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RESUMO

E conhecido que a envoltdria de um edificio é responsével pelo contato direto com as intempéries que
o clima produz, alterando significativamente as sensagdes térmicas no ambiente interno. Diante disso,
ao iniciar um novo projeto de arquitetura, deve-se atentar as propriedades térmicas dos materiais
construtivos e como estes absorvem e transmitem o calor, para entdo poder prever o comportamento
térmico dessa envoltdria. A utilizacdo de ferramentas de modelagem computacional, auxiliam
decisdes de projeto no que tange a integracdo de estratégias projetuais aos pardmetros de
desempenho térmico do edificio. Atualmente, para o Brasil, estes parametros sdo encontrados em
duas normativas (NBR 15.575/2013 e NBR 15.220/2005). Isto posto, a presente pesquisa propde
desenvolver uma ferramenta, a partir de modelagem numérica que permita avaliar o desempenho
térmico e propriedades térmicas em sistemas de vedacdes verticais opacas considerando os
indicadores da NBR 15220 com estudo de caso para recomendacdes da Zona Bioclimatica 8. Com
objetivo de integrar estratégias projetuais aos parametros de desempenho térmico normativo
brasileiro. Para isso, foi necessario a compreensdo das propriedades de andlise e fatores de influéncia
para gerar a proposicao do modelo numérico, aplica-lo ao Estudo Piloto, realizado com estudantes de
arquitetura e arquitetos, o qual gerou proposicdes para refinamento do modelo, com o intuito de
aplicd-lo novamente a um outro grupo de avaliadores, e por fim espera-se como resultado gerar a
confirmacdo do modelo numérico.

Palavras-chave: NBR 15.220, Desempenho Térmico, Envoltéria, Modelagem Numérica, Ferramenta
de apoio a decisdo projetual.

ABSTRACT

It is known that the envelope of a building is responsible for the direct contact with the weather that
the climate produces, significantly altering the thermal sensations in the internal environment.
Therefore, when initiating a new architecture project, one must take into account the thermal
properties of the building materials and how they absorb and transmit the heat, in order to be able to
predict the thermal behavior of this envelope. The use of computational modeling tools helps design
decisions regarding the integration of design strategies with the parameters of thermal performance
of the building. Currently, for Brazil, these parameters are found in two regulations (NBR 15.575 /
2013 and NBR 15.220 / 2005). Therefore, the present research proposes to develop a tool, based on
numerical modeling that allows to evaluate the thermal performance and thermal properties in
systems of opaque vertical fences considering the indicators of NBR 15220 with case study for
recommendations of the Bioclimatic Zone 8. With objective of integrating projective strategies to
parameters of thermal Brazilian normative performance. For this, it was necessary to understand the
properties of analysis and influence factors to generate the proposition of the numerical model, to
apply it to the Pilot Study, carried out with students of architecture and architects, which generated
propositions for the refinement of the model, with the intention to apply it again to another group of
evaluators, and finally it is expected as a result to generate the confirmation of the numerical model.

Keywords: NBR 15.220, Thermal Performance, Envelope, Numerical Modeling, Decision Support Tool.
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1. INTRODUCAO

O conceito de projeto é entendido como um exercicio que integra criatividade e
conhecimento, além da pratica através da experiéncia que consiste em um processo rumo a

otimizagdo. (STEMMER, 1998 apud RAUBER,2005, p. 19)

O processo projetual em arquitetura, segundo a ABNT (1994), divide-se em estudo preliminar
(estudo de viabilidade de um programa ou partido arquitetonico), anteprojeto (definicdo de
um partido e dos seus elementos construtivos) e projeto executivo (informac¢des necessarias

para execucdo da obra).

Quando orientado ao desempenho, principalmente desde a fase inicial, o projeto pode
contribuir para o baixo indice de erros nas fases de execuc¢do e operacdo de um edificio,
acarretando a diminuicdo do custo da obra. O resultado é potencialmente um projeto mais

eficiente que sobrepde em sua resposta questdes de linguagem arquitetdnica e estética.

A respeito do desempenho térmico de um edificio, tratamos da avaliacdo de sua
performance, como ele se comporta considerando sua orientacao e o clima ao qual estd
inserido, além de questdes relacionadas a materialidade. No Brasil existem atualmente duas

normas que nos servem de guia para projetar edificios com desempenho adequado.

Decisbes projetuais intrinsecamente relacionadas a prdtica profissional do arquiteto,
como geometria, proteg¢des solares, definicGes de materiais e cores externas podem
influenciar o balango térmico da edificagdo e reduzir a demanda por climatiza¢éo
artificial nos ambientes. (VENANCIO, 2007)

A NBR 15.575/2013, trata do desempenho de edifica¢des, abordando requisitos gerais, e a
NBR 15.220/2005, trata do desempenho térmico de edificacdes. E desta norma que se obtém

os parametros de desempenho para este estudo.

DecisOes acerca da envoltdria, composta por elementos de vedacdes verticais e horizontais,

apresentam atribuicdes importantes nesta norma. Desde questdes ligadas a protecdo e

13



seguranca do espaco interior e dos usuarios, as questdes relacionadas ao conforto térmico,

através de uma “barreira climatica”.!

Desta maneira, as escolhas dos materiais da envoltéria estdo relacionadas a questdes
bioclimaticas, e, portanto, torna-se uma estratégia projetual. Através da sua eficiéncia
térmica acarretando reducdes de usos de equipamentos elétricos de condicionamento do ar,

além de reducdo no custo de operacdo e manutengdo?.

Diante disso, ao iniciar um novo projeto de arquitetura, deve-se atentar as propriedades
térmicas dos materiais construtivos e como estes absorvem e transmitem o calor,
possibilitando a previsdo do comportamento dessa envoltéria as condicionantes climaticas®.
Como exemplo, devem-se observar as propriedades de absortancia solar (a) e a Atraso
Térmico (o) que estdo respectivamente relacionados a cor e a espessura dos materiais*, além
da Transmitancia Térmica (U), responsdvel por medir a passagem de calor para o ambiente

interno.

A especificagdo dos materiais construtivos é uma das decisGes que cabem ao
arquiteto. Para isso, este profissional deve observar a transmitdncia térmica do
fechamento desejado, pois isto representa seu desempenho em termos de trocas
térmicas entre os ambientes internos e externos. (LAMBERTS et al., 1975, p. 267)

Atualmente, a incorporacdo das questdes projetuais e avaliagdo dos parametros de
desempenho percorrem caminhos divergentes quando se trata da concepcao de projeto de

arquitetura.

A pesquisa realizada por Pedrini, 2003, conforme citada em Lima, 2012 p. 15, aponta que
arquitetos na Australia sdo resistentes a incorporacdo de ferramentas de hipdteses no
processo projetual. E que a grande maioria utiliza de seu instinto e vivéncia profissional e

pessoal para tomar decisdes em fases iniciais de projeto.

Wilde, 2004 apud Lima, 2012 p. 16, realizou um estudo de caso com 70 edificacOes
conceituadas como eficientes energeticamente e executou questionarios com os arquitetos

responsaveis por cada edificios. O resultado gerado foi que 41% dos arquitetos utilizam

IMASCARO, 2010.

2 MASCARO, 2010.

3 CORBELLA & YANNAS, 2009
4 CHENG, V. Etal, 2005
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estratégias de suas experiéncias anteriores e 67% nao fazem uso de nenhuma ferramenta de

auxilio ao projeto arquiteténico.

Segundo Lima, 2012 os arquitetos brasileiros, de maneira geral, até entdo ndo consideram a

avaliacdo do desempenho das edificagdes no processo projetual.

Aintegracao do processo de projeto e avaliagao de desempenho podem ser auxiliadas através
de simulacdo computacional. Ferramentas que facilitem o entendimento do projetista acerca
de suas decisdes projetuais, e que reflitam completamente na performance do edificio

construido.

Segundo MENDES et al. (2005) iniciativas de simulacdo computacional de desempenho termo
energético no Brasil, comegaram na década de 80, através do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Buscaram analisar desde a
assimetria da radiagdo solar nos ambientes internos até o desenvolvimento do programa
SPTE, através de uma metodologia dos fatores de resposta, que consiste em um algoritmo de
analise de desempenho térmico de edificagdes. Outro programa gerado por grupos de
pesquisa da UFSC, em 1990, o UMIDUS, algoritmo, inicialmente gerado na plataforma

Windows, simula a transferéncia de calor e umidade de elementos porosos.

Mendes (1997) apud Mendes et al. (2005) desenvolveu modelos matemadticos de
propriedades higrotérmicas dos materiais construtivos com a finalidade de prever a

transferéncia de calor e de umidade em materiais porosos.

Também foi desenvolvido o cédigo SimSPARK. Segundo Mendes et al. (2005), que consiste
em sistema genérico de simulacdo, capaz de gerar demonstracdes com agentes variados,
além de oferecer alguns modelos que caracterizam a transferéncia de calor e de umidade

através da envoltoria de edificios.

Porém, o uso destas ferramentas na pratica profissional em arquitetura, é de baixa
aplicabilidade e dificultam a viabilidade de uso nas etapas iniciais de projeto. Isso resulta de
fatores como complexidade das interfaces, exigéncia de conhecimento prévio de alguns

fatores de influéncia para gerar resultados, além do tempo gasto na simulagao.

15



A complexidade das ferramentas existentes e a falta de programas nacionais sdo as
principais causas da fraca disseminagdo desse tipo de tecnologia no Brasil. (MENDES
et al.,, 2005 p. 59)

E como Mendes et al. (2005) também ressalta o impulsionamento do uso dessas ferramentas
em escritérios, pode tornar-se mais atrativo quando desenvolvidas ferramentas com apoio a

normas técnicas.

Isto posto, a presente pesquisa descreve o desenvolvimento de uma ferramenta de
modelagem numérica que apoia decisdes iniciais de projeto de envoltérias verticais opacas a

partir de parametros do desempenho térmico normativo brasileiro (NBR 15.220/2005).

Além de que busca oferecer um banco de dados com materiais construtivos e suas
propriedades térmicas, sejam estes convencionais ou materiais estudados em centros de

pesquisas.

Portanto, com o intuito de alcancgar estes objetivos, adaptou-se a metodologia de
Experimento planejado, para as seguintes etapas: identificacdo das propriedades de andlise
e fatores de influéncia, proposi¢cao do modelo numérico, validagdo do modelo, por meio da
afericdo dos cdlculos, manipulacdo e flexibilizacdo do modelo através de estudo piloto,
proposicdao ou refinamento do modelo com a aplicagdao da ferramenta com usudrios, para

enfim confirmar o modelo final.

A proposicdo deste modelo numérico, considera os parametros para a Zona Bioclimatica (ZB)
8, segundo a NBR15.220/2005. Por se tratar da ZB com mais representatividade, 53,7% do
territério brasileiro®, além de estar inserida a cidade de Jo3o Pessoa, sede da presente
pesquisa. Bem como pesquisas associadas ao Laboratério de Modelagem + Prototipagem

(LM+P) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Como resultado, espera-se alcancar uma ferramenta com pouco manuseio do usuario. Com
finalidade de gerar inUmeras combinacdes de acordo com informacdes disponiveis no banco
de dados, além de disponibilizar dados Uteis e significativos, através do processamento

simultaneo dos resultados.

1.1. OBJETO TEORICO

5Segundo a NBR 15.220, 2003.
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Indicadores normativos para envoltérias verticais opacas.

1.2. OBJETO EMPIRICO

Envoltdrias verticais opacas.

1.3. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar uma ferramenta, a partir de modelagem numérica que permita
avaliar o desempenho térmico e propriedades térmicas em sistemas de vedacdes verticais
opacas considerando os indicadores da NBR 15.220/2005 com estudo de caso para

recomendacdes da Zona Bioclimatica 8.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Elaborar banco de dados com materiais construtivos e suas respectivas propriedades
térmicas que possam ser utilizados na composicao de sistemas de vedacgdes verticais;

= Elaborar ferramenta de modelagem numérica para avaliagdo de desempenho térmico
do sistema de vedacdo vertical, considerando os indicadores da NBR 15.220/2005;

= Avaliar ferramenta quanto sua operacdo, a partir de categorias de aplicabilidade e
viabilidade, por meio de grupos focais;

= Desenvolver um relatério infografico como forma de resultados a partir de uma
analise simplificada de sistemas de envoltdrias, de forma a integra-lo ao processo de

projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As abordagens tedricas e conceituais desta pesquisa estdo associadas a principios de
Avaliagao de Desempenho térmico de Edificios, Comportamento térmico dos materiais,

associados a ferramentas para suporte de projeto de arquitetura.

2.1. AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

O desempenho, segundo a epistemologia da palavra, significa o modo como alguém ou

alguma coisa se comporta tendo em conta sua eficiéncia, seu rendimento®.

Quando aplicamos esse conceito na arquitetura, é indispensavel que em decisdes iniciais do
projeto, por exemplo, sejam considerados parametros de comportamento para alcancar essa

eficiéncia.

A intencdo projetual, quando considerada a performance do edificio, analisa-se as condi¢des
gue a construcdo deve atender com o seu fim, e ndo de meios, ou seja, a forma como esta

serd construida. (GIBSON apud BORGES, SABATTINI, 2008)

A tendéncia atual é que os projetos dos edificios sejam concebidos com enfoque em
desempenho, isto é, desde as fases de concepgdo, nas defini¢ées das exigéncias do
programa de necessidades, os requisitos de desempenho ja sdo levados em conta.
(OLIVEIRA, MITIDIERI, 2012, p. 99)

Desta maneira, quando ha a intengao que uma edificagcdo atenda a parametros de eficiéncia

energética’, por exemplo, um critério que deve ser considerado, é o desempenho térmico.

O adequado desempenho térmico repercute no conforto das pessoas e em condigdes
adequadas para o sono e atividades normais em uma habitagdo, contribuindo ainda
para a economia de energia. (CBIC, 2013)

Atualmente, existem centros de pesquisas que sao referenciais internacionais para avaliacdo
do desempenho do edificio. Entre eles estd a American Society of Heating, Refrigerating and

Air-conditioning Engineers (ASHRAE), que promove discussfes e pesquisas acerca do

6 Dicionario Priberam
7Um edificio é mais eficiente energeticamente que outro, quando sob mesmas condig¢bes climdticas proporciona menor
consumo de energia. (LAMBERTS, 1977)
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aquecimento, ventilagdo, ar condicionado e refrigeragao para servir pesquisadores de todo o

mundo.

Em 1975, foi implantada a primeira norma de eficiéncia energética, a ASHRAE Standard

90, com a intengao de fornecer requisitos de projeto para uma utilizagdo melhorada da

energia em novos edificios.

Em 1984, o CSTB — Centre Scientifique et Technique du Batiment, - lancou a norma ISO

6241, onde as edificagdes deveriam atender a quatorze critérios de desempenho. Estes

critérios foram adaptados para a situacao do Brasil em 2004, estabelecendo a NBR 15.575.

Em 1989, foi lancada a ASHRAE Standard 90.1, que foi atualizada atualmente em 2010,

gue traz requisitos minimos de eficiéncia energética, como por exemplo, requisitos acerca

da envoltdria da construcdo, iluminacdo natural e artificial, sistema de condicionamento

de ar e aquecimento de agua.

Esta norma impde alguns requisitos construtivos para envoltérias do edifico, de acordo

com cada zona climatica e suas propriedades térmicas.

Requisit Transmitancia térmica maxima Resisténcia térmica minima do
cquistios W/(m2.K) isolante [(m>.k)/W]

Zona . < < .
climatica 1(A,B.C) | 2(A,B) | 3(A,B,C) | 1{A,B,C) 2(A.B) 3(A.B.O)
Cobertura 0,273 0,220 0,220 3.5 4.4 3.5

Paredes 3293 | 0857 | 0,701 - 1.0 -

pesadas

Paredes | 705 | 0479 | 0435 23 |23+07ic* | 23
leves

Piso 1,825 0,606 0,420 - 1,9 1,81c.*

Janela 3,690 3,690 34 - - -

*i.c = isolante continuo

Figura 1: Requisitos de envoltdria por zona climatica

Fonte: ASHRAE Standard 90.1, 2013. Adaptado MAZZAFERRO, 2015.

A Standard 169, atualizada em 2013, serve como uma base de dados com informacdes

climaticas para projetistas e pesquisadores além de fornecer uma gama de informacdes

climaticas para projetar, planejar e dimensionar sistemas e equipamentos de energia predial.

19



Considerando isto, muitos paises implantaram padrées normativos para o melhoramento do
projeto e consequentemente do desempenho do edificio construido para proporcionar

maiores condicdes de conforto ambiental.

2.2. NORMAS DE DESEMPENHO TERMICO NO BRASIL

Atualmente no Brasil, ha duas normativas que descrevem como sdo avaliados o desempenho

térmico nas edificagdes.

A primeira é a NBR 15.220, com o titulo “Desempenho Térmico de Edificagbes”, com primeira
edicdo publicada em 2003, é composta por cinco partes. Parte 1: Defini¢cbes, simbolos e
unidades; Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes; Parte 3:
Zoneamento bioclimdtico brasileiro; Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; Parte 5: Medicdo da

resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Considerando isso, ao iniciar um novo projeto, é imprescindivel que o arquiteto verifique a
parte 3 desta norma. Na qual serd encontrado um mapa do Brasil com o zoneamento
bioclimatico (Ver Figura 2), a fim de identificar em qual Zona Bioclimatica (ZB) serd implantado
o projeto. Com isso, o arquiteto observa parametros, exigidos pela norma, e pode iniciar o
processo de avaliacdo de desempenho térmico do edificio. Cabe ressaltar que o zoneamento
bioclimatico esta atualmente em revisdao e que se for concluido antes do término desta

dissertacdo, deverd ser avaliado o impacto disto na ferramenta proposta.

