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RESUMO

RIEMKE, E. ARCH E: sistema de apoio a tomada de decisdo em projeto de
arquitetura com énfase em eficiéncia energética. 2017. Dissertacao
(Mestrado em Arquitetura) — Programa de Pds-Graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, UFPel, Pelotas, RS.

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo de uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo em projeto de arquitetura integrada as primeiras etapas do
processo, com o intuito de facilitar a apropriacdo do conhecimento construido
por especialistas da area de eficiéncia energética por arquitetos projetistas. O
sistema proposto é destinado a edificacdes residenciais localizadas na zona
bioclimatica 2. Inicialmente definiram-se as variaveis arquitetbnicas com maior
influéncia no desempenho termo-energético das edificacfes residenciais e,
através de entrevistas a especialistas, atribuiram-se pesos as variaveis e notas
as opc¢des que poderiam assumir. A partir desses valores elaborou-se o banco
de dados do programa, desenvolvido em linguagem Python. Através do
programa € possivel simular um conjunto de situacdes de projeto e visualizar em
tempo real o desempenho previsto através de um gréafico. As variaveis foram
divididas em niveis de complexidade, em aspectos relacionados: a) a forma e
implantacéo; b) a envoltéria; e c) aos ambientes internos. Foram escolhidas duas
edificagbes residenciais com caracteristicas distintas e desempenho termo-
energético conhecido por simulacdo computacional para avaliar os resultados do
programa proposto. A comparacgéo dos resultados apontou pequenas variagdes
entre os indices de conforto indicados pelas simulacdes e as notas atribuidas
pelo programa, inferiores a 10% nos piores casos, sustentando a implementacgéo

da ferramenta de apoio.

Palavras chaves: arquitetura bioclimatica, eficiéncia energética, sistema de

apoio a deciséo, projeto de arquitetura.



ABSTRACT

RIEMKE, E. ARCH E: decision support system in architectural desing with
emphasis on energy efficiency. 2017. Dissertation (Master in Architecture) —
Post-Graduate Program in Architecture and Urbanism, UFPel, Pelotas, RS.

The objective of this study is the development of a support decision system in
architecture design integrated to the first stages of the process, in order to
facilitate the appropriation of the knowledge constructed by specilists in energy
efficiency by architects. The proposed tool is intended to be used for residencial
buildings located in the bioclimatic zone 2. Initially, the architecture variables with
major influence on energy performance of residential buildings were defined, and
through interviews with specialists its been assigned weights to variables and
notes to the options they could assume. From these values, the database of the
program was developed, in Python language. Throught the program