
e V,,: velocidade do vento a 10 metros de altura (m/s)
e Z: altura de cumeeira para edificagdes de até dois andares ou a altura
da janela para edificagbes mais altas (m)

e K e a: séo fungdes da localizacdo da edificagdo e podem ser obtidos

na tabela X.
Tabela 9 - Coeficientes K e a
Localizacao do edificio K a
Campo aberto plano 0,68 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 0,20
Ambiente urbano 0,40 0,25
Centro da cidade 0,31 0,33

Fonte: Lamberts et al. (2016).

No método proposto por Lamberts et al. (2016) para ventilagado unilateral, a
diregcdo predominante do vento sera utilizada para obter o angulo de incidéncia do
vento na fachada como demonstra aimagem 18, e a partir disso, calcular a velocidade

normal do vento, conforme expressao 7.

Imagem 18 — Angulo de incidéncia do vento para ventilagao unilateral

Fonte: Lamberts et al. (2016).
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Viormat = Vanguto- €0S 8 (7)
Sendo:
*  Vinguio- Velocidade do vento na diregdo predominante na fachada (m/s)
e V,.ormai: Velocidade normal do vento na fachada (m/s)
e 0: angulo de incidéncia do vento na fachada (graus)

Com a determinacao da velocidade normal do vento, parte-se para o calculo
do fluxo de ar do ambiente, conforme expressao 8 para ventilagdo unilateral, e em
sequéncia o calculo das trocas de ar por hora, conforme expressao 9.

q = 0,025. 4. Vyyprma (8)
Sendo:
e g: fluxo de ar no ambiente (m?3/s)
e A: area util da abertura (m?)

e V,.ormai: V€locidade normal do vento na fachada (m/s)

_q. 3600
 wvol

Sendo:
e (:trocas de ar no ambiente (trocas de ar por hora)
e g: fluxo de ar no ambiente (m?/s)

e vol: volume do ambiente ventilado (m?)

No método proposto pelo Building Research Establishment (BRE) para
ventilagdo cruzada, a direcdo predominante do vento sera utilizada para obter a
diferenga entre os coeficientes de pressao ACp, que é definido pela expressao 10, a
partir do tipo de exposigdo da fachada (que sera utilizada do tipo exposta) e o angulo
de incidéncia do vento na fachada, como demonstra a imagem 19 e tabela 8.

ACp = Cpe — Cps (10)
Sendo:
e ACp: diferenca entre os coeficientes de pressdo nas aberturas de entrada e
saida de vento
e (p,: coeficiente de presséo na abertura de entrada, definido pelas tabelas 8 e
9

e (ps: coeficiente de presséo na abertura de saida, definido pelas tabelas 8 e 9



58

Imagem 19 - Angulo de incidéncia do vento para ventilagdo cruzada

3--e--- 4| Cumeeira

Angulo do vento
0

Fonte: PROCEL (2010).

Tabela 10 — Coeficiente de pressao para situagcao de fachada exposta

Angulo do vento (8) — fachada exposta
Local 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Fachada1 0,7 035 -05 -04 -02 -04 -05 0,35
Fachada2 -02 -04 05 035 07 03 -05 -04
Fachada3 -05 03 0,7 035 -05 -04 -02 -04
Fachada4 -05 -04 02 -04 -05 03 0,7 0,35
Fonte: PROCEL (2010).

Em seguida, determina-se a area equivalente das aberturas para ventilagao,
conforme expressao 11.

LR — 11
AE T (AL + A7 (As+ AP ()

Sendo:
e A, area equivalente das aberturas para ventilagao
e A, e A,: area das aberturas de entrada do vento

e A;eA,: area das aberturas de saida do vento

Posteriormente, calcula-se a velocidade normal do vento, conforme expressao
7, e por fim, o fluxo de ar do ambiente e as trocas de ar por hora, respectivamente
com as expressdes 9 e 12.
q = Ca-Aw-Vnormar-/ACp (12)
Sendo:
e g: fluxo de ar no ambiente (m3/s)
e (,: coeficiente de descarga, a ser adotado o valor de 0,65

e A, area equivalente das aberturas para ventilagdo (m?)
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e V,ormai: Velocidade normal do vento na fachada (m/s)
e AC,: diferenga entre os coeficientes de pressao nas aberturas de entrada e

saida de vento

O valor a ser utilizado como referéncia tanto para ventilagdo cruzada quanto
unilateral, é a troca de ar por hora para residéncias recomendada pela ASHRAE 55,

que é de 5 a 20 trocas por hora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter um aprofundamento na analise climatica para a definicdo das
estratégias e medidas bioclimaticas a serem aplicadas no projeto, utilizou-se como
referéncia os resultados obtidos na plataforma ProjetEEE, Climate Consultant,

Analysis Bio, e Analysis ABC, expostos a seguir.

A variacdo de temperatura da cidade em estudo, apresentada no grafico 7,
evidencia que os 3 primeiros meses do ano possuem uma variagao de temperatura
similar, gerando um certo desconforto por frio, € um grau um pouco maior de
desconforto por calor. Ja os meses de outono e inverno apresentam um desconforto
bastante consideravel por frio, com percentuais muito maiores que os observados no
desconforto por calor no verao. Por fim, os ultimos meses do ano voltam a ter uma
variagao parecida de desconforto tanto por calor quanto por frio, como vista nos

primeiros meses do ano.