Esses parametros sdo encontrados e delimitados de acordo com cada ZB, considerando

guestdes projetuais ligadas a:

a) Tamanho das aberturas para ventilacdo;
b) Protecdo das aberturas;
c) Vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura)?; e

d) Estratégias de condicionamento térmico passivo. (NBR 15220,2003)

8Transmiténcia Térmica (U), Atraso Térmico (®), Fator Solar (FSo)
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Figura 2: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: NBR 15.220,2003

A segunda norma é a NBR 15.575, sob o titulo “Edificacdes Residenciais — desempenho”, foi
publicada no ano de 2013, e contém seis partes, compartimentada a partir dos sistemas que
compde um edificio. Parte 1: Requisitos gerais; Parte 2: Requisitos para os sistemas
estruturais; Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos; Parte 4: Requisitos para os sistemas
de vedacgdes verticais internas e externas; Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

O foco desta Norma estd nas exigéncias dos usudrios para o edificio habitacional e
seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e ndo na prescrigdo de como
os sistemas s@o construidos. (Introdugdo, Parte 1, NBR 15.575, 2013)

Esta norma, aborda requisitos gerais de desempenho, que envolvem, desempenho estrutural,
seguranca contra incéndio, seguranca no uso e operacao, funcionalidade e acessibilidade,
conforto tatil e antropodindmico, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho
luminico, estanqueidade a agua, durabilidade e manutenibildade. Determinando os
respectivos requisitos e critérios de desempenho aos seus métodos de avaliagao.

O processo de avaliacdo do desempenho térmico, segundo a NBR 15.575, pode acontecer
através de dois procedimentos. Sendo o primeiro, uma avaliacdo simplificada, que quando
aplicada em envoltdrias verticais predize apenas o nivel minimo (M) dos parametros

estabelecidos. Esse processo consiste na determinacdo de valores das propriedades de

21



Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica (CT) que estejam de acordo com os

indicadores da Zona Bioclimatica (ZB) que sera avaliada.

O segundo processo consiste em uma avaliacdo detalhada, onde o edificio é submetido a
simulagdes computacionais e medigdes em protdétipo. Considera-se neste procedimento,
além de informacodes sobre as propriedades térmicas dos materiais e componentes, também
informagdes sobre a edificacdo, por exemplo, posicdo geografica e orientagao solar, e
informacdes climaticas, por exemplo, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Os dois

processos estao descritos esquematicamente na Figura 3.

Em vista de que os parametros indicados pela NBR 15.575, como vimos acima, sdo observados
para edificacBes ja em uso e ndo para indicacdo de sistemas construtivos futuros, admitiu-se

os parametros estabelecidos pela NBR 15.220, como indicadores de avaliagdo desta pesquisa.

Avaliacdo do

g ™
k_ desempenho térmico )

sl il
I |

Determinar U e CT Determinar U
das paredes da cobertura
| | -
Avaliacao
U determinado Nao U determinado Sim Slmpllﬁcada
< < - (Procedimento 1A)
U limite U limite
| sim i
Nao
Desempenho  Si i
"N?"e Xnoa dele;mlnado Deseqwenhc Desempenho Deserpﬁenhu
CT limite

Nao

Avaliagao Global

- Simulagao
- Medignao em protdétipo

E‘lesﬁ?-‘ atc’:r?g Deseg\nﬁlenho DeanPenho Deser.pggenhn A\/a | jacao
Detalhada
‘ | | | | (Procedimentos 1B ou 2)
™
|’f FIM )
N

Figura 3: Métodos alternativos de avaliacdo de desempenho térmico (IPT). Fonte: CBIC,2013

Para este estudo adotou-se os parametros indicados para a ZB 8, por ser a mais abrangente

no territdrio nacional, onde na Figura 3 demonstrada pela drea hachurada, enquanto a area
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sem hachura comporta 7 zonas bioclimaticas. Assim como por conta da inser¢do da cidade de

Jodo Pessoa -PB nesta zona, onde ocorre a presente pesquisa.

Com a percepcao de que a escolha da materialidade da envoltéria, objeto de estudo, é uma
estratégia importante no desempenho térmico do edificio. Esta pesquisa explora a interagao
desta estratégia nas fases iniciais de projeto, através da proposicdo de uma ferramenta de
avaliagdo numérica, com a intenc¢do de oferecer possibilidades de caracterizagao do sistema

construtivo de envoltdrias verticais.

Zona B8

Figura 4: Abrangéncia da ZB 8. Fonte: NBR 15.220,2003

2.3. MATERIALIDADE COMO ESTRATEGIA PROJETUAL

O conceito de Arquitetura Bioclimatica, refere-se ao impacto das caracteristicas do clima
no edificio. Aspectos relacionados a implantacdo, orientagdo, materiais sdo considerados
essenciais a performance do edificio, o que envolve questdes além de questdes formais

ou financeira. (CORBELLA & CORNER, 2015)

A envoltéria do edificio, quando projetada adequada ao clima, é responsavel por grande
parte da sensacao de conforto térmico no ambiente interno. Para isso, o arquiteto precisa

obter o entendimento a respeito dos materiais que compde esta envoltéria além de
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conhecer os comportamentos destes, com a finalidade de decidir por um sistema de

vedagdo coerente com as varidveis climaticas. (CORBELLA & CORNER, 2015)

Segundo SILVA (1985) apud HAGEMANN (2012), os materiais da construcdo civil podem

ser classificados quanto a sua fungdao em:

Materiais de vedagao;
Materiais de protecdo (revestimento);

Materiais com funcdo estrutural.

Quando tratamos de materiais de vedac¢do, ou envoltédrias, faz-se necessaria também a

compreensao das propriedades térmicas desses materiais, através da transmissdao de

calor, conhecemos a variacdo de temperatura entre dois ambientes.

Os materiais e elementos construtivos se comportam termicamente em funcgdo de
suas propriedades térmicas. (LAMBERTS et al., 1975, pdg. 197)

A condutividade térmica, é uma propriedade presente nos materiais, que pode classifica-

los quanto a transmissdo de calor. Em materiais condutores, o calor atravessa a superficie

mais facilmente do que em materiais isolantes, por exemplo.

Segundo SHACKELFORD (2008), ha cinco categorias de materiais que estado disponiveis no

ramo da engenharia, sdao estes:

Materiais Metdlicos: bons condutores térmicos;

Materiais Ceramicos: resistentes a altas temperaturas, com caracteristicas
isolantes; Vidros: considerado ceramica cristalina, com capacidade de transmitir
luz visivel;

Materiais Polimeros (Plasticos): conduzem calor de maneira precaria, e
frequentemente sdo usados como isolantes;

Materiais Compdsitos: sdao combinacBes entre dois ou mais materiais, por
exemplo, fibra de vidro;

Materiais Semicondutores: relativamente invisiveis, onde nao s3do bons

condutores nem bons isolantes.
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A apropriagao desses conceitos, pode conduzir o arquiteto ao embasamento para suas
decisdes acerca de um novo projeto. Considerando que a envoltéria do edificio pode ser

um fator determinante para o desempenho térmico deste.

Como visto, ao iniciar o processo de avaliagdao do desempenho térmico de uma envoltéria,
é necessario observarmos os parametros estabelecidos para as propriedades térmicas de

acordo com cada ZB.

Um dos parametros principais de escolha dos materiais para a envoltéria do edificio deve
estar relacionado ao impedimento do aumento da temperatura diurna interna além de
minimizar a transmitancia térmica do calor retido durante a noite.

Para isso, as estratégias que serdo adotadas considerando o clima tropical, ou quente e
umido (clima predominante na ZB 8 — onde aplica-se esta pesquisa), devem estar aliadas
a capacidade de inércia térmica reduzida (relacionada a camadas e espessura dos

materiais) e isolamento reflexivo (através das cores e texturas) (MASCARO, 2010).

No clima quente umido as construgées ndo devem ter uma inércia térmica muito
grande, pois isto dificulta a retirada do calor interno armazenado durante o dia,
prejudicando o resfriamento da constru¢éo quando a temperatura externa noturna
estd mais agraddvel que internamente. Nesse sentido, deve-se prever uma inércia
de média a leve, porém com elementos isolantes nos vedos, para impedir que grande
parte do calor da radiagdo solar recebida pelos vedos atravesse a construgdo e gere
calor interno em demasia. (FROTA; SCHIFFER et al., 2001, p. 71)

Segundo RIVERO, 1986, existem alguns recursos que o arquiteto pode utilizar para
amenizar as sensag¢des térmicas provocadas pela alta incidéncia de radiacdo solar em
periodos criticos. Tais como, a reducao do coeficiente de absortancia solar (a) da

superficie externa, através de uma cor apropriada.

Sabendo que a parcela de radia¢do transmitida para o interior é a principal fra¢do
dos ganhos térmicos em ambientes e atua diretamente nas condigées internas de
conforto e entendendo os conceitos de transmissGo de calor e o comportamento
térmico dos fechamentos, o arquiteto pode dimensionar e especificar corretamente
as aberturas e materiais a serem empregados na obra. (LAMBERTS et al., 1975, p.
197)

A escolha da cor do revestimento externo é considerada um aspecto fundamental ao
desempenho da envoltdéria. Segundo CORBELLA & CORNER (2015) em vdrias ocasibes, a
influéncia da cor externa se torna mais representativa na performance do edificio que o

material escolhido para o sistema de envoltdria.
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As cores mais claras (proximas ao branco) absorvem uma quantidade menor de
radiagdo solar, entre 20 e 40% do total incidente, enquanto as cores escuras
(préximas do preto) chegam a absorver perto de 90% da mesma radiagdo.
(CORBELLA; CORNER, 2015, p. 60)

Bansal, Garg e Kothari (1992) estudaram o efeito da cor da superficie externa no
comportamento térmico de um edificio através de protdtipos e constataram que o protétipo
pintado de preto registrou 7°C a mais de temperatura em comparagdo do protétipo pintado
de branco.

Mulhall e Aynsley (1999) pesquisaram a relacdo entre os indices de absortancia solar e o
desempenho térmico de casas inseridas na Austrdlia que apresentam clima quente e Umido
e certificaram que pinturas externas que apresentam baixo valor de absortancia solar

reduzem consideravelmente o consumo de energia.

Cheng e Givoni (2005), realizaram testes na Universidade de Hong Kong, com a intengao de
investigar o efeito da cor e da massa térmica da envoltéria na temperatura interna.
Confirmando que para clima quente e Umido, as cores mais claras e uso da massa térmica

diminuem as temperaturas internas de um edificio.

Segundo Dornelles (2008), muitas pesquisas limitam os ensaios e pesquisas apenas ao uso

dos extremos indices de absortancia (menor indice na cor branca e maior indice na cor preta).

ABSORTANCIA SOLAR (a)
. .| Frotae Lamberts,
CORES Rivero [Szokolay|Mascaré | o -~ | Dutrae |ASHRAE( ABNT
(1986) | (1987) | (1991)* .. | Pereira | (2001) | (2005b)
(1995) (1997)

PINTURA:
Escuras 0,85-0,98 --- 0,70-0,85 0,70-0,90 0,65-0,80 -—
Medias 0,65-0,80 --- 0,50-0,70 0,50-0,70 - -—
Claras 0,25-0,50 --- 0,30-0,50 0,20-0,50 - -—
Preta 0,96 0,92-0,96 0,90-1,00 - 0,85-0,98 0,97
Vermelha --- 0,65-0,90 0,30-0,70 --- 0,65-0,80 0,74
Amarela --- 0,30-0,70 0,30-0,50 --- 0,50-0,70 0,30
Branca 0,30 0,05-0,15 0,20-0,30 - 0,23-0,49 0,20
TIPO DE SUPERFICIE:
Pinturas betuminosas 0,85-0,98 0,90 - - 0,85-0,98
Concreto aparente 0,65-0,70 0,55 O,4b-0,75 --- 0,65-0,80 0,65-0,80
Tijolo ceramico vermelho 0,65-0,80 0,54 0,65-0,80 - 0,65-0,80 0,65-0,80
Telhas de barro vermelho 0,65 - 0,65-0,80 0,75-0,80
Chapas de aluminio novas 0,40-0,65 - 0,30-0,40 - 0,40-0,65 0,05
Aco galvanizado (novas) 0,40-0,65 - 0,40-0,65 - 0,40-0,65 0,25
Caiagao (pintura com cal) --- --- - 0,12-0,15

* Mascaré (1991) cita Cintra do Prado (1961). Os dados publicados por Mascaré foram de Refletancia Solar (p),
sendo transformados na tabela acima em Absortancia Solar (o = 1-p)

** Frota e Schiffer (1995) citam Croiset (1972) para cores de pinturas e Koenigsberger et al. (1977) para cores de
diferentes superficies.

Figura 5: Valores de absortancia segundo norma e autores

26



Fonte: DORNELLES, 2008

Atualmente, fabricantes internacionais estdo desenvolvendo tintas com varias tonalidades
gue apresentam pigmentos refletivos, sdo as chamadas tintas frias. Estas, ao contrario das
gue apresentam pigmentos convencionais, possibilitam menor indice de absorgao solar. Ou
seja, possibilitam o arquiteto utilizar uma paleta de cores mais diversificada. (LEVINSON,

AKBAR & REILLY, 2007)

Com isso, Dornelles, Caram & Sichieri (2014) compararam o desempenho térmico de 15 tintas
frias e convencionais e suas influéncias em superficies opacas. Diagnosticando que tintas
refletivas com mesma tonalidade de cor a tinas convencionais apresentam indices menores

de absortancia solar.

Concluindo entdo, que poderdo ser utilizadas outras cores caso as tintas oferecem a
tecnologia de pigmentacao refletiva. Contudo, no Brasil ha deficiéncia no desenvolvimento
dessas tintas, as quais seriam de grande contribuicdo para a utilizagdo nos projetos

arquitetonicos. (DORNELLES, CARAM & SICHIERI, 2014)

As propriedades térmicas, segundo a NBR 15.220, que apresentam influéncia e indicadores
no sistema de envoltdrias verticais sdo: Transmitancia Térmica, Atraso Térmico, Fator de
ganho Solar e o coeficiente de absortancia solar. Esta norma, determina que para a ZB 8 os
indicadores exigidos sdao os que estao representados na Figura 6. Além destes indicadores, a

normativa determina que a envoltéria vertical deve apresentar-se como leve e refletora.

NBR 15220

"Transmitancia Térmica
~Us3,60
Atraso Térmico
. $=43 )
Fator Solar

! FSo<4,0
[ Absortancia Solar

a<0,3

Figura 6: Indicadores de propriedades térmicas para ZB 8

Fonte: NBR 15.220,2003
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Em funcdo disto, o entendimento das definicdes e equagdes de cada propriedade térmica a
ser avaliada, sdo determinantes para a compreensdo do comportamento de cada
propriedade. Sao elas, suas definicdes segundo LAMBERTS et al.,, 1975 e suas equagdes

segundo NBR15.220,2003:

= Transmitancia térmica (U): Capacidade (fechamentos transparentes) e incapacidade

(fechamentos opacos) de transmitir a radiacdo solar para o ambiente interno.

~ . _ 1
Equacdo: U = -

Onde: Rt, é a Resisténcia Total que consiste no somatdrio do conjunto de resisténcias

térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou componente.

= Atraso Térmico (®): 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 transmissdo de calor.®

Equacdo: & = 0,7284. VRt. CT

Onde: CT, é a Capacidade Térmica que consiste na propriedade que indica maior ou
menor capacidade de reter calor.

= Fator de Ganho Solar (Fso): Quociente da taxa de radiagdo solar transmitida através
de um componente opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie

externa do mesmo.

Equacdo: Fso = 4.U.a

Onde: a, é coeficiente de absorcdo solar, que é seletivo a onda curta (radiacdo solar)

e a principal determinante desta caracteristica é a sua cor.

90 atraso térmico depende da Capacidade Térmica (CT) do componente construtivo e da ordem em que as camadas estdo
dispostas. (NBR 15.220,2003)
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2.4. FERRAMENTAS DE AVALIACAO E SUPORTE A
DECISOES PROJETUAIS

A partir da década de 1970, com a crise do petréleo, surgiu a necessidade de politicas de
eficiéncia energética. Considerando que os edificios sdo responsaveis por grande parte do
consumo de energia, comecaram a surgir ferramentas para simulaciao de desempenho
energético de edificagbes. E atualmente, o Departamento de Energia dos EUA dispGe em
seu site, informacgdes sobre mais de 330 ferramentas de simulacdo, onde apenas uma

ferramenta brasileira é citada, o UMIDUS®®. (MENDES et al., 2005)

Iniciativas internacionais contribuem significativamente para o avango de pesquisas sobre
a tematica, como exemplo, da Associacdo Internacional para Simulacdo do Desempenho
de EdificagGes (IBPSA). Através do impulsionamento de discussées e compartilhamento
de conhecimentos em diversos paises, promovem estimulos para projetos mais eficientes.
No ano de 2001, no Rio de Janeiro, aconteceu a 72 Conferéncia da IBPSA, onde foram
realizadas pesquisas sobre a utilizacdo destas ferramentas atestando que, por se tratarem
muitas vezes de procedimentos complexos e dependentes de diversas varidveis, as

ferramentas ndo eram utilizadas em escritdrios de projeto. (MENDES et al., 2005)

As ferramentas quantitativas de avaliacdo de desempenho auxiliam o projetista quando
este almeja alcancar maiores indicadores de desempenho para o edificio. Além de que se
torna um fator de relevancia para tomadas de decisdes projetuais, no qual podem
determinar especificidades do projeto, como materialidade e forma, critérios estes que

sao qualitativos ao edificio. (LIMA, 2012)

O uso de simulagdo como parte do processo projetual busca melhorar a qualidade
da informagdo usada para a tomada de decisées. A busca pelo suporte projetual
quantitativo tem relagdo intrinseca com as ambicbes de desempenho. (LIMA, 2012,

pdg. 15)

Com isso, observa-se a lacuna da interacdo entre pesquisas que sdo desenvolvidas para a
aplicacdo académica-profissional e aplicabilidade de fato destas no Brasil. Assim como, de

ferramentas que auxiliem o projetista em suas escolhas iniciais no projeto, por meio da

10 permite simulagdo da transferéncia de calor e umidade em estruturas porosas. (MENDES et al., 2005)
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facilidade de entendimento de questdes mais complexas, com a inten¢do de desenvolvimento
de um projeto orientado ao desempenho.

