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RESUMO

NASCIMENTO, Linik Aradjo do. Avaliacdo do Desempenho Térmico de uma
Edificagcdo em Bloco Estrutural Ceramico, na Cidade de Paraiso do Tocantins —
TO. Monografia apresentada como requisito parcial da disciplina Trabalho de
Concluséo de Curso Il (TCC II) do curso de Engenharia Civil do CEULP/ULBRA.
Palmas, TO. 2018. 66 f.

Este trabalho teve por objeto de estudo o desempenho térmico em edificacdes
residenciais. Para tanto, teve como objetivo geral avaliar o desempenho térmico de
uma edificacdo residencial em bloco estrutural ceramico, na regido central de
Paraiso do Tocantins, TO, tendo-se como parametro a NBR 15575. E como
objetivos especificos conhecer as etapas do processo de avaliacdo do desempenho
térmico de edificacdes residenciais em bloco estrutural ceramico e analisar mediante
um estudo de caso, se 0 quesito conforto térmico de uma edificacdo em bloco
estrutural ceramico, em Paraiso do Tocantins, TO, atende as determinacfes da NBR
15575. Para tanto foram realizar medicGes de temperaturas externas e internas, no
referido imével. A realizacéo deste estudo foi de grande relevancia para conhecer 0s
diferentes aspectos do setor construtivo no que se refere aos novos paradigmas da
sustentabilidade ambiental; que visam obter maior otimizacdo energética e atender
as novas demandas de conforto dos usuarios. A metodologia utilizada foi do tipo
descritiva dedutiva, buscando avaliar se o desempenho térmico da edificacédo
estudada atende aos quesitos de conforto térmico dos usuérios. Para alcancar os
objetivos propostos foram realizadas medicdes de temperaturas da edificacdo por
meio de dois procedimentos: simplificado e medicdo in loco. Concluiu-se que todas
as medic¢Oes realizadas foram satisfatorias; tanto a de iluminagéo e ventilagdo como
de temperatura. A temperatura interna manteve-se sempre abaixo da temperatura
externa, conforme determina a norma. Além disso, a area de ventilacdo também
ficou de acordo com o0 que a norma especifica, tendo em vista ser necessario 0s
valores ficarem acima de 7% da &rea de piso.

Palavras-Chaves: Edificagdo. Conforto. Desempenho Térmico.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Linik Araujo do. Evaluation of the Thermal Performance of a
Building in a Ceramic Structural Block, in the Paraiso of Tocantins — TO.
Monograph presented as a partial requirement of the Course of Completion Work
Course Il (TCC II) of the Civil Engineering course of CEULP / ULBRA. Palmas, TO.
2018. 66 f.

The objective of this work was to study thermal performance in residential buildings.
The objective of this study was to evaluate the thermal performance of a residential
building in a ceramic structural block, in the central region of Paraiso do Tocantins,
State of Para, with parameter NBR 15575. The specific objectives are to know the
stages of the evaluation process of the thermal performance of residential buildings
in a ceramic structural block and to analyze, through a case study, whether the
thermal comfort of a building in a ceramic structural block in Paraiso do Tocantins,
TO, complies with the determinations of NBR 15575. For this purpose, of external
and internal temperatures, in said property. The accomplishment of this study was of
great relevance to know the different aspects of the construction sector with respect
to the new paradigms of the environmental sustainability; which aim to achieve
greater energy optimization and meet the new demands of user comfort. The
methodology used was of the descriptive deductive type, trying to evaluate if the
thermal performance of the studied building meets the requirements of thermal
comfort of the users. In order to reach the proposed objectives, measurements of
building temperatures were carried out using two procedures: simplified and in loco
measurement. It was concluded that all measurements were satisfactory; both
lighting and ventilation as well as temperature. The internal temperature has always
remained below the external temperature, as determined by the standard. In addition,
the ventilation area was also in accordance with what the standard specifies, in view
of the need for the values to be above 7% of the floor area.

Keywords: Building. Comfort. Thermal Performance.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria da humanidade, as questdes ambientais passaram quase
despercebidas. Durante muito tempo, o homem utilizou os recursos da natureza sem
se preocupar em repd-los. Uma das primeiras mudancgas significativas da vida
humana aconteceu com o desenvolvimento da agricultura. Posteriormente, vieram a
Revolucdo Industrial e mais recentemente, a Tecnoldgica. Estas transformacdes
impactaram 0s recursos naturais, comprometendo a vida no planeta (GALVEAS,
2016).

A partir de entdo, até os dias atuais, a humanidade tem presenciado uma
degradacdo ambiental sem precedentes, comprometendo o nivel de producdo que o
planeta pode sustentar. Com isso, ambientalistas, cientistas e lideres
governamentais de muitos paises vém debatendo a questdo e se mobilizando em
busca de solucbes para amenizar 0os impactos causados ao meio ambiente:
empreendendo acdes para combater o desperdicio, desenvolvendo alternativas
sustentaveis de producdo e consumo visando a coexisténcia pacifica entre o ser
humano e o meio ambiente (BORGES; TACHIBANA, 2005).

Dentre as questdes relacionadas a alternativas sustentaveis de consumo,
esta a eficiéncia energética, ou seja, 0 uso eficiente da energia como estratégia para
reduzir a taxa de crescimento do consumo da eletricidade sem, contudo diminuir os
bens e servicos oferecidos (GELLER, 2003).

Trata-se, portanto, da otimizagdo do consumo energético, colaborando para a
reducdo do consumo de energia, principalmente no que diz respeito a iluminacao e
condicionamento artificial (INEE, 2001).

Essa perspectiva surgiu em funcdo da rapida evolucao tecnologica, verificada
apos a revolucdo industrial; que possibilitou grandes transformacdes sociais e
econbmicas gragcas a energia, insumo que impulsiona e movimenta o mundo
(HOBSBAWN, 2005).

Desta maneira, todos os setores da economia globalizada estdo tendo que
rever suas formas de atuagdo mercadoldgica sob o conceito da sustentabilidade.
Nesse sentido, a ordem € consumir apenas o0 necessario e sem desperdicios
(SEBRAE, 2012).
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Segundo um levantamento realizado pela Agéncia Internacional de Energia
(AIE, 2012), o setor construtivo responde pelo consumo de quase metade do total de
quilowatts produzido no mundo. No Brasil, as edificacdes consomem 42% de toda a
energia gerada (BRASIL, 2013). O uso residencial equivale a 23% do total produzido
no pais, enquanto nos setores comercial e publico este consumo é de 11% e 8%,
respectivamente (BRASIL, 2013).

Além desses aspectos, o consumo de energia pela classe média nos paises
emergentes € cada vez maior o que colabora para o aumento da demanda global
das formas tradicionais de geracdo energética. Com isso, tornam-se cada vez mais
necessarias mudancas nas formas de construcao direcionadas a reduzir o consumo
de energia, fazendo melhor uso dos recursos naturais ao construir edificacdes com
condicionamento térmico aceitavel aliado a um consumo minimo de energia
(BALTAR et al., 2006).

Nesse contexto, a construcdo civil, setor com maior demanda de energia no
mundo tem o desafio de aumentar o desempenho e a eficiéncia energética de suas
edificacdes, mediante a execucdo de projetos arquitetbnicos que levem em
consideracao a eficiéncia térmica das edificacbes que se iniciam com os principios
do conforto térmico: o clima, elemento determinante no que diz respeito a
guantidade e de radiacdo solar, iluminacédo e ventilagdo natural recebida (SILVA,
2007).

No Brasil, a Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece os
requisitos e os critérios de desempenho que se aplicam as edificacdes habitacionais,
como um todo integrado, bem como serem avaliados de forma isolada para um ou
mais sistemas especificos.

Dada a importancia do tema e para responder a questdo de pesquisa foram

utilizados os seguintes objetivos:
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo residencial em bloco
estrutural cerdmico, na regido central de Paraiso do Tocantins, TO, tendo-se como

parametro adotado a Norma de Desempenho NBR 15575.

1.1.2 Objetivos Especificos

v ldentificar os aspectos relevantes para que uma edificacdo residencial
executada em bloco estrutural ceramico atenda aos critérios da NBR 15575 no que
se refere a desempenho térmico;

v' Conhecer as etapas do processo de avaliagdo do desempenho térmico de
edificacdes residenciais em bloco estrutural ceramico;

v' Realizar medicdes de temperaturas externas e internas, na edificacdo, em
trés dias seguidos e no mesmo horario;

v' Analisar mediante um estudo de caso, se 0 quesito conforto térmico de uma
edificacdo em bloco estrutural ceramico, na cidade de Paraiso do Tocantins, TO,
atende as determinacdes da NBR 15575;

v' Recomendar, caso necessario, adequagdes da NBR 15575, no que se refere

ao desempenho térmico da edificacdo pesquisada ou as mudancgas necessarias.
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1.2 Justificativa

A realizacdo deste estudo é de relevancia social e académica ja que
possibilita ao futuro engenheiro ampliar conhecimentos técnicos, praticos e
metodoldgicos sobre a NBR 15575 (ABNT, 2013), no que se refere ao desempenho
térmico de edificaces residenciais.

Desta maneira, este estudo foi de grande importancia para conhecer 0s
diferentes aspectos do setor construtivo no que se refere aos novos paradigmas da
sustentabilidade ambiental, direcionados ao desempenho térmico das edificacdes;
que visam obter maior otimizacdo energética e atender as novas demandas de

conforto térmico dos usuarios.

1.3 Problema

O surgimento de edificios envidracados nos mais diversos lugares e
indiferentes as condicfes climaticas locais tem sido uma tendéncia construtiva
amplamente utilizada nos dltimos anos. Entretanto, este uso intensivo tem sido
qguestionado por diversos pesquisadores pelo fato de que pode comprometer o
conforto ambiental dos edificios; tornando-se necessario a ado¢ao de equipamentos
mecanicos para aquecimento e esfriamento das fachadas envidracadas
(MICHELATO, 2007).

Além disso, devido a crise de energia tornou-se estratégico estabelecer
critérios para elaboracédo de projetos que garantam a arquitetura uma identificacado
maior com o lugar, considerando o conforto térmico dos individuos e a redugé@o no
consumo de energia (GOULART et al., (1998).

Nesse contexto, vale lembrar que a fachada de uma edificacdo deve sempre
atuar como uma mediacdo entre o interior e o exterior, para controlar as variaveis
climaticas que influenciam no conforto do edificio (MICHELATO, 2007). Pois, o
conforto térmico influencia diretamente o estado de &nimo, bem como a
produtividade, satisfacdo e a qualidade de vida dos usuarios.