Grafico 7 — Variagao de temperatura (°C) em Marechal Candido Rondon
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Fonte: Climate Consultant.
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Assim, evidencia-se que a cidade em estudo possui maior desconforto por frio
do que por calor durante o ano. E possivel observar esse fato principalmente no
periodo de maio a setembro, no qual as temperaturas ficam em sua maioria abaixo da
zona de conforto e ha uma grande amplitude térmica, demonstrando que as
estratégias bioclimaticas devem ser voltadas principalmente ao aquecimento. Ja
durante o periodo de outubro a abril, as temperaturas meédias se encontram dentro da
zona de conforto, e as variagdes de temperatura acima e abaixo da zona de conforto

se tornam préximas.

A partir dos dados apresentados pelo ProjetEEE e Analysis Bio, pode-se
visualizar as porcentagens de conforto e desconforto ao longo das estagdes do ano,

conforme apresentado nas tabelas 9 e 10.

Tabela 11 - Dados de conforto obtidos a partir do ProjetEEE

ProietEEE Verao Outono Inverno Primavera

J Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Frio
0
2 (%) 13,00 56,00 64,00 28,00
= el 50,00 12,00 8,00% 28,00
8 _(%)
o)
a T(S/fj' 63,00 68,00 72,00 56,00
O
5 Total
= o 37,00 32,00 28,00 44,00
o (%)
©)
Fonte: elaborado pela autora.
Tabela 12 - Dados de conforto obtidos a partir do Analysis Bio

Analysis Verao Outono Inverno Primavera

Bio Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
‘g -I;f,)/t";‘l 19,64 47,01 48,26 34,07 30,85 50,00 77,78 36,36 27,27 46,15 20,52 16,19
q§ (0]
2 MCLlE 38,30 38,31 4714 27,62
a (%)
£ T(S/t‘;' 80,36 52,99 51,74 65,93 69,15 50,00 22,22 63,64 72,73 53,85 79,48 83,81
..9 (o]
C FORT]
& M(E/f)'a 61,70 61,69 52,86 72,38

Fonte: elaborado pela autora.
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A partir das tabelas 9 e 10, pode-se visualizar que o software Analysis Bio
apresentou porcentagens de conforto maiores que o ProjetEEE, porém ambos
indicaram que o perido de outono e inverno possui, em meédia, as menores
porcentagens de conforto. Ou seja, confirma-se o que foi afirmado com a analise do
grafico 7, em que a aplicagcdo de estratégias bioclimaticas voltadas para o
aquecimento se faz mais primordial para proporcionar maior conforto no projeto. Além
disso, ambos os softwares evidenciam que as porcentagens de conforto ndo variam
consideravelmente ao longo do ano. Assim, vé-se que a aplicacao de estratégias
bioclimaticas para resfriamento também se tornam importantes, principalmente para

0s meses com altas temperaturas.

Para definicdo das estratégias bioclimaticas, serdo analisadas a carta de Givoni
da cidade em estudo, que é apresentada no grafico 8, e também as estratégias
recomendadas pelas plataformas ProjetEEE, Climate Consultant, Analysis Bio e
Analysis ABC.

Grafico 8 - Carta de Givoni de Marechal Candido Rondon
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Fonte: Climate Consultant.

A carta de Givoni apresentada no grafico 8 dispde dos dados de 8760 horas do

ano da cidade de Marechal Candido Rondon, originados da estagao do INMET 869160
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WMO. Os pontos verdes do grafico estao localizados na zona de conforto, e as horas

em desconforto estdo concentradas nas zonas B, C, F, | e J, conforme imagem 20.

Imagem 20 — Esquema da carta bioclimatica de Givoni

30
hob 25

-~ 20

SR L

e d 10

Tawxa de Umidade [g wapor / kg ar zeco]

:f 05

w05 10 15 20

|:| A Aquecimento Artificial
|:| B Aquecimento Solar

H H _UU
25 30 TBS[C] 40

I:I G+H Refrigeracdo Evaporativa
|:| H+1 Inércia para Refrigeragio

[ C Inércia para Aquecimenta [___| 1+J Wertilagin

|:| D Conforto [baika urnidade)
[ 1 E Conforto Témico

|:| F Dezumidificar [renovar o ar)

]
]

K. Refrigeragdo Artificial
L Umidificar o Ar

Fonte: ZBBR.

Assim, a partir da carta de Givoni, as estratégias bioclimaticas aplicaveis a

cidade em estudo sao: aquecimento solar, inércia térmica para aquecimento,

desumidificacdo, e ventilagdo natural.

Para fins de comparagao da precisao dos resultados, as estratégias apontadas

pelos demais softwares se encontram na tabela 11, divididas por estagao do ano, e

12, divididas por horario.

Tabela 13 - Estratégias bioclimaticas por estagao apontadas pelo ProjetEEE, Climate
Consultant, Analysis Bio, ZBBR e Analysis ABC

(continua)
ESTACAO . . S Analysis
DO ANO ProjetEEE Climate Consultant  Analysis Bio ZBBR ABC
Sombreamento de

ventilacgo aberturas ventilagéo

naturalg Aquecimento solar  Ventilagao/Alta

sombreamento passivo / Alta inércia Inércia/Resfriamento Ventilacio
Verao C o T térmica Evaporativo ¢ -

inércia térmica cruzada

para
aquecimento

Alta massa térmica
com ventilagao
noturna

Ventilagado natural

Aquecimento solar
passivo / Alta inércia
térmica
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Tabela 14 - Estratégias bioclimaticas por estagao apontadas pelo ProjetEEE, Climate
Consultant, Analysis Bio, ZBBR e Analysis ABC

(conclusao)