Segundo ECHENIQUE, além de uma simulagdo da realidade, modelo é sinbnimo de teoria, ou
seja, um conjunto de pensamentos, ou a demonstracao da interacdo destes com a finalidade

esclarecer e/ou avaliar esse agrupamento de ideias.

Modelo significa como substantivo representag¢do, como adjetivo grau de perfeicdo
e como verbo, demonstrar. (HAGGET, 1967 apud ECHENIQUE, 1975)

Sabendo disso, para a demonstracao de cada teoria deve haver uma forma de representacao
adequada. De acordo ainda com ECHENIQUE, os modelos podem apresentar diferentes

fungBes, que auxiliam na absor¢ao do conhecimento, por exemplo:

= Psicoldgica, através da visualizacdo e compreensao;

= Aquisitiva, por meio de definicdo e correcao;

= Ldgica, a fim de entender como se produz um fenémeno;
= Normativa, quando necessita de comparacdes;

= Cognitiva, através de uma ideia cientifica;

= Sistematica, para compreensao de interacao do sistema;

= Avaliativa, onde se podem simular os efeitos de diferentes decisdes no sistema.

Visto isso, o mesmo autor classifica os modelos a partir de suas tipologias (figura 7), através

de trés indagacdes, que sdo:

=  “para qué?” — leva em consideracao o propésito do realizador do modelo e quais
guestoes este deseja responder.
=  “do que é feito?” — consiste nos meios escolhidos para a representacao.

®*  “inclui tempo?” — quando o tempo é uma variavel.
Desta maneira, a presente pesquisa se trata de uma ferramenta para suporte de decisdes
iniciais de projeto, através de avaliacdo de desempenho térmico por modelo preditivo (por
objetiva prever o comportamento futuro do sistema), numérico (por almejar os indicadores
normativos), com a finalidade de proporcionar uso de variadas solu¢des para envoltérias

verticais.
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Classificacdo de Modelos

Ferramentas de simulacdo podem servir de suporte na aplicagdo de normas de
eficiéncia energética e no projeto de edificacées de alta eficiéncia. Para obtengdo de
bons resultados neste sentido, a prdtica de simulagdo deve estar incorporada na
rotina de projeto dos escritdrios de arquitetura e engenharia. (MENDES et al., 2005

pdg.51)

"Para qué?"

"Do que é
feito?"

"Inclui tempo?"

Estpcastico

Descritivo
Preditivo
— IcOnico
Fisico —
— Analogo
= Verbal
Conceitual —
—  Matematico
Estético
Dinamico

Figura 7: Classificagdao de modelos
Fonte: Adaptado de Echenique,1975

Deterministico

Analiticos

Numéricos
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3.METODO

A presente pesquisa caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, com a finalidade de gerar
conhecimento na tomada de decisdes em fases iniciais de projeto de arquitetura. Quanto a
abordagem da problematica caracteriza-se como quali-quantitativa. Quanto aos objetivos,
pesquisa exploratdria e quanto aos procedimentos técnicos, apresenta-se como um estudo

experimental.

O processo metodoldgico se divide em duas etapas; primeiramente adaptou-se o método de
experimento planejado para compor as etapas de desenvolvimento da ferramenta e o

método analise de conteldo de Bardin, 1977, para a avaliagcdo da operagao da ferramenta.

A partir da identificacdo da metodologia, elaborou-se um cronograma para fragmentar e

etapas por cada semestre, resultado na Figura 8 abaixo.

19 Semestre: 29 Semestre: 3°Semestre: 4°Semestre:
Construgdo da problematica Coleta de Dados Analises e Estudo de caso Coleta e conclusdes
O O O O
Delimitacdo do . Construgao de modelo
O problema Levantamento de O =5i0e (e O de anélise
[[] informagdes climaticas
da cidade; a ~
. i Analises em relacdo ao -
| Objeto e Objetivos | el [0 Aplicagdo do Modelo
Levantamento de
Justificativa propriedades de Revisdo do modelo Analise dos resultados
O O desempenho dos O O
materiais
| HipStese Sistematizar dados dos | Qualificacdo [} Confirmacdo do Modelo
O materiais e suas
] Metodologia e propriedades em tabela ] Conclusoes e redagao
Resultados esperados Excel final
| Defesa Final

Revisdo de Literatura

Figura 8: Cronograma de pesquisa. Fonte: Autora, 2017
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3.1. Experimento Planejado

A metodologia de experimentacdo planejada consiste em determinar o vinculo da causa

e efeito, além de auxiliar na construcao de processos de fabricacdao, o qual podem ser

influenciados por diversos fatores. (MONTGOMERY,2009)

O experimento planejado, faz variagbes deliberadas ou propositais nas varidveis
controldveis do sistema ou processo, observa os dados de saida do sistema
resultante e entdo faz uma interferéncia ou decisbes acerca das quais varidveis sdo
responsdveis pelas mudangas observadas no desempenho da saida.
(MONTGOMERY,2009, Pdg.3)

Com isso, adaptou-se a sequéncia de etapas desta metodologia, com a finalidade de

desenvolver a proposi¢cdao do processo de construcdo do modelo numérico, na qual se

compreende na figura 9.

Identificacdo das
propriedades de
analise e fatores de
influéncia

Proposi¢ao do
Modelo
numeérico

4

Estudo Piloto

Andlise de Confirmacdo da

discussdes e solugdo do
resultados modelo

Coleta de
Dados

Proposicdo ou
refinamento do
modelo

Figura 9: Processo metodoldgico da experimentacgdo planejada

Fonte: Autora,2017
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3.1.1. IDENTIFICACAO DAS PROPRIEDADES DE
ANALISE E FATORES DE INFLUENCIA

Iniciou-se o processo de compreensdo de propriedades térmicas dos materiais construtivos,
através de um organograma, onde compreendia as propriedades e suas respectivas
definicbes, segundo Lamberts et al (1997) como mostra a Figura 10. Com o entendimento
gue a NBR 15220, aponta indicadores para as seguintes propriedades: atraso térmico, fator
de ganho solar, transmitancia térmica. Fez-se uma tabela com estas variadas propriedades,
além de equagdes matemadticas, indicadores climaticos e descri¢cao breve do comportamento
térmico. Com a finalidade de identificar quais outras propriedades as influenciariam quando

submetidas ao modelo numérico (Ver Tabela 1).

34



OAIINIISUDD
2juauodwod
wn ap eysodo

aoiadns
euogielsajiueu
ens
@ 0w wn wa
eJ1ULI9] OBSELIBA
ewn ajjua
opLUoIsuel)
odwa]

(D)
02]WIF] 0SBy

owsaw
op BUIAIX

exel ejad ooedo
@juauodwod
win ap spAene

sodedo sojuawa|a
ap ie|os Jojeq
1

ap apepiun sod
sajuauodwod
snas
enjeladwa)

ap nesd wn ap

Jepen esed Jojes

ap apepiuenb

apuess ewn ap
elssa’au eawa
2 “ajuaIqWe wn
ap ojuaWeyddy

Wwin essanesle
anb syem wa

|eusiew
wn - Jojed Jajad
ap apep!
Jouaw ap apepiuenb
e ejuasaiday

(0)
Joje) ap oxn|4
apeppede)

Dipadns ep 102
ep a apadns

wa e1sa anp
‘ojuaweydsy
ou jos op
B}aJ4p BPUIPIUL
eley osed

(1e-j053) ¥v-10S
esnjesadwa)

essaaele anb
10jea ap oxnyy
op ajuanonp

Jojed ap oxnjy
ap apepisuag

oulaui
I;qu3IgWe

ap (sooedo
solUaWeYIy)

sojuaWeyday)
spepioede

(n) eawuy
BloUBWISURLY

SOAIINIISUOD SOJUIWR|D
sop se2iwi) sapepaudold

e13UR1sISal

ojuenp uojed
op wafessed
B Ji3sisal wa

opepaudoid e 3

(y) ea1usgy
epulsisay

3juap

ermicas

Organograma de Propriedades
t

Figura 10

2 |euaIeW

u| og3e|pes ep

ayed Jojew aAd e
01Nn3sa [elIAIEIA
"lepyadns 102

(42105 O
‘odwa1 sp Epuo e
=spepiun Jod Jojes
ap apepnuenb
Jouaw
no JoIEW JIZNPpUod|
wa apeppede;
ens ejuasaidal
a |elajew op
(a/w) apep
ep apuadag

ouIaIU| BJUBIGLUE|
0 esed oedeipes
ap oess!

(¥) earunay
apepiainpuo)

ajuapnu|
ogjeipey

eSeipes) epns

SOAIB|8S OBS

) :apepiun

(%) :@pepiun
D) apepIAILIOSqY

Autora, 2017

Fonte

35



Diante disso, identificou-se que a cor, a espessura e o nimero de camadas sao as varidveis
gue influenciam significativamente as propriedades térmicas a serem avaliadas. E que a partir
desta identificacdo, a etapa de construgao do modelo numérico, tem por finalidade integrar
essas propriedades a personalizacdo do sistema construtivo que o usudrio deseje construir

em seu projeto.

Propriedade Propriedade Equagdo Indicadores Comportamento
térmica projetual relacionada climaticos (ZB8)
a:
Fator de ganho Cor FSo=4.a .U <4,3 (h) Material escuro absorve
solar o: absortancia maior parte da radiagdo
U: transmitancia térmica incidente em

contraponto a um
material claro.

Atraso térmico Espessura ®=0,7284. V'Rt .Ct <4,0 (%) Quanto maior a
Rt: resisténcia térmica de espessura do material
superficie a superficie maior sera sua
Ct: capacidade térmica capacidade em resistir a

passagem do calor.

Transmitancia Camadas U=1/Rt <3,60 Oposto a resisténcia
térmica térmica esta
relacionada a
capacidade transmitir
calor, quanto mais
camadas no sistema o
calor vai se dissipando.

Tabela 1: Integragao de propriedades fisicas e propriedades projetuais
Fonte: Autora,2017
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3.1.2. PROPOSICAO DO MODELO NUMERICO

Antes de comecar a desenvolver a interface inicial para o modelo numérico a partir do que
foi identificado na etapa anterior, criou-se o banco de dados através ferramenta do Excel, na
gual também foi desenvolvido o modelo numérico. Neste banco de dados estdo inclusas
propriedades térmicas de materiais que serdao ensaiados na ferramenta (Ver Figura 11).
Inicialmente, as informac6es contidas no banco de dados foram extraidas da NBR 15220. E no
decorrer da pesquisa, acrescentou-se informagdes sobre materiais contidos em outros

autores.

A primeira coluna da ferramenta informa de qual fonte foram extraidos os dados referentes
a cada material. As propriedades térmicas foram subdivididas em: Propriedades Varidveis
(sdo aquelas que sdo customizaveis pelo usudrio), Propriedades Medidas (sdo aquelas que
foram ensaiadas previamente em laboratério) e Propriedades Calculadas (sdo aquelas que

possuem equaces matematicas e resultam das propriedades anteriores).

Com o andamento no processo de entendimento da utilizacdo da ferramenta, verificou-se
gue o banco de dados além de oferecer informacdes para calculo de materiais, funciona
também como uma ferramenta de consulta do usudrio, quando o sistema submetido ao

processo de avaliagdo ndo apresentar um bom desempenho.

Diante disso, iniciou-se o processo de classificacdo dos materiais, gerando trés planilhas de
classificacdo de acordo com cada propriedade térmica. Primeira planilha, classificagdao dos
materiais quanto ao atraso térmico, segunda planilha, classificacdo dos materiais quanto ao
coeficiente de absorgdo solar e a terceira planilha, classificacdo dos materiais quanto a

transmitancia térmica.

De modo que, por exemplo, o sistema avaliado obtenha um resultado acima do indicador
para fator de ganho solar, o usudrio pode acessar o banco de dados e identificar quais
materiais possuem um menor indice de absorc¢do solar, seleciona-lo e submeter o sistema a

uma nova avalia¢do.
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Estes procedimentos sdao descritos, na etapa de protocolo de uso da ferramenta. Com a
finalidade de auxiliar o avaliador no processo de adequacdo do sistema. Os materiais listados

no banco de dados, encontram-se no apéndice 3.

Conhecendo as propriedades de analise e seus fatores de influéncia, deu inicio ao
entendimento da interacdo das propriedades térmicas e projetuais. Inicialmente, esta
compreensdao se deu no exame das equagées numéricas e das varidveis que cada uma

compoe.

Entendendo cada propriedade térmica combinada a sua respectiva propriedade projetual, a
construcao da interface inicial da ferramenta foi estabelecida a partir de decisdes sequenciais

acerca do sistema de envoltdria.

Onde, na primeira etapa de decisGes, o usudrio deve definir e propor um sistema de
envoltodria, a segunda etapa é de selecdo e proposicao do numero de camadas, seguindo para
a escolha dos materiais que compde cada camada, as espessuras das respectivas camadas e
por fim o estabelecimento da cor da face externa. A terceira etapa, é composta pelos cdlculos
das propriedades térmicas e ocorre automatica e simultaneamente as proposicdes da

segunda etapa.

A quarta etapa consiste em uma analise simplificada, através de observag¢ao do grafico se o
sistema atende ou ndo os parametros normativos. E por fim, a quinta etapa, que é
condicionada apenas se o sistema ndo atender aos parametros normativos, equivalente a
selecdo das varidveis projetuais de acordo com as propriedades térmicas que apresentaram
indices fora dos parametros normativos. Todas estas etapas, estdo expressas em forma de

organograma na figura 12.
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CAMADAS
|
E— R R R S
_— > _—>
MATERIAIS ESPESSURA COR DA FACE EXTERNA
CALCULO DE CALCULO DE ATRASO CALCULO DE FATOR DE
[TRANSMITANCIA TERMICA TERMICO GANHO SOLAR
] ] ]
| ] | ] | ]
NAO ATENDE AOS ATENDE AOS NAO ATENDE AOS ATENDE AOS NAO ATENDE AOS ATENDE AOS
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS
NORMATIVOS NORMATIVOS NORMATIVOS NORMATIVOS NORMATIVOS NORMATIVOS
SELECIONAR NOVOS SELECIONAR MATERIAIS SELECIONAR MATERIAIS
MATERIAIS; ADICIONAR DE ACORDO COM A DE ACORDO COM O

OU REMOVER CAMADAS CONDUTIVIDADE TERMICA [NDICE DE ABSORTANCIA

Figura 12: Organograma de uso do modelo numérico

Fonte: Autora, 2017

Para isso, foi necessario estabelecer um indicador visual que facilitasse a compreensado dos
resultados. O grafico tipo bolha (um tipo de diagrama de dispersdo) mostrou-se  mais
aceitacdo neste processamento, por apresentar a possibilidade de integracao de trés fatores

de influéncia (figura 13).

A darea considerada de acordo com a normativa encontra-se no canto inferior esquerdo dos

eixos em vermelho (indicadores).
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Fator de Ganho solar

Ressisténcia

Cor da face O S Resisténcia Capacidade
MATERIAIS Epcsa () externa Alsorizaca (0] Termxaf %0 Térmica Total Térmica
material
Aglomeradp de fibres de 0,01 Caiagdo nova 0,12 0,17 0,47 5,75
madeira (leve)
103
Intermediaria Tijolo ceramico 0,09 0,09 165,60
g, 600 800 1000 1200 14
Placa de fibrocimento 0,05 0,08 75,60 F S
MATERIAIS

2,15 Transmitancia Térmica
9,82 Atraso Térmico
1,03 Fator de Ganho solar

Figura 13: Interface Inicial da Ferramenta

Fonte: Autora, 2017

Por fim, percebeu-se a interacdo de propriedades fisicas (ligadas a cor e espessura) as
propriedades térmicas, podendo o usudrio da ferramenta propor alteracdes no sistema
construtivo de acordo com o resultado dos indicadores térmicos. A interface inicial da

ferramenta ficou composta por trés partes: area de cdlculo, resultados e legenda.

3.1.3. PRIMEIRA COLETA DE DADOS: ESTUDO PILOTO

A ferramenta foi desenvolvida com a intencdo de integrar questbes relacionadas a
materialidade de envoltérias e parametros de desempenho térmico, segundo as normativas
brasileiras. Com o entendimento de que os usudrios poderdao modificar a ZB de acordo com o
local do projeto, esta ferramenta, no entanto, por decisdes estabelecidas anteriormente, foi
configurada com parametros recomendados para ZB 8. Os objetivos para o estabelecimento
da interface inicial da ferramenta sdo de pouca entrada dos usuarios, simplicidade no

preenchimento e clareza na obtenc¢ao dos resultados.

