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Resumo

Com o numero crescente de investimentos em edificacbes de interesse social, cresce também a
preocupagdo com o conforto térmico dos usuarios, uma vez que estes imdveis estdo sendo replicados
em diferentes regides do pais, sem a devida preocupacdo com a diversidade climatica e com a
utilizacdo de materiais mais adequados, especialmente quando se deseja utilizar sistemas passivos
para a criacdo de ambientes termicamente mais confortaveis. Assim, objetivou-se comparar o nivel de
sustentabilidade e de desempenho térmico dos materiais comumente utilizados nas vedacdes verticais
de habitacbes de interesse social multifamiliares, ventiladas naturalmente em Vitoria-ES. Para esta
finalidade, foram realizadas simulacbes computacionais com o software DesignBuilder verséo
3.4.0.041, adotando-se para a analise de sustentabilidade dos materiais o ISMAS, que consiste em
uma ferramenta de suporte para a selecdo de materiais construtivos, pautada no conceito de
sustentabilidade. Os resultados apontaram que nem sempre a utilizacdo de materiais com classificacéo
mais alta de sustentabilidade apresentam melhores resultados quanto ao desempenho térmico, sendo
necessario analisar outros parametros para a melhor decisao projetual.

Palavras-Chave: Desempenho térmico; Sustentabilidade; ISMAS; Simulagdo termo energética;
DesignBuilder

Abstract

With the increasing number of investments in social interest buildings, the concern with the thermal
comfort of the users also grows, since these properties are being replicated in different regions of the
country, without due concern with the climatic diversity and with the use of more suitable materials,
especially when it is aimed to use passive systems to create comfortable environments. Thus, the
objective was to compare the level of sustainability and thermal performance of the materials commonly
used in the vertical fences of multifamily social housing, naturally ventilated in Vitéria-ES. For this
purpose, computer simulations were performed with DesignBuilder software version 3.4.0.041, adopting
ISMAS for the materials sustainability analysis, which consisted of an assist tool for the selection of
construction materials based on the concept of sustainability. The results indicated that the use of
materials with a higher sustainability rating does not always perform better results in terms of thermal
performance, requiring further analysis of other parameters for the design decision.

Key-Words: Thermal performance; Sustainability; ISMAS; Thermo energy simulation; DesignBuilder

Resumen

Con el creciente numero de inversiones en edificios de interés social, también aumenta la
preocupacion por el confort térmico de los usuarios, ya que estas propiedades se estan replicando en
diferentes regiones del pais, sin la debida preocupacién por la diversidad climatica y el uso de
materiales mas adecuados, especialmente cuando se desea utilizar sistemas pasivos para crear
ambientes térmicamente mas comodos. Por lo tanto, el objetivo fue comparar el nivel de sostenibilidad
y el desenpefio térmico de los materiales cominmente utilizados en los muros verticales de viviendas
de interés sociales, ventiladas naturalmente en Vitéria-ES. Para este propoésito, se realizaron
simulaciones con el software DesignBuilder version 3.4.0.041, adoptando ISMAS para el andlisis de
sostenibilidad de materiales, que es una herramienta de apoyo para la seleccion de materiales de
construccion, basada en el concepto de sostenibilidad. Los resultados mostraron que el uso de
materiales con una calificaciéon de sostenibilidad méas alta no siempre presenta mejores resultados en
términos de rendimiento térmico, por lo que es necesario analizar otros pardmetros para la mejor
decision de disefio.

Palabras-clave: Desenpefio térmico; Sostenibilidad; ISMAS; Simulacion de termoenergia;
DesignBuilder
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1. Introducao

Nas dUltimas décadas o Brasil tem apresentado um alto déficit habitacional, estimado em
aproximadamente 6,18 milhdes de moradias (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018). Em contrapartida,
foi lancado em 2009 pelo governo federal, o Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV), cuja
proposta foi incentivar a compra da casa propria, com a oferta de edificacdes de baixo e médio custo, a
fim de reduzir o déficit habitacional do pais (MORORO et al., 2016).

Diante desse contexto, o processo de execucdo geralmente é realizado em larga escala e de forma
generalizada, muitas vezes sem considerar as particularidades climaticas, sociais e tecnoldgicas de
cada regido, e tampouco as desejaveis medidas que promovam a eficiéncia energética (BODACH,;
HAMHABER, 2010). No entanto, com o surgimento do Selo Casa Azul no ano de 2010, e da NBR
15575 em 2013, consideradas importantes ferramentas para a sustentabilidade e desempenho das
edificac6es, houve uma melhoria na qualidade da producéo destas constru¢cdes, no entanto, ainda nao
suficientes para proporcionar o conforto ideal aos seus usuarios (FASTOFSKI; GONZALEZ; KERZ,
2017).

Tal fato deve-se, principalmente, as limitagdes orgcamentarias disponiveis para o nimero significativo
de unidades a serem construidas (TUBELO et al., 2018), o que frequentemente resulta em baixa
qualidade construtiva, alto consumo de energia e em um desempenho térmico insatisfatério
(DORFLER; KRUGER, 2016). No entanto, a construcdo de habitacGes sustentaveis, ndo necessita
obrigatoriamente de tecnologias inovadoras ou de objetivos extremos para reducdo no consumo de
energia, podendo ser utilizadas estratégias como a selecao mais adequada e a racionalizacdo do uso
de materiais, para que a construcdo seja viavel economicamente (MORORO et al., 2016). Nesse
sentido, constatou-se uma lacuna de conhecimento que leve a proposi¢do de solucdes para melhoria
do desempenho térmico, levando em consideracéo a especificagdo de materiais mais sustentaveis
para esse tipo de empreendimento (SANTESSO et al., 2017), visto que as habita¢cdes devem atender
as necessidades de seus usuéarios proporcionando seguranca e conforto ao longo de sua vida (util,
independentemente do tipo de edificagdo (SORGATO et al., 2014).