ESTACAO
DO ANO

ProjetEEE

Climate Consultant

Analysis Bio

ZBBR

Analysis
ABC

inércia térmica

Sombreamento de
aberturas

Aquecimento solar
passivo / Alta inércia

noturna

para . térmica
. Aquecimento solar S
aquecimento . - . Ventilagao/Alta
S passivo / Alta inércia . .
Outono ventilagédo A Inércia/Resfriamento - -
térmica .
natural I Evaporativo
. Alta massa térmica .
aquecimento L Aquecimento solar
. com ventilagao .
solar passivo passivo
noturna .
ventilagao
. Sombreamento de
inércia térmica .
aberturas . Aquecimento
para . Aquecimento solar
. Aquecimento solar : ... solar
aquecimento : . .. passivo/ Alta inércia
. passivo / Alta inércia . " Paredes
Inverno aquecimento P térmica . -
. térmica . internas
solar passivo A Aquecimento solar
L Alta massa térmica : pesadas
ventilagao N passivo ~
com ventilagao Insolagao
natural
noturna
Sombreamento de Aquecimento solar
inércia térmica aberturas passivo / Alta inércia
para Aquecimento solar  térmica
. aquecimento  passivo / Alta inércia Aquecimento solar
Primavera S P . - -
ventilagao térmica passivo
natural Alta massa térmica  Ventilagao/Alta
sombreamento com ventilagao Inércia/Resfriamento
noturna Evaporativo
Sombreamento de
inércia térmica aberturas Aquecimento
para Aquecimento solar solar
Anual aquecimento  passivo / Alta inércia ) Inércia
ventilagado térmica térmica para
natural Alta massa térmica aquecimento
sombreamento com ventilagao Ventilagao

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 15 - Estratégias bioclimaticas por horario apontadas pelo ProjetEEE e Climate

Consultant
(continua)

HORARIO ProjetEEE Climate Consultant

inercia t~erm|ca para aquecimento Aquecimento solar passivo / Alta inércia

ventilacdo natural térmica
00h - 06h aquecimento solar passivo

inércia t~erm|ca para aquecimento Sombreamento de aberturas

ventilaggo natural Alta massa térmica com ventilagdo noturna
06h - 12h sombreamento ¢

sombreamento Sombreamento de aberturas

ventilag&do natural Alta massa térmica com ventilagdo noturna
12h - 18h resfriamento evaporativo Ventilagdo natural



65

Tabela 16 - Estratégias bioclimaticas por horario apontadas pelo ProjetEEE e Climate
Consultant
(conclusao)

Aquecimento solar passivo / Alta inércia
térmica
Alta massa térmica com ventilacdo noturna

inércia térmica para aquecimento
ventilagdo natural
aquecimento solar passivo

18h - 00h Ventilagado natural
e . Sombreamento de aberturas
inércia térmica para aquecimento . ; s
L Aquecimento solar passivo / Alta inércia
ventilagdo natural o
térmica
sombreamento o I
Todos Alta massa térmica com ventilagdo noturna

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando as tabelas 11 e 12, observa-se que as estratégias bioclimaticas
que foram mais indicadas pelos softwares foram a inércia térmica para aquecimento,
aquecimento solar passivo, ventilacdo natural e sombreamento. E possivel concluir
que as estratégias condizem com as diretrizes definidas pela NBR para a zona
bioclimatica em estudo, e os principios de cada estratégia definida serédo utilizados
para verificar o atendimento do projeto aos requisitos e critérios das normativas e
propor melhorias ao projeto, visando o bom desempenho térmico e conforto dos

usuarios.

4.1 Condigoes para analise do projeto original

O projeto Casa Facil é utilizado em todo o territério paranaense, e por conta
disso nao ha definicdo acerca da orientacado na implantacéo e edificagdes no entorno
da construcdo. Sendo assim, foram definidas as condi¢cdes detalhadas no quadro 2

para o desenvolvimento do estudo.
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Quadro 2 - Condigdes definidas para analise do projeto

CONDICAO DESCRICAO DETALHAMENTO

Orientacdo solar | O projeto sera | Conforme a NBR 15.575-1, as condi¢des
posicionado a fim | criticas do ponto de vista térmico se

de apresentar a | apresentam quando:

condicdo  mais e Verdo: o projeto deve possuir pelo
critica do ponto menos uma janela do dormitério ou da
de vista termico. sala voltada para oeste e a outra

parede exposta voltada para norte.

e Inverno: o projeto deve possuir pelo
menos uma janela do dormitério ou da
sala de estar voltada para sul e aoutra
parede exposta voltada para leste.
Caso nao seja possivel, o ambiente
deve ter pelo menos uma janela

voltada para sul;

Obstrucbes no | Para a analise do projeto, deve-se considerar que as paredes
entorno expostas e as janelas estdo desobstruidas, ou seja, sem a
presenga de edificagbes ou vegetacdo nas proximidades que

modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento.

Obstrucdo por | Os elementos construtivos previstos em projeto devem ser

elementos consideradas na analise, como dispositivos de sombreamento
construtivos (para-sdis, marquises, beirais, etc)

previstos na

edificacao

Fonte: adaptado de NBR 15.575-1.

Ou seja, o projeto sera posicionado conforme imagem 21, com a fachada
voltada para a face Oeste. Os elementos construtivos existentes no projeto que seréao
considerados ser&o os beirais do telhado, e demais possiveis obstrugdes no entorno

serao desconsideradas.



Imagem 21 - Orientagao solar para analise do projeto
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Fonte: adaptado do Projeto residencial do Programa Casa Facil, fornecido pela Associagido
dos Engenheiros e Arquitetos de Marechal Candido Rondon (AREA-MCR).