Com isso, foi estabelecido um protocolo de uso, para que os usuarios possam compreender
além do processo de preenchimento e interpretacdo dos resultados, a possibilidade de

“melhoramento” do sistema a partir da observacdo dos parametros que por um acaso
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atendam aos indicadores da norma. O documento de protocolo de uso, encontra-se no

Apéndice 1 deste trabalho.

Foi proposto um exercicio, onde os avaliadores deveriam selecionar dois tipos de sistemas de
envoltérias divergentes, para um projeto ficticio, onde deveriam seguir o protocolo de uso
estabelecido (Ver apéndice 1). Além disso, deveriam responder questiondrio para avaliacdo
da ferramenta, com a finalidade de propor o aprimoramento da interface de uso. Segue
abaixo tabela com descricdo dos avaliadores e os resultados das questdes abordadas no

guestionario (Ver apéndice 2).

O estudo piloto aconteceu com 12 avaliadores, entre eles 5 estudantes de graduac¢ao de
arquitetura e urbanismo, e 7 arquitetos e urbanistas (Ver tabela 2). Vale ressaltar que todos
os avaliadores assinaram o termo de consentimento de livre e esclarecido de voluntariado
concordando na divulgacdo dos resultados, sob sigilo de identificacdo. Além de ter sido

aprovado pelo comité de ética com o CAAE: 86602318.5.0000.5188.

AVALIADOR SEXO IDADE FORMACAO ANO DE FORM.
OU PERIODO
01 F 22 Técnico em Edificagdes 2014 (técnico) /
e Estudante de 69 periodo
Arquitetura (arquitetura)
02 F 24 Estudante de 62 periodo
arquitetura
03 F 21 Estudante de 62 periodo
arquitetura
04 F 29 Estudante de 62 periodo
arquitetura
05 M 21 Estudante de 62 periodo
arquitetura
06 F 27 Arquiteta e Mestranda 2013
em arquitetura
07 F 28 Arquiteta e Mestranda 2015
em arquitetura
08 F 24 Arquiteta e Mestranda 2016
em arquitetura
09 F 27 Arquiteta e Mestranda 2016
em arquitetura
10 M 33 Arquiteto e Mestrando 2015
em arquitetura
11 F 24 Arquiteta e Mestranda 2016
em arquitetura
12 F 24 Arquiteta 2016

Tabela 2 Identificagdo dos avaliadores do Estudo Piloto
Fonte: Autora,2017
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Os resultados a seguir foram extraidos dos questionarios aplicados. Onde continham 3
guestdes objetivas e 3 questdes abertas. A primeira questdo objetiva, indagava sobre o nivel
de compreensao dos resultados gerados pela ferramenta, 6 avaliadores consideraram 6timo,

4 consideraram bom e 2 consideraram a op¢ao neutro.

A segunda questdo objetiva, questionava sobre a viabilidade da ferramenta e avalia se esta
os ajudariam em decisdes projetuais na etapa inicial de projeto. Onde 6 avaliadores

responderam certamente sim, 5 responderam provavelmente sim e 1 se manteve neutro.

A terceira questdo objetiva, perguntava sobre a aplicabilidade da ferramenta, caso estivesse
disponivel, se eles a usariam, 6 avaliadores afirmaram que certamente sim e outros 6

provavelmente sim.

Com isso, conclui-se um resultado positivo quanto a uma 6tima ou boa compressao dos
resultados gerados pelo modelo numérico, além de ser consideravel vidvel a aplicacdo de
projeto, assim como viavel a sua utilizacdo como suporte para decisdes em novos projetos de

arquitetura.

As repostas das questdes abertas, estdo representadas em forma de tabela onde é possivel
observar a resposta de cada avaliador. As perguntas foram: quais os pontos negativos (Tabela
3), quais os pontos positivos (Tabela 4) e quais recomendacbes eles desejariam que a

ferramenta incorporasse (Tabela 5).

AVALIADOR PONTOS NEGATIVOS LISTADOS
01 Ndo ficou claro a maneira como deve acrescentar uma camada
extra, em caso de necessidade.
02 No meu caso especifico, ndo pude analisar minhas fachadas com

tanta margem de acerto, pois elas apresentavam materiais com
transparéncia e perfuracdo, a qual ndo é abordada na ferramenta.

03 Saber quais tipos de materiais podem fazer parte de um mesmo
sistema.

04 A maior dificuldade foi com relagdo a quantidade de camadas e
matérias.

05 Encontrei dificuldade para relacionar o atraso térmico adequado
com os sistemas que comumente eu vejo.

06 Auséncia de conhecimento de alguns materiais

07 Entender a relagéo do que é proporcional ou inversamente

proporcional; e o resultado (os numeros, o que dizem, ndo apenas
o verde e vermelho);
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08

09

10
11

12

Ser obrigada a inserir camadas, que no caso de uma solugéo mais
rustica ndo poderia.

Erro de selegcdo de materiais em na camada interna.

Tive dificuldade para entender por que a cdmara de ar ndo
funciona. Sei que é porque néo considera as outras varidveis, mas
ainda acho confuso...

Eu ndo consegui obter um sistema adequado, mesmo conferindo
as tabelas auxiliares. Alguns dos materiais eu ndo conhecia e achei
que teriam mais opgbes de revestimento, pois entendo que
deveriam ser calculados todos os materiais aplicados a uma
parede. Assinalei que a ferramenta provavelmente me ajudaria
em projetos porque acredito que se meu grau de compreenséo
fosse maior eu conseguiria utilizd-la corretamente.

Dificuldade em colocar os valores nos padrées adequados
Embora tenha afirmado que o nivel de compreensdo é 6timo e que
provavelmente a usaria, falei que seu resultado me ajudaria de
modo neutro, embora a resposta mais correta para mim seja
talvez. Isto ocorre, ndo por conta do programa em si, mas porque
em muitos aspectos a norma é e deve ser questionada, e alguns
resultados obtidos podem ser empiricamente questionados. A
norma usa uma base de dados antigos para definir as zonas
climdticas, embora tenham trabalhos excelentes publicados com
revisdes das zonas climdticas do Brasil. Tal situacdo gera erros,
além de que as pessoas tém preferéncias distintas, e o usudrio
deve ser prioridade, assim como as suas necessidades.

Falta de argamassa de terra para a escolha do material bloco de
terra

Falta do revestimento apenas pintura sobre o material,
diretamente

Tabela 3: Estudo Piloto — Pontos negativos avaliados
Fonte: Autora,2017

Ao analisar as respostas, foram identificados alguns pontos, que precisavam ser aprimorados

para da sequéncia na composi¢cao do modelo numérico. Entre eles estao:

Falta de opgao para insercdao de novas camadas;

Impossibilidade de avaliacdo de apenas 1 ou 2 camadas;

Os materiais ndo estdo listados com o uso adequado para cada camada;

Falta materiais mais recorrentes no mercado.

Quando avaliado os pontos positivos, a ferramenta se mostrou com bom desempenho, em

um de seus principais objetivos, a compreensao da interacdo entre propriedades térmicas e

propriedade projetuais. Alguns pontos analisados foram:

Facilidade na compreensdo dos resultados;

Intuitiva e didatica;

Apresenta resultados instantaneos;
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AVALIADOR
01

02

03

04

05

06
07
08
09

10

11
12

PONTOS POSITIVOS LISTADOS

Facilidade na compreensdo da relagdo entre as estratégias e as
propriedades térmicas.

A ferramenta dd um bom panorama para iniciar as escolhas de
materiais para o projeto. Apresenta uma boa diddtica quanto aos
termos de conforto térmico.

Facilidade e otimizagdo a aplicagdo de conceitos estudados em
cadeiras de Conforto, que pela complexidade da forma ndo sdo
facilmente aplicdveis, o que muitas vezes gera a negligéncia por
partes dos estudantes em aplicd-los. Além disso, o banco de
dados é amplo.

A ferramenta é muito intuitiva e contribui bastante para decisées
projetuais.

Possibilidade de visualizar instantaneamente a relagdo do que eu
proponho com a norma é algo que muda o modo como fazemos
projeto, pensando nos condicionantes de conforto desde as
primeiras ideias e podendo fazer as alteragées adequadas nas
etapas iniciais.

A relagdo de interatividade e a apresentagdo clara e simples.
Interface simples.

Diddtica e rdpida

Gostei da interface, ndo tive dificuldades em entender como
funcionaria a tabela e quais caracteristicas estavam ligadas aos
resultados de transmitdncia térmica, atraso térmico e fator de
ganho solar.

Materiais pré-selecionados com valores de propriedades
térmicas

Dinédmica e simples

Otimo entendimento, fdcil utilizacdo e boa variedade de op¢des
Auxilio muito bom para profissionais e estudantes quanto ao

desempenho térmico de sistemas escolhidos para projetos
Tabela 4: Estudo Piloto - Pontos positivos avaliados
Fonte: Autora,2017

Alguns pontos analisados foram:

= Facilidade na compreensao dos resultados;

= Intuitiva e didatica;

= Apresenta resultados instantaneos;

= Apresenta um banco de dados com propriedades térmicas calculadas;

Sobre as recomendacgdes, é necessario rever de maneira geral os pontos negativos listados,

além de:

= Cada camada pré-determinada deve apresentar os materiais respectivos a elas;

= Legenda numérica com os limites normativos;

= Tornar claro como se deve acrescentar e retirar camadas da interface inicial;

= Incluir na cor da face externa materiais in natura;

= Incluir novos materiais ao banco de dados;
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= Deixar claro as recomendag¢Ges para a zona bioclimatica em questao, por exemplo,

para a ZB 8 precisa-se de paredes leves e refletoras.

AVALIADOR
01
02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

RECOMENDAC@ES PARA APRIMORAMENTO

Colocar em ordem alfabética as cores para sele¢éo

Seria interessante para estudos posteriores, a incluséo de
materiais transparentes.

Trabalhar com o uso de materiais transliucidos.

Uma opg¢do para adicionar camadas e materiais seria muito
interessante.

Talvez uma relagdo visual do sistema proposto, através de
diagramas ajude a compreender melhor o que se estd
propondo.

Em cada camada podia haver apenas os materiais que lhe
podem ser atribuidos (ex: na camada intermedidria ndo
materiais de acabamento)

Ter mais op¢bes de materiais e que ndo estejam vinculados
a inserir todas as camadas obrigatoriamente;

Referenciar quais sdo os limites da norma para o clima (pra
saber que mesmo em vermelho, ele estaria préximo)
Revisar a questdo referente aos pontos negativos e verificar
possibilidade de fazer com mais e menos camadas.

Ter a opgdo de adicionar mais camadas ao sistema para
deixar o resultado mais preciso e ter mais opgdes de
materiais.

Me parece que o sistema funciona de forma invertida. De
acordo com os materiais utilizados, em grande parte,
quanto mais rdpido o calor se propaga por ele a ‘bola’ do
grdfico tende a se concentrar no quadrante ideal.
Achei estranho o resultado obtido com a cdmara de ar.
Alguns materiais aceitavam espessura igual a zero
(inexistente), porém outros ndo.

Materiais base como concreto e madeira deveria ter opgéo
de pér a cor original. Pois estas sGo pe¢as que normalmente
s@o usadas de modo bruto. Talvez para madeira tivesse o
tipo para se definir a cor.

Incorporar novos materiais.
Tabela 5: Estudo Piloto - Recomendagoes
Fonte: Autora,2017

Outro aspecto avaliado no estudo piloto foi o tempo de uso da ferramenta para o exercicio

proposto. Onde para avaliacdo do sistema 1, os usudrios utilizaram em média (aritmética) 9,3

minutos, e para o sistema 2, 10 minutos. O que nos leva a concluir que a ferramenta possui
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um processamento rapido e simples

Tempo de conclusao do exercicio

HORAS

Av. | Av. | Av. | Av. Av. Av. Av.  Av. Av. Av. Av. Awv
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Sistema 2 00:05 00:09 00:09/00:21 00:13 00:05 00:11 00:02 00:35 00:11 00:04 00:04
Sistema 1 00:05 00:10 00:06/00:16 00:11 00:05 00:07 00:08 00:09 00:08 00:21 00:06

Avaliadores

Sistema 1 Sistema 2

Grafico 1: Tempo de uso do modelo - estudo piloto. Fonte: Autora,2017

3.1.4. PROPOSICAO E REFINAMENTO DO MODELO

uso.

As conclusdes foram estabelecidas a partir dos resultados do questiondrio respondido pelos

avaliadores. Entendendo que por se tratar de um estudo piloto precisa passar por alteragdes

com a finalidade de melhorar o modelo.

As proposicdes sao bastante pertinentes para a préxima etapa, que visa solucionar os pontos

negativos listados e enfatizar os pontos positivos. Contudo, a interface inicial e o processo de

preenchimento do modelo para avaliagdo apresentaram-se de maneira satisfatoria.

Em sintese temos o seguinte infografico (figura 14) que retrata a decorréncia do estudo piloto,

apresentando as principais recomendacdes inseridas nesta nova versao.

A nova interface do modelo (figura 15) se apresenta com a opcdo de inserir sistemas com até

cinco camadas. Com énfase para a camada externa, onde se o usuario precisar simular um

sistema com apenas uma camada sera possivel.
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Pontos negativos Pontos positivos Recomendacgdes

dificuldade na
insercdo e
retirada de
camadas

propriedades
térmicas de
materiais diversos
compreender
onde aplicar o
material nas
camadas

interface simples
e intuitiva

compreender no
grafico os
resultados

Figura 14: Sintese de estudo piloto. Fonte. Autora, 2017.

A lista de preenchimento dos materiais agora se apresenta em ordem alfabética, e ndo
considera os materiais por camadas, como foi retratado como uma dificuldade. Isso acontece
para que o usuario possa dispor de sistemas diferenciados e personalizados, o que envolve

um conhecimento prévio dos materiais.

Outra modificacdo, consiste na presenca de quadrantes hachurados no grafico que
possibilitam uma visualizacdo adequada aos indicadores. Onde, se a bolha estiver no
guadrante vermelho, o sistema possui todas as propriedades fora do parametro normativo.
Caso a bolha esteja em um dos quadrantes amarelo, a parede avaliada pode possuir um ou
duas propriedades dentro dos parametros e se a bolha estiver no quadrante verde, o sistema

possui todas as propriedades dentro dos indicadores normativos.

Além disso, também foram ocultadas a absortancia, resisténcia térmica e capacidade térmica,
propriedades que estdo contidas nas equagGes matematicas, porém, tornavam o painel de

controle com informagdes que os usuarios ndo necessitam no presente momento.

Considerando que 42% dos avaliadores sao estudantes de graduacdo de arquitetura e 58%

arquitetos atuantes no mercado, o modelo numeérico possibilita a integragdo de questdes de

Figura 15: Refinamento do modelo. Fonte: Autora,2017
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desempenho térmico nos meios académico e profissional. A préxima etapa, constitui-se do

aprimoramento do modelo a fim de submeté-lo a outro processo de avaliagado.

Fator de Ganho solar
MATERIAIS Espessura (m) Cor da face externa
EXTERNA Argamassa comum 29
ADICIONAL 1 Placa de gesso X
ADICIONAL 2 Camara de ar 200
ADICIONAL 3 JJ:\' 00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 1000 1100 1200
Transmitdncia Térmica
ADICIONAL 4 —_
Resultado Propriedade Parametro
0,89 Transmitancia Térmica U<36
8,23 Atraso Térmico D=43
o Fator de Ganho solar Fs0<40
3.1.5. Segunda coleta de dados: avaliacédo online

Apds o refinamento do modelo, a ferramenta passou por outro processo de avaliagao, que
aconteceu no periodo entre 12 de junho a 15 de setembro de 2018, através de formulario
online. Este formulario foi encaminhado para estudantes da UFPB mediante e-mail pela
Coordenacao do Curso de Arquitetura e Urbanismo da UFPB e para arquitetos também por

e-mail com a parceria do Conselho de Arquitetura e Urbanismo da Paraiba (CAU-PB).

No periodo 2017.2, no qual foi aplicada a pesquisa, existiam 346 alunos ativos no curso de
Arquitetura e Urbanismo da UFPB. Porém a amostragem, consistiu em 210 alunos, os quais
ja concluiram a disciplina de Conforto Ambiental |, pré-requisito que influencia no

conhecimento acerca de desempenho térmico.

Para o calculo de amostragem, considerando a margem de erro de 5%, seriam necessarios
136 formularios respondidos por alunos. Este nimero foi alcancado apds ser submetido a
calculadora de tamanho de amostragem disponibilizada publicamente no site da Creative

Reseach Systems.

Considerando também a ferramenta do CAU-BR, ache um arquiteto, na cidade de Jodo Pessoa

até o més de setembro de 2018 constam o registro de 1.634 arquitetos. Por meio do mesmo
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procedimento de calculo de amostragem visto anteriormente, seriam necessarios 311

formuldrios preenchidos por arquitetos.

Ou seja, seriam necessarios 447 formularios respondidos. Porém, no periodo desta coleta
obteve-se a participacdo de apenas 15 estudantes (Ver grafico 2) e 13 arquitetos (Ver grafico
3). Impossibilitando uma andlise quantitativa e estatistica da ferramenta, a qual era o objetivo

inicial da pesquisa. Os resultados coletados nesta etapa constam no apéndice 3.

Em razdo disto, optou-se por realizar uma nova coleta de dados por meio de grupos focais,
concentrando a amostragem em arquitetos. Os procedimentos e resultados dos grupos focais

encontram-se na sessao 3.1.6. desta dissertagao.