Para garantir o adequado desempenho térmico dos sistemas construtivos, existem normas que atuam
como ferramentas importantes para a tomada de decisdes projetuais (LAMBERTS et al., 2005), como a
NBR 15220 e a NBR 15575. O conjunto de normas da NBR 15220 prescreve 0 zoneamento
bioclimatico brasileiro e recomenda diretrizes construtivas e estratégias de condicionamento térmico
passivo para cada uma das zonas estabelecidas (ABNT, 2005). Ja o conjunto da NBR 15575
determina, entre outros aspectos, 0s requisitos minimos de desempenho para os sistemas de
vedacdes verticais e horizontais das edificagbes (ABNT, 2013). Além das normas nacionais citadas,
ressalta-se ainda a norma internacional da American Society of Heating Refrigerating and Air
conditioning Engineers - ASHRAE 55, que aborda a tematica do conforto adaptativo no interior das
edificacbes para a ocupagédo humana (ASHRAE 55, 2010).

Além da viabilidade econémica, é de fundamental importancia considerar, ainda no processo projetual,
a qualidade de vida dos usuarios e a protecdo ao meio ambiente, principios fundamentais do conceito
de sustentabilidade, que concilia aspectos ambientais com os econémicos e os sociais (AGOPYAN,;
JOHN, 2011). Nesse sentido, um dos fatores a ser considerado refere-se a etapa de selecdo dos
materiais a serem empregados nas vedacdes, pois estes exercem grande influéncia sobre as
condic¢des de conforto interno e sobre o consumo energético da edificagdo.

Para contribuir com esta etapa de selecéo, foi desenvolvida a ferramenta ISMAS (Instrumento para a
Selecao de Materiais mais Sustentaveis), especificamente para o estado do Espirito Santo, que realiza
a avaliacdo de sustentabilidade dos materiais, permitindo auxiliar projetistas, entre outros profissionais
da construgdo civil, de forma prética, simples e objetiva, pautado nos principios da sustentabilidade
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(BISSOLI-DALVI, 2014; BISSOLI-DALVI, 2016). De acordo com Gongalves, Moura e Kuniochi (2015),
a tomada de decisdo quanto aos materiais empregados pode ser melhor avaliada quando se aplica a
simulacdo computacional, permitindo assim uma investigacdo mais criteriosa e com tempo reduzido
para a selecé@o de alternativas construtivas e materiais mais eficazes quanto ao desempenho térmico,
adequados aos condicionantes locais (SANTOS et al., 2017).

Assim, esta pesquisa se justifica pela constatacdo da necessidade de busca de solu¢des adequadas
para os empreendimentos voltados para as habitacGes de interesse social, tanto no que diz respeito a
busca de maior conforto térmico para os usuarios, como também, na desejavel busca da
sustentabilidade no &mbito da construgéo civil.

Dessa forma, o objetivo foi comparar o nivel de sustentabilidade e de desempenho térmico dos
materiais comumente utilizados nas vedacBes verticais de habitacdes de interesse social
multifamiliares, ventiladas naturalmente, na cidade de Vitéria-ES.

2. Método

O método adotado para o alcance dos objetivos foi estabelecido a partir de cinco etapas principais: (1)
Caracterizagdo do sitio e do objeto de estudo; (2) Avaliacdo da sustentabilidade dos materiais por meio
da ferramenta ISMAS; (3) Modelagem computacional da edificacdo e configuracdo dos elementos
construtivos pelo software DesignBuilder; (4) Simulagbes e (5) Definicdo do método de andlise do
desempenho térmico.

2.1. Caracterizacao do sitio e do objeto de estudo

O objeto de estudo desta pesquisa consiste em um edificio residencial, situado em conjunto
habitacional multifamiliar de padrdo econémico, inserido nos objetivos do PMCMV, voltado a atender
um publico com renda familiar de até trés salarios minimos.

O edificio caracteriza-se por possuir seis pavimentos tipo (Figura 1), contendo doze apartamentos de
dois quartos por pavimento, com areas que variam de 43 m2 a 52 m?, caracterizando-se como uma
tipologia usual que vem se repetindo pelo territério ao longo dos anos. As principais fachadas possuem
aberturas direcionadas para as orientacbes Leste e Oeste, consideradas orientacdes criticas em
relagdo a incidéncia solar para qualquer latitude do territério brasileiro, destacado na NBR 15575
(ABNT, 2005).

Figura 1: Modelo computacional da edifica¢éo.

e

Fonte: Elaborado em DesignBuilder Verséo 3.4.0.041 (2013).

Para efeitos de estudo, a edificacdo foi localizada na cidade de Vitéria — ES, situada na Zona
Bioclimatica 8 (ZB8), caracterizada pelo clima tropical atlantico, com presenca de estacao chuvosa no
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verao e seca no inverno, com temperaturas médias variando entre 18°C a 26°C e ventos incidentes

com maior frequéncia de origem Nordeste e Norte para a grande parte do ano (LAMBERTS; DUTRA;

PEREIRA, 2014).

Para a realizacdo das simulacdes, foram selecionados dois ambientes localizados no quarto
pavimento. Tal escolha justifica-se por ser um andar intermediario, ndo sofrendo influéncias diretas
com as perdas térmicas através do solo e dos ganhos térmicos através da cobertura. Os ambientes
selecionados estao situados na extremidade da torre. O ambiente 1 possui abertura voltada para a
orientacdo Leste e parede adjacente voltada para Sul, enquanto o ambiente 2 possui abertura para
Oeste e parede adjacente para Norte, ambos recebendo incidéncia solar de duas orientactes
simultaneamente (Figura 2), proporcionando maior interacdo dos fatores externos com a capacidade
de desempenho dos materiais, bem como das condic¢des internas para o conforto térmico.