4.2 Desempenho térmico do projeto

O desempenho térmico do projeto sera analisado conforme as exigéncias da
ABNT NBR 15575-4, ABNT NBR 15575-5, ABNT 15220 e ASHRAE 55. Para que haja
inércia térmica para aquecimento e aquecimento passivo no projeto, é essencial que
as propriedades térmicas do envelope da edificacdo atendam as exigéncias das
normativas. Assim, foi verificado se as paredes externas e a cobertura atendem aos
requisitos de transmitancia térmica (U), atraso térmico (¢), fator solar (FS) e
capacidade térmica Cr, conforme o método simplificado disposto na ABNT NBR
15220-2 (2003).
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4.2 1 Sistema de vedacgdes verticais externas

Os componentes das paredes externas considerados para o calculo, conforme
projeto, se encontram abaixo, e os resultados de transmiténcia térmica (U), atraso

térmico (@), fator solar (FS) obtidos se encontram na tabela 13.

Tabela 17 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar das vedagdes conforme a norma

e do projeto em estudo

COMPOSICAO — PROPRIEDADE NBR  Calculado Aceitabilidade

PAREDES EXTERNAS 15.220-3

Argamassa externa (e = U (W/m2K) <3,6 3,0 Sim

2,5 cm) o (h) <43 39 Sim

Bloco ceramico (11,5 x 14

X 24 cm) (assentado na OFSsera <
; 5 4,0 desde

menor dimensao) FS (%) < 4,0 i .

Argamassa interna (e = qu

1,5 cm) a<0,33

Fonte: elaborado pela autora.

Seguindo as diretrizes da normativa, a transmitancia térmica (U) e o atraso
térmico (@) apresentaram valores aceitaveis. Como nao ha recomendacgdes acerca da
cor de revestimento externo para as paredes no projeto, o fator solar (FS) apresentara
valor aceitavel caso o revestimento possuir uma absortividade a radiagéo solar (a)
menor que igual ou menor que 0,33%, ou seja, caso a pintura aplicada na face externa

seja de cor clara (branca a amarela), conforme tabela 4.
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Os componentes da cobertura considerados para o calculo, conforme projeto,

se encontram abaixo, e os resultados de transmitancia térmica (U), atraso térmico (o),

fator solar (FS) obtidos se encontram na tabela 14.

Tabela 18 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar da cobertura conforme a norma

e do projeto em estudo

COMPOSICAO — PROPRIEDADE NBR  Calculado Aceitabilidade
COBERTURA 15.220-3
Telha ceramica de barro U (W/m?.K) <20 2,1 Nao
(e=1cm) o (h) <33 1,2 Sim
Camada de ar (e > 5 cm)

FS (%) <6,5 6,7 Nao

Forro em PVC (e =1 cm)

Fonte: elaborado pela autora.

Seguindo as diretrizes da normativa, a transmiténcia térmica (U) e o fator solar

(FS) estdo acima dos valores recomendados, mas o atraso térmico (¢) apresentou

valor aceitavel. Para que seja possivel obter as caracteristicas desejadas de U e FS,

algumas possiveis composi¢des para a cobertura sdo apresentadas na tabela 15.

Tabela 19 - Possiveis composi¢6es de cobertura recomendadas para o projeto conforme a

normativa
(continua)

COMPOSICAO — PROPRIEDADE NBR  Calculado Aceitabilidade
COBERTURA 15.220-3
Telha ceramica de barro U (W/m?.K) <20 2,0 Sim
(e=1cm)(a=08) o (h) <33 10 Sim
Camada de ar (e > 5 cm)

FS (%) <6,5 6,4 Sim

Forro em madeira (e = 1

cm)
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Tabela 20 - Possiveis composigoes de cobertura recomendadas para o projeto conforme a
normativa

(conclusao)
Telha em fibrocimento (e U (W/m?.K) <20 2,0 Sim
=0,8cm) (a=0,4)

¢ (h) <33 1,0 Sim

Camada de ar (e > 5 cm) :
FS (%) <6,5 3,2 Sim
Forro em madeira (e = 1

cm)

Fonte: elaborado pela autora.
Assim, conclui-se que a composicdo das paredes externas atendem aos
requisitos da normativa, e com a aplicacdo de uma das composicdes propostas de
cobertura, o envelope da edificagao sera constituido por materiais que propiciam uma

boa inércia térmica e consequentemente um bom aquecimento solar passivo.

4.3 Sombreamento das aberturas

A estratégia de inércia térmica para aquecimento foi a estratégia mais
demandada para o projeto em estudo, conforme analise feita, para proporcionar maior
conforto nos meses de outono e inverno. Porém, deve-se ter cuidado ao utiliza-la, pois
a inércia térmica pode provocar elevado desconforto térmico interno no periodo do
verdo. Assim, como ha aberturas na fachada Oeste e Leste, deve-se minimizar os

ganhos solares através de sombreamento no periodo diurno.

Desta forma, torna-se imprescindivel propor um mecanismo de sombreamento
para as aberturas, de modo a evitar que os horarios com altas temperaturas gere
incidéncia solar direta no interior da edificacdo durante o verao, e permitir a incidéncia
solar direta nos periodos de inverno, para promover aquecimento.

Portanto, para definir os horarios em que se faz necessario o sombreamento,
tem-se a orientagdo solar na cidade de Marechal Candido Rondon nos meses de

dezembro a junho no grafico 9.
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Grafico 9 - Orientagao solar nos meses de dezembro a junho
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Fonte: Climate Consultant.

No grafico 9, observa-se que no periodo de verdo (dezembro a margo), deve-
se sombrear as aberturas a partir das 10h da manha até as 17h da tarde. Ja no
inverno, € importante que haja incidéncia solar direta nos horarios de maiores

temperaturas para gerar aquecimento direto e indireto para a edificagao.