Amostragem: alunos de Arquiteturae
Urbanismo 2017.2 - UPB

Amostragem - - 4,016 de resultados
Concluintes de Amostragem obtidos
Conforto |
Quantitativo 210 136 15
Percentagem 100,00% 64,76% 7,14%

Grafico 2: Quantitativos e amostragem do periodo 2017.2 de Arquitetura e Urbanismo da UFPB. Fonte: Autora, 2018.

Verificando as recomendag¢des mais recorrentes desta coleta, também foi proposto uma nova
interface para a ferramenta (figura 16). Que consistiu principalmente em uma mudancga no

painel de resultados, alterando de grafico bolha para o grafico radar.

50



Amostragem: arquitetos com registro no CAU-
PB (até set. de 2018)

Amostragem - .
Arq~uitetgs de Ancw:wa (I)(;Jrlggde%
Joao Pessoa
Quantitativos 1634 311
B Percentagem 100,00% 19,03%

resultados
obtidos

13
0,80%

Grafico 3: Quantitativos e amostragem de arquitetos de Joao Pessoa-PB.

Fonte: Autora, 2018

Ainda no painel de resultados, opta-se por fazer uma legenda dindmica através de simbolos.

Onde, se a propriedade obtiver o simbolo [, significa que esta propriedade estd adequada

ao parametro, e se o simbolo for este [X] a propriedade estd fora dos parametros normativos.

Os resultados numéricos agora se apresentam no grafico. Onde o triangulo amarelo

representa os valores indicados pela normativa e o triangulo azul o resultado do sistema

avaliado.

PAINEL DE CONTROLE

PAINEL DE RESULTADOS

CAMADAS

MATERIAL ESPESSURA (m) COR

Ardésia, xisto 0,03 Branco

Argamassa celular 0,01
Bloco de Solocimento 0,07
Argamazza celular

Cortiga em placa 0,045

*Ferramenta configurada de acordo com as recamendagdes para & Zona Bioolimitioa 8, que consiste em paredes leves &
' reflatoras

PAINEL DE ASSISTENCIA

TRAMSMITAMCIA TERMICA ATRASO TERMICO FATOR DE GANHO SOLAR

selecignar materiais com alta

@ jutivi e _
condutividade térmica _ enarear
Alterar espessura do material
@ Atende 20 pardmetro atende ao pardmetro 5 20 pard nonmativa
normativo

normative

**adicionar ou subtrair camadas influencia na transmitancia e no atraso térmico.

Fator de Ganho
solar; 4

Transmitancia
Térmica; 3,6

Parametro
2 Resultado

5,03

Atraso Térmico ; 4,3

& Transmitdncia Térmica
@ Atraso Térmico
& Fator deGanho solar

Figura 16: Interface atualizada apd6s segunda coleta de dados. Fonte: Autora, 2018.
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Além disso, houve uma reorganiza¢dao do painel de controle e do painel de assisténcia,

delimitando-os para uma melhor compreensao do manuseio do modelo.

3.1.6. Terceira coleta de dados: grupo focal
Nesta ultima etapa de coleta de dados, opta-se pela utilizagdo de grupos focais como fonte
dos documentos a serem analisados. O grupo focal segundo Morgan, 1997 apud Gondim,
2002 é considerado uma técnica de pesquisa para coleta de dados. Que se caracterizam por
didlogos grupais que variam entre 4 e 10 pessoas afim de discutirem um tema proposto pelo

pesquisador.

O uso dos grupos focais estd relacionado com os pressupostos e premissas do
pesquisador. Alguns recorrem a eles como forma de reunir informagées necessdrias
para a tomada de decisdGo; outros os veem como promotores da autorreflexdo e da
transformagdo social e hd aqueles que os interpretam como uma técnica para a
exploragdo de um tema pouco conhecido, visando o delineamento de pesquisas
futuras. (GONDIM, 2002, p. 152)

Segundo Gondim, 2002 os grupos focais podem ser utilizados para varias finalidades. No
ambiente académico, como validacdo de hipdteses e analises de teorias e em ambientes
particulares, como meio de avaliar aplicacdes praticas. Ainda segundo Gondim, 2002 sdo

divididos de acordo com a tabela 6.

Grupo focal Orientacdo tedrica Orientagdo pratica
Exploratério Geragdo de hipoteses; Novas ideias;
Desenvolvimento de Identificagdo das
modelos e teorias; necessidades e expectativas;

Descoberta de outros usos
para um produto especifico;

Clinico Compreensao de crengas; Descobrir projegdes,
identificagGes, vieses e

Sentimentos e resisténcia a persuasao

comportamentos;
Vivenciais Permitir a comparagdo de Entendimento especifico da
seus achados com linguagem do grupo, nas suas
resultados de entrevistas formas de comunicagdo

Tabela 6: Modalidades de grupos focais. Fonte: Autora, 2018 adaptado de Gondim, 2002.

Essa técnica também pode ser aplicada no processo de desenvolvimento de instrumentos, na

verificacdo experimental de produtos e programas. Nessas ocasides, os grupos focais visam a
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realizacdo de uma avaliagdo preliminar, uma vez que a finalidade da pesquisa seja a

composi¢ao dos instrumentos. (GONDIM, 2002)

Esta técnica permite identificar, no caso de construgdo de instrumentos, o que é
relevante sobre o topico e com isto apontar os dominios que devem ser cobertos.
Além disso, avalia o conjunto de dimensdes que ird cobrir cada dominio (quantidade
de itens), promove insights de como os itens devem ser apresentados (evitando
distor¢bes de entendimento) e serve de pré-teste de questiondrios e escalas.

(GONDIM, 2002, p. 153)

Diante disso, realiza-se dois grupos focais de carater exploratdério com a participagdo de 14

arquitetos. Estes grupos sao realizados em trés etapas, apresentacao da ferramenta, exercicio

de avaliagdo e debate direcionado as categorias de analise da ferramenta (Ver tabela 8). Na

tabela abaixo constam as informagdes sobre os participantes.

Avaliadores

Av. 1

Av. 2

Av. 3

Av. 4

Av. 5

Av. 6

Av.7

Av. 8

Av. 9

Av. 10

Av. 11

Av. 12

Av. 13

Av. 14

Tabela 7: Informagdes sobre os participantes. Fonte: Autora, 2018.

Sexo
Homem
Mulher
Mulher
Mulher
Homem
Homem
Mulher
Mulher
Homem
Homem
Homem
Mulher
Mulher

Mulher

Idade
34 anos
25 anos
33 anos
25 anos
26 anos
45 anos
24 anos
27 anos
42 anos
50 anos
39 anos
28 anos
28 anos

23 anos

Tempo de graduagao

3 anos

2 anos

7 anos

3 anos

1 ano e 3 meses

11 anos

2 anos e 5 meses

1 ano e 9 meses

20 anos

25 anos

15 anos

5anos

5anos

6 meses

Na primeira etapa do grupo focal, é realizado uma apresentacdo do objetivo da ferramenta e

dos procedimentos de uso, por meio de PowerPoint. Em seguida é proposto o exercicio de

avaliacdo (Apéndice 4) da ferramenta. Antes de comecar a avaliacdo os participantes
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deveriam registrar o horario de inicio das atividades e com a conclusao do exercicio registrar

o horario de término.

As duas primeiras questdes do exercicio, propde a simulagdo de dois sistemas. Primeiramente
uma parede de concreto macico pintada em sua face externa de caiacdo nova (figura 17), em
seguida uma parede de tijolo ceramico prensado com argamassa em ambos os lados, também
com sua face externa com caiagao nova (figura 18). Os participantes deveriam preencher as

escolhas dos sistema no modelo, e na ficha de respostas as propriedades térmicas obtidas na

avaliacdo de cada sistema.

PAINEL DE CONTROLE PAINEL DE RESULTADOS
MATERIAL EPESSURA(m)  COR Tramniinca
Concreto Normal 0,05 [“:f“ 35,00
nenhum 0
nenhum o
nenhum
nenhum 0
. - 1,35
retesors: F
16,80
PAINEL DE ASSISTENCIA
Solar;
Salscionar matecias conalte. N
(7} seecionsr materisis com baixs témica Pardmetro
@ e T —— o 2 Resultado
@  medemprina s IS 1:;‘; iténcia Térmica

nomative nomative & Fator deGanho solar

Figura 17: Simulagcdo de parede de concreto. Fonte: Autora, 2018.

PAINEL DE CONTROLE PAINEL DE RESULTADOS
Transmitincia
MATERIAL EPESURA(m)  COR e
Argamassa comum 0,025 C‘n‘:f?' 5,75
Tijolo cerdmico prenzada 0,09
Argamasza comum 0,025
nenhum
nenhum o
fictors i
2,76 o b
PAINEL DE ASSISTENCIA 4,41
solar; 5
‘Ssscionar materiai comalts. .
(D) sslodonar materids om iz sondusividade témics csiecmar cormats s Parémetro
SO IIER  yjrarar espessurs do material 2 Resultado
@  werempinar ORI e normarive © Transmitinaia Térmica

normativa normativa & Fator deGanho solar

Figura 18: Simulagdo de parede com tijolo prensado. Fonte: Autora, 2018.

A terceira e Ultima questdo solicita que os participantes escolham o primeiro ou segundo

sistema e tente adequar todas as propriedades térmicas, em seguida salvem suas escolhas
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finais em arquivo com formato PDF. Para esta questdo estabeleceu-se um tempo de até 15

min para solugdo, caso os participantes ndo concluissem a tarefa é recomendado finalizar e

registrar o horario de término.

Seguem abaixo, imagens com alguns sistemas sugeridos pelos participantes como adequacao

de um dos sistemas propostos no exercicio.

PAINEL DE CONTROLE

PAINEL DE RESULTADOS

CAMADAS MATERIAL ESPESSURA (m)
. e
ici Tijolo cerimico prencads 0,00
—1
‘Camada adicional L de vidro aplicado in loco 0,02

. adicional

frmememn o

cor.

Caiagio

Cefloterss

PAINEL DE ASSISTENCIA

@ et com i

Alterar

@  emempinan

TRANSMITANCIA TERMICA ATRASO TERMICO FATOR DE GAMHO SOLAR

‘selecionar cor mais clara

Atende 20 parimetro .
== stend 20 parimetra normativo

Transmitincia
Térmica; 3,8
13
(X}
10
Fator de Garho atraso Térmico ; 43
solar; 4
Parametro

) Resultado

Transmitdncia Térmica
& Atraso Térmico
Fator deGanho solar

Figura 19: Sistema proposto por avaliador 6.

PAINEL DE RESULTADOS

e

PAINEL DE CONTROLE
e e @
Argamassa comum 0,025 C::fc
Pe—
E——
P
icie nenhum o « ESPESSLRA
- e it

PAINEL DE ASSISTENCIA

‘Selecionar materiais com aita

ar materiais com alta

condutiidade térmica

Alserar

@ e sopurinem ‘atende 2o parimetro
normativa nomati

** Adicionar 0w subL3ir cmagas influencia na tANSMItNGa & no atraso térmico.

| uswivearimes | amaso véwmco FATOR DE GANHO SOLAR
seecionar mat
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Figura 20: Sistema proposto por avaliador 1.
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Figura 21: Sistema proposto por avaliador 10.

Também foram extraidos dos grupos focais o registro do hordrio de inicio e término do
exercicio. Os resultados de cada participante, considerando o tempo em minutos sao vistos

no grafico 4.

Tempo de exercicio: grupos focais

33
35 31 31 32

30
29 29
28
30 27 26

25 23 23

19
20 17

15
10

Tempo em minutos

Avl Av2 Av3 Av4 Av5 Avb6 Av7 Av8 Av9 Av10Av 11Av12Av13Av 14
Avaliadores

Grafico 4: Tempo de cada participante no exercicio de grupo focal.

Fonte: Autora, 2018

3.2. ANALISE DE DADOS

Para esta etapa é aplicado o método de analise de conteudo. Este é considerado segundo
Caregnato e Mutti, 2006 apud Bardin, 1977 “um conjunto de técnicas de analise das
comunicac¢Oes visando obter, por procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdao do
conteudo das mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a interferéncia

de conhecimentos relativos as condi¢des de producdo/recepcdo [...] destas mensagens”
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O objetivo principal deste método, como o préprio nome diz, consiste na analise dos
resultados. Porém ele se organiza de maneira que todo o processo para esta analise também
faca parte do método. Com isso, ele é sistematizado em trés etapas: pré-analise, exploragao

do material e tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacgao.

A pré-andlise é considerada uma etapa de estruturacdo e organizacdo. Compreende em
definir quais documentos serdao analisados, no caso desta pesquisa, sdo os didlogos
transcritos dos grupos focais. Como também formar indicadores a partir dos quais serdo

avaliados os documentos coletados.

Ap0ds os grupos focais, inicia-se o processo de transcri¢cdo dos didlogos gravados seguindo para
a atividade de “leitura flutuante'?” com a finalidade de explorar os documentos e definir os

objetivos e indicadores da andlise.

Os procedimentos de explora¢do, aos quais podem corresponder técnicas ditas
sistemdticas (e nomeadamente automadticas), permitem, a partir dos proprios
textos, apreender as ligagGes entre as diferentes varidveis... (BARDIN, 1977, p. 122)

A partir do modelo de questiondrio aplicado no estudo piloto, surgiu a necessidade de
avaliacdo do nivel de compreensdo dos investigados a respeito de outros aspectos. Para a
compreensao integral da operagcdao do modelo no processo projetual se fez necessaria a

construcao de indicadores por meio do modelo de andlise.

Segundo Quivy & Campenhoudt, 2008 o modelo de andlise deve ser compreendido a partir
da conceptualizacdo da problematica juntamente com a hipdtese. Porém, o processo de
conceptualizacdo ndo se restringe apenas na definicdo dos conceitos, mas também na

avaliagdo de indicadores.

Para a elaboracao deste modelo de andlise, adotou-se uma classificacdo para os indicadores,
com os quais facilitam a sintese e andlise final dos dados. Os indicadores sdo estabelecidos e
divididos em trés grupos, como se vé abaixo. Cada indicador é composto por categorias e

estas sdo codificadas na etapa posterior.

= Indicador tematico: indica categorias relacionadas aos temas da presente pesquisa;

“" .. . . . . . ~
11 “ptividade de contato com os documentos a analisar e conhecer o texto deixando-se invadi por impressGes e

orientagdes.” (BARDIN, 1977, p. 119)
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* Indicador de operagdo da ferramenta: constitui categorias relacionada ao manuseio
do modelo;

= Indicador analitico: relaciona categorias de avaliacdo do modelo;

O objetivo da analise é definido, e consiste em avaliar as categorias do indicador de operacgao

da ferramenta e sua relagdao com as categorias dos outros dois indicadores.

Ainda nesta etapa, acontece a preparacao do material de analise. O documento transcrito é
transferido para planilha em programa Excel e sdo separados e enumerados por unidades de

registro, para esta pesquisa adotou-se as frases.

Na etapa de exploracdo do material, as categorias estabelecidas pelos indicadores sao
codificadas, como se vé na tabela 8. Que permite o processo de codificacdo das frases, onde

cada frase é submetida a avaliagdo dos trés indicadores e suas respectivas categorias.

Cédigo Tematico Cédigo Operagdo da Cédigo Analitico
Ferramenta

CT01 Desempenho CFO01 Usabilidade CAN 01 Recomendagoes
térmico

CT02 Normas CF02 Viabilidade CAN 02 Duvidas

CTO03 Processo de CFO3 Interface CAN 03 Dificuldades
projeto

CT04 Ferramenta CF04 Resultados CAN 04 Facilidades
de auxilio

CT 05 Materiais CF05 Acessibilidade CANO5 Reflexdes

CT 06 Pratica
profissional

CT 07 Préatica
académica

Tabela 8: Categorias de andlise de conteudo. Fonte: Autora, 2018.

A composicdo da planilha de coleta é vista na figura 22, onde cada frase é enumerada por um
cadigo de identificacdo do grupo focal, identificada pelo avaliador da fala, além de ser
codificada por até duas categorias de indicadores tematico e de operacdao da ferramenta e

uma categoria do indicador analitico.
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A codificagdo das frases acontece por meio de abordagem qualitativa que segundo Caregnato
e Mutti, 2006 apud Bardin, 1977 “considera a presenca ou a auséncia de uma dada
caracteristica de conteddo ou conjunto de caracteristicas num determinado fragmento da
mensagem”. A terceira e Ultima etapa consiste no tratamento do resultados obtidos e
interpretacdao deles. Para a extragdo do produto, estabeleceu-se uma filtragem para o

desfecho da anélise.

Entdo, o rastro acontece primeiramente pela filtragem de cada indicador analitico, seguido
pelo indicador de operagao da ferramenta e por ultimo o tematico. Este processo é tratado
por operag¢les quantitativas, considerando as maiores recorréncias a partir da segunda

filtragem.

Os resultados foram organizados por meio de infograficos que apresentam com evidencias as

informacgdes obtidas pelo método de analise, vistos no proximo capitulo.
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Figura 22: Planilha de coleta de dados. Fonte: Autora, 2018.
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3.3. CONFIRMACAO DO MODELO

Apds a etapa de andlise dos dados, o modelo passou por algumas modificacdes de acordo
com as recomendag¢bes propostas pelos avaliadores dos grupos focais (figura 23). Uma das
mudancas ocorreu na disposicdo da tela de visualizacdo da ferramenta, tornando-a mais

horizontalizada.

Esta alteragdao ocorreu devido a dificuldade de operacdo e visualizagao simultanea da legenda,
qgue foi relocada para a lateral direita do painel de resultados, facilitando assim a sua
visualizacdo. Abaixo da legenda foi inserido o antigo painel de assisténcia que agora
apresenta-se com o nome “ajuda?”, o qual consiste nas alternativas de adaptacdo dos

sistemas aos parametros.