Figura 2: Planta baixa esquematica do pavimento tipo com destaque para os ambientes simulados.
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Fonte: Elaborado em DesignBuilder Versédo 3.4.0.041 (2013).

2.2. Avaliacao da sustentabilidade dos materiais

A avaliacdo de sustentabilidade dos materiais foi realizada utilizando-se a ferramenta ISMAS, que
possui como caracteristicas o uso simples, préatico e rapido, sendo utilizado com minimas instrugdes
pelos projetistas, e de forma gratuita. O instrumento aponta sete critérios relacionados a avaliagdo dos
materiais quanto aos impactos que estes proporcionam em diversas fases do ciclo de vida do material,
abordando caracteristicas que visam definir e medir o grau de sustentabilidade com foco na economia
de matérias primas, geracéo e gestdo de residuos. Cada um desses critérios possui diferentes pesos,
conforme Tabela 1, que apontam o maior ou menor grau de importancia de cada critério em relagédo ao
contexto de aplicacdo do material (BISSOLI-DALVI, 2016).

Tabela 1: Propriedades térmicas dos componentes das paredes.

Critério Peso
1 | E possivel ser aproveitado no todo ou em parte 1
2 | E renovavel 4
3 | Dispensa materiais adicionais para acabamento 0,5
4 | Possui elementos reciclados 2
5 | A durabilidade independe de manutengéo 1
6 | Favorece a desmontagem visando o reaproveitamento 0,5
7 | Favorece a baixa geracéo de residuos 1

Fonte: BISSOLI-DALVI et al. (2017).

A pontuacdo dos critérios € realizada por trés niveis de resposta, sendo que cada nivel possui um
determinado valor numérico: 1 para o atendimento do critério, O para o atendimento parcial e -1 para o
nao atendimento. Por meio de uma média ponderada, a ferramenta transforma os valores numéricos
dos niveis de resposta e dos pesos em uma pontuacdo final, determinando assim, o indice de
sustentabilidade atingido pelo material. Para cada um dos critérios mencionados, baseando-se no
desempenho do material em relagédo a cada critério, foi definida uma escala de classificacdo associada
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a uma paleta de cores representativas, com variagfes que vao do muito baixo ao elevado (BISSOLI-
DALVI, 2016).

2.3. Modelagem computacional e configuracédo dos elementos construtivos

Para esta etapa da pesquisa foi selecionado o software DesignBuilder, versdo 3.4.0.041 (2013), que
atua por meio da modelagem e configuracédo dos elementos do edificio, permitindo uma verificagcdo dos
dados obtidos em funcdo de cada especificacdo, da orientacdo da edificacdo, dos materiais
constituintes da envoltéria, das aberturas e estratégias para a ventilagdo natural, entre outros itens que
melhor se adequam com a realidade local na busca pelo conforto térmico. Além disso, possui uma
interface amigavel, com facil insercdo de geometrias, dispondo ainda da base de dados algoritmicos do
software EnergyPlus para a realizacdo dos calculos das simulages.

Para a analise das condi¢8es climaticas utilizou-se o arquivo climatico em formato EPW - EnergyPlus
Weather, para a cidade de Vitéria-ES (LABEEE, 2015). O modelo foi configurado considerando a
edificacdo conforme dimenséo, especificacdo e orientacdo solar originais de projeto, alternando
apenas os materiais de vedacdo. Para a especificagcdo dos diferentes sistemas de fachadas, foi
utilizado o critério de desempenho térmico, com base nos requisitos descritos na NBR 15575-4 (ABNT,
2013). O critério adotado foi o valor de transmitancia térmica (U) maxima de 3,7 W/m2.k para paredes
com absortancia de até 0,6. Neste estudo estdo sendo consideradas paredes de cor clara, com
absortancia equivalente a 0,2.

De acordo com o critério estabelecido, foram selecionados os sistemas de vedagdo com blocos de
concreto e blocos cerdmicos vazados, por serem 0s materiais mais utilizados neste tipo de edificacéo
para a cidade de Vitéria, conforme Michel, Laranja e Nico-Rodrigues (2018). Outro material utilizado
para a investigacao foi o bloco ceramico macigo, que apresenta grande disponibilidade no mercado,
facilidade na execucéo e baixo custo relativo. Além desses, também foi selecionado o sistema em Light
Steel Framing (LSF), que apesar de n&o ter uma utilizagéo expressiva para este tipo de edificagdo no
estado do Espirito Santo, tem sido muito utilizado em outras regidées por apresentar maior rapidez de
execucao e menor percentual de perdas (CALDAS et al. 2016).

As paredes constituidas por blocos foram configuradas com 13,5 cm de espessura, revestidas
externamente com reboco e pintura texturizada de cor clara e internamente com gesso liso e massa
PVA (Poliacetato de Vinila) de cor branca. O sistema em LSF foi configurado com 11,5 cm de
espessura, considerando os mesmos acabamentos internos e externos daqueles compostos por
blocos. Para o piso considerou-se a laje em concreto armado, com acabamento somente no contrapiso
e gesso liso utilizado como acabamento de teto. Para a cobertura adotou-se laje em concreto armado
com telhas em fibrocimento, por serem materiais usuais para este tipo de edifica¢des (Tabela 2).

Tabela 2: Propriedades térmicas dos componentes das paredes.