Para fins de identificacdo ao longo dos calculos, as aberturas foram nomeadas
de A aF, conforme imagem 22. Sabendo dos horarios que demandam sombreamento,
e que a edificagao possui beiral de 60 cm no telhado que gera sombra, a situacéo de
sombreamento de cada abertura foi mensurada com o auxilio do software Analysis

SOL-AR e apresentada na tabela 16.
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Imagem 22 - Nomenclatura das aberturas do projeto em estudo para calculo de sombreamento

T
1 F

D

[ it

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 21 - Condigcdo de sombreamento das aberturas do projeto em estudo

Comprimento

Orientacao beiral que gera et Situacao de e
Janela : alfa Aceitabilidade
no projeto sombreamento (graus) sombreamento
(cm) :

Permite entrada de sol

A Leste 60 18 atéas 11h noverdoe Nao
inverno
Permite entrada de sol

B Leste 60 18 atéas 11h noverdoe Nao
inverno
Permite entrada de sol

C Leste 60 22 até 10hnoverdaoe 11h Parcial
inverno
Permite entrada de sol a

D Oeste 60 60 partir 13h noinverno e Nao
verao
Permite entrada de sol a

E Oeste 30 30 partir 13h noinverno e Nao
verao
Permite entrada de sol a

F Oeste 60 60 partir 13h noinverno e Nao
verao

Fonte: elaborado pela autora.
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Seguindo as necessidades do projeto, as aberturas nao estdo adequadas as
exigéncias de sombreamento para permitir um bom conforto térmico, principalmente
as aberturas localizadas na fachada Oeste. Nessa orientagdo, o beiral existente no
projeto permite uma boa incidéncia solar no periodo de inverno, porém geram um alto
desconforto térmico no verdo por ndo gerar sombreamento nos horarios de altas
temperaturas. Ja na fachada Leste, na qual ha menos horarios de altas temperaturas,
0 cenario € menos critico, porém no verao ainda pode gerar desconforto pela falta de
sombreamento. Pelo fato da fachada Norte estar localizada na diviséria de terreno,
nao € possivel alocal aberturas para essa orientacdo, gerando impossibilidade de
retirar algumas aberturas das fachadas Leste e Oeste. Sendo assim, para que seja

possivel obter o sombreamento desejado, algumas possiveis solu¢des sao:
A. Aumentar a largura dos beirais ja existentes do telhado;

B. Modificar a estrutura do telhado para telhado embutido, retirando os beirais

do telhado e adicionando beirais e brises nas aberturas;
C. Uso de arvores caducas para gerar sombreamento nas faces Leste e Oeste.

Com a implementacdo da solugdo A, pode-se atingir o cenario de

sombreamento disposto na tabela 17.

Tabela 22 - Situagdo de sombreamento com a solugao A

Angulo
Janela Solugao alfa Impacto
(graus)
A Aumentar beiral para 90 cm o5 Bloqueia sol das 10h as 12h no verao

e das 11h as 12h no inverno
Bloqueia sol das 10h as 12h no verao

B  Aumentar beiral para 90 cm 25 e das 11h as 12h no inverno

C  Aumentar beiral para 90 cm 31 Bloqueia sgl das 10h.as 12h no verao
e das 11h as 12h no inverno

D Aumentar beiral para 90 cm 20 Bloqueia sol das 12h as 17h no verao

e adicionar brise horizontal e bloqueia das 12h as 13h no inverno

Aumentar beiral para 60 cm Bloqueia sol das 12h as 17h no verao
e adicionar brise horizontal e bloqueia das 12h as 13h no inverno

Aumentar beiral p/ 90 cm e 20 Bloqueia sol das 12h as 17h no verao
adicionar brise horizontal e bloqueia das 12h as 13h no inverno

Fonte: elaborado pela autora.
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A solugao A é a que gera a menor quantidade de alteragdes no projeto original
e permite gerar sombreamento nos horarios mais quentes durante o verdo, porém
gera sombreamento em alguns horarios de alta temperatura no inverno, o que néo é
tdo vantajoso quanto a solucado ideal de haver incidéncia solar nesses periodos.
Apesar disso, se mostra uma solugao eficaz por permitir incidéncia solar na maior

parte da tarde no inverno, e bloquear a entrada de sol nos horarios quentes no verao.

Com a implementacgao da solugao B, o aproveitamento de sol durante o inverno

poderia ser maximizado, atingindo o cenario de sombreamento disposto na tabela 18.

Tabela 23 - Situagdo de sombreamento com a solugao B

Gama Gama Beta
Janela Solugao (graus) direito esquerdo (graus) Impacto
9 (graus) (graus) 9

Adicionar Bloqueia sol das 10h as 12h

A  brise 25 0 25 0 no verao e permite em todos
horizontal os horarios no inverno
Adicionar Bloqueia sol das 10h as 12h
brise 25 0 25 no verao e permite em todos
horizontal os horarios no inverno
Adicionar Bloqueia sol das 10h as 12h
brise 25 0 25 no verao e permite em todos
horizontal os horarios no inverno
Adicionar Bloqueia sol das 12h as 17h
brise 70 25 40 no verao e permite em todos
horizontal os horarios no inverno
Adicionar Bloqueia sol das 12h as 17h
brise 70 25 40 no verao e permite em todos
horizontal os horarios no inverno
Adicionar Bloqueia sol das 12h as 17h
brise 70 25 40 no verao e permite em todos
horizontal os horarios no inverno

Fonte: elaborado pela autora.