No painel de controle também houve alteracdo, agora as camadas sdo numeradas para
facilitar o entendimento do preenchimento do sistema, que se da a partir da camada externa

para interna.

Além de apresentar mais uma “camada adicional”, onde o sistema pode contemplar agora
até 6 camadas. Lembrando que, se usudrio necessitar de mais uma camada no sistema, ele
mesmo podera copiar a linha da camada para baixo, personalizando o nimero de camadas

desejadas.

Além disso, a principal e mais importante alteracdo do modelo, é uma sugestdo que vem
sendo recomendada desde o estudo piloto, que é a insercao de outras zonas biocimaticas. Na
figura 23 é representada a ZB 1 (que juntamente com a ZB 2 recomenda paredes leves). Na
figura 24, é representada a ZB 3 (assim como também as ZB 5 e ZB 8 recomendam paredes
leves e refletoras) e a figura 25 apresenta-se a ZB 4 (associada a ZB 6 e ZB 7 recomendam

paredes pesadas), as quais correspondem as trés variacoes de parametros normativo.
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Figura 25: Modelo Final da ferramenta, para ZB 1. Fonte: Autora, 2018.
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Figura 24: Modelo final para a ZB 3. Fonte: Autora, 2018.
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Figura 23: Modelo final para a ZB 4. Fonte: Autora, 2018

62



4. RESULTADOS

Os resultados que seguem sao referentes aos grupos focais e sao analisados como descrito
no ponto 3.2 desta dissertacdo. Todos os dados sdo compostos por falas dos participantes. E
também sao apresentados em forma de infograficos, com objetivo de sintetizar a avaliagao
de acordo com as categorias de operacdo da ferramenta (Ver Tabela 8, para relembrar as

categorias), como resposta a um objetivo especifico.

Sendo assim, os infograficos demonstram as principais recorréncias obtidas nesse processo.
A intencdo dos infograficos é de expor como os indicadores de operacdo se relacionam com

os indicadores analiticos e tematicos.

Entretanto, eles sdo segmentados por indicadores analiticos, as quais servem de referéncia
para a confirmacdo do modelo final. Que s3do: recomendacdes, duvidas, dificuldades,

facilidades e reflexdes.

4.1. RECOMENDACOES

Quando filtramos as unidades de registro a partir do indicador analitico de recomendacdes,
é possivel observar maiores recorréncias nas associacGes, as categorias de usabilidade,
viabilidade e resultados. A partir das quais serdo analisados suas rela¢des e discursos dos

arquitetos participantes da pesquisa.

Em usabilidade, as categorias temdticas mais recorrentes sdo desempenho térmico e
processo de projeto. Como primeira recomendacao, os participantes sugerem um quadro
com esquema da associacdo entre propriedades projetuais e propriedades térmicas, e como

estas influenciam na avaliacdo do sistema.

Apesar desta relacdo ter sido apresentada nos grupos focais, antes da aplicacdo dos
exercicios, os participantes relataram dificuldades na associacdao das propriedades térmicas
com as decisdes tomadas na avaliacdo. Essa relacdo entre propriedades é o cerne da

ferramenta e entendé-la é imprescindivel para que seja manuseada adequadamente. Abaixo
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retrata-se uma fala que sugere um manual de instru¢des para compreensdao destas
propriedades.
“Uma coisa que acho importante e seria fundamental para manuseio da ferramenta,
uma introdugéio como vocé fez para a gente verbalmente, tipo um manual do que
significa cada propriedade e o que influencia ou aumento ou diminuigdo de cada

propriedade. Apesar de parecer Obvio para algumas pessoas para quem ndo td na
academia fica mais dificil de entender.” Av. 3

Cerca de 50% das ocorréncias consideram também a op¢do de selecionar materiais de acordo
com sua aplicagdao no sistema. Por exemplo, revestimentos, camada base e isolantes, e esta
recomendacdo estd associada as decisGes do processo projetual. S3o expressas algumas
solugbes nos trechos abaixo, como a classificagdo dos materiais através de tabela além de
tornar as escolhas condicionadas a determinados sistemas.

“Se eu tiver uma tabela que eu consulto o préprio material e que explique para quais
camadas ele é recomendado seria ideal.” Av. 6

“Eu acho que poderia ter uma coisa pré-determinada se vocé escolher um
revestimento jd aparecer as opg¢bes de quais materiais combinam com esse
revestimento uma coisa condicionada.” Av. 14

Quando se trata de viabilidade, os temas mais citados sao referentes a norma e ferramentas
de auxilio. A opcdo de selecionar a zona bioclimatica para avaliacdo dos sistemas foi
observada em 100% das falas associadas a temdtica normativa.

“Um adicional para ferramenta seria fazer as recomenda¢bes para as 8 zonas
bioclimdtica.” Av. 1

“Eu acho também que uma recomendagdo natural seria a sele¢do de outras zonas
bioclimdticas.” Av. 9

Outra recomendacdo, esta agora relacionada ao tema ferramentas de auxilio, foi a
disponibilizagao da ferramenta em ambiente WEB. Com a intengao de estar acessivel para
avaliacdo e insercdo de novos materiais e suas propriedades por outros centros de pesquisas.
Além da possibilidade de verificacdo dos sistemas mais avaliados, gerando um banco de dados
com informacdes por zonas bioclimaticas.

“Seria também o caso de vocé disponibilizar essa ferramenta depois da entrega da

dissertagdo na internet. Porque pode ser que quanto mais as pessoas a usem, ela
poderia ir armazenando quais foram esses sistemas mais usados.” Av. 11
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Em relacdo a categoria de resultados gerados na avaliagdo da ferramenta, as duas

recomendacdes se relacionam com os materiais. A opcdo de selecionar sistemas usuais e

espessuras padrdes estdo presentes em 60% dos discursos.

“E também seria interessante colocar espessura de materiais que a industria fornece

como padrdo.” Av. 1

“Eu achei também que a barra de materiais para escolha td muito extensa deveria

separar por sistema, tipo construgdes secas.” Av. 10

Das recomendacdes sdo extraidas as falas associadas ao aprimoramento da ferramenta, as

guais em sua maioria estdo relacionadas a resoluc¢do das principais dificuldades no manuseio

dela. Na figura 26, é demonstrada uma sintese destas recomendacdes e como as categorias

se relacionam.

Categorias Categorias de Recomendacdes
tematicas operacao

Quadro de relagoes
entre propriedades
térmicas e projetuais

Desempenho
térmico

Usabilidade

Selecionar materiais
de acordo com sua
aplicacdo no sistema

Processo de projeto

Normas .
Selecionar zona

Viabilidde bioclimatica

Ferramenta de Disponibilizar

auxilio

ferramenta online

_I

Figura 26: Infografico da categoria recomendagdes. Fonte: Autora, 2018.
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4.2. DUVIDAS

Na categoria duvidas, apenas duas categorias tematicas e operacdo sdo citadas (Figura 27).
Sobre a operagdo da ferramenta, a categoria de resultados, gera uma duvida sobre a
compreensao da relacdo da espessura com o atraso térmico. E esta questdo foi cosiderada

uma recomendacdo no ponto 4.1 como solucdo dessa duvida.

Em usabilidade, as duvidas que surgem estdo diretamente relacionadas a materialidade.
Primeiramente em como a utilizacdo desta ferramenta pode estar associada a um projeto
real, considerando as demais estratégias bioclimaticas. Em decorréncia desta questao, é
importante salientar que a ferramenta avalia de maneira isolada os sistemas de envoltdria. E

ndo esta associada a orientacdo solar, ventilacdo ou demais estratégias.

Em seguida, em como e se é aborda a questdo de sustentabilidade dos materiais, no contexto
da pesquisa. Por ndo estd no escopo desta pesquisa, essa questao da sustentabilidade sugere

aplicagcdes em pesquisas futuras, associando os dois temas.

“Fico curioso em como que entra a questdo da sustentabilidade na discussdo
tedrica? Serd que o material que tem mais eficiéncia térmica é o mais sustentadvel?
Vocé ndo entra por esse viés?”. Av. 11

Categorias Categorias de Duvidas
tematicas operagao

Entender relages

Desempenho de espessura com as

térmicas

Associar a avaliacdo
do sistema a algum
projeto

Usabilidade

Materiais

Como e se aplica-se
guestdes associadas

a sustentabilidade

Figura 27: Infografico da categoria duvidas. Fonte: Autora, 2018
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Observa-se entdo, que as duvidas que surgiram no discorrer do debate estao relacionadas a
incorporacdo de outras estratégias projetuais, como orientacdo e sustentabilidade. Outras
duvidas também surgiram na etapa de exercicios, as quais ndo se apresentam neste

documento de coleta de dados.

Porém, vale ressaltar que foram recorrentes os auxilios no preenchimento dos sistemas no
modelo. A mais recorrente consistiu em qual sequéncia deve ser preenchida as camadas. E
como sugestdo de aprimoramento sera incorporado um simbolo que demonstre a sequéncia

correta de preenchimento, de fora (camada externa) para dentro (camada interna).

4.3. DIFICULDADES
As dificuldades mais recorrentes estdo associadas a usabilidade, interface e resultados da
ferramenta. Incluindo variadas categorias tematicas, estas dificuldades estdo diretamente

relacionadas a algumas recomendagdes vistas anteriormente.

Em usabilidade, a questdo apontada também foi vista em duvidas sobre o tema de
desempenho térmico. E esta presente em 100% das falas nesta categoria, consiste na
dificuldade de compreensdao em como o sistema se comporta a partir de determinadas

orientagdes.

Visto que o processo projetual natural do arquiteto, em muitas ocasides inicialmente se

soluciona questdes de implantacdo e orientacdo, para enfim compreender quais materiais

serao utilizados. Onde a orientagao influenciara diretamente qual material devera ser usado
Figura 28: Infografico da categoria duvida. Fonte: Autora, 2018.

“O que eu ndo sei é como se comporta o desempenho do material em rela¢do a

incidéncia solar? Porque cada fachada ndo vai apresentar o mesmo desempenho.”
Av. 13

Sobre o tema materiais, a maior dificuldade apresentada em 60% das falas esta sobre como
aplicar os materiais em suas respectivas camadas. Inclusive uma das recomendacdes
sugerida, foi a de classificar os materiais de acordo com a aplicabilidade no sistema.

“Na hora que fui escolher os materiais, até os materiais que eu ja conhecia eu ndo
sabia como colocar no sistema.” Av. 6
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“Eu sai misturando materiais, coloquei uma parede de Adobe com isso ou com
aquilo para poder tentar fazer com que alcangasse o pard@metro”. Av. 10

Essa questdo estd diretamente associada ao tema de pratica profissional, quando os
avaliadores consideram que tiveram dificuldades por tentarem selecionar sistemas
recorrentes de sua pratica. Ou seja, a variabilidade de materiais, ao invés de ser considerada
positiva por sugerir novas possibilidades de combinacdes, tornou-se um empecilho para
inovagoes de sistemas.

“Eu senti essa dificuldade porque ficava tentando montar aquilo que eu ja conhecia
ou que imaginava que seria possivel.” Av. 14

Diante disso, ndo hd como ndo fazer uma relacdo com a pratica académica. A falta de
conhecimento de determinados materiais e sua aplicabilidade em ambiente académico
sugerem que os futuros arquitetos optem pelo trivial. Ou seja, projetem edificios sem

orientacdo ao desempenho térmico dos materiais.

Visto que o exercicio aplicado nos grupos focais, consideram a avaliacdo de sistemas de
envoltérias usuais no Nordeste, os avaliadores testificaram que usualmente estes sistemas

ndo sdo adequados aos parametros normativos.

“As vezes a gente nem vé na faculdade, porque nunca estudei essas coisas de
espessura de material.” Av. 4

“E como o exercicio abordou os sistemas mais recorrentes aqui, até para a gente
preencher tivemos dificuldades porque nédo atende a norma.” Av. 2

Na categoria Interface, em 100% das falas os avaliadores comunicaram dificuldades na
compreensdao dos resultados no grafico. Isto também foi observado nos exercicios, que

solicitavam o preenchimento das propriedades térmicas para cada sistema avaliado.

Em cerca de 70% dos exercicios constataram-se rasuras e até mesmo o valor do indicador

normativo e ndo do resultado da avaliacdao do sistema.

“Logo no inicio ndo ficou claro que o azul tem que dar dentro do amarelo e eu
pensando que quanto mais para fora melhor talvez essa coisa do tutorial antes seria
ideal.” Av. 5

“Mas eu achei bem interessante bem facil, eu s6 ndo entendi no inicio o que era o
pardmetro e o que era o resultado no grdfico.” Av. 11
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Em resultados, a categoria sobre a tematica normativa apresentou maiores recorréncias. E a
principal dificuldade apresentada envolve a questdo de adequacdo dos materiais recorrentes

aos parametros da norma.

“Na hora que eu fui fazer a simulagéo eu fui para o trivial o tijolo cerdmico furado
com duas camadas de argamassa, quando a gente coloca as espessuras que sdo
utilizadas normalmente para construgdo, ndo se encaixavam dentro dos pardmetros
de desempenho.” Av. 13

Uma questao abordada no exercicio, solicitava que o avaliador optasse por um dos dois
sistemas tradicionais ja imposto pelo préprio exercicio, e tentasse adequar aos parametros
normativos. O resultado para essa questdo esta relacionado as dificuldades pronunciadas nos
temas acima citados, falta de conhecimento sobre composicdes de materiais tanto em

ambiente académico quanto profissional.

“Teve um sistema que eu coloquei até préximo ao pardmetro, mas era uma coisa
totalmente irreal para ser executada entdo ndo fazia sentido aplicar no projeto.” Av.
14

“E na prdtica por mais que nds procuramos saber as referéncias é muito dificil a
gente saber quando atende ou nGo a norma.” Av. 7

“eu senti dificuldade nisso também, porque para vocé fazer uma manipulagdo dos
dados e se adequar a norma vocé tem que compreender se aqueles materiais tém
uma boa relagdo enquanto técnica e como se encaixa no sistema.” Av. 10

Na figura 29, é observada a sintese desses resultados, onde a maioria das dificuldades
retratadas sdo associadas de alguma maneira aos materiais construtivos. Seja na falta de
dominio acerca da aplicagdao de novos materiais a determinados sistemas, até a dificuldade

de utilizar materiais fora da sua pratica.

Diante disso, observa-se que a dificuldade real ao manuseio da ferramenta encontra-se na
confusdo da interpretacdo dos resultados no grafico. E isso serd solucionado com o destaque
aos valores numéricos de avaliacdo e movimentacdo da legenda para a parte superior ao

grafico, facilitando o contato visual.

69
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Confundir resultados

com os parametros no
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I,

Figura 29: Infografico da categoria dificuldades. Fonte: Autora, 2018.

4.4. FACILIDADES

As facilidades foram citadas nas cinco categorias do indicador de operacdo da ferramenta.

Comegando por resultados, 45% das falas relatam a clareza na compreensao de que o modelo

de avaliacdo sugere a aplicacao de sistemas adequados a normativa. Possibilitando a inovacdo

e adequacdo de envoltdrias coerentes com o desempenho térmico.

“Eu acho que é a importdncia principal estad ai, o destino final do projeto.” Av. 2

Examinando excepcionalmente a categoria tematica de ferramentas de auxilio, observa-se a

recorréncia de duas categorias de operacdo, interface e acessibilidade.
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Em ambos os casos é verificada a praticidade do modelo, como resposta de outro objetivo
especifico. A ferramenta possibilita uma analise simplificada de sistemas através de cdlculo
de propriedades térmicas, com resultados por meio de relatério infografico, facilitando a

integracdo ao processo de projeto.

“Achei muito diddtico e bem E fdcil de vocé entender como funciona vocé vai
mexendo e vocé vai vendo como cada processo se dd é muito fdcil e muito prdtico
porque é muito visual vocé td vendo o grdfico e ja tem uma resposta direta.” Av. 3

Quanto a viabilidade, o modelo é avaliado como op¢do para integrar indices normativos ao
processo projetual. Além de por em prdtica projeto orientado ao desempenho térmico

testando inumeras possibilidade de materiais, antes mesmo de iniciar o projeto.

“Existe a possibilidade de mudar, é isso que vai contribuir para o projeto ser um
projeto melhor”. Av. 6

Quanto a usabilidade, a pratica profissional e académica estd diretamente relacionada.
Facilitar a compreensdo e pesquisa sobre a aplicagdo dos materiais e suas propriedades

térmicas podem gerar projetos incomuns, com decisdes apoiadas em questdes técnicas.

“Principalmente quando vocé entra nesses aspectos técnicos que sdo fundamentais
para o projeto saber que vocé tomou decisGes baseadas em normativas e que o
projeto estd adequado e td bonito.” Av. 6

“Eu acho que quanto mais a gente tiver essas informag¢bes a méo e fazendo uso e
utilizando no nosso projeto mostrando ao cliente e isso até importante para
verbalizar e passar para o cliente uma seguranca maior vocé fica com mais
credibilidade.” Av. 6

Observando a figura 30, compreende-se que as maiores recorréncias estdo relacionadas a
operacdao e manuseio da ferramenta. As facilidades citadas compreendem a viabilidade da

ferramenta no processo projetual. Além de auxiliar na pratica profissional as decisdes
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projetuais junto ao cliente, gerando uma credibilidade e compromisso do arquiteto ao

desempenho do projeto.