(continua)

Detalhamento das paredes e suas propriedades

Parede em bloco de concreto

Alvenaria com blocos de concreto de 2 furos retangulares (9x19x39 cm), com
acabamento interno em gesso com espessura de 2 cm e reboco externo com 13,5 cm de espessura
2,5 cm de espessura

Transmitancia térmica (U) 2,72 WI(m2.K)

Parede em bloco ceramico

Alvenaria com blocos ceramicos de 6 furos quadrados (9x14x24 cm), com
acabamento interno em gesso com espessura de 2 cm e reboco externo com 13,5 cm de espessura
2,5 cm de espessura

Transmitancia térmica (U) 2,37 W/(m2.K)

Parede em bloco ceramico macico
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Alvenaria com blocos cerdmicos macicos (9x5x19 cm) com acabamento interno

13,5 cm de espessura
em gesso com espessura de 2 cm e reboco externo com 2,5 cm de espessura

Transmitancia térmica (U) 3,52 W/(m2.K)

Parede em Light Steel Framing

(conclusao)

Light Steel Framing (9 cm) com acabamento interno em placa de gesso com
espessura de 1,25 cm e externo em placa cimenticia com espessurade 1 cme 11,5 cm de espessura
isolamento termoacustico em la de rocha (9 cm)

Transmitancia térmica (U) 0,38 W/(m2.K)

Laje entre pavimentos

Laje em concreto armado 10 cm de espessura
Transmitancia térmica (U) 3,73 W/(m2.K)
Cobertura

Cobertura em telhas de fibrocimento com camada de ar de 20 cm e laje macica
em concreto com 10 cm de espessura

Transmitancia térmica (U) 2,06 W/(m2.K)

Fonte: INMETRO - Catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros (2013).

Os dados referentes as variaveis de ocupagdo do edificio e da zona foram baseados nas
caracteristicas do ambiente para uma rotina tipica de ocupacao (Tabela 3).

Tabela 3: ParAmetros de ocupacao e metabolismo.

Ocupacéo Uso
8h00 — 18h00 = 0% de ocupagao
Usuario 18h00 — 21h00 = 50% de ocupacao

21h00 — 8h00 = 100% de ocupacdo

Parametros Humanos

Vestimenta Verdo = 0,5 clo

Metabolismo Leitura = 0,90 met

Padrdo de ocupacao 2 pessoas

Fonte: As autoras (2018).

As aberturas possuem dimensdes de 1,20m x 1,00m x 1,10m (L x A x P), e sado constituidas por
esquadrias em aluminio com uma folha em veneziana vazante e outra em vidro incolor de 3mm, com
sistema de abertura de correr em duas folhas, permitindo a abertura de 50% da &rea da janela para
ventilagdo natural, ndo possuindo quaisquer elementos de protecdo solar (Tabela 4).

Tabela 4: Caracteristicas da abertura.

Caracteristicas Dimensdes

Area do ambiente 8,58 m2

Dimensdes da janela 1,20x1,00x1,10m
Area da janela 1,2m?2

Area de ventilagéo 0,6m2

Modelo da janela Controle da abertura

8h00 — 21h00 = janela aberta (50% do vao aberto)

Esquadria em aluminio com uma folha em

veneziana vazante e outra folha em vidro incolor 21h00 — 8h00 = janela fechada (entrada de ar pela

veneziana vazante)

Propriedades térmicas dos materiais da janela

Transmitancia térmica do quadro de aluminio (U) 5,88 W/(m2.K)

Transmitancia térmica do vidro 3mm incolor (U) 5,89 W/(m2.K)

Fonte: As autoras (2018).
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2.4. Simulacoes

As simulacdes foram realizadas em quatro etapas utilizando-se 0 mesmo modelo de edificacao,
alternando apenas 0s materiais constituintes da envoltéria. A primeira etapa consistiu na avaliacao do
modelo com adogédo do bloco de concreto como principal elemento da envoltéria - modelo 1 (M1). Na
segunda etapa foi realizada a avaliacdo adotando-se os blocos cerdmicos com furos - modelo 2 (M2),
enquanto para a terceira e quarta etapas foram adotados, respectivamente, bloco ceramico macico —
modelo 3 (M3) e o sistema em LSF com placa cimenticia - modelo 4 (M4), apresentados na Tabela 5.
As aberturas foram mantidas iguais em todos os modelos, variando-se somente o0 elemento de
vedacdo vertical.

Tabela 5: Modelos adotados para realizagéo das simulagdes.

Modelos Materiais Abertura
M1 Bloco de concreto
M2 Bloco ceramico com furos Janela  em aluminio com duas
- - folhas de correr, uma em vidro e
M3 Bloco ceramico macigo outra em veneziana vazante
M4 Light Steel Framing com placa cimenticia

Fonte: As Autoras (2018).

A partir desses dados, foi definido o método de avaliacdo para os modelos estabelecidos.

2.5. Definicao do método para analise do desempenho

A analise de desempenho térmico dos ambientes foi estabelecida a partir da metodologia de avaliagdo
proposta por Nico-Rodrigues (2015), avaliando as altera¢gbes da temperatura operativa para cada hora
do dia, no periodo do ver&o, por ser essa a estacdo mais critica para o territério brasileiro. Esse
método estabelece o vinculo entre os indicadores de Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT), com
os Graus-horas de desconforto térmico (GhDT), considerando a ventilagdo natural como condicionante
para a obtencéo de melhores condi¢des de conforto.

O indicador FDT equivale ao percentual de tempo, considerado em hora inteira, em que a temperatura
operativa apresentou-se acima do valor maximo da temperatura de conforto, quantificando as horas
em desconforto na unidade de porcentagem, correspondendo a frequéncia maxima de 100% de FDT
para cada dia. O indicador GhDT é determinado pelo somatdrio da diferenca entre a temperatura
operativa hordria e a temperatura maxima de conforto térmico, quando a temperatura operativa
assume valores acima da temperatura de conforto. O valor de referéncia maximo aplicado a esta
pesquisa é resultante do maior valor de GhDT obtido nas simulacdes.

Para a representacdo e andlise desses indicadores utilizou-se o diagrama de flutuabilidade (Figura 3),
que relaciona os dados em um grafico de dispersao dividido em quatro zonas distintas, considerando a
avaliacdo da frequéncia nos niveis temporério e frequente; e a condi¢do de intensidade para os graus-
horas nos niveis leve e intenso, sendo a melhor condi¢éo aquela que tende a origem dos eixos.
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Figura 3: Diagrama de flutuabilidade dos indicadores FDT e GhDT.

Zona 2: desconforto
frequente e leve

Zona 1: desconforto Zona 3: desconforto
temporario e leve temporario e intenso

Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT - %)

Graus horas de Desconforto Térmico (GhDT - °C.h/dia)
Fonte: Adaptado de Sicurella; Evola; Wurtz (2012).

Nico-Rodrigues et al. (2015) prop6em ainda um intervalo de confianca para identificacdo dos dias com
desconforto térmico, estatisticamente calculado para o periodo de um ano, onde para cada més é
determinada uma faixa limite de temperatura de conforto, fundamentados na ASHRAE 55, utilizada
como base para a andlise do conforto térmico. A determinagéo da faixa limite foi realizada a partir de
uma simulacao inicial do sitio, para a obtencdo das temperaturas mensais externas, a partir das quais
foram calculadas as temperaturas minimas e méaximas de conforto para cada més.

Essas temperaturas podem ser obtidas por meio da Equacdo 1, onde a temperatura neutra (Tn) € a
resultante da soma entre a temperatura mensal externa (Te) e o fator multiplicador (0,31), adicionado
ao valor 17,8. Para a definicdo da temperatura de conforto maxima é necessario acrescentar ao valor
da temperatura neutra, obtida pela Equacéo 1, o valor de toler&ncia ao calor de + 2,5, enquanto para o
valor de tolerancia ao frio subtrai-se 2,5 do valor da temperatura neutra, referentes ao percentual de
90% para a aceitabilidade dos usuarios.

T,=0,31(T,)+17,8 (1)

Onde:
T,, = Temperatura Neutra (°C)
T, = Temperatura Externa (°C)

Com a obteng&o da faixa limite de conforto para cada més, foi realizada uma nova simula¢éo, para
obtenc¢édo da temperatura diéria externa para todos os dias do verdo. Os dias em que as temperaturas
estiveram dentro da faixa limite foram considerados validos para a andlise. Deste modo, esta pesquisa
realizou simulagfes para os 21 dias determinados pelo intervalo de confianca proposto para o periodo
do verao (Tabela 6).

Tabela 6: Dias definidos a partir do intervalo de confianga para o veréo.

Meses Dias analisados

Dezembro 21

Janeiro 05 06 17 22

Fevereiro 01 08 09 10 17 19 20 21 25 26
Margo 01 03 06 09 10 11

Fonte: Adaptado de Nico-Rodrigues et. al (2015).

As temperaturas operativas limites, para a analise do conforto térmico de cada més do periodo do
verdo, foram resultantes de uma simulacéo inicial do sitio, onde foram obtidos os valores médios
mensais de temperatura do ar externo (Tabela 7), correlacionados com o modelo de conforto
adaptativo da ASHRAE 55, para posteriormente definir o quanto de desconforto térmico ocorreu em
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cada ambiente no periodo analisado, considerando 90% de aceitabilidade para os ambientes
estudados.

Tabela 7: Temperatura limite de conforto para o verao.

Meses Temperatura limite de conforto
Dezembro 28,61°C
Janeiro 28,45°C
Fevereiro 28,27°C
Margo 28,55°C

Fonte: Adaptado de Nico-Rodrigues et al. (2015).

A partir destas informacdes foi possivel avaliar comparativamente o desempenho e a sustentabilidade
dos materiais selecionados.

3. Analise dos resultados

Os resultados foram estruturados em trés partes: a primeira consistiu na avaliagdo da sustentabilidade
dos materiais; a segunda, na determinagéo do indice de desconforto térmico, que serviu como base
para a andlise dos dados gerados nas simulacfes; e a terceira, com os resultados obtidos nas
simulagbes, apresentados por meio de graficos e diagramas que indicaram as condic¢des internas do
ambiente de acordo com cada material selecionado.

3.1. Avaliacao de sustentabilidade dos materiais

A avaliagdo da sustentabilidade para os materiais selecionados, foi realizada definindo-se os niveis
aparentes de sustentabilidade de cada material utilizado para os sistemas de vedacgdo vertical e
esquadria (Tabela 8).

Tabela 8: Avalia¢@o de sustentabilidade dos materiais selecionados pela ferramenta ISMAS.

Uso Material indice de Sustentabilidade

ISMAS
Bloco de concreto -0,40 Baixo
Vedagio Bloco cerzztmico . 0,35 Alto
Bloco cerdmico macico 0,65 Elevado
Light Steel Framing com placa cimenticia 0,45 Alto
Esquadria 81 Folhq eme vidro e 01 folha em veneziana vazante 0.30 Alto
e Aluminio

Fonte: Elaborado a partir de Bissoli-Dalvi (2016).

Pela avaliacdo dos niveis de sustentabilidade para cada material de vedacdo, constatou-se que os
blocos ceramicos maci¢cos alcancaram niveis elevados de sustentabilidade de acordo com os critérios
estabelecidos por Bissoli-Dalvi (2016). Tal resultado deu-se, principalmente, em decorréncia da
possibilidade de reaproveitamento para a confec¢cdo de novos materiais e por dispensarem materiais
adicionais para acabamento, como reboco, vernizes, dentre outros revestimentos, contribuindo assim
para a economia de recursos naturais.

Os blocos ceramicos vazados, constituidos da mesma matéria prima dos blocos macicos, atingiram um
nivel alto de sustentabilidade, porém com um indice mais baixo em relagdo aos blocos macigos, pois
apesar de também poderem ser reaproveitados em partes, apresentam nesse caso, a necessidade de
materiais adicionais para acabamento, como reboco, pintura e instalacdo de revestimentos, o que
definiu uma pontuacdo mais baixa de acordo com o ISMAS.

Os materiais que compdem o sistema em LSF, que obteve alto indice de sustentabilidade, foram
avaliados de forma conjunta, apresentando tanto, pontos positivos, quanto negativos. Observou-se que
além de favorecer o desmonte dos perfis de ago visando o reaproveitamento, estes ainda podem ser
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reutilizados de forma direta ou por meio de processamento industrial, favorecendo também a baixa
geracdo de residuos pela facilidade de desmontagem. Entretanto, esse sistema apresenta maior
necessidade de manutencéo e possui alguns materiais — como 0 gesso e o isolante térmico — que néo
podem ser reaproveitados. Apesar disso, alguns critérios da ferramenta atribuidos ao material, e que
possuem maior peso, como a possibilidade de renovacgéo, sdo caracteristicas apresentadas pelo LSF,
0 que justifica sua alta classificacdo quanto a sustentabilidade.

Constatou-se ainda que os blocos de concreto atingiram um nivel muito inferior em relacéo aos demais
tipos de materiais analisados, devido principalmente a dificuldade de reaproveitamento do material e a
alta geracéo de residuos no processo construtivo, de acordo com o ISMAS.

3.2. indice de desconforto térmico

Os resultados das temperaturas operativas dos ambientes avaliados (Tabela 9), foram submetidos a
procedimentos estatisticos para determinar os maiores valores de GhDT diario para cada orientagdo
do periodo analisado, sendo este o valor utilizado como referéncia para a analise das propostas de
modelos com a utilizag&o dos materiais selecionados.

Os valores de GhDT para os blocos ceramicos macicos e com furos, bem como o de concreto
apresentaram-se muito proOximos, e as maximas aconteceram nos mesmos dias, tanto para a
orientacdo Leste quanto para Oeste. No entanto, o valor maximo de GhDT ocorreu no dia 22 de janeiro
para a orientagcdo Leste, para o sistema em LSF, sendo este o valor adotado como referéncia para
andlise e comparag®es das simula¢des dos modelos propostos.

Tabela 9: Valores maximos de GhDT, para o periodo do verdo, com destaque para o valor adotado.
Estacao do Verdo — 4° Pav. (Max. GhDT = 1386,42°C.h/dia = 21 dias x 66,02°C.h/dia)

Modelo Material Leste Oeste
M1 Bloco de concreto 08 Fev. . 11 Mar. .

GhDT = 34,37°C.h/dia GhDT= 32,94°C.h/dia

M2 Bloco ceramico 08 Fev. 11 Mar.
com furos GhDT = 35,65°C.h/dia GhDT = 33,05°C.h/dia

M3 Bloco ceramico 08 Fev. 11 Mar.
macico GhDT = 31,92°C.h/dia GhDT = 31,96°C.h/dia

M4 Light Steel 22 Jan. 08 Fev.
Framing GhDT = 66,02°C.h/dia GhDT = 55,84°C.h/dia

Fonte: As Autoras (2018).

3.3. Resultados das Simulacoes

Os resultados das simulagBes demonstraram as condi¢Bes internas dos ambientes selecionados,
indicando os niveis de desconforto térmico, apresentando valores referentes ao GhDT e ao FDT
obtidos para cada dia, por meio dos diagramas de flutuabilidade. E possivel observar na Figura 4, que
os resultados para todos os modelos (M1, M2, M3 e M4) indicaram trés niveis de sensacdes de
desconforto térmico: dias com desconforto temporario e leve (zona 1), dias com desconforto frequente
e leve (zona 2) e dias com desconforto frequente e intenso (zona 4).

Nota-se que o M4 foi 0 modelo que apresentou os piores resultados dentre os modelos avaliados
(Figura 4), com valores elevados tanto para GhDT quanto para FDT, apresentando 95,24% dos dias
com FDT superiores a 50% tanto para a orientagéo Leste quanto para Oeste. A maior concentragdo de
dias em desconforto situou-se nas zonas 4 e 2 respectivamente, caracterizando o desconforto térmico
como frequente e intenso em 71,43% e frequente e leve durante 23,81% dos dias analisados.
Avaliando cada orientacdo para o M4, observou-se cerca de 4,76% de desconforto temporario e leve
tanto para a orientacdo Leste quanto para Oeste (zona 1), desconforto frequente e leve em 19,05%
dos dias para a orientacao Leste e 28,57% para a Oeste (zona 2). Além disso, verificou-se um grande
percentual com desconforto térmico frequente e intenso (zona 4) para ambas as orientagfes, sendo a
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Leste com 76,19% e a Oeste com 66,67%. Os resultados para o M4 mostraram-se ligeiramente piores
para a orientagdo Leste, provavelmente em decorréncia do posicionamento da abertura em relagéo a
direcdo do vento predominante (NE), dificultando assim a dissipacéo do calor proveniente da radiacédo
solar recebida através da parede voltada para a orientagcdo Sul, considerada uma orientacao critica por
receber maior incidéncia solar no verdo, mesmo tendo um angulo de incidéncia menor em relacéo as
demais.

Os modelos M1, M2 e M3 apresentaram valores semelhantes de FDT (Figura 4), em sua maioria
superiores a 50%, e valores mais baixos de GhDT, quando comparados ao M4. Esses modelos
apresentaram maior concentracdo de dias presentes nas zonas 1 e 2, caracterizado como desconforto
térmico temporario e leve e frequente e leve, respectivamente.

Considerando a zona 1 para desconforto temporario e leve, o modelo M1 apresentou, em média,
21,43% de desconforto para a orientacdo Leste e 19,05% para a orientacdo Oeste. O M2 obteve cerca
de 21,43% de desconforto para a orientacdo Leste e 26,19% para a orientacdo Oeste. J& 0 M3
alcancou 38,09% de desconforto para a orientacdo Leste e 47,62% para a orientacdo Oeste (Figura 4).
Para a zona 2 classificada com desconforto frequente e leve, o modelo M1 apresentou 73,81% de
desconforto para a orientacéo Leste e 80,95% para Oeste. O M2 apresentou 73,81% de desconforto
para a orientacao Leste e 69,05% para Oeste, e 0 M3 obteve 61,90% de desconforto para a orientacao
Leste e 52,38% para Oeste.

Figura 4: Diagramas de flutuabilidade dos modelos M1, M2, M3 e M4 para o ver&o.

M1 - Bloco de concreto + janela com duas folhas de M2 - Bloco cerdmico com furos + janela com duas
correr em aluminio, uma em vidro e outra em folhas de correr em aluminio, uma em vidro e outra
veneziana. em veneziana.
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M3 - Bloco ceramico macico + janela com duas folhas M4 - Light Steel Framing com placa cimenticia +
de correr em aluminio, uma em vidro e outra em janela com duas folhas de correr em aluminio, uma
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Legenda:

A Oeste ¢ Leste

(I) Zona 1: desconforto temporario e leve / () Zona 2: desconforto frequente e leve

(1) Zona 3: desconforto temporario e intenso / (IV) Zona 4: desconforto frequente e intenso
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Fonte: As autoras (2018).

De acordo com a Figura 5, foi possivel constatar o quantitativo de GhDT, bem como o percentual de
horas em desconforto (FDT) para todos os modelos avaliados. O M4 apresentou os piores resultados
em relacdo aos demais modelos tanto para GhDT quanto para FDT. Assim, os valores de GhDT
(888,39 para Leste e 761,77 para Oeste) e FDT (442,71 para Leste e 434,69 para Oeste) relativo ao
M4, foram utilizados como valores de referéncia (100%) para quantificar o percentual de desconforto
dos demais modelos, a fim de criar par@metros comparativos. Considerando o GhDT para o M1, os
resultados foram de 51,04% de desconforto para a orientacdo Leste e 50,21% para a orientacdo
Oeste. Para o M2, os valores de GhDT foram de 51,91% de desconforto para a orientagdo Leste e
50,15% para a orientacdo Oeste. Ja os resultados de GhDT para o M3 foram de 47,32% de
desconforto para a orientacdo Leste e 48,24% para a orientacdo Oeste, sendo todos em comparacao
ao M4.

Considerando-se ainda FDT para o M1, observou-se um desconforto frequente durante maior parte do
dia, refletindo nos percentuais registrados nas orientagdes Leste e Oeste, sendo para Leste 65,84%, e
para Oeste, 60,41%. Para o M2, obteve-se um valor no FDT de 68,55% para a orientacdo Leste e
64,70% para o Oeste. J4 para o0 M3, observou-se um FDT de 58,14% para Leste e 54,75% para a
orientacdo Oeste, em comparagdo ao M4, considerado a pior situacao.

Figura 5: Resultado do somatério de GhDT e FDT para os modelos M1, M2, M3 e M4.
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Fonte: As autoras (2018).

Por meio dos resultados das simulagdes, foi possivel verificar que o M4 apresentou os maiores indices
de desconforto térmico dentre todos os modelos avaliados para as orientacdes Leste e Oeste. Sendo
assim, adotou-se os valores de GhDT e FDT do M4 como referenciais para fins de comparacéo de
melhoria entre os modelos (Tabela 10).

Analisando o GhDT para o M1, os resultados de melhoria das horas em desconforto foram de 47,94%
para a orientagcdo Leste e 51,11% para a orientacdo Oeste. Para o M2, os resultados de melhoria no
GhDT foram de 46% de melhoria para Leste e 49,94% para Oeste. Para 0 M3, os resultados de GhDT
foram de 51,65% de melhoria nas horas em desconforto para a orientacédo Leste e 52,35% para Oeste.

Verificando os valores do FDT para cada modelo, observou-se uma melhoria para o M1 de 45,45%
para a orientacdo Leste e 38,47% para o Oeste. Para o M2 houve uma melhoria de 31,45% para a
orientacdo Leste e 34,10% para o Oeste. Para o M3 verificou-se uma melhoria de 41,85% para Leste e
44,23% para Oeste, quando relacionados ao M4.

Dentre os modelos analisados, o que apresentou o maior percentual de reducdo para o GhDT foi o M3
com bloco cerdmico macico para a envoltéria, com reducdo de 52,35% de GhDT para a orientagédo
Oeste. Quanto ao FDT, o maior percentual de reducéo foi para o sistema com blocos de concreto (M1),
com 45,45% de melhoria em relagéo ao M4 para a orientacéo Leste.

Tabela 10: Sintese dos resultados das simulagdes associado a avaliacéo de sustentabilidade.

FDT Percentual de melhoria
(valor indice
Modelo Materiais GhDT total de GhDT FDT
504 ISMAS
hrs.) Leste Oeste Leste Oeste
Light Steel Framing 0.45
com placa cimenticia o Referéncia Referéncia .
M4 + Janela em vidro e 66,02°C | 24frs (100%) (100%) Alto
veneziana.
Bloco de concreto + -0.40
M1 Janela em vidro e 34,37°C 21hrs 47,94% | 51,11% | 45,45% | 38,47% .
veneziana. Baixo
Bloco ceramico + 035
M2 Janela em vidro e 35,65°C 22hrs 46% 49,94% | 31,45% | 34,10% !
veneziana. Alto
Bloco ceramico 065
M3 macico + Janelaem | 31,92°C | 17hrs | 51,65% | 52,35% | 41,85% | 44,23% '
vidro e veneziana. Elevado

Fonte: As autoras (2018).

A partir dessas andlises foi possivel averiguar que o desempenho térmico dos materiais variou
inversamente aos valores das transmitancias térmicas, ou seja, 0s materiais que apresentaram as
menores transmitancias foram aqueles que mostraram pior desempenho térmico. Os modelos M1, M2
e M3 obedeceram a essa regra com pouca variacdo entre eles. J& o modelo M4, obteve resultados

2020, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n27.2020.06 108



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 27
B

Attribution International License.

muito piores aos demais, em decorréncia das propriedades térmicas do material. Diante do exposto,
ressalta-se que mesmo que a transmissdo de calor seja mais lenta para o interior dos ambientes, este
fator também acontecer no procedimento inverso, possuindo a mesma dificuldade para se dissipar do
ambiente para o meio externo. Destaca-se ainda que o tempo de abertura das janelas € maior durante
o periodo do dia, ou seja, durante o periodo mais quente, facilitando a entrada de calor, enquanto a
noite, as janelas sao fechadas, diminuindo o fluxo de vento, apesar do sistema de venezianas vazantes
possibilitarem a ventilacdo permanente. Pode-se inferir que as trocas de ar proporcionadas pelas
venezianas ndo sao suficientes para eliminar o calor absorvido durante o dia, ressaltando ainda a falta
de ventilagéo cruzada no interior dos ambientes durante o periodo noturno.

Os resultados de desempenho dos materiais apresentaram-se contrarios ao que é recomendado para
a ZB8, de acordo com a NBR 15220, que sdo paredes com transmitancias mais baixas. Isso evidencia
a necessidade de uma combinacéo de fatores, tais como o sombreamento das aberturas; a ventilacédo
cruzada; e a adequada implantacéo das edificacfes para que o material desempenhe adequadamente
suas funcgdes térmicas.

4. Consideracoes Finais

A partir da definicdo das condicionantes e dos pardametros necessérios para a realizacdo das
simulag®es, foi possivel compreender o comportamento térmico com base nas flutuacbes diarias da
temperatura operativa dos ambientes, proporcionada pelos materiais em questdo, por meio da
metodologia adotada.

Dentre os materiais analisados, o sistema em LSF apresentou um alto indice de sustentabilidade, no
entanto, obteve o pior desempenho térmico dentre os modelos avaliados, o que sugere que a
ferramenta utilizada para a avaliacdo pode ser aprimorada, levando-se em consideragcdo fatores
relacionados ao desempenho térmico proporcionado pelo uso do material construtivo.

Os sistemas compostos por blocos de concreto e blocos cerdmicos (macico e com furos) nao
mostraram diferenca significativa entre si quanto ao desempenho térmico, porém ambos se mostraram
mais eficientes do que o sistema em LSF. Em relacdo a andlise de sustentabilidade, estes materiais
apresentaram indice de sustentabilidade baixo para o sistema com blocos de concreto e elevado para
0s sistemas com blocos ceramicos, tanto o com furos quanto o macico. Assim, contatou-se que 0s

blocos cer&dmicos podem ser considerados uma melhor opcdo quanto a sustentabilidade quando
comparado aos blocos de concreto.

J& o sistema composto por blocos cerdmicos macicos, além de apresentarem elevado indice de
sustentabilidade, também obteve o maior percentual de melhoria na reducao da carga térmica. Apesar
de mostrar-se mais eficiente quanto ao desempenho térmico, ainda é necesséria a realizagcao de
intervencdes para a melhoria do desempenho térmico, seja no tamanho, modelo ou posicionamento
das aberturas, na insercdo de elementos sombreadores e uso de estratégias que favorecam a
ventilagdo natural, a fim de reduzir ainda mais a carga térmica no interior dos ambientes.

De maneira geral, os resultados permitiram concluir que, considerando a amostragem avaliada, a
utilizacdo de materiais com indices mais altos de sustentabilidade é considerada uma boa estratégia
para reduzir a carga térmica no interior dos ambientes.

A utilizacdo da ferramenta ISMAS, demonstrou que a avaliacdo de sustentabilidade considera somente
0 uso dos materiais, desde a extracdo da matéria-prima até o reaproveitamento, sendo necessario
avaliar os efeitos que o emprego desses materiais promove no ambiente interno com relacdo ao
desempenho térmico da edificacdo e ao conforto dos usuérios. Além disso, a utilizacdo do instrumento
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depende do conhecimento prévio do profissional com relagdo aos materiais que pretende avaliar
guanto a sustentabilidade, sendo que a falta de conhecimento dessas informag¢des pode acarretar em
um resultado equivoco.

O método escolhido para a pesquisa, mostrou-se eficaz no que diz respeito a avaliacdo de
desempenho térmico e de sustentabilidade dos materiais. No entanto, constatou-se que a utilizacéo de
apenas uma ferramenta para avaliacao da sustentabilidade néo é suficiente para orientar a escolha de
materiais, sendo necessario também que a ferramenta utilizada considere em sua avaliacdo nao
apenas a questdo ambiental, mas também o ambito social e econdmico, que ndo vem sendo abordado.

E de fundamental importancia, que para essa escolha seja também considerado o desempenho dos
materiais assim como outros parametros da edificacao, tais como a implantacédo, o tamanho e modelo
das aberturas e a insercdo de elementos sombreadores. Somente por meio de uma avaliagdo ampla é
possivel definir qual material € mais adequado para cada situacao em que se deseja aplica-los.

Para estudos futuros, sugere-se averiguar a utilizagdo de outras ferramentas de sustentabilidade para
fins de comparagdo, bem como a avaliagdo de outros métodos construtivos quanto ao desempenho
térmico e sustentabilidade para edificacfes de interesse social uni e multifamiliares.
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