A solucéo B promove um melhor aproveitamento da incidéncia solar no inverno,
porém demanda uma modificacdo consideravel no projeto. Caso a solugcdo B fosse
aplicada, o dimensionamento dos brises horizontais necessarios para cada abertura

nessa solucio estao dispostos na tabela 19.
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Tabela 24 - Dimensionamento de brises nas aberturas do projeto

Abertura Brise Lamelas'’

Largura Largura
direita esquerda

Comprimento Qtd Comprimento Distancia entre

Janela Tipo

brise (cm) (cm) (cm) lamelas (cm) lamelas (cm)
A J2 56,0 0,0 56,0 ) 11,2 24,0
B J2 56,0 0,0 56,0 5 11,2 24,0
C J4 37,3 0,0 37,3 3 12,4 26,7
D J1 329,7 56,0 100,7 30 11,0 4,0
E J3 164,8 28,0 50,3 15 11,0 4,0
F J2 329,7 56,0 100,7 30 11,0 4,0

'para beirais avantajados, pode-se dividir em lamelas.

Fonte: elaborado pela autora.

Para a analise da solucdo C, faz-se necessario realizar uma simulacao

computacional, a ser sugerida para trabalhos futuros.

Por fim, a partir da analise de sombreamento, conclui-se que as janelas A, B e
C precisam de protecao solar frontal, € a melhor opgao seria aproveitar o beiral ja
existente no telhado, ampliando-o para maximizar o periodo de sombreamento. Para
as janelas D, E e F, os beirais do telhado ndo seriam suficientes para sombrear,
necessitando de outras solugdes, como vegetagdo caduca, brise horizontal ou até
mesmo venezianas, que impedissem a entrada indesejada de sol. Uma outra opg¢ao
para a janela D seria orientar a abertura na diregdo sul, necessitando protegé-la

apenas nos periodos de inicio e fim do dia no periodo quente.

4.4 Ventilagao natural

4.4.1 Aberturas para ventilagao

Para que haja ventilagdo natural apropriada nos ambientes, a NBR 15.220-3
define diretrizes para as aberturas do projeto conforme a zona bioclimatica. Para a

zona 3, é recomendado que as aberturas representem uma area util de 15% a 25%
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da area de piso do ambiente. A partir da area util de cada abertura, obteu-se a area

de ventilagdo das aberturas do projeto, conforme tabela 20.

Tabela 25 - Area util das aberturas do projeto

, , ; Area de
Area Area Areade

. o) -
Ambiente P09 puita il piso  odrea aberturaNBR oo biidade
janela (M) (m?)  (m?) util / piso (m?)
15%<A<25%

Salade oo 18 09 1185 76 178 296  Nao
estar

Cozinha Basculante 1,28 0,64 13,17 49 1,98 3,29 Nao
Quarto 1 Correr 1,8 0,9 7,34 12,3 1,10 <p< 1,84 Nao
Quarto 2 Correr 1,8 0,9 11,05 8,1 1,66 2,76 Nao
Quarto 3 Correr 1,8 09 11,68 7.7 1,75 2,92 Nao

BWC Basculante 0,6 0,3 3,83 78 0,57 0,96 Nao

Fonte: elaborado pela autora.

As aberturas apresentaram total desconformidade com a area recomendada
pela NBR para ventilagdo. Seguindo as necessidades da normativa, as janelas da sala
de estar e todos os quartos estariam dentro das diretrizes propostas caso fossem do
tipo abrir ou camarao (com 100% da area da abertura). Caso pudesse ser garantido
que a janela do banheiro seja do tipo basculante com toda a sua area bruta disponivel
para abertura, ela também estaria de acordo com as diretrizes. Por fim, a cozinha foi
0 ambiente que apresentou menos da metade da area util recomendada, gerando a
necessidade de acrescentar uma janela tipo J4 na fachada Sul e ambas serem janelas

com 100% da sua area bruta disponivel para abertura.

4.4.2 Taxa de renovacéao de ar

De acordo com o ASHRAE 55, a taxa de renovacao do ar recomendada para
residéncias é de 5 a 20 trocas de ar por hora. Assim, considerando que a ventilagao
ocorre por agao dos ventos, foi utilizado o método de calculo de ventilagao unilateral

por agao dos ventos proposto por Lamberts et al. (2016), e o método simplificado de
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calculo de ventilagao cruzada por agao dos ventos proposto pelo Building Research
Establishment - BRE (UK).

Primeiramente, € necessario conhecer a intensidade anual e a direcao
predominante dos ventos para a cidade em estudo. Na falta de dados climaticos para
a cidade onde se encontra a edificagdo, a NBR 15.575 recomenda utilizar os dados
de uma cidade proxima com caracteristicas semelhantes, que se encontre na mesma
Zona Bioclimatica Brasileira. Dessa forma, devido a falta de dados dos ventos para
Marechal Candido Rondon, a verificacdo foi realizada considerando a cidade de
Guaira, também pertencente a zona bioclimatica 3. Assim, a partir das normais
climatolégicas do INMET (1981-2010) para a cidade de Guaira, obteve-se que a
intensidade anual do vento é de 2,1 m/s, e a direcao predominante do vento é a
nordeste (NE).

A partir desses dados, calculou-se a corregao da velocidade do vento para a
altura de interesse, considerando os seguintes critérios: altura de cumeeira (Z) igual a
4,30 metros, e localizacdo do edificio em ambiente urbano. Conforme equagao 6,

obteve-se uma velocidade de vento de V,3 = 1,21 m/s.

Para determinar a taxa de renovagdo de ar em cada ambiente, fez-se
necessario identificar quais ambientes possuem ventilacdo unilateral e cruzada.
Considerando o pior cenario de ventilacdo, no qual as portas internas dos ambientes
se encontram fechadas e somente as janelas abertas, tem-se que a sala de estar e
cozinha atuam como um ambiente integrado, gerando ventilagao cruzada, os quartos
2 e 3 apresentam ventilagdo unilateral, e o quarto 1 e banheiro ndo apresentam
ventilagcao relevante, pelo fato das suas aberturas estarem voltadas para a regido de

vento a sotavento.

Para o calculo das trocas de vento no caso de ventilacido unilateral, é
necessario identificar o angulo de incidéncia do vento na fachada. Como a direcao
predominante do vento é noroeste, o angulo de incidéncia na fachada Leste da
edificacdo € de 45°. Dotado da velocidade do vento a 4,30 metros, do angulo de
incidéncia do vento, e da area util das aberturas conforme tabela 20, calculou-se as

trocas de ar dos quartos 2 e 3 seguindo as equacgdes 7 a 9, conforme tabela 21.
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Tabela 26 - Taxa de renovagao de ar para quarto 2 e 3 do projeto em estudo

Volume 405 il Angulo Velocidade Trocas
, interno . C AT Fluxo de
Ambiente : janela incidénciado  normal do s, dear por
ambiente 2 ar (m3/h)
(m?) (m?)  vento (graus) vento (m/s) hora
Quarto 2 30,94 0,9 45 0,86 0,01924 2,2
Quarto 3 32,70 0,9 45 0,86 0,01924 2,1

Fonte: elaborado pela autora.

Para a sala de estar e cozinha, que recebem ventilagdo cruzada, primeiramente
se calcula a area equivalente (4,,), conforme equagéo 11. Da tabela 20, pode-se obter
as areas uteis de entrada (4,) e saida (4;), sendo A, = 0,64 e A; = 0,9, resultando
em A, = 0,52. Apos o calculo da area equivalente, determinou-se a diferenga entre
os coeficientes de pressédo de entrada (Cp.) € saida (Cps). Para o calculo de ACy,
primeiramente foi feito a identificacdo do angulo de incidéncia do vento na fachada,
conforme indicagdo apresentada na imagem 19. Sabendo que nao ha obstru¢des no
entorno, e que o angulo de incidéncia na fachada Leste € de 315°, obteve-se Cp, =
0,35 e Cps = —0,4 segundo a tabela 8, resultado em um AC, =0,75. Por fim,
determinou-se a taxa de renovagao de ar para a sala de estar e cozinha, conforme
tabela 22.

Tabela 27 - Taxa de renovagao de ar para sala de estar e cozinha do projeto em estudo

Fluxo de ar Trocas de
(m®h)  ar por hora

Volume interno  Area equivalente A

AR ambiente (m?3) (m?)

W ACH

Sala de estar

70,06 0,52 0,75 0,35514 18,2
Cozinha

Fonte: elaborado pela autora.

Dispondo das taxas de renovacao de ar em cada ambiente, comparou-se com

os valores recomendados pelo ASHRAE 55 para residéncias, conforme tabela 23.
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Tabela 28 - Taxa de renovagao de ar do projeto em estudo

Ambiente Tipo de ventilagao Trocas de ar / hora calculada Aceitabilidade
Sala de estar Cruzada 18,2 Sim
Cozinha
Quarto 1 Unilateral - Nao
Quarto 2 Unilateral 2,2 N&o
Quarto 3 Unilateral 2,1 N&o
BWC Unilateral - Nao

Fonte: elaborado pela autora.

Para os quartos 2 e 3, adotar a solugao proposta para a verificagao da abertura
para ventilacdo, que seria alterar a janela para do tipo abrir ou camarao (com 100%
de abertura) ja atenderia em conjunto o critério de taxa de renovacgao de ar, resultando
em 5 trocas de ar por hora. Para o ambiente integrado da sala de estar e cozinha,
caso fosse implementada a solugao de insergdo de uma janela na fachada Sul com
100% de abertura, o fluxo de ar n&o sofreria alteragdes ja que ambas as aberturas de
saida seriam idénticas e o coeficiente de pressdo € o mesmo para ambas as fachadas,
mantendo o valor de taxa dentro do intervalo recomendado. Porém o quarto 1 e o
banheiro se encontram em situagao critica no pior caso de ventilagdo, por estarem
localizados no lado Oeste onde ha vento a sotavento. Assim, recomenda-se o
emprego de grades de ventilagdo ou janela acima da porta do banheiro e na parede
diviséria do quarto 1 com o quarto 2, para permitir a ventilagdo cruzada no periodo
noturno para esses ambientes, e outra solugao seria a utilizacdo de abertura no
telhado para captagéo de vento, além de também permitir a entrada de luz durante o

dia que maximiza a inércia térmica em componentes internos da residéncia.

4.5 Resumo dos resultados e discussao

Partindo do fato que o local em estudo pertence ao clima temperado umido
com verao quente (Cfa, conforme a classificagdo de Kdppen), e pertence a Zona
Bioclimatica 3, a cidade de Marechal Candido Rondon possui estacdes do ano bem
definidas, marcada por um verao com altas temperaturas, gerando desconforto por

calor, e inverno com frios intensos, gerando grande desconforto por frio. Dessa forma,
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as estratégias bioclimaticas aplicaveis ao local visam promover uma boa ventilagcéo e
sombreamento no verao, e principalmente ganhos de calor solar para a edificagdo no
inverno.

A partir das diretrizes construtivas para a zona bioclimatica, foi possivel
analisar a conformidade do projeto e propor solugdes para melhorar o conforto dos

usuarios, conforme quadro 3.

Quadro 3 - Tabela resumo das diretrizes construtivas, resultados do projeto e alteragées

necessarias

ZONA BIOCLIMATICA 3 PROJETO CASA FACIL ALTERACOES

< o | U=36WmK < U=30WmK <

o Paredes 2o o Paredes — Q Paredes

& externas | A< @ <4.3n & externas 9 =38 & externas

E = FS < 40% o FS<40%sea=033 w

% o | U£20WmK < U=21WmK =

[ e] o] (8] i S

lid = @ <33h ¥ —12h hd Reduzir transmitancia
i Cobertura 3 o § <3, % Cobertura p=1 % Cobertura CErTier & e aeler
= - FS<65% = FS=67% =

Permitir sol no inverno Recebe sol no verdo e inverno Bloquear entrada de sal no verdo

SOMBRE
AMENTC
SOMBRE
AMENTC
SOMBRE
AMENTC

Sala de estar (A =7,6%)
Cozinha (A= 49%)

Absarltruaras Médias Abs;‘truaras Quarto 1 (A= 12,3%) Absgriras Aumentar drea (til de
0, O, i
ventilacio 15% <A< 25% vertilagio | Quarto 2 (A= 8,1%) ventilagio fodos os ambiertes
2 g Quarto 3 (A= 7,7%) 2
3 Cr
g 4 BWC (A= 7.8%) g
| = i
E 'Z Sala de estar e cozinha E
u u (19,8 trocasth) W
Taxa de De 5 a 20 trocas por Taxa de Quarto 1 (sem trocas) Taxa de Aumentar taxa de
renovacio renovacio renovacéo | renovacgéo de ar em
dear hora dear BURItD 2 () T de ar todos os quartos e BWC

Quarto 3 (2,3 trocas/h)
BWC (sem trocas)

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, para que a edificagdo em analise atenda as diretrizes construtivas da

NBR 15220 e NBR 15575, é necessario modificar algumas de suas caracteristicas
originais:

1. Alterar as caracteristicas térmicas da cobertura, em busca de reduzir a

transmitancia térmica e fator solar, e as caracteristicas desejadas podem ser

alcangadas subsituindo o forro de PVC por forro de madeira, ou substituindo

a telha ceramica por telha de fibrocimento;

2. Sombreamento de todas as aberturas nos periodos criticos de verdo, e o

sombreamento pode ser alcangado aumentando o comprimento do beiral
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existente do telhado de 60 cm para 90 cm em todos os lados da edificacao,
ou alterando o tipo de telhado para telhado embutido sem beiral, e atribuir
componentes de sombreamento nas aberturas (brises horizontais,

venesianas ou arvores caducas), conforme dimensionado na tabela 19;

3. Alterar as caracteristicas de suas aberturas para permitir a ventilacao, sendo
que as diretrizes podem ser atingidas alterando todas as janelas de todos os
ambientes para tipo abrir, camar&o ou basculante que proporcione 100% de
abertura util, adicionando uma janela na face Sul do ambiente integrado da
sala de estar e cozinha, e adicionando grades de ventilagdo na parede entre
o quarto 1 e 2 e na parede entre o banheiro e corredor, para permitir ventilagao
cruzada ou aberturas no telhado para captagcéo de vento para o quarto 1 e

banheiro.

Como consequéncia da aplicagdo das solugdes propostas, o conforto dos
usuarios na residéncia sera potencializado, garantindo uma melhor qualidade de vida
as pessoas que utilizam a residéncia. Para visualizagdo das solugdes propostas, o

projeto com as estratégias implementadas se encontra nos apéndices 01 e 02.
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5 CONCLUSAO

A partir da analise climatica com o auxilio do softwares propostos, foi possivel
avaliar as caracteristicas locais e quais as estratégias bioclimaticas mais relevantes
para serem aplicadas no projeto. A partir disso, os critérios de desempenho
relacionados as estratégias foram avaliados no projeto original, a fim de verificar o
nivel de aceitabilidade do projeto e assim propor solugdes de melhoria para o conforto
interno dos usuarios na edificac&do. Por fim, o projeto foi remodelado com a aplicagéo
das solugbes propostas, e como consequéncia disso, o conforto dos usuarios na
residéncia sera potencializado, garantindo uma melhor qualidade de vida as pessoas

que utilizam a residéncia.

Para trabalhos futuros, o estudo realizado pode ser complementado por meio
de simulagdes computacionais para uma melhor precisdo do impacto das mudancas
no projeto, e por meio da realizagdo de um estudo considerando a locagao exata do
projeto no terreno e as obstrugdes no seu entorno, para gerar resultados mais
proximos da realidade. Além disso, € relevante realizar uma analise do projeto
observando todas as orientagdes solares na locagéo, para que o projeto possa ter o
melhor aproveitamento possivel e ser construido de acordo com as solugdes mais

aplicaveis para cada orientagao.

O alcance da presente pesquisa é amplo, possibilitando atingir os setores de
infraestrutura das associacdes envolvidas em relagdo a adogao das estratégias nos
projetos de habitagdo social, assim como construtoras e escritorios de engenharia e
arquitetura para ampliar a aplicagdo em outras obras da regido. Além disso, pode-se
contribuir com o programa Casa Facil, caso for possivel adotar o projeto em estudo
como oficial para os programas de habitagcao social, e buscar certificagcbes ambientais
caso for do interesse publico desenvolver moradias a familias de baixa renda com

certificagao de sustentabilidade.

A construcédo sustentavel tange uma tomada de ac¢des decisivas para assegurar
o equilibrio entre proteger o meio ambiente, viabilizar o crescimento econémico com
inclusdo social e promover a justica ambiental, que se faz mais urgente aos menos
favorecidos em condi¢des precarias de habitalidade. Assim, a pesquisa foi um meio
potencializador desse equilibrio, buscando solugdes melhores para a construgéo civil
e a qualidade de vida de pessoas de baixa renda.
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