Categorias Categorias de
tematicas operacao

Desempenho O resultado da avaliagdo
z p RESUltadOS implica em sistemas
termico adequados a norma

Acessibilidade Facilitar calculos de

propriedades térmicas

Facilidades

Ferramentas de
auxilio
Facilitar graficamente a
obtencdo de resultados

Interface

Tomar decisGes projetuais
baseadas em indices
normativos

Normas

Viabilidade

Praticar projeto orientado
ao desempenho

Wl Avaliar novos sistemas e
materiais

Apoiar decisdes projetuais
junto ao cliente

Agilizar processo de
pesquisa dos materiais

Figura 30: Infografico da categoria facilidades. Fonte: Autora, 2018.

Processo de
projeto

Pratica
profissional

Usabilidade

Pratica académica

4.5. REFLEXOES
A categoria de reflexdes foi incorporada a partir do processo de leitura flutuante, como visto
no método. Apds esse processo observou-se recorréncias nas unidades de registo acerca de

pensamentos associados ndo apenas a ferramenta, como também a pratica projetual.

As falas consideradas como analise de reflexGes representam 40% de todas as unidades de
registro dos grupos focais. Isso sugere, a relevancia sobre o tema e pratica profissional atual

em Jodo Pessoa, cidade a qual se encontra a pesquisa.
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Considerando a categoria de resultados, quando mencionado o tema desempenho térmico,
é apontado que em decorréncia do que é visto na situacdo atual dos edificios da cidade,
guestdes relacionadas a materialidade e o comportamento térmico deles sdo colocadas em

segundo plano no processo projetual.

“Porque numa obra de uma casa vocé ndo vai pedir um material que é dificil acesso,
que seja caro e acaba fazendo com o usual o tijolo cerédmico, sistema convencional
e acaba explorando as outras estratégias.” Av. 2

Na tematica que considera o processo projetual, os participantes relataram que apds a
avaliacdo dos sistemas que sao mais recorrentes na cidade, comeg¢aram a se questionar se

estes sdao realmente adequados ao clima.

“Eu ainda estou quase surpreso, mesmo sabendo que isto ia acontecer. Mas vendo
isso materializado na ferramenta, me surpreendi de que existe sistemas construtivos
aqui que ndo atende a Norma.” Av. 9

Além disso, consideram que o processo projetual, também estd condicionado a falta de
conhecimento de outras técnicas construtivas, as decisbes dos clientes e até mesmo uma
qguestdo cultural da regido. Diante disso, também foi relatado que a falta mao-de-obra
especializada muitas vezes é o fator limitante ao processo de projeto, em decorréncia de que

esse fato possa encarecer o custo final do projeto.

“No Nordeste parece que as pessoas sGo mais fechadas ainda para essa questdo de
novas tecnologias. Av. 13

“Para mim a importéncia de ferramentas como essa é que de fato elas auxiliam ao
projeto e gerem reflexdo. “ Av. 9

“Porque os clientes tém dessa, todo mundo fez assim e deu certo entdo vou continuar
fazendo desse jeito.” Av. 13

Quando se fala sobre a categoria de viabilidade, esta compde maior variedade e recorréncia
das tematicas abordadas na pesquisa. Ao se tratar do tema normas, os participantes
guestionam se as normativas refletem a pratica projetual e profissional. E por meio da
utilizacdo da ferramenta relatam o quanto estes indices normativos deveriam gerar revisdes

nos sistemas construtivos.

“E surpreendente que a norma implica em uma revisdo dos sistemas construtivos e
a repercussdo disso hoje é zero.” Av. 9

As reflexdes que envolvem o tema materiais, sdo citadas em todas as categorias,

recomendacdes, duvidas, dificuldades e facilidades. Estas giram em torno de que o processo

73



projetual, pratica académica e profissional ficam dependente do dominio de cada arquiteto
projetista assim como de cada cliente. O que em muitos casos repercute que os arquitetos

optem por estarem em sua zona de conveniéncia projetual.

“Precisamos extrapolar essa mesmice e essa barreira construtiva e tecnoldgica que
a gente tem do mesmo tijolinho.” Av. 10

Cerca de 40% dos participantes declararam abertamente que integram questdes de
desempenho térmico de forma intuitiva, de acordo com sua pratica profissional e académica,
sem o auxilio de ferramentas que apoie as decisdes. Também surgiram considera¢do de que
toda essa problematica poderd estar associada a falta de informacdes sobre novas

tecnologias e sua aplicagdo no meio académico.

“Salva o caso que vocé vai para algumas especifica¢des ai vocé vai pesquisar mesmo
ou se vocé td com cliente que tem uma condigdo financeira melhor, mas fora isso
ndo, trabalho de forma intuitiva mesmo.” Av. 3

“A gente precisa mudar os clientes ou a gente precisa mudar os arquitetos? A gente
tem como mudar geragdes ja constituidas ou a gente tem que mudar na academia?
Av.9

Outra reflexao importante, ainda considerando a viabilidade da ferramenta, é de que muitas
decisbes projetuais ndo consideram o desempenho como um todo do edificio. Afetando nao

apenas a performance do edificio, mas nas vidas cotidianas dos usudrios.

“Eu acho que é a importdncia e a iniciativas como essa é de aproximar o projeto do
usudrio. Porque muitas vezes a gente fica no objeto da arquitetura e esquece que é
uma pessoa quem vaij usar.” Av. 2

“A maioria dos Arquitetos ndo se atentam para isso eles consideram apenas a
estética.” Av. 11

"Ndo é somente pensar o material por si s6 e encerrar, mas € o que isso reflete se vai
influenciar na estética, na economia, mas principalmente na vida de quem vai td
usando aquele ambiente todo dia.” Av. 2

Apds toda o conjunto de questdes diante as deficiéncias nas praticas projetuais, quando
observamos a categoria de acessibilidade a maior recorréncia se da com o tema de
ferramentas de auxilio ao projeto. Os arquitetos relatam que ferramentas com facil manuseio,
acessiveis e gue ndo necessitem de um estudo aprofundando para gerar alternativas, podem

facilitar a incorporacdo da avaliacdo de desempenho no processo projetual.

“Acho que quanto mais a gente tiver ferramentas para auxiliar a gente nessas
questdes técnicas, melhor.” Av. 6
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Na figura 31, encontra-se também uma sintese das reflexdes mais recorrentes nos grupos
focais. Com destaque a deficiéncias nos processos projetuais, e sugerindo algumas causas

deste recorrente problema com os edificios da cidade.

Apds a sintese completa dos resultados, o proximo capitulo discute a repercussdao destes
dados confrontados com o referencial teérico. Com a intencdo de gerar reflexdes
principalmente a respeito da operagao da ferramenta e as implicagdes no processo de

projeto.

Categorias Categorias de
tematicas operacao

Reflexdes

Desempenho térmico
Desempenho | de materiais sdo

térmico deixados em segundo
Resultados plano

Os sistemas usais na
== cidade s3o realmente
adequados ao clima?

Il Gerar reflexdes sobre
o ato projetual

Resultados implicam
Normas — em revisdo dos
sistemas construtivos

Processo de
projeto

0s sistemas usuais sao|

Materiais — o (AT — utilizados por
Vlabllldade conveniéncia

Forma intuitiva de
projetar a partir da
experiéncia

Pratica
profissional

A academia se torna
Pratica académica [ reflexo na prética
profissional

o uso de interfaces

faceis e praticas
Ferramenta de St -
i Acessibilidade facilitam a
LIS incorporagdo no

processo projetual

Figura 31: Infografico da categoria reflex6es. Fonte: Autora, 2018.
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5. ANALISES E DISCUSSOES
DOS RESULTADOS

Passado a etapa de coleta e sintese dos resultados, faz-se presente discussdes e analises dos
dados. Toda discussdao da pesquisa compreende os resultados a partir das categorias de
viabilidade e aplicagdao da ferramenta, assim como a integracao de ferramentas de auxilio no

processo projetual considerando parametros normativos.

5.1. AVANCOS NA UTILIZACAO DE FERRAMENTAS DE
AUXILIO E INDICADORES NORMATIVOS

Como visto na introducdo desta pesquisa, estudos realizados com arquitetos na Australia e
em outras partes do mundo (Pedrini, 2003; Wilde, 2004 apud Lima, 2012) constataram que o
uso de ferramentas de auxilio ao projeto nao é facilmente incorporado ao processo projetual.
A maioria destas pesquisas acima citadas bem como os resultados da presente dissertacdo,
demonstram que os arquitetos se utilizam de sua experiéncia e conhecimentos prévios para

tomar decisdes no tocante a estratégias bioclimaticas.

Essa dificuldade é ocasionada porque, em muitos casos, faltam modelos nacionais,
apresentam interfaces complexas, necessitam de prévio conhecimento técnico de
determinados temas (os quais, muitas vezes ndo estdo presentes na formacdo generalizada
do arquiteto), assim como o tempo dedicado tanto para o dominio de manuseio como para

simulacdo dessas ferramentas de hipdteses.

A complexidade das ferramentas existentes e a falta de programas nacionais sGo as
principais causas da fraca disseminagdo desse tipo de tecnologia no Brasil. (MENDES
et al., 2005 p. 59)

Em vista disso, o modelo apresentado é considerado pela grande maioria dos avaliadores, de
facil manuseio além de demonstrar uma interface amigavel e de facil compreensdo. Além
disso, os avaliadores em seu primeiro contato com a ferramenta, utilizaram um tempo médio

para simulacdo de trés sistemas construtivos (realizado no exercicio de grupo focal) de 27
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minutos. Ou seja, em um intervalo curto de tempo, houve a possibilidade e reflexdao sobre

escolhas de sistemas construtivos.

Outra questdao também problematizada nos grupos focais, gira entorno do uso e aplicacdo
das recomendacg0es técnicas normativas brasileiras, com énfase nas normas de desempenho
térmico. E o resultado é que apenas as normativas obrigatérias sdo consultadas
rotineiramente para a elaboragdo dos projetos, salvo alguns projetos onde as diretrizes
projetuais estejam associadas a aplicacdo de alguma estratégia especifica, por exemplo,

telhado verde.

Ferramentas de simulacdo podem servir de suporte na aplicagdo de normas de
eficiéncia energética e no projeto de edificacbes de alta eficiéncia. Para obtengdo de
bons resultados neste sentido, a prdtica de simula¢do deve estar incorporada na
rotina de projeto dos escritdrios de arquitetura e engenharia. (MENDES et al., 2005

pdg.51)
A partir disso, a presente pesquisa utiliza-se destas questdes para a viabilizacdo do modelo
aqui desenvolvido. Essa lacuna na pratica projetual sugere novas possibilidades de
incorporacdo de ferramentas de auxilio, considerando ainda que este modelo incorpora
indicadores normativos. O que garante resultados apoiados em parametros técnicos e que

devem ser utilizados no desenvolvimento do projeto.

Os resultados gerados pela simulagdao dos sistemas também sugerem uma revisdao dos
sistemas construtivos, usualmente utilizados nos edificios da cidade de Jodo Pessoa.
Considerando que, a partir dos indicadores normativos esses sistemas nao apresentam um

desempenho adequado ao clima.

A ferramenta também serve de incentivo para aplicacdo da NBR 15.220, proporcionando os
parametros indicados por ZB, facilitando consulta de desempenho térmico de materiais

independentemente de onde o arquiteto projete no territdrio brasileiro.

Em virtude de todos os pontos relatados, o modelo é considerado no geral, uma possibilidade
vidvel de auxilio nas tomadas de decisGes relacionadas ao projeto arquiteténico. Sua interface
simplificada assim como o tempo reduzido de simulagdo facilitam a utilizagcdo nas primeiras

fases do projeto.
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5.2. REPERCUSSAO NO ENSINO E NA PRATICA
PROFISSONAL

Como visto anteriormente, os resultados sugerem que o modelo é considerado factivel como
ferramenta para apoiar as decisdes projetuais. Visto que esse tipo de ferramenta apresenta
indices normativos, é sugerida sua utilizacdo tanto em ambiente académico como

profissional.

O uso de simulagcdo como parte do processo projetual busca melhorar a qualidade
da informagdo usada para a tomada de decisbes. A busca pelo suporte projetual
quantitativo tem relacdo intrinseca com as ambicées de desempenho. (LIMA, 2012,
pdg. 15)

A maior dificuldade relatada nos resultados da pesquisa se deu na temadtica sobre
materialidade. A falta de dominio frente a incorporacdo de novos materiais e sistemas

construtivos prejudica que os arquitetos projetem orientados ao desempenho.

Enquanto isso, Venancio, 2007 sugere que o arquiteto deve ter conhecimento ndo apenas de
estratégias quanto a forma, sombreamento e resfriamento, mas também precisa ter dominio
sobre a influéncia dos materiais e as cores das fachadas, para alcangcar um desempenho

térmico adequado.

Lamberts, 1975, ainda acrescenta que o arquiteto ndo deve apenas ter entendimento sobre

materiais, mas também o conhecimento do comportamento das propriedades térmicas.

A especificagdo dos materiais construtivos é uma das decisGes que cabem ao
arquiteto. Para isso, este profissional deve observar a transmitdncia térmica do
fechamento desejado, pois isto representa seu desempenho em termos de trocas
térmicas entre os ambientes internos e externos. (LAMBERTS et al., 1975, p. 267)

Esta problemadtica é relatada ndo apenas na pratica profissional, mas sugere que isto ocorra
devido a falta de orienta¢do a essas questdes em ambiente académico. Visto que, disciplinas
associadas a conforto térmico, materialidade e projeto estdo na maioria das vezes

desassociadas.

O ensino ainda segregado das disciplinas, citadas acima, n3do estimula a aplicacdo de
conhecimentos prévios no ato projetual. Novas tecnologias, sistemas construtivos, e
materiais devem ser compreendidos ndo apenas por questdes estéticas, mas também pelo

seu comportamento frente as decisGes no projeto.
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A fala de um arquiteto e professor universitario, participante da pesquisa, sugere isso, que
apesar do esforco de alguns docentes, ainda que de maneira isolada, os préprios alunos

recorrem a projetar em sua “zona de conforto”.

“Eu acho que falta jogar essa ideia e ter esse feedback para professores de projeto,
para que eles pensem. Serd que so tem essa maneira de construir? Porque hoje é
mais fdcil para um aluno de projeto fazer uma laje impermeabilizada, porque nédo
sabe detalhar uma coberta de madeira ou outro material e isso dai reflete na prdtica
profissional. Isso é ridiculo, nGo é porque ndio sei de uma coisa, ou ndo pesquisei ou
até mesmo por néo ver isso dentro da academia que nédo vou utilizar outras
técnicas.” Av. 10

A partir disto, a ferramenta é considerada uma alternativa ndo apenas de avaliacdo do
desempenho térmico de envoltérias, como também proporcionar entendimento da

integracdo dos materiais e suas propriedades térmicas.

Com o intuito de facilitar essas questdes no processo de projeto tanto no ambiente
académico, por meio de consultas de novos materiais como no ambiente profissional,

facilitando as decisdes técnicas junto ao cliente

5.3. DISCUTINDO OS OBJETIVOS E ATRIBUTOS DA
FERRAMENTA

O objetivo geral da pesquisa consiste no desenvolvimento e avaliagdo da ferramenta de
modelagem numérica com a intencdo de analisar propriedades térmicas em sistemas de
vedacOes verticais opacas. Para isso, optou-se por considerar indicadores da NBR
15.220/2005 e avaliar a performance da ferramenta a partir de grupos focais, com estudo de

caso utilizando recomendac¢ées para Zona Bioclimatica 8.

Observando este objetivo, a pesquisa atendeu as expectativas de viabilizar a analise de
desempenho térmico, facilitando o processo de calculo de propriedades térmicas associando-
as aos indicadores da norma. O método de experimento planejado permitiu a evolugdo do
modelo, considerando as avaliagOes e recomendacdes dos participantes que manusearam a

ferramenta, até o alcance um modelo final.

Para atingir o objetivo geral, acima citado, um dos objetivos especificos foi a elaboracao de
um banco de dados com materiais construtivos e suas respectivas propriedades térmicas

(Figura 32). Neste banco de dados os materiais sdo organizados por ordem alfabética e é por
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meio deles que sdo extraidas as informag¢Ges para as avaliagdes dos sistemas de vedagdes

verticais simuladas no modelo.
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Figura 32: Interface do banco de dados. Fonte: Autora, 2018.
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Considerando isto, o banco de dados além de ser a base das informagdes e cdlculos da
ferramenta, também se torna uma plataforma de consulta de materiais. Nele estdo inclusas
informagdes de materiais extraidas da NBR 15.220; Corbella, 2015; Minke, 2001, e também

ha a possibilidade de incorporagao de novos materiais.

O segundo objetivo especifico, se relaciona com o objetivo geral, que é o desenvolvimento da
ferramenta de modelagem numérica, que avalia o desempenho térmico a partir de decisdes
projetuais da envoltdria do edificio. A ferramenta foi elaborada e submetida ao processo de

avaliagdo.

Outro objetivo especifico alcancado foi a avaliagdo da ferramenta quanto sua operacao e
manuseio. Também considerada uma etapa do método de desenvolvimento, este objetivo foi
adaptado no decorrer da pesquisa. Onde, inicialmente o objetivo seria uma coleta de dados

guantitativa passou a ser uma coleta qualitativa, por meio de grupos focais.

O grupo focal agregou a analise um cardter de avaliacao pratica, ja que esta técnica é muito
utilizada pelo mercado e centros de pesquisas no desenvolvimento de programas e produtos,

além de ndo interferir nas etapas do método da pesquisa.