No Brasil, a Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece os
requisitos e os critérios de desempenho que se aplicam as edificagbes habitacionais,
como um todo integrado, bem como serem avaliados de forma isolada para um ou

mais sistemas especificos.
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Nesse contexto, vale ressaltar que Paraiso do Tocantins, TO, cuja localizacao
esta na Zona Bioclimatica 7, esta dentre as cidades mais quentes do Estado
apresentando temperaturas elevadas durante quase todo o ano, cuja média anual é
de 26° NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Dada a relevancia do tema, formulou-se o seguinte problema de pesquisa:
Qual o desempenho térmico de uma edificacdo residencial, em bloco estrutural
ceramico, na cidade de Paraiso do Tocantins, tendo-se como parametro a Norma de
Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013)?
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Questao Energética na Contemporaneidade

Nos ultimos vinte anos, varias experiéncias politicas vem sendo realizadas
para melhorar a eficiéncia energética, ou seja, 0 suprimento de energias renovaveis.
Da energia elétrica consumida no pais, 42% é utilizada em edifica¢Bes residenciais,
comerciais e publicas. Em 1992, este percentual representou 96 TWh de consumo, 0
que em uma analogia “equivale a um potencial instalado semelhante a duas
hidrelétricas iguais a Itaipu”. No setor residencial, o consumo de energia chega a
23% do total nacional, sendo que nos setores comercial e publico chega a 11% e 8%
respectivamente (GELLER, 1994; LAMBERTS et al., 1997, p. 20).

Na avaliacdo de Lamberts (1997) o consumo de energia elétrica residencial é
0 que mais tem crescido nos ultimos anos, enquanto o consumo total do pais quase
triplicou nos ultimos dezoito anos. A continuidade deste ritmo de consumo pode
comprometer o potencial elétrico do pais, que ja d& sinais de insuficiéncia para
breve, tornando inevitavel a construcdo de novas usinas e 0 consequente impacto
ambiental.

Nesse sentido, vale ressaltar que as reservas de combustiveis necessarios as
usinas termelétricas estdo diminuindo, ndo sendo viadvel também a construcao de
hidrelétricas indefinidamente, ja que os locais para sua implantacdo sao limitados.
Desta maneira, para alguns estudiosos como Lamberts et al., (1997), em vista desta
realidade, torna-se cada vez mais evidente para o mercado futuro de energia
elétrica, a necessidade de conservacéao.

Nesse contexto, Lamberts et al., (1997) lembra que o0s engenheiros e
arquitetos precisam ter mais conhecimento sobre a eficiéncia energética no mercado
construtivo, tanto no que diz respeito a projetos como também a especificacdo de
materiais e equipamentos. Pois, desta forma estes valores poderiam ser reduzidos.

Outro aspecto a ser ressaltado refere-se a energia elétrica consumida pelas
maquinas industriais, que independe do projeto da obra, limitando a atuagdo do

engenheiro no sentido de economizar energia.
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Assim sendo, os setores residencial, comercial e publico sdo os que
concentram maior significado & atuacdo do projetista para aumentar a eficiéncia
energética nas edificacbes. Desta forma, quando este sistema esta devidamente
organizado, é possivel ter um controle eficiente aliado a um bom gerenciamento de
suas funcdes e sua implantacdo é justificada pelo fato de agregar economia e
conforto, além de uma excelente relagédo custo-beneficio (LAMBERTS et al., 1997).

Em meio a esta realidade, verifica-se que na atual conjuntura, a eficiéncia
energética surge como mecanismos de politicas publicas que visam a restringir a
comercializacdo de produtos ndo adequados ao consumo energético. Esses
procedimentos tém por objetivo eliminar equipamentos ineficientes do mercado e
promover a conservacao de energia (MELO; JANUZZI, 2009).

Nesse sentido, as opcdes de mecanismos para promocao de conservacao de
energia, “os indices minimos de eficiéncia energética estdo dentre os que tém
apresentado resultados mais efetivos em relacdo aos ganhos de conservagéao de
energia”, colaborando assim para transformar os mercados de eficiéncia energética
(MELO; JANUZZI, 2009, p. 50).

Segundo Rosenquist et al (2006; apud MELO; JANUZZI, 2009), a experiéncia
de outros paises, como os Estados Unidos, mostra que os padrdes de eficiéncia
energética para os equipamentos de uso residencial e comercial sdo 0os que geram

maior economia de energia.

2.2 Sustentabilidade na Construcéao Civil

Nos ultimos anos, com o aquecimento global e o agravamento das mudancgas
climaticas, as condigcbes ambientais tornaram-se extremamente preocupantes, pois
deixou de ameacar apenas algumas espécies animais e vegetais, para se tornar
uma ameaca a vida das atuais e futuras geracgoes.

Em funcdo desta realidade, cabe ao homem comum marcar os rumos do
consumo responsavel, conduzindo os processos produtivos, até que se possa impor
a mudanca fundada na sustentabilidade, garantindo assim os bens ambientais na
expressdo do desenvolvimento econdmico administrado com ética responsavel
(BORGES & TACHIBANA, 2005).
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Nesse sentido, governantes, empresas, instituicbes publicas e privadas e
organizacdes nao-governamentais (ONGs) passaram a empreender acdes para
combater o desperdicio, desenvolvendo para tanto alternativas sustentaveis de
consumo visando a coexisténcia pacifica entre o ser humano e o meio ambiente.

Desta maneira, a incorporagcdo de préaticas de sustentabilidade tornou-se uma
tendéncia cada vez mais crescente no mercado globalizado. Segundo Correa (2009,
p. 20), esta pratica € “um caminho sem volta, pois diferentes agentes — tais como
governos, consumidores, investidores e associacfes — alertam, estimulam e
pressionam o setor da construcdo a incorporar essas praticas em suas atividades”.

Nesse contexto, segundo o Conselho Internacional para a Pesquisa e
Inovagdao em Construgao (CIB) a definicdo de construgéo sustentavel é “o processo
holistico para restabelecer e manter a harmonia entre os ambientes natural e
construido e criar estabelecimentos que confirmem a dignidade humana e estimulem
a igualdade econdémica” (CIB, 2000, p. 8).

A partir desta definicdo, verifica-se que o restabelecimento da harmonia,
envolve diversos processos como o0 aproveitamento de fatores naturais, como luz,
calor, ventilacdo, dentre outros, os quais foram deixados de lado devido ao advento
das tecnologias de aguecimento e resfriamento artificiais.

Mas, na avaliacdo de Correa (2009), existe espaco para resgatar antigas
tecnologias e processos produtivos que podem ampliar o aumento da
sustentabilidade das edificacfes. Pequenas mudancas, adotadas por todos, podem
trazer grandes beneficios sem grandes impactos no custo final do empreendimento.

No entanto, Romero (2009, p. 55) explica que a construcdo da
sustentabilidade nas cidades brasileiras estd associada ao enfrentamento das
grandes desigualdades sociais, fazendo-se necessario lidar com varias questdes

desafiadoras como:

[...] concentracdo de renda e a enorme desigualdade econ6mica e social, o
dificil acesso a educacao de boa qualidade e ao saneamento ambiental, o
déficit habitacional e a situagdo de risco de grandes assentamentos, além
da degradacdo dos meios construido e natural, e dos acentuados
problemas de mobilidade e acessibilidade (ROMERO, 2009, p. 55).

Em funcao disso, faz-se necessario que o setor da construcao civil se adapte
a este novo contexto socioecondémico. Com isso, as empresas devem rever seu

modelo de produgdo e de gestdo de suas obras, procurando adotar “uma agenda de
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introducéo progressiva de sustentabilidade, buscando, em cada obra, solu¢cdes que
sejam economicamente relevantes e viaveis para o empreendimento” (CORREA,
2009, p. 21).

Nesse sentido, vale ressaltar que para um empreendimento ser considerado
sustentdvel deve atender a quatro requisitos basicos: “adequagdo ambiental,
viabilidade econémica, justica social e aceitagao cultural” (CORREA, 2009, p. 22).

Segundo a Associacdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura (Asbea),
e 0 Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS) (apud CORREA, 2009,
p. 22), para que uma construcdo seja considerada sustentavel, deve seguir os

seguintes principios basicos:

Aproveitamento de condicfes naturais locais;
Utilizar minimo de terreno e integrar-se ao ambiente natural;

Implantacdo e analise do entorno;

<N X X

N&o provocar ou reduzir impactos no entorno - paisagem,
temperaturas e concentracao de calor, sensacado de bem-estar;
Qualidade ambiental interna e externa;

Gestéao sustentavel da implantacdo da obra;

Adaptar-se as necessidades atuais e futuras dos usuarios;

<N X X

Uso de matérias-primas que contribuam com a ecoeficiéncia do
processo;

Reducdo do consumo energético e do consumo de agua;

Reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos soélidos;

Introduzir inovacdes tecnologicas sempre que seja possivel e viavel,

<SS X X

Educacao ambiental: conscientizagcdo dos envolvidos no processo.

Desta maneira, verifica-se que a ideia de constru¢do sustentavel fazer parte
de todo o ciclo de desenvolvimento do empreendimento, da concepc¢do até sua
requalificacdo, desconstru¢cdo ou demolicdo. Além disso, segundo Correa (2009),
deve-se fazer uma descricdo do que pode ser realizado durante cada fase da obra,
demonstrando o0s aspectos e impactos ambientais e como estes devem ser
trabalhados para que assim se torne um empreendimento sustentavel e/ou moradia

sustentavel.
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Na avaliacdo de Romero (2009, p. 61), um urbanismo sustentavel deve
sempre se basear em “premissas de desenho participativo, arquitetura da paisagem,
bioclimatismo e eficiéncia energética”. Pois, a sustentabilidade surge a partir da

integracdo de quatro elementos:

a) Desenvolvimento econdmico, que inclui habitacdo acessivel, seguranca
publica, protecdo do meio ambiente e mobilidade;

b) Inclusdo social, reconciliando interesses para identificar e alcancar
valores e objetivos comuns;

c) Previsdo de objetivos em longo prazo (preservacdo para as geracoes
futuras);

d) Qualidade pela preservacao da diversidade e ndo a quantidade.

Diante do exposto, verifica-se que estes conceitos sao de grande relevancia e
se complementam, permitindo uma maior compreensdo sobre a questdo da
sustentabilidade e seus amplos significados na construcéo civil. No entanto, Romero
(2009) destaca que para uma acao seja classificada como plenamente sustentavel,
nesta deve estar inclusa a dimensao social, o que ir4 contribuir para diminuir a

pobreza e promover a igualdade social nas cidades.

2.2.1 Reduzir, Reutilizar e Reciclar

Na segunda metade do século XX, o acelerado processo da industrializagéo e
0 surgimento de novas tecnologias, bem como a explosao populacional e 0 aumento
da concentracdo de pessoas vivendo nas grandes cidades serviram para
impulsionar e diversificar o consumo de bens e servicos, aumentando com isso, 0
volume de residuos gerados que se transformaram em graves problemas urbanos
devido a um gerenciamento oneroso e complexo do volume e massa acumulados
(PINTO, 1999).

Nesse contexto, vale lembrar que o aumento da conscientizacdo e a
mobilizacdo global efetiva para as questdes ambientais ocorreu apenas a partir da
ECO/92, a Conferéncia das NacOes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (UNCED) (BORGES & TACHIBANA, 2005).
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Durante a Conferéncia da Rio/92, também foi concebida e aprovada a Agenda
21, que além da Declaracéo de Principios sobre o Uso das Florestas, da Convencao
sobre Diversidade e da Convencdo sobre Mudancas Climéaticas, um dos destaques
foi a urgente necessidade de se implementar um adequado sistema de gestédo
ambiental para os residuos soélidos (BORGES & TACHIBANA, 2005).