O dultimo objetivo especifico se refere ao desenvolvimento de relatério infografico como
forma de resultados, a partir de uma analise simplificada de sistemas de envoltérias, de forma
a integra-lo ao processo de projeto. Este relatério consiste no painel de resultados da

ferramenta (ver figura 33).
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PAINEL DE CONTROLE

PAINEL DE RESULTADOS LEGENDA
Trasmitincia Térmica =
ZONA BIOCLIMATICA 8 36 | PARAMETROS
6 —
39 RESULTADOS
© Trarsmitinga s
@ Atraso térmico
Argamassa comum 0,015 Branco & Fator de ganho solar
Tijolo cerdmico prensado 0,09
Argamassa comum 0,015
nenhum o  ESPESSURA
nenhum o « ESPESSURA s 3,81
nenhum o  ESPESSURA Fator de Ganho Solar Atraso Térmico
4 43

Figura 33: Simulacdo de sistema com tijolo ceramico. Fonte: Autora, 2018.

A ideia é que cada usuario, possa usar esse infografico para apoiar decisdes acerca da

materialidade do projeto arquiteténico. Por exemplo, para a ZB 8 a figura 33 mostra o

comportamento térmico com tijolo ceramico prensado, enquanto que a figura 34 apresenta

o comportamento térmico do sistema com o bloco de terra, para a mesma zona. Viabilizando

o processo de escolha de materiais, quando se é necessario a sua compreensao quanto ao

comportamento térmico.

PAINEL DE CONTROLE

Figura 34: Simulagdo de sistema com bloco de terra.

Fonte: Autora, 2018.
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Além disso, o arquiteto também pode viabilizar o processo de projeto em outras regioes,

utilizando-se da ferramenta para auxiliar sua proposta de projeto. Por exemplo, um arquiteto

gue reside em Jodo Pessoa — PB (ZB 8), é solicitado para projetar na cidade de Cajazeiras —PB

(ZB 7), apesar de estarem no mesmo estado, as cidades estdo em ZB diferenciadas.

Vejamos na figura 35, o mesmo sistema simulado na figura 34, porém com as recomendacdes

para a ZB 7. Pode-se observar que esse sistema atende a todos os pardmetros normativos

para a ZB 7 e apenas dois parametros na ZB 8.

PAINEL DE CONTROLE

PAINEL DE RESULTADOS

LEGENDA

ZONA BIOCLIMATICA 7

Argamassa comurm

Hioco da larra

Argamassa comusm

nierdum

nerihi

nerhum

MATERIAL SPESSURA ()

Faton de Ganho Sclar

Trasmitincis Térmica
2

2,10

168

PARAMETROS

EESULIALOS

& Transmiténcia térmica
& Atraso térmico
& Fator de ganho solar

Figura 35: Simulagdo de sistema com bloco de terra com recomendagdes ZB 7. Fonte: Autora, 2018.

Esse recurso da ferramenta, possibilita o entendimento do comportamento do mesmo

sistema em variadas zonas. Com recurso rapido e de facil manuseio, possibilitando aos

arquitetos uso ou descarte de sistemas construtivos de acordo com os resultados gerados.
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6. CONSIDERACOES
FINAIS

O objetivo principal desta pesquisa consistiu em desenvolver uma ferramenta de avaliacdo
de desempenho térmico de envoltérias com a finalidade de apoiar decisdes no projeto

arquitetonico, considerando parametros normativos.

A ferramenta possibilita a integracdo de decisGes projetuais baseadas em indices normativos,
onde ndo necessariamente o projetista necessite leitura integral da NBR 15.220, ou realize os
calculos manualmente para a avaliacdo de desempenho térmico. A partir de 3 decisées como
materialidade, espessura e cor, o usuario obtera um relatério infografico como forma de
resultados a partir de uma andlise simplificada de sistemas de envoltérias, de forma a integra-

lo ao processo de projeto.

Vale salientar que as recomendacdes utilizadas da NBR 15.220/2005, foram incorporadas na
ferramenta no ano de 2016 e que esta norma estda em constante revisao. Até a finalizacdo da
pesquisa ndo foi apresentada a nova versdao da norma. O que indica que com sua revisao

futura, a ferramenta também sofra alteracdes nos indicadores.

Apds as analises de dados e considerando as recomendacgdes recorrentes nos resultados,
assim como sua importancia para a etapa de confirmacao do modelo, estas sugestdes foram

acatadas em sua maioria.

Quanto a usabilidade, sera anexado um protocolo de uso da ferramenta, em uma aba no Excel
antes do acesso a interface inicial da ferramenta. Para facilitar o manuseio e o entendimento

acerca das propriedades térmicas e suas implicacOes a partir das decisdes projetuais.

Quanto a viabilidade, a ferramenta possui agora op¢ao para selecdo de ZB, contemplando as

8 zonas presentes na NBR15.220 e seus indicadores. Contudo, a versdao WEB da ferramenta
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nao foi possivel ser executada, até a presente entrega desta dissertacdo, por falta de dominio

ao tema de programacao, limitando o acesso da ferramenta a outros estudantes e arquitetos.

Quanto aos resultados, ndo foram aderidas as recomendacdes de sistemas mais usuais, pelo
fato de a ferramenta apresentar limitagao na avaliacdo de sistemas apenas com materiais
homogéneos. Ou seja, tijolo ceramico com 8 furos, configura-se material heterogéneo, por

apresentar a ceramicae o ar.

Quanto implementacdao de espessuras padroes dos materiais, também limitacdao da
ferramenta, nao foi solucionada devido a demanda de materiais e fabricantes. Visualizando
ainda as recomendacgdes, observa-se que as demais categorias que nao sao citadas nas falas
como interface e acessibilidade, apresentam-se de forma satisfatéria. E que o fato da

ferramenta estd hospedado em Excel ndo foi considerado uma dificuldade para o manuseio.

Considerando a viabilidade e usabilidade do modelo, ele se apresenta favoravel a aplicacao
no processo de projeto. O facil manuseio, interface simples e o tempo reduzido para

simulacdes sugerem uma aplicacdo as primeiras etapas do projeto arquitetonico.

A ferramenta também visa estimular, a aplicacdao projetual de parametros das normas como
minimos para o desempenho do edificio. Onde o projetista, tem a possibilidade de comecar

o projeto a partir de decisdes acertadas com solugdes de natureza técnica.

Também é sugerida a aplicacdo da ferramenta em ambiente académico, tanto em disciplinas
de projeto como de conforto ambiental, aproximando as recomenda¢des normativas de

desempenho da pratica projetual.

O ato projetual, em suas variadas fases, necessita de decisdes acertadas acerca dos temas
gue englobam o universo complexo da arquitetura. Condicionantes climaticas, estratégias
bioclimaticas, eficiéncia energética, desempenho do edificio, entre outras varidveis, podem
parecer dificeis quando precisa ser aplicado ao projeto. O arquiteto, por sua vez, tem a

responsabilidade de integrar todas essas, e outras, varidveis ao projeto.

Porém, sua formacdo generalizada, sugere que este profissional ainda esteja aquém de

incorporar esses conceitos na pratica. O projeto orientado ao desempenho ndo deveria ser

85



desenvolvido apenas por um especialista, mas sim por todos os arquitetos, que assumem o

compromisso com o usuario, por meio de um projeto de qualidade.

O adequado desempenho térmico repercute no conforto das pessoas e em condigcdes
adequadas para o sono e atividades normais em uma habitag¢éo, contribuindo ainda
para a economia de energia. (CBIC, 2013)

As ferramentas de suporte ao projeto arquiteténico, precisam agilizar e facilitar o processo
de integra¢dao dessas avaliagbes de desempenho ao projeto. Utilizadas como recursos
técnicos e de apoio a decisdes podem influenciar a qualidade projetual de maneira

quantitativa.

Por fim, acredita-se que o modelo aqui desenvolvido da suporte projetual quantitativo ao
estudante ou arquiteto que deseja um projeto orientado ao desempenho. Além de facilitar a

aplicacdo de indices normativos para o alcance da melhor performance térmica do edificio.
Para pesquisas futuras sdo sugeridos os presentes temas:

= Avaliacdo de sistemas de envoltdérias com materiais heterogéneos;

= Versdao WEB da ferramenta, com a associacdo de outros centros de pesquisas do
Nordeste e Brasil, tanto para a alimentac¢do do banco de dados, quanto para entender
a recorréncia de sistemas construtivos por zonas bioclimaticas;

= Ampliacdao do banco de dados de materiais, incorporando espessuras padrdes e novos
materiais;

= Avaliacdo de sistemas de coberturas, visto que ocorreriam modificacdes apenas na
membdria de cdlculo, podendo se utilizar da mesma interface;

= Aplicacdo de outros parametros de desempenho com indicadores numéricos, como

desempenho acustico e luminico;
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8. Apéndices

8.1.  Apéndice 1: exercicio de estudo piloto e protocolo de uso
FERRAMENTA DE MODELAGEM NUMERICA PARA AVALIACAO DE PROPRIEDADES
TERMICAS DE ENVOLTORIAS SEGUNDO A NORMATIVA BRASILEIRA

A presente pesquisa propde uma ferramenta para decisdes iniciais de projeto de envoltérias
verticais opacas (paredes) a partir do desempenho térmico normativo brasileiro (NBR 15220).
Esta ferramenta consiste em um modelo numérico que por intermédio de uma interface
simples, considera que a cor e a espessura dos materiais sdo fatores de influéncia para a
analise do desempenho térmico do sistema. Com a finalidade de auxiliar o projetista na
integracdo de estratégias projetuais a condicionantes de desempenho térmico impostas pela

normativa.
EXERCICIO DE ESTUDO PILOTO

O exercicio consiste na selecdo de 2 tipos de sistema construtivo para envoltérias de um
projeto ficticio ou ndo, onde o procedimento de escolha de cada sistema deve seguir o

protocolo de uso encontrado abaixo.

Bem como o usudrio deve anotar na folha de questionario o hordrio de inicio e fim para cada

procedimento
PROTOCOLO DE USO

12 PASSO: Definigdo do numero de camadas do sistema de envoltérias. Por exemplo, o

sistema convencional em alvenaria de ceramica possui trés camadas, reboco-tijolo-reboco.
22 PASSO: Definigdo dos materiais de cada camada do sistema.

32 PASSO: Definigdo das espessuras de cada camada do sistema.
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42 PASSO: Definicdo da cor da face externa (que terd contato com a radiagdo solar) do

sistema.

Apds esses quatro passos, o resultado do comportamento térmico do sistema serd visualizado
em um grafico tipo bolha, onde, se o sistema estiver adequado aos parametros de
desempenho térmico, estara dentro dos limites (linhas de chamada em vermelho) na drea
inferior esquerda do grafico. Quando o sistema ndo atende a normativa a bolha estara fora
dos limites pré-determinados. Para auxiliar na leitura do resultado na parte posterior ao
grafico constard uma legenda com o valor de cada propriedade avaliada, onde se estiver verde
atende aos parametros normativos, porém se estiver em vermelho n3ao atende a estes

parametros.
52 PASSO: Gerar PDF do sistema escolhido. Nomeando: ESTUDO PILOTO01_SEU NOMEO1

62 PASSO: Identificar qual propriedade esta fora do parametro e a partir dela comegar as

modificagdes.

Se o Atraso Térmico estiver acima do parametro, o usudrio deve ir a aba CLASSIF. ATRASO, e
selecionar materiais com baixa condutividade térmica. Sabendo que a condutividade térmica

influéncia no tempo de passagem do calor para o ambiente interno.

Se o Fator de Ganho solar estiver acima do parametro, o usuario deve ir a aba CLASSIF. FATOR,

e selecionar materiais com baixa absortancia térmica.

Se a Transmitancia térmica estiver acima do parametro, o usudrio deve ir a aba CLASSIF.
TRANSMITANCIA, e selecionar materiais com menor transmitancia térmica. Com isso, o

usudrio pode personalizar seu sistema e adequd-lo aos indicadores normativos.

72 PASSO:  Apdés  as TEMPO DE USO DA FERRAMENTA
adequacdes necessdrias para TG
o) atendimento dos

Horario de inicio: Horario Final:
pardmetros, o usuario deve

SISTEMA 02
gerar novamente um PDF

Horario de inicio: Horario Final:

nomeado por: ESTUDO
PILOTOO1_SEU NOMEO1_ADEQUADO.
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8.2. Apéndice 2: questionario de avaliacdo de uso ferramenta
de modelagem numérica

Idade:

Formagdo: Ano de formagdo:

1. Qual o Nivel de Compreensdo dos resultados gerados pela ferramenta?
( )Otimo ( )Bom ( )Neutro ( )Ruim ( )Péssimo

2. Considerando os resultados gerados, esta ferramenta te ajudaria em decisdes iniciais de projeto de
arquitetura?

( )Certamente sim ( ) Provavelmente sim () Neutro
( ) Provavelmente ndo ( ) Certamente ndo

3. Considerando que esta ferramenta apoia decisdes inicias de projeto de arquitetura, se esta estivesse
ao seu dispor vocé usaria?

( )Certamente sim ( ) Provavelmente sim () Neutro

( ) Provavelmente ndo ( ) Certamente ndo

4. Descreva os pontos negativos e dificuldades

5. Descreva os pontos positivos desta ferramenta

6. Descreva recomendagdes para o aprimoramento da ferramenta
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8.3. Apéndice 3: Resultados da segunda coleta de dados

As perguntas foram aplicadas por igual, com estudantes e arquitetos, diferenciando apenas a

guestdo para estudantes em qual periodo se encontra e para arquitetos, quantos anos de

formacao académica.

Qual periodo vocé estuda atualmente?

19% ¢ ! m 42 Periodo
‘ m 52 Periodo

m 62 Periodo

m 72 Periodo

m 82 Periodo

Quantos anos de formacao académica?

\ = 1a3anos
26% m 3 a5anos
l m 5310 anos

* m 10 anos
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Vocé sabe o que é desempenho térmico?

» SIM
= NAO

Vocé conhece a norma NBR 15.220
(Desempenho térmico de edifica¢des)?

m SIM
= NAO
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Vocé sabe qual impacto a avaliagao do
desempenho térmico provoca no projeto
arquitetonico?

11%

SIM
NAO

89%

Vocé utiliza os indices de desempenho
térmico da NBR 15.220 no desenvolvimento
do projeto arquitetonico?

14%

SIM
NAO

86%

Se vocé utiliza os indices da NBR 15.220 para a
avaliacao do desempenho térmico, sabe como
calcular estes indices ?

4%

SIM

96%
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Ha alguma ferramenta que vocé utilize para
realizar o calculo de desempenho térmico com
parametro normativo?

11%

SIM
NAO

89%

Qual etapa do processo de projeto vocé
realiza a avaliagao do desempenho térmico
de envoltdrias (paredes)?

7%0%
ESTUDO

e PRELIMINAR
ANTEPROJETO

PROJETO

EXECUTIVO
57% ® OUTROS

Qual etapa do processo de projeto vocé
realiza a escolha da cor das paredes

externas?
ia% ¢ 14%

ESTUDO
PRELIMINAR
ANTEPROJETO
PROJETO
EXECUTIVO

68% m OUTROS
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Como vocé classifica o nivel de clareza dos
resultados da ferramenta?

7%0%
OTIMO
39% BOM
NEUTRO
= RUIM

S = PESSIMO

Como voceé classifica o manuseio da
ferramenta?

0%
18% .
OTIMO
BOM
NEUTRO
® RUIM

m PESSIMO

32%

50%

Considerando os resultados gerados, Vocé
compreende como a escolha de materiais e
cor da envoltéria podem refletir no
desempenho térmico do edificio?

0%
SIM
NAO

NEUTRO

100%
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Considerando que esta ferramenta relaciona a avaliagao
do desempenho térmico com decisGes projetuais, se

esta estivesse ao seu dispor vocé utilizaria?

= CERTAMENTE SIM

= PROVAVELMENTE
SIM
= NEUTRO

Vocé utilizaria a ferramenta em qual etapa

45
40
35
30
2
2
15

o un

Tempo em minutos
[EEY
o

o wun

deo processo de projeto?

= ESTUDO PRELIMINAR
= ANTEPROJETO

= PROJETO EXECUTIVO
m OUTROS

(KT

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estudantes
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Tempo em minutos

45
40
35
30
25
2

[
o un o

o wu

TEMPO DE AVALIACAO DE UM SISTEMA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Arquitetos
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8.4. Apéndice 4: Exercicio aplicado nos grupos focais

Exercicio de Grupo Focal

Notas: O sistema deve ser iniciado pelo preenchimento dos dados da camada externa. Caso
o sistema apresente apenas uma camada, apenas a camada externa deve ser preenchida.
Caso o sistema apresente duas camadas, deve ser preenchida a camada externa mais a

camada abaixo desta e assim sucessivamente.
Hora de inicio:

1. Simular parede de concreto macico sem pintura, com espessura de 0,5 m e pintada
com caiagao nova.
Anote as propriedades térmicas simuladas:

Atraso Térmico: Transmitancia Térmica: Fator de Ganho Solar:

Esta parede estd de acordo com a norma? SIM () NAO ( )

2. Simular parede de tijolos cerdmico prensados com argamassa comum em ambos os
lados e pintada com caia¢ao nova. Espessura do tijolo: 0,9 m. Espessura da argamassa
0,25 m de cada lado. Espessura total da parede: 0,14 m
Anote as propriedades térmicas simuladas:

Atraso Térmico: Transmitancia Térmica: Fator de Ganho Solar:
Esta parede estd de acordo com a norma? SIM ( ) NAO ( )

3. Escolha a primeira ou a segunda parede e tente adequar todas as propriedades
térmicas.

Salve em PDF a simulacao desse sistema.

Hora de término:
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