Em relagéo a tal problematica, verifica-se que uma das formas indicadas pela
ECO/92, para solucionar os problemas gerados é o da reciclagem de residuos, ja
gue a construcao civil detém grande potencial de utilizacdo dos residuos, chegando
a consumir até 75% de recursos naturais (ANGULO et al., 2000).

Em funcdo do exposto, verifica-se que na atualidade a reciclagem de residuos
pela industria da construcédo civil vem se tornando uma pratica de grande relevancia
para a sustentabilidade, tanto por atenuar o impacto ambiental gerado pelo setor,
como também, reduzindo 0s custos operacionais dos processos de producdo
(ANGULO et al., 2000).

Na analise de John (2000), acbes isoladas de sustentabilidade néo iréo
solucionar os problemas causados por este residuo. Por isso, o0 recomendavel € que
a industria busque alternativas para concluir seu ciclo produtivo de maneira a
minimizar a saida de residuos e a entrada de matéria-prima nao renovavel.

Na avaliagdo de Angulo et al. (2007), ciclos para a construcdo tentam
aproximar a construcdo civil do conceito de desenvolvimento sustentavel, definido
neste contexto como sendo um processo que resulta em mudancas na forma de
exploragéo dos recursos, bem como na direcdo dos investimentos, na orientagédo do
desenvolvimento tecnologico e nas mudangas institucionais, todas tem por objetivo
alcancar a harmonia e o entrelagamento nas aspiragdes e necessidades humanas
presentes e futuras. Nesse sentido, verifica-se que tal conceito ndo implica somente
em multidisciplinariedade, mas, sobretudo, em mudancas culturais, educacao
ambiental e uma visdo sistémica.

No entanto, os beneficios da reciclagem na construgdo civil sdo inumeros,
dentre os quais se destacam:

v' Reducdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis: 0s quais

podem ser substituidos por residuos reciclados (JOHN, 2000).

v Reducdo de areas necessdrias para_aterro. como grande parte do

hY

volume de residuos € destinada a reciclagem, ha uma minimizacao

de areas para aterro. Segundo Pinto (1999), a reciclagem dos residuos
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de construcdo e demolicdo representam mais de 50% da massa dos
residuos sélidos urbanos.

v Reducdo do consumo de energia durante o processo de producdo: Na

indUstria do cimento usa-se residuos de bom poder calorifico para se
obter a matéria-prima por meio da co-incineracdo, ou seja, utilizando a
escoria de alto-forno, residuo com composicdo semelhante ao cimento
(JOHN, 2000).

v" Reducédo da poluicdo: no caso da industria de cimento, ha uma reducao

na emissao de gas carbonico pelo fato de utilizar-se escéria de alto forno
em substituicdo ao cimento portland (JOHN, 2000).

Colaborando com a visédo dos autores acima citados, John, (2000) explica que
embora a reducdo na geracdo de residuo seja uma necessidade, esta acdo €
limitada, j& que existem impurezas na matéria-prima, envolvendo custos e
desenvolvimento tecnoldgico e o uso de tecnologias alternativas para a construcao

civil.

2.3 A Eficiéncia Energética nas Edificacdes

Nos Uultimos anos, observa-se a tendéncia de projetar edificacbes sem
considerar adequadamente o clima do local. O chamado “estilo internacional” da
arquitetura teve grande influéncia no surgimento de edificios envidracados nos mais
diversos lugares, indiferentes as condi¢fes climaticas. Com a crise de energia da
década de 1970, tornou-se importante estabelecer critérios para o desenvolvimento
de projetos que “garantissem a arquitetura uma identificagdo maior com o lugar,
levando em consideracdo a questado do conforto térmico dos individuos, bem como a
redugédo no consumo de energia” (GOULART et al., 1998, p. 15).

Nesse contexto, o conhecimento das condigbes climaticas externas em
edificacOes tornou-se relevante, pois representam 0s requisitos basicos para o
projeto de sistemas de ar condicionado, calculos simplificados do consumo de
energia e para simulacdes mais detalhadas de energia em edificagdes. Entretanto,
verifica-se que quando os dados meteoroldgicos sdo disponiveis, estes ndo estédo

voltados para a solucdo dos problemas de projetos de edificacdes, fazendo com que
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muitas vezes os profissionais da area os ignorem. Além disso, nos paises em
desenvolvimento, a climatologia tem se desenvolvido mais em funcdo da aviagéo e
da agricultura (GOULART et al., 1998).

Isto explica a localizacdo das estacdes meteoroldgicas e a natureza dos
parametros medidos. Porém, visando integrar os diferentes elementos climatolégicos
em todos os niveis de projeto, exige-se um tratamento especifico destes elementos,
voltado para o uso dos profissionais. Isto requer um prévio tratamento estatistico ou
métodos que transformem uma grande quantidade de registros em ferramentas
praticas de trabalho. Algumas metodologias foram desenvolvidas com este
propaosito.

Na avaliacdo de Balestiere (2002), a conservacdo de energia e 0 USO
responsavel das fontes energéticas foram as alternativas encontradas por muitos
paises para vencer a crise do petrdleo na década de 1970. Em funcao dessa crise, €
que os custos das fontes disponiveis tornaram-se elevados e os periodos para
implantacéo, tornaram-se longos. Com isso, 0 uso racional de energia passou a ser
uma opc¢ao vantajosa, devido ao fato de que reduzindo o consumo de energia
elétrica ndo haveria necessidade de realizar novas instalacfes de fontes de energia.

Entretanto, com o0 avanco tecnoldgico surgiram equipamentos mais eficientes
e 0 conceito de eficiéncia energética passou a fazer parte do cotidiano das
empresas (BALTAR et al., 2006). Corroborando com tal perspectiva Kaehler (1993),
explica que o conceito de eficiéncia energética esta diretamente relacionado ao
servigo energético produzido e se refere a cadeia energética como um todo, ou seja,
desde a extracao (por exemplo, a extracdo de petréleo) ou transformacéo (a geragcao
hidrica) até o uso final (o aparelho de ar condicionado).

Conforme Baltar et al., (2006) a eficiéncia energética no setor da industria da
construcéo civil deve ser considerada desde a fase do planejamento até o processo
construtivo. No entanto, o baixo custo da energia elétrica produzida no pais, aliada a
crenca de que as fontes energéticas sdo inesgotaveis, muitos projetistas e
construtores desenvolvem uma arquitetura universalista, baseada em instalacoes
elétricas e eletromecéanicas, o que resulta no elevado custo da energia nas
edificacoes.

Nesse contexto, vale ressaltar que o consumo de energia elétrica, na industria
da construcdo civil, € fundamental para atender aos requisitos de conforto dos

usuarios no que diz respeito aos aspectos térmico, luminoso, e ainda o0s
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equipamentos de circulacdo como elevadores e escadas rolantes; e comunicagéo
dentre outros (BALTAR et al., 2006).

Desta maneira, quando se fala em eficiéncia energética verifica-se que esta é
relacionada a estes aspectos de consumo. E no que se refere ao requisito de
conforto, a avaliagdo da eficiéncia energética envolve “aspectos culturais e de
hébitos, juntamente com consideragcbes de ordem fisioldégica, sendo estes
responsaveis pela concepg¢ao do projeto arquiteténico” (BALTAR et al., 2006, p. 2).

No entanto, segundo o PROCEL (1994), havendo um bom planejamento, é
possivel construir edificios com demanda de 45% menos energia do que outros com
as mesmas caracteristicas. Para tanto, basta que se faca uma adequacdo dos
recintos habitaveis com as condi¢des climaticas do local, buscando usar materiais e
técnicas apropriadas, visando o0 uso racional de energia.

Existem também estudos aplicados a demanda final de energia por setor
econdmico, que incorporam modelos de revisdo do potencial de economia de
energia, quando considerada a eficiéncia energética dos equipamentos mais
modernos. Para o setor comercial, por exemplo, estes estudos mostram que é
possivel diminuir a demanda de energia em até 50%, com projetos de edificios
energeticamente eficientes (EPE/BEN, 2009).

A eficiéncia energética € uma atividade que procura otimizar o uso das fontes
de energia, ou seja, usar menos energia para fornecer a mesma quantidade de valor
energético (MME, 2010).

Assim sendo, segundo Baltar et al. (2006), para se avaliar o desempenho
térmico de uma edificacdo, torna-se importante analisar seu comportamento térmico
em relagdo aos requisitos pré-estabelecidos, que sdo direcionados a atender as
necessidades térmicas do usuério frente as ac¢des climéticas as quais a edificacao
esta sujeita.

Nesse contexto, vale ressaltar em que consiste o desempenho térmico e o
comportamento térmico. O comportamento térmico é caracterizado pela resposta
fisica que a edificacdo apresenta quando submetida as solicitagdes do clima externo
(variaveis climéticas) e as condicbes de uso dos ambientes, destacando-se a
geracdo de calor interno advindo da presenca de pessoas e equipamentos no
interior dos ambientes LAMBERTS et al., 2010).

Esta resposta pode ser identificada observando-se fatores como a variagao

da temperatura e umidade do ar interno ou dos fluxos de calor transmitidos atraves
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das vedacdes (paredes e cobertura, principalmente). Quando tais fatores sé&o
confrontados com parametros de referéncia, ou seja, pré-requisitos que enfocam o
atendimento das exigéncias dos usuarios quanto ao comportamento da edificacao

em uso, tem-se uma avaliacdo do desempenho térmico (BALTAR et al., 2006).

Figura 1: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Projeto de Nomma
02:13507-003 dda ABNT

g”\_,

18 058%
227 6A%
23] 65%
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Z50 56%
260 126%
27 125%
:8{_1 53070/0

Zonas Z1 ate Z6 pedem
isolamento térmico
Zona Z8 pede cobertura
leve refletiva,

Fonte: (ABNT, 2005)

Segundo Lamberts et al. (2010), muito embora se verifigue que a NBR 15220-
3 faz referéncia a habitacdo de interesse social, as recomendacdes e diretrizes que
expressa tem por objetivo a otimizacdo do desempenho térmico, sendo
fundamentadas, portanto, em estratégias de adaptacdo da edificacdo ao clima.
Assim, esta norma é de grande importancia como referéncia normativa a prescricao
de estratégias bioclimaticas a serem incorporadas em projetos de edificacdes.

As estratégias de condicionamento ambiental recomendadas pela NBR
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15220-3 séo baseadas na carta biocliméatica de Givoni e nas planilhas de Mahoney
(KOENIGSBERGER et al., 1977; apud LAMBERTS et al., 2010).

A classificacdo de cada cidade em uma determinada zona depende das
estratégias bioclimaticas, que sao definidas previamente, tendo sido utilizadas as
planilhas de Mahoney para a definicdo dos limites das propriedades térmicas dos
elementos construtivos (paredes e coberturas): Fator Solar, Atraso Térmico e
Transmitancia Térmica (ABNT, 2005). Também séo indicados percentuais de area
de piso relativos as aberturas para ventilacdo, classificando-as em pequenas,
médias ou grandes (LAMBERTS et al., 2010).

Apbs explanar sobre a importancia das NBR nos projetos de construcao, vale
ressaltar que € errdnea a ideia de associar o trabalho do engenheiro apenas a
execucdo da obra, passando a outros profissionais a responsabilidade dos projetos
complementares.

Segundo Lamberts et al. (1997, p. 35), “os problemas precisam ser
corretamente definidos, um processo que tem sido enormemente negligenciado. O
ideal é que um projeto ao invés de produzir resultados superpostos, deve chegar a
resultados integrados”. O engenheiro deve ter conhecimento basico de todos os
conceitos relativos ao desempenho energético de edificacdes, para tornar possivel e
eficiente a multidisciplinaridade de seu projeto.

Os materiais de constru¢cdo tém uma forte influéncia sobre as condi¢cbes de
conforto do ambiente interior. A especificacdo dos materiais exige o entendimento de
suas propriedades e de sua adequacdo as caracteristicas plasticas do projeto. O uso
de isolamento térmico ou protecdo solar em paredes, janelas e telhados, o tipo de
telha e o vidro empregado nas janelas devem ser estudados a fim de se evitar
ganhos térmicos excessivos e obter melhorias nas condi¢gbes de conforto no interior;
e estes conceitos devem estar desde as etapas iniciais do projeto.

Lamberts et al., (1997 p. 44) diz que, “Um melhor aproveitamento do clima
pode ser obtido pelo planejamento apropriado de detalhes da edificagcdo”. Além
disso, tanto o paisagismo como a orientacdo de um arquiteto sobre a escolha da
tipologia arquitetdnica é importante para adequar a edificagdo ao clima. Outro
aspecto muito interessante refere-se a localizacdo de aberturas, para melhorar a
ventilagdo cruzada de um ambiente e o ganho de calor solar no inverno. E quanto
aos dispositivos de sombreamento, estes devem ser utilizados de uma maneira a

evitar a radiacdo direta do sol durante o verdo e ao mesmo tempo permitir a entrada
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de radiacao para aquecer as salas nos periodos frios.

Em relagdo a energia que a edificacdo vai consumir, Lamberts et al., (1997)
explica que atualmente, este é um fator determinante na decisdo dos sistemas de
controle ambiental utilizados, pois, “a analise do consumo de energia de uma
edificacdo € tdo importante para o processo de projeto quanto qualquer das outras
ferramentas usadas comumente”. Assim sendo, é fungdo do engenheiro coordenar a
comunicacao entre os varios profissionais envolvidos na execucéo da obra de forma

a se obter e melhorar a eficiéncia energética.

2.3.1 Medidas para aumento da eficiéncia energética e conforto ambiental

No Brasil, diversas iniciativas sistematizadas vém sendo empreendidas ha
mais de 20 anos. Destacam-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagcdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), cuja coordenacdo executiva esta a cargo das Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (Eletrobras), e o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos
Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET), cuja coordenacado executiva é
de responsabilidade da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) MME (2010, p. 1-2).

Assim, nos estudos da demanda de energia que a EPE desenvolve, em
especial aqueles que se aplicam aos planos de expansdo de energia, tanto os de
horizonte decenal quanto os de mais longo prazo, é inevitavel que a questdo da
eficiéncia energética seja tratada com destaque e da forma mais explicita possivel.

E claro que a projecdo da demanda considera, intrinsecamente, eficiéncia
energética no uso da energia. Ocorre que ha limitagdes metodologicas e de dados
primarios que restringem uma abordagem mais abrangente e detalhada da questéo.
Tem-se, entéo, que definir critérios e prioridades.

Mais da metade do potencial de eficiéncia energética no Brasil, conforme as
estimativas realizadas a partir do Balango de Energia Util (BEU), encontra-se no
consumo das familias (setor residencial) e das industrias, que, em 2008,
representaram juntos quase 60% do consumo final energético do pais (exclusive

setor energético). Esses setores sao naturalmente elegiveis para uma abordagem
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mais detalhada da eficiéncia energética implicita na projecdo da demanda de
energia.

Mais recentemente, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) criou uma linha de financiamento especifica para apoio a projetos
de eficiéncia energética, 0 PROESCO. A experiéncia acumulada ao longo desses
anos evidencia que € possivel, de fato, “retirar” uma parcela do consumo de energia
por meio de iniciativas na area de eficiéncia energética.

O consumo final energético no Brasil atingiu 211,7 milhées de tep no ano de
2008. Com base no Balanco de Energia Util (BEU), é possivel estimar que,
considerando as tecnologias disponiveis no mercado, ha um potencial de eficiéncia
energética que corresponde a 8,6%.

A eficiéncia energética do sistema de condicionamento ambiental encontra-se
diretamente relacionada as caracteristicas das edificacdes, clima, uso e tipo de ar
condicionado. Através da interacdo destas caracteristicas é possivel determinar o
desempenho energético e o conforto térmico das edificacbes. Além disso, o
desempenho energético esta ligado as trocas de calor de uma edificagdo com o
meio ambiente, que variam de acordo com a temperatura ambiente, velocidade dos
ventos, radiagdo solar e umidade relativa do local que se encontra inserida a
construcdo, além das condi¢des de ocupacéo e de operacdo da edificacao.

A eficiéncia energética esta diretamente relacionada com as questdes
ambientais, tendo em vista que a energia é obtida a partir do meio ambiente e, apos
ser transformada e utilizada, € rejeitada em sua totalidade de volta ao meio ambiente
sob diferentes formas de rejeitos (KAEHLER, 1993).

Atualmente, devido ao processo de globalizacdo da economia, o
gerenciamento energético tem recebido atencdo, principalmente nos requisitos de
eficiéncia e competitividade. Assim, faz-se necessario a ado¢cdo de medidas que
proporcionam a racionalizacdo no uso de energia, eliminando desperdicios. Desta
forma a racionalizacdo energética na industria da construgéo civil passou-se a ser
prioritaria. Isto exige uma revisdo dos padrdes vigentes, sobretudo nos grandes
centros urbanos, onde a concentracdo de edificacbes resulta numa demanda de
energia bastante elevada.

Um dos maiores responsaveis pelo consumo elevado de energia elétrica é o
sistema de condicionamento térmico ambiental, devido a este fato, os projetos

arquitetdbnicos devem englobar desde o principio 0 processo de aquecimento e
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resfriamento ambiental que tem como finalidade atender o conforto humano nos
ambientes habitados.

Segundo Goulart et al. (1998), para se realizar o processo de aquecimento
ambiental em uma edificacdo, existem duas alternativas: o aguecimento por meios
artificiais e o aquecimento por meios naturais.

No aquecimento por meios artificiais € baseado na energia elétrica ou
combustivel fésseis, mediante 0 uso de equipamentos e instalacdes especificas
como aguecedores e caldeiras, entre outros. Na segunda alternativa, o aquecimento
é fornecido por meio do calor gerado pelo sol, podendo ser utilizado como forma de
melhorar as condicbes de conforto quando a temperatura de um determinado
ambiente estiver entre 10,5°C e 20°C (GOULART et al., 1998).

Quando a temperatura ficar entre 14°C e 20°C o aquecimento pode ser obtido
através do aquecimento solar passivo com isolamento térmico, que ocorre quando
se utilizam os ganhos de calor interno (pessoas, aparelhos elétricos, entre outros)
evitando a perda de calor da edificacdo para o exterior, através de isolamento
térmico ou pelo o uso de massa térmica com aquecimento solar passivo. Neste
caso, o calor solar fica armazenado nas paredes das edificacdes e € devolvido para
o interior do ambiente nas horas mais frias, quase sempre no periodo noturno.
Quando a temperatura ficar entre 10,5°C e 14°C o uso do aquecimento solar passivo
é indicado, porém o isolamento deve ser mais intenso, pois quanto mais baixas as
temperaturas, maiores serao as perdas de calor (LAMBERT et al., 1997).

A utilizacdo do aquecimento por meios naturais deve ser utilizada em projetos
de edificacdes para racionalizar o uso de energia elétrica. Dentre as estratégias de
projeto que podem ser utilizadas destacam-se as seguintes:

a) amplas aberturas com vidro, posicionando-as de maneira que as maiores
permitam a entrada do sol no inverno, e se existirem aberturas no sul devem ser
pequenas, no caso do Hemisfério Sul.

b) uso de vidros de multiplas camadas, os quais permitem isolamento entre as
placas (geralmente ar ou algum tipo de gas) e a entrada do calor solar, evitando as
perdas de calor do interior.

c) uso de cores escuras nas superficies exteriores. Estas fazem com que os
ganhos de calor solar sejam maiores, pois absorvem maior quantidade de radiagéo.

No interior deve-se optar por cores claras, pois refletem mais luz.
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d) uso de paredes tipo Trombe (parede de acumulacdo). Consiste em criar
uma conveccao induzida pelo aquecimento do ar no espago entre o vidro e a
parede. Para que isto ocorra devem ser utilizadas paredes com elevada massa
térmica nas orientagcdes mais expostas a insolacdo. Isto faz com que calor do sol
acumulado nas paredes seja devolvido ao ambiente por radiacdo de ondas longas e
conveccao. O vidro evita que a parede perca calor por conveccdo e por radiacao
para o exterior (Figura 2).

e) jardins de inverno, que captam a radiacdo solar e distribuem indiretamente

aos ambientes internos (Figura 2).

Figura 2: Estratégias de ganho solar indireto

Fonte: Lamberts et al. (1997)

f) calefacdo por meio de agua quente. Este método € realizado usando
coletores solares, preferencialmente na cobertura, orientados nas regides com mais
insolagdo com uma inclinagdo de 40° em relacdo a horizontal e usando um
reservatorio de acumulagdo que deve ser colocado no subsolo. Em Porto Alegre,
Brasil, Hemisfério Sul, por exemplo, a maxima captacdo de energia durante o
inverno ocorre para a latitude mais 10°.

As estratégias de projeto apresentadas anteriormente sao indicadas quando a
preocupacdo € exclusivamente aquecer os ambientes, isto é, quando ndo existe
preocupacao com a variacdo de temperatura entre os periodos frios e quentes.

Quando este tipo de preocupacdo existe, segundo Lamberts et al. (1997),

podem ser utilizadas estratégias alternativas, dentre as quais:
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a) varandas fechadas com vidros, as quais podem ser totalmente abertas em
dias com temperaturas elevadas, dias de verdo. Para isto, as paredes e o telhado
devem ser orientados com seu eixo longitudinal no sentido leste oeste, para que o
plano do telhado fique voltado para o norte.

b) coberturas com inclinacdes acentuadas, orientadas adequadamente, para
0 norte. Isto faz com que diminua a insolacdo da cobertura no verdo. Os raios
solares atingem a cobertura de forma tangencial (projecdo da area menor) e de
forma perpendicular no inverno (projecédo da area maior), no caso do Hemisfério Sul.

c) ambientes amplos devem ser compartimentados na estagéo fria (inverno).
O melhor € que estes sejam flexiveis, isto é, na estacdo quente (verdo) possam ser
abertos e na estacéo fria, fechados.

d) aberturas zenitais (domus e/ou clarabdias), fixas ou controlaveis, de modo
que a noite sejam fechadas. Com estes elementos transparentes pode-se gerar o
efeito estufa quando necessario, para aquecer os ambientes internos. Para resfriar
0os ambientes, as aberturas devem ser abertas para que seja retirado o ar quente,
gue tende a se acumular nas partes mais elevadas do interior das edificacdes.

e) aberturas que possibilitem a ventilagdo cruzada, utilizando o fato de a
circulacdo do ar no interior das edificagbes durante o verdo resfria os ambientes
internos naturalmente. Quando necessario, o0 controle da radiacdo solar das
aberturas este pode ser feito através de protecdo solar (brises de sombreamento

fixos ou moveis (Figura 3).

Figura 3: Tipos de brises de sombreamento méveis
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Fonte: Lamberts et al. (1997)

g) janelas preferencialmente com bandeiras basculantes, as quais permitem a
ventilagdo seletiva necesséria para higiene do ar interno.
h) telhado verde, isto €, ao invés de usar um telhado convencional de telhas

ou somente laje, pode-se usar superficies gramadas, que quando expostas aos



34

efeitos dos raios solares retardam o aquecimento e resfriamento do telhado e,
consequentemente, do interior da edificacdo. As plantas quando expostas ao sol
consomem uma parte do calor recebido para realizar a fotossintese, e outra parte é
absorvida para evaporar agua, criando um microclima ameno nos espacos interiores

das edificagbes (Figura 4).

Figura 4: Diferenca de temperatura

Fonte: Baltar et al. (2006)

Este tipo de telhado, conforme Baltar et al. (2006), possui 0s seguintes
aspectos:

* ecolégico - proporciona continuidade ao ecossistema, retém a agua da
chuva em seu substrato. Além disso, impede que os poluentes da chuva se
incorporem ao pluvial através da acdo filtrante dos substratos e raizes, agindo como

um filtro, retendo as impurezas do ar, tornando-o mais respiravel (Figura 5).

Figura 5: Retencédo de impurezas

Fonte: Baltar et al. (2006)
* econdbmico - diminui gastos com energia utilizada para aquecimento e

resfriamento dos ambientes, possuindo grande durabilidade e isolamento acustico
superior ao obtido por métodos convencionais;
* estético - obtencdo de um visual paisagistico em um espaco antes

inutilizavel, integracdo da edificagdo na paisagem;



35

* psicolégico - como o ser humano reage positivamente a espagos naturais
verdes, opondo-se a aridez do concreto e do asfalto, ha uma melhoria da sensacao
de bem-estar.

i) vegetacdo externa caducifdlia, como por exemplo, a Parreira. A vegetacao
permite a incidéncia de sol, aproveitando assim o calor solar e, no verdo, a
temperatura da parede pode ser reduzida por evapotranspiragdo do vegetal e pelo

sombreamento da radiacao solar.

Figura 6: Protecdo solar de arvores com vegetacao caducifolia
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Fonte: Lamberts et al. (1997)

j) materiais construtivos com 6timo nivel de isolamento térmico para manter a
temperatura armazenada, tanto o calor quanto o frio. Um fato que néo pode ser
esquecido é que em locais muito frios, com temperatura inferior a 10,5° o
aquecimento solar passivo por meios naturais pode ndo ser suficiente para o
conforto. Neste caso o uso do aquecimento artificial € adequado. O aconselhado é o
uso dos dois sistemas (natural e artificial) para que o consumo energético seja

menor para o condicionamento térmico desejado.
2.3.2 Estratégias adicionais de eficiéncia energética
Além das estratégias de projeto apresentadas, a industria da construcao civil

deveria se preocupar com outros principios de eficiéncia energética, dentre eles, o

uso da iluminacéo natural e o aquecimento de agua por meio de energia solar.
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O uso da luz natural em edificacdes durante o dia substitui a luz artificial e
contribui com a reducdo do consumo de energia elétrica, além de melhorar o
conforto visual e o bem-estar dos ocupantes. As aberturas para o uso da luz solar
possibilitam que os ocupantes obtenham contato visual com o mundo exterior,
permitindo o relaxamento do sistema visual pela mudanca das distancias focais. A
presenca da luz natural pode garantir uma sensacdo de bem-estar e um maior
relacionamento com o ambiente. A iluminac&o natural pode ser realizada de diversas
maneiras conforme apresentado na Figura 7 (BALTAR et al., 2006, p. 4).

O sistema de iluminacao natural, além de proporcionar o contato visual com o
interior, contribui também com o sistema de ventilagdo e ganho de calor solar das

edificacdes.

Figura 7: Sistemas de iluminag&o natural
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Fonte: Lamberts et al. (1997)

O consumo de energia elétrica nas edificagcdes diminui em média 35% com o
uso do sistema de aquecimento de agua através da energia solar. A economia deste
sistema proporciona que o investimento possa ser recuperado em um curto prazo de
tempo, em media de seis meses a dois anos considerando a realidade brasileira. O
aguecimento de agua por energia solar € realizado por um equipamento composto
por placas coletoras e um reservatério térmico (boiler) (BALTAR et al., 2006). As
placas coletoras sé&o responséaveis pela absor¢do da radiacdo solar, transferindo o
calor para a agua que circula em tubulac¢des de cobre no interior do equipamento.

Aquecida, a agua vai para o reservatorio térmico até que seja consumida

(Figura 8). Quando a insolacao é insuficiente para aquecer a agua ou 0 consumo de
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agua quente for superior a capacidade do boiler, um método auxiliar de aquecimento

(elétrico) entra em acdo.

Figura 8: Esquema do aquecimento da agua

Fonte: Baltar et al. (2006)

2.4 Norma de Desempenho Térmico: NBR 15575

A NBR 15575 — Norma de Desempenho de Edificacfes Habitacionais — esta
organizada, respectivamente em seis partes: 1) requisitos gerais; 2) requisitos para
0s sistemas estruturais; 3) requisitos para os sistemas de pisos; 4) requisitos para 0s
sistemas de vedacdo vertical; 5) requisitos para 0s sistemas coberturas; e 6)
requisitos para os sistemas hidrossanitarios (ABNT, 2013).

Como essas normas sao destinadas as edificagdes habitacionais estabelece
0s requisitos e critérios de desempenho como um todo relacionado a “seguranca,
habitabilidade, higiene e saude, durabilidade e adequacdo ambiental, considerando
as necessidades dos usuarios e as condi¢cdes de exposicao da edificacdo ao longo
de sua vida util minima obrigatéria” (NEVES, 2015, p. 17).

Vale ressaltar que a NBR 15575 né&o trata de condicionamento artificial, mas
de todos os critérios de desempenho baseados em condi¢gfes naturais de insolagéo
e ventilacdo, dentre outras. Segundo Matozinhos (2014, p. 86), o desempenho

térmico depende de diversas caracteristicas:

[...] do local da obra (topografia, temperatura e umidade do ar, direcdo e
velocidade do vento etc.) e da edificagdo (materiais constituintes, nimero de
pavimentos, dimensdes dos cémodos, pé direito, orientagdo das fachadas,
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dimensdes e tipo de janelas etc.). Os critérios de desempenho térmico sédo
estabelecidos com base nas zonas bioclimaticas brasileiras.

Como o foco deste estudo é o conforto e o desempenho térmico em
edificagcbes de alvenaria estrutural de cerdmico, a NBR 15575 — Parte 4 ser4 a
principal referéncia neste trabalho de pesquisa, que trata mais especificamente dos
critérios e processos de avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo
habitacional.

Nesse contexto, vale esclarecer que o conceito de desempenho refere-se ao
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas nos quais séo
determinados os requisitos (qualitativos) e os critérios (quantitativos), bem como os
métodos de avaliacdo, que tornam possivel a mensuracdo bem definida de seu
atendimento (FREITAS; LORENZO, 2016).

Segundo a NBR 15575-4, pode-se avaliar o desempenho térmico de uma
edificacao por trés métodos: método simplificado, método de medi¢cdes e método por
simulagcédo computacional.

No método simplificado, os parametros térmicos dos fechamentos sé&o
comparados com valores limites estabelecidos pela horma, enquanto no método de
medi¢cdes e no método por simulacdo computacional, o critério de avaliacdo € a
comparacao entre os valores medidos ou simulados de temperatura interna e
externa maximos no verao e minimos no inverno (ABNT, 2013).

Em relacdo ao método simplificado de analise, a NBR 15575-4 determina o0s
critérios minimos de desempenho térmico de vedacgBes verticais e cobertura,
definindo valores admissiveis para transmitancia térmica (U) e capacidade térmica
(CT), de acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacdo esta inserida. Além
desses critérios, a NBR apresenta recomendacdes sobre as aberturas,
estabelecendo areas minimas de ventilagdo e sombreamento das janelas (ABNT,
2013; apud SANTOS et al., 2015).

2.4.1 Capacidade de isolamento térmico

A capacidade térmica de uma edificacdo refere-se a quantidade de calor

necessaria para variar a temperatura de um sistema de uma edificacdo. Assim

sendo, existem vérias estratégias para que uma edificacdo atinja o nivel desejado de
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desempenho térmico. Desta maneira, verifica-se a contribuicdo de varios estudos e
pesquisas publicadas, apresentando solugbes técnicas para atendimento aos
requisitos de desempenho térmico determinados pela ABNT NBR 15575:2013.

As solucbes apresentadas por varios estudiosos do setor construtivo tém
promovido a melhoria das edificacdes no que se refere ao seu desempenho térmico
e conforto dos individuos; bem como a reducdo dos impactos ambientais e das
novas tecnologias (SILVA, 2007).

Segundo Roriz (2008, p. 3), as principais variaveis para se alcancar o bom
desempenho térmico de uma edificacdo passa necessariamente pela questdo da
“‘envoltéria do edificio, que deve atuar como um filtro em relacdo ao ambiente
externo”, bloqueando a entrada dos elementos indesejaveis, mas a0 mesmo tempo
permitir que os ambientes internos sejam beneficiados pelos elementos que
contribuam para o conforto dos usuarios.

Desta maneira, é necessario considerar cada tipo de clima, cada tipo de
ocupacao (habitacdo, comércio, industria, etc.) e diferenciar os ambientes ventilados
naturalmente e os ambientes com sistemas eletromecanicos de condicionamento
térmico. As variaveis que podem interferir no desempenho térmico das edificacdes
sao classificadas em dois grupos: arquitetbnicas e dos materiais e sistemas

construtivo.
1) Variaveis arquiteténicas: por causa dos movimentos entre a Terra e 0
Sol, os edificios com as maiores fachadas orientadas a norte e sul recebem menores

intensidades de radiacao solar.

a) Superficies envidracadas na envoltdria: o vidro comum permite a entrada

dos raios solares, mas impede a saida do calor radiante produzido internamente.
Para evitar o sobreaquecimento dos ambientes internos, precisa-e sombrear as
superficies envidragadas, por meio de elementos construtivos bem projetados, que
permitam a captagéo da luz natural e impecam a entrada dos raios solares.

b) Areas efetivas de aberturas para ventilacdo: Para evitar desperdicio de

energia, nos ambientes com ar-condicionado devem ser reduzidas as infiltracdes do
ar exterior. Nos caso se queira utilizar a ventilagdo natural, o dimensionamento e a

posicdo das aberturas devem ser cuidadosamente detalhadas devido as fontes
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internas de calor (pessoas, lampadas, equipamentos etc.) e as caracteristicas dos
ventos (velocidade e direcdo) predominantes no lugar.

c) Absortancia solar das superficies opacas expostas ao sol: é uma

propriedade fisica das superficies opacas que indica a porcentagem da radiacéao
solar incidente absorvida pelo corpo e transformada em calor. A parcela visivel da
radiacdo solar € em torno de 48% do total emitido pelo sol e sua absorcdo é
diretamente proporcional a cor da superficie, sendo mais baixa em superficies claras
e mais alta nas escuras. Superficies mais rugosas também apresentam absortancias
mais altas. Por isso, coberturas e fachadas mais lisas e claras absorvem menos

radiacao solar visivel e, portanto, se aguecem menos.

A intensidade da absorcdo dos outros 52% do espectro solar ira variar de
acordo com as propriedades quimicas de cada substancia e ndo pode ser estimada
visualmente. Para muitos materiais, entretanto, a absortancia na faixa visivel pode

ser um indicador da que ocorre no infravermelho.

2) Variaveis dos materiais e sistemas construtivos

a) Resisténcia térmica das vedacdes construtivas: A resisténcia térmica (em

m2.0C/W) de uma placa homogénea € dada pela razéo entre a espessura da placa
(em metros) e a condutividade térmica (em W/m.oC) do material de que é
constituida. Como o ar tem condutividade muito baixa, normalmente, os materiais
mais porosos tém condutividades mais baixas do que os mais densos. A
Transmitancia Térmica de um corpo ao inverso de sua resisténcia e a Transmitancia
€ a propriedade usualmente mencionada em normas técnicas.

Nas regibes com inverno rigoroso, € recomendavel utilizar vedacdes
construtivas com baixa Transmitancia, para evitar as perdas do calor disponivel nos
ambientes internos, o que resulta em consumo de energia. Para ambientes com ar-
condicionado também precisa de niveis mais altos de isolamento térmico (baixa
Transmitancia), que é para evitar ou diminuir os ganhos indesejaveis do calor
exterior.

No entanto, em edificacbes naturalmente ventiladas e submetidas aos climas
predominantes no territorio brasileiro, existem muitas situacdes em que baixas
Transmitancias sé&o contraproducentes, porque dificultam a dissipacdo do calor

interno.
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b) Capacidade térmica das vedacdes construtivas: em climas com amplitudes

térmicas maiores (diferenca entre as temperaturas maximas e minimas), os sistemas
construtivos mais espessos e mais densos acumulam calor nas horas mais quentes
do dia e o liberam durante a madrugada, quando o ar € normalmente mais frio,
reduzindo assim as oscilagbes das temperaturas internas e proporcionando mais
conforto aos usuarios.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho teve por objeto de estudo a Norma de Desempenho NBR
15575/2013, parte 4, no que se refere a conforto e desempenho térmico de
edificacdes habitacionais.

A metodologia utilizada foi do tipo descritiva dedutiva, buscando avaliar se o
desempenho térmico da edificacdo estudada atende aos quesitos de conforto
térmico dos usuarios, determinado pela NBR 15575/2013, haja vista que a cidade de
Paraiso do Tocantins esti localizada na zona Z7 do Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro.

Por se tratar de uma pesquisa descritiva, os fenbmenos pesquisados sao
descritos a partir da identificacdo das caracteristicas da amostra selecionada para
estudo. Do ponto de vista de sua natureza, a pesquisa foi desenvolvida com a
finalidade de produzir conhecimentos relativos a norma de desempenho NBR
15575/2013 de edificacGes habitacionais.

A andlise dos resultados da pesquisa teve uma abordagem qualitativa e
guantitativa, tendo em vista o levantamento das medi¢coes de temperaturas externas
e internas realizados na edificacdo habitacional pesquisada e avaliar as condi¢cdes
de conforto térmico para futuros usuarios da habitacdo.

As referéncias utilizadas para embasamento tedrico deste estudo foram as
Normas de Desempenho NBR 15220/2005 — desempenho térmico de edificacdes;
NBR 15575/2013 - edificacdes habitacionais; NBR 15961-1/2011: alvenaria
estrutural — blocos concreto e ceramico. Além ainda de estudos e pesquisas
cientificas publicadas (artigos, dissertacbes e teses) sobre conceitos de
sustentabilidade, mudancas climaticas e o0os novos paradigmas dos sistemas

construtivos, dentre outros temas relacionados ao tema em pauta.

3.1 Estudo de Caso: Caracterizagdo da Pesquisa

De acordo com a NBR 15575/13, sdo dois os procedimentos para avaliagao

de desempenho térmico em uma dada edificacdo: procedimento Simplificado

(normativo), Medicéo in loco.
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O procedimento Simplificado (normativo) consiste em averiguar 0s requisitos
e critérios para os sistemas de vedacdo e coberturas. Quando o atendimento for
satisfatorio, a norma recomenda aplicar o0 método de simulagcdo computacional. No

procedimento Medicdo in loco, o atendimento dos requisitos e critérios € realizado

por meio de medicdes realizadas com a obra e/ou protétipo, ja concluida (ABNT,
2013; apud FREITAS; LORENZO, 2016).

Mediante a observancia de tais procedimentos, foi necesséario que a obra
selecionada para o estudo estivesse concluida. Pois, conforme a NBR 15575
(ABNT, 2013; apud FREITAS; LORENZO, 2016, p. 3), “a edificagcdo deve reunir
caracteristicas que possam atender as exigéncias de desempenho térmico”, ou seja,
as condicfes naturais da edificacdo devem ser compativeis com a zona bioclimatica

na qual esta localizada.

Caracterizacao da Obra

Este estudo teve por objeto de estudo uma casa construida em bloco
ceramico, no modelo padrao do programa habitacional do Governo Federal, o Minha
Casa, Minha Vida'. O empreendimento esta localizado na Rua Bernardo Guimaraes
- Q.35, Lote 15C, Jardim Serrano, em Paraiso do Tocantins (TO). O imével de 67 m?
dispde de 02 quartos, sala, copa/cozinha, banheiro social, lavanderia, varanda

gourmet e garagem.

! As casas do programa Minha Casa Minha Vida séo casas pequenas, muitas destas casas sdo no
estilo americano, com a cozinha em conjunto com a sala para economizar espago. Estas casas
populares como sdo chamadas séo planejadas para gastarem pouco dinheiro em sua construcéo.
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Figura 9: Planta baixa da edificagédo
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Figura 10: Mapa de localizacéo da Casa
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3.2 Procedimentos

Inicialmente, foram realizadas quatro visitas previamente agendadas junto ao
administrador responsavel pela casa, para conhecer sua estrutura e registrar todas
as informacdes pertinentes aos aspectos gerais de sua construcao.

Durante estas visitas foram feitas observagfes e registros fotograficos da
edificacdo que foram importantes para as analises e estudos subsequentes da
pesquisa. Na etapa seguinte foram realizadas as medicbes de temperaturas
externas e internas da casa.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), o procedimento simplificado é para
atender os requisitos e critérios para fachadas e coberturas, estabelecidos na NBR
15575-4; enquanto a NBR 15575-5 é para os sistemas de vedacdo vertical interna e
externa (SVVIE) e para os sistemas de coberturas. Para os sistemas de vedacgédo
vertical interna e externa (SVVIE), é necessario o atendimento de trés critérios:
transmitancia térmica (U) de paredes externas, capacidade térmica (CT) de paredes
externas e aberturas para ventilacdo (ABNT, 2013; apud FREITAS; LORENZO,
2016).

Sintetizando, os valores para os dois primeiros critérios (U e CT), foram
obtidos seguindo-se a metodologia da NBR 15220-2 e posteriormente confrontados
com as exigéncias da norma. Para o critério de aberturas para ventilacdo o célculo é
feito de acordo com o procedimento da NBR 15575, e os valores encontrados foram
confrontados com as exigéncias de desempenho da norma (MATOZINHQOS, 2014).

Assim sendo, as medi¢cdes de temperaturas da edificacdo em estudo foram
avaliadas por meio dos dois procedimentos: simplificado e medi¢cdo in loco. No
procedimento simplificado os dados foram obtidos junto a construtora responsavel
pela edificagcdo. Enquanto, para o procedimento medicdo in loco, seguiu-se o
recomendado pela norma, ou seja, as medi¢cdes de temperaturas foram feitas em um
dia de verdo ou de inverno, com um dia de antecedéncia e com caracteristica de
temperatura idéntica por um periodo de trés dias. Assim, os dados serdo analisados
apos o terceiro dia (ABNT, 2013).

Assim sendo, as medicOes da temperatura externa foram realizadas com o
aparelho Data Logger UA-001-64 em trés dias seguidos e em horarios idénticos. E a

temperatura do ambiente interno foi obtida com o aparelho Data Logger U12-013 da
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marca Hobo, também por trés dias seguidos para andlise comparativa do
desempenho térmico da edificagédo.

Segundo a norma, o valor maximo diario da temperatura do ar interior de
recintos de permanéncia prolongada, como, por exemplo, sala e dormitérios, sem a
presenca de fontes internas de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos
em geral), sempre deve ser menor ou igual ao valor maximo diario de temperatura
do ar exterior para que seja atingido o critério minimo de desempenho. Os critérios
apresentados pela norma sdo considerados para um dia tipico de verdo com

medi¢cdes a sombra. Para as condicbes de inverno, a norma nado especifica a

necessidade de adotar critérios de desempenho térmico para as zonas 6, 7 e 8.

3.3 Instrumento de Coleta de Dados

O levantamento dos dados da pesquisa de campo foi mensurado, digitado e
arquivados para analise descritiva e interpretacdo dos resultados obtidos, os quais
foram organizados e apresentados em graficos e tabelas.

As medi¢cBes da temperatura externa foram realizadas com o aparelho Data
Logger UA-001-64 e a da temperatura do ambiente interno com o aparelho Data
Logger U12-013 da marca Hobo.

Para mensuracdo dos dados das temperaturas e a elaboracdo dos gréficos e

tabelas foram utilizados os programas Excel



a7

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Medicédo e Levantamento dos Dados

Para avaliagdo do desempenho térmico da edificacdo foi adotado o
procedimento simplificado, utilizando-se dados baseados no memorial descritivo da
edificacdo; cujas informacdes foram fornecidas pela construtora. Estas informacoes
foram utilizadas para os célculos dos valores de transmitancia e capacidade térmica
para sistemas de vedacao e cobertura.

Para a avaliacdo de desempenho térmico seguindo o procedimento 2, a
norma orienta que o periodo de medicdo deve corresponder a analise de um dia
tipico de projeto, de verdo ou de inverno, precedido por pelo menos um dia com
caracteristicas semelhantes. A norma recomenda como regra geral, trabalhar com
uma sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia. Para efeito da
avaliacdo por medicdo, o dia tipico € caracterizado unicamente pelos valores da
temperatura do ar exterior medidos no local.

Neste caso, os dias avaliados, apOs consulta prévia a um meteorologista,
foram: os dias 26/09/2018 (quarta-feira) a partir das 11h00 até o dia 29/09/2018
(sdbado) as 11h00, totalizando-se assim 72 horas de coleta de dados.

Sendo assim, conforme especificagcdo da norma foi medida a temperatura de
bulbo seco do ar no centro dos recintos quartos e salas, a 1,20 m do piso (Figura
11). As orientagdes quanto a forma e os equipamentos a serem utilizados estdo

inseridas na norma ISSO 7726.



48

Figuras 11, 12 e 13: Montagem dos equipamentos

Fonte: Autor (2018)

O Data Logger U12-013 da marca Hobo foi o aparelho utilizado para
mediacdo das temperaturas do ambiente internos (os dois quartos e a sala). Este
aparelho faz a leitura de temperatura e Umidade, possuindo dois canais externos
gue por sua vez fazem a coleta de dados somente da temperatura. Trabalha na faixa
de medicdo de temperatura entre -20°C a +70°C e umidade ente 5% a 95%. Possui
precisao de +/- 0,35°C, com resolucéo de 0,03%.

Para a realizacdo deste estudo, o aparelho foi programado para armazenar
dados a cada 1 minuto, com inicio no dia 26/09/2018 as 11h00. Vale ressaltar, que
este aparelho possui memoria suficiente para armazenar até 43.000 medicdes.

Além de executar comunicacdo para abastecer o programa via computador
atraves de cabo USB.

Os cabos trabalham na faixa de medigéo entre -40°C a +100°C, com precisao
de +/- 0,21°C, tendo cada um, o comprimento de 15,2 metros. Para este conjunto,
Data Logger e cabos; optou-se por deixar o aparelho que faz e medi¢cdo de umidade

na sala, e cada um dos cabos, foi colocado em um dos dormitérios (Figura 12 e 13).
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Figuras 14: Preparacéo para as medi¢des

Fonte: Autor (2018)

A transferéncia dos dados do Data Logger para o computador foi feita via
USB direto para o software HOBOware Pro. O software por sua vez oferece a opgao
de transferéncia dos dados com extensao .xsl, sendo tratado e gerado os gréaficos
através do Office Excel 2016®.

Em relacdo a medigéo de temperatura externa, foi utilizado o Data Logger UA-
001-64 (Figura 15) da marca Hobo e também fabricado pela empresa Onset. Este
aparelho faz a leitura de temperatura e suporta submersao em agua. Opera na faixa

de medicédo entre -20°C a +70°C com precisao de +/- 0,47°C e resolucédo de 0,1°C.
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Figuras 15: Logger U12-013

Possui um intervalo de aquisicdo de dados programavel entre 1 segundo até
18 horas (iniciou-se as 11h00 do dia 26/09/2018 com intervalos a cada 1 minuto)
com memoria suficiente para armazenar 54.000 medicbes. A comunicacdo é

realizada por meio de um cabo USB a prova d’agua.

Figuras 16: Data Logger UA-001-64
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Conforme determinado na norma, a medicao deve ser feita a sombra. Por isso,
o Data Logger com medicdo a sombra foi amarrado foi amarrado no registro no
centro da area de servico, conforme a Figura 17.
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Figuras 17: Medicdo a sombra na &rea de servico

Fonte: Autor (2018)

4.2 Estudo de Caso: Conforto Térmico de uma Edificagdo em Bloco Ceramico

Os resultados deste estudo séo apresentados na sequéncia.

4.2.1 Sistemas de Vedagdes Verticais Internas e Externas — SVVIE

Nos sistemas de vedacdes verticais internas e externas (SVVIE) é verificado
se atende aos trés critérios de: transmitancia térmica (U) de paredes externas,
capacidade térmica (CT) de paredes externas e aberturas para ventilacao.

A transmitancia para paredes externas € calculada em funcdo de alguns
parametros que levam em consideracdo as dimensdes dos blocos de vedacgao, bem
COMO sua composigcao, espessura das argamassas e principalmente a espessura
total da parede.

Desta maneira, a NBR 15220-3, objetivando parametrizar e facilitar a

avaliacdo de desempenho para diferentes configuracoes da edificacdo, fornece um
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quadro, em que consta resultados de Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e

Atraso Térmico para diferentes geometrias de blocos e espessuras de argamassas

(Quadro 1).

Quadro 1: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico?
para tijolo de 8 furos

Parede

Descricao

U
[W/(m2.K)]

CT
[kJ/(M2.K)]

P
(horas)

Parede de tijolos 8 furos
guadrados, assentados
na menor dimensé&o.
Dimensoes do tijolo:
9,0x19,0x19,0 cm

Espessura da
argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da
argamassa de embogo:
2,5cm

Espessura total da
parede: 14,0 cm

2,49

158

3.3

Fonte: Adaptado a partir da ABNT (2005C, p. 19)

O Quadro 1 apresenta a configuracao da edificacdo estudada, em que se tem

as mesmas informacg6es dada pelo quadro, ou seja:

v

v
v
v

Parede de tijolo de 8 furos (Figura 18);

Dimensodes do bloco: 9,0 x 19,0 x 19,0cm:;

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm;

Espessura da argamassa de emboco: 2,5 cm

2 Tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie
oposta de um componente construtivo submetido a um regime periédico de transmissao de calor.
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Figura 18: Tijolo utilizado na edificagéo residencial
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te: SANTOS (2105)
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Figura 19: Configuracdo geométrica do sistema de vedacao
interna e externa de uma edificacao

argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa
2,5cm

pintura externa

bloco ceramico
9cm

{{
13,5cm
2,5cm

Fonte: SANTOS (2105)

Baseando-se nestas informacdes, tem-se que os valores de transmitancia e

capacidade térmica para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas, sao
0S seguintes:

Transmitancia Térmica = 2,49 [W/(m2.K)];
Capacidade Térmica = 158 [kJ/(m2.K)].
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Desta maneira, com estes valores de transmitancia e capacidade térmica, é
possivel analisar o desempenho térmico da edificacdo baseando-se nos critérios
definidos pela norma.

Com a transmitancia térmica igual a 2,49 [W/(m2.K)] e a norma definindo a
necessidade deste valor ser menor que 3,7 caso se tenha uma absortancia a
radiagéo solar (a) menor ou igual a 0,6 e menor ou igual a 2,5 para uma absortancia
maior que 0,6, pode-se concluir que a edificacdo pesquisada, atende ao critério
minimo de desempenho térmico para transmitancia térmica das paredes externas
igual a 2,49 [W/(m2.K)].

Com a capacidade térmica das paredes externas igual a 158 [kJ/(m2.K)], e a
norma definindo a necessidade, para a Zona Bioclimatica 7, deste valor ser maior ou
igual a 130, pode-se concluir que, segundo os critérios estabelecidos pela NBR
15575/2013, a edificacdo estudada atende ao critério estabelecido, pois o valor

encontrado (158) é superior ao minimo necessario.

4.2.2 Aberturas para ventilacao

Segundo a norma de desempenho, os ambientes de longa permanéncia
(salas e dormitérios), devem apresentar aberturas com dimensfes adequadas para
proporcionar a ventilacdo interna dos ambientes.

Com base nesta afirmagdo e com os dados do memorial descritivo da
edificacdo pesquisada, € possivel analisar o atendimento dos critérios para cada
comodo. O Primeiro passo é a definicdo das areas efetivas de abertura de cada
ambiente, além da area de piso de cada comodo. A abertura de ventilacdo para os
ambientes (quarto 1, quarto 2 e sala) € dada pela equacdo 3, j4 definida na

metodologia:

A =100 x (AAIAP)

Onde:
v’ AA é a area efetiva de abertura de ventilacdo do ambiente, sendo que
para o célculo desta area somente sdo consideradas as aberturas que
permitem a livre circulacdo do ar, devendo ser descontadas as areas
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de perfis, vidros e de qualquer outro obstaculo; nesta area ndo sao

computadas as areas de portas internas. No caso de cémodos dotados

de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificacdo, toda a

area aberta resultante do deslocamento da folha mével da porta €

computada.

v' AP é a area de piso do ambiente.

Com base nesta equacédo e nos dados de projeto, € possivel calcular as areas

aberturas para ventilacdo, estando os valores encontrados na Tabela 10 (abaixo).

Tabela 1: Aberturas para ventilacao

Area efetiva de

Area de piso (Ap) Abertura de

Coémodo ventilac&do (Aa) ventilacao (A)
Sala (1,50x1,00)/2=0,75m?

9,26 m? 8,09%
Quartol |(1,50x 1,00)/2=0,75m? 9,44 m2 7,94%
Quarto2 |(1,50x 1,00) /2 =0,75 m? 10,04 m? 7,47%

Mediante os resultados das areas de ventilacdo, a etapa seguinte consiste em

verificar se os dados encontrados estdo em conformidade com as determinacdes a

norma. Para a Zona Bioclimatica 7, onde esta localizada a cidade de Paraiso do

Tocantins, mas, a exigéncia € de que os valores destas aberturas sejam maiores ou

iguais a 7% da area de piso. Os valores encontrados para sala, quarto 01 e quarto

02 atendem ao critério minimo estabelecido pela norma, conforme a Tabela 2

descreve os resultados a seguir:

Tabela 2: Aberturas para ventilagdo — Sintese dos Resultados

Area efetivade | Areado 7% da Aberturade | Resultado
Comodo | ventilagdo (Aa) piso Areado | ventilacéo (A)
(Ap) piso
Sala 0,75 m? 9,26 m2 0,65 m?2 8,09% Atende
Quarto 1 0,75 m2 9,44 m2 0,65 m2 7,94% Atende
Quarto 2 0,75 m2 10,04 m? 0,70 m2 7,47% Atende
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4.2.3 Sistemas de Cobertura

Para os sistemas de coberturas, existe apenas um requisito de atendimento: a
transmitancia térmica.

Neste caso, assim como ocorre nos sistemas de coberturas internas e
externas, a norma 15220-3, com o objetivo de parametrizar e facilitar a avaliacdo de
desempenho, um quadro, em que constam resultados de Transmitancia Térmica,

Capacidade Térmica e Atraso Térmico para diferentes tipos de coberturas.

Quadro 2: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico
para algumas coberturas

Cobertura Descricéo U CT ®
2
WIm=KL | nesmek) | (horas)

- Cobertura de telha
ceramica com forro de
== |Qgesso;

lﬁi Espessuradatelha: (1| 1,94 37 4,7
| cm)

- Forro de Gesso: (3
cm)
- Camada de Ar (>5
cm)

Fonte: Adaptado da ABNT (2005c, p. 22)

Neste caso, assim como na avaliacdo de desempenho para os sistemas de
vedacao internas e externas, valores calculados para transmitancia, capacidade e
atraso térmico coincidindo com a mesma configuracdo encontrada na edificacao
pesquisada, logo, o valor de Transmitancia térmica € o mesmo dado no quadro
acima, ou seja, U = 1,94 [W/(m2.K)].

Com a absortancia térmica é dada em razdo da cor da casa, e, esta, por sua
vez, sendo da cor cinza claro, tem-se que o valor da absortancia € de 0,40,
conforme valor dado pela tabela B.2 do anexo B da norma 15220.

Assim, para a Zona Bioclimatica 7, definindo que para valores de absortancia

menor ou igual a 0,4 a transmitancia térmica para os sistemas de coberturas deve
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ser menor ou igual a 2,310® W/m2K. Assim, como 1,94 (U calculado) é menor que
2,3 (U como critério), concluindo-se, portanto, que a edificacdo pesquisada atende

aos critérios de desempenho térmico para os sistemas de coberturas.

4.2.4 Procedimento 2 — Medicéao in loco

Para um melhor entendimento da disponibilidade dos dados, optou-se por
apresentar no primeiro momento uma analise dos valores obtidos para os trés dias,
seguidos da avaliacdo do ultimo dia.

Desta maneira, na sequéncia é apresentada uma tabela com os dados
comparativos para os trés dias, sendo entre as temperaturas maximas, minimas,

médias e amplitude, com horario de ocorréncia para 0s picos (maximos e minimos).

Tabela 3: Valores minimos, maximos, médios e amplitudes aferidos para
Temperatura, considerando os trés dias de Coleta (De 26 a 29/09/2018)

Temperatura dos Trés dias — T (0C)

Sensores

T minima Hora | Tméaxima | Hora T média Amplitude
(°C) (H) °C (H) (°C) oc
Sala 26,54 06:50° 33,42 17:25! 29,08 6,88
Quarto 1 27,90 07:36° 30,26 16:02° 29,08 2,36
Quarto 2 26,18 06:26° 31,79 14:35° 28,98 5,61
Externo Sombra 23,86 05:53° 35,00 13:15° 29,43 11,14

1 — Horério aferido no primeiro dia
2 — Horério aferido no segundo dia
3 — Horario aferido no terceiro dia

Baseando-se nas informacdes da Tabela 3, é possivel constatar as
ocorréncias das temperaturas maximas em cada um dos comodos e também nos
dois sensores de temperatura externa. Para os ambientes internos, a maior

temperatura (33,42°C) ocorreu na sala no primeiro dia de medicédo as 17h e 25 min.

® Adotando Fator de Ventilagdo igual a 1 (atrios ndo ventilados). Em todo caso, o valor de FV é dado
pela seguinte equacéo: FV = 1,17 — 1,07 x h—-1,04.



58

Nota-se também, altas temperaturas médias para todos os ambientes e
sensores, devendo-se destacar que a temperatura média dos ambientes internos €
superior as temperaturas médias nos ambientes externos.

Em razéo disso, constata-se que na medida em que, embora haja registro de
maiores temperaturas maximas para os sensores externos, ha também registros de
menores temperaturas minimas nestes mesmos sensores. Conclui-se, portanto, que
estes valores refletem a variacao real da temperatura, sem influéncia de fatores de
vedacédo e/ou cobertura, como acontece numa edificacdo, por exemplo.

Analisando-se estes resultados, verifica-se como € importante e necesséria a
medicdo em mais de um dia, comprovando que o terceiro dia ndo se trata de um
fenémeno ocorrido fora da linha de desenvolvimento dos dias anteriores.

Desta maneira, tem- se uma linha de desenvolvimento para 0s sensores
internos com pouca amplitude e por sua vez amplitudes bem superiores nos
ambientes externos, repetindo-se este mesmo desenvolvimento durantes os trés
dias e também com horarios muito parecidos.

A partir desta comprovacdo de variacdo constante dos dados, tem-se a
validacao para utilizacdo dos dados do ultimo dia, onde a avaliagdo de desempenho
serd efetivada.

Pelos resultados obtidos com a medicao da edificacdo estudada, tem-se uma
temperatura externa a sombra cujo maior valor € as 13h e 15 min com 35,00°C. Este
mesmo sensor também apresentou a menor temperatura entre todos 0s registros
com 23,86°C as 05h e 53 min. Além disso, observa-se uma variagdo néo linear no
sensor externo a sombra, ocasionado por uma chuva rapida, com inicio em torno
das 09h e 20min da manha fazendo com que a temperatura caisse em torno de 1°C
(um grau Celsius) em um curto intervalo de tempo. Vale ressaltar que, registro
semelhante ocorreu nos dias anteriores, as maiores temperaturas do sensor externo
a sombra foram registradas entre as 13h e 14h e 30min.

As temperaturas maximas para 0os ambientes internos foram respectivamente
de: Sala, Quarto 1 e Quarto 2, foram de 30,14°C (14:34h), 31,81°C (08:49) e
33,05°C (10:07).

Na sequéncia, Tabela 4 sintetiza as informacgfes das temperaturas maximas

e minimas para cada sensor utilizado neste estudo:
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Valores minimos, maximos, médios e amplitudes aferidos para

Temperatura dos Trés dias — T (0C)

Sensores T Minima Hora | T Maxima | Hora T Média Amplitude
(°C) (H) (°C) (°C) o
Sala 26,54 06:50 28,97 10:50 27,75 2,43
Quarto 1 27,90 07:36 28,84 11:07 28,37 0,94
Quarto 2 26,18 06:16 28,59 11:00 27,38 2,41
Externo Sombra 23,86 05:55 35,00 13:55 29,43 11,14

A norma determina que para fins de avaliacdo de desempenho térmico, o

requisito minimo de desempenho é que a temperatura interna maxima seja menor

ou igual a temperatura externa maxima.

Na sequéncia, a Tabela 5, apresenta os valores de temperaturas maximas e

o horério de sua ocorréncia, bem como um comparativo, entre 0 registro destas

temperaturas e os valores simultaneos em todos 0s outros sensores. Esta tabela

tem por finalidade esclarecer uma eventual possivel lacuna da norma, ja que ndo ha

uma definicdo sobre como considerar a temperatura maxima de cada sensor no

efeito comparativo para se obter o resultado de desempenho. Por isso, com esta

tabela pode-se concluir, por exemplo, que no momento que ocorre a temperatura

maxima em cada um dos sensores internos, ter-se-4 uma temperatura externa

menor que a maxima registrada para este mesmo sensor interno.

Tabela 5: Temperaturas maximas e um comparativo entre todos 0s sensores

T Maxima
Hora (H) Cémodo Externa (°C) Comparativo | Temperatura | Amplitude

(°C) oc

Quarto 1 29,84 3,58
14h34 | 33,42

Sala Quarto 2 31,02 2,4
Externo Sombra 32,39 1,03

Quarto 1 Sala 31,56 1,3
14h52 30,26 Quarto 2 30,74 0,48
Externo Sombra 30,25 0,01
Quarto 2 Sala 32,30 0,51
14h52 31,79 Quarto 1 30,24 1,55
Externo Sombra 31,38 0,41

10h48 Externo 35,00 Sala 31,00 4
Quarto 1 29,79 5,21
sombra Quarto 2 30,87 413
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Considerando-se o critério de desempenho térmico analisado, a Tabela 6
apresenta os resultados encontrados em cada coémodo da edificacdo estudada.

Tabela 6: Desempenho térmico — Procedimento 2 (Medigéo In loco) — Resultados
Temperatura | Temperatura a Critério
Ambiente | Maxima (°C) | méaxima externa | Amplitude Resultado Utilizado
(sombra) (°C) oc
Sala 33,42 Atende - Nivel Ti,max < Te,max
1,58 minimo de
Desempenho
Quarto 1 Ti,max <
30,26 35,00 4,74 Atende - Nivel (Te,max-2c°)
intermediario de
Desempenho
Quarto 2 31,79 Atende - Nivel Ti,max <
3,21 Intermediario de (Te,max-2c°)
Desempenho
Figura 20: Resultados do Desempenho Térmico
— 35 = Sala
 mQuartol
35 | _ - TR == ¥ Quarto 2
30 MA m——— 000 n
25 [ =)
20 | —
15 o A =
& / Quarto 2
5
Quarto 1
0
Temperatura
Maxima °C Temperatura ]
Maxima Externa °C Amplitude
(sombra)
Fonte: Dados da Pesquisa de Campo (2018)

Conforme demonstrado na Figura 20, os resultados do desempenho térmico
da edificacdo estudada indicaram que o Quarto 1 e o Quarto 2 atende Nivel

Intermediario de Desempenho; enquanto a Sala atende Nivel Minimo de
Desempenho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve por objetivo geral avaliar o desempenho térmico de uma
edificacdo residencial em bloco estrutural ceramico, na regido de Paraiso do
Tocantins, TO, tendo-se como parametro a NBR 15575.

Durante a realizacdo deste estudo pdde-se constatar como tem sido
relevantes os diferentes aspectos do setor construtivo no que se refere aos novos
paradigmas da sustentabilidade ambiental, direcionados ao desempenho térmico
das edificacdes; que visam obter maior otimizacdo energética para atender as novas
demandas de conforto térmico dos usuérios.

Além disso, cabe ressaltar o quanto tem sido determinante e benéfico para a
vida em sociedade as inUmeras estratégias que vem sendo buscadas por diferentes
iniciativas individuais e coletivas visando o combate ao desperdicio; desenvolvendo
alternativas sustentaveis de producdo e consumo; objetivando a coexisténcia
pacifica entre o ser humano e o meio ambiente.

Nesse sentido, constatou-se que um dos grandes desafios da
contemporaneidade é a eficiéncia energética e a busca de alternativas cada vez
mais sustentaveis em todos os setores da economia mundial, especialmente no da
construcao civil.

Verificou-se que o0 consumo de energia nos paises emergentes € cada vez
maior o que colabora para o aumento da demanda global das formas tradicionais de
geracao energetica.

Entretanto, tornam-se cada vez mais necessarias mudancas nas formas de
construcdo direcionadas a reduzir o consumo de energia, fazendo melhor uso dos
recursos naturais ao construir edificacbes com condicionamento térmico aceitavel
aliado a um consumo minimo de energia com maior uso da luz natural e outras
formas de geracédo de energia.

Em relacdo a pesquisa de campo realizada, vale ressaltar que os objetivos do
estudo foram plenamente alcancados, ja que os resultados foram plenamente
satisfatorios em todas as etapas analisadas de ventilacdo, iluminacao e temperatura.

Concluiu-se que todas as medicOes realizadas foram satisfatorias; tanto a de

iluminacdo e ventilagdo como de temperatura. A temperatura interna manteve-se
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sempre abaixo da temperatura externa, conforme determina a norma. Além disso, a
area de ventilacdo também ficou de acordo com o que a norma especifica, tendo em

vista ser necessario os valores ficarem acima de 7% da area de piso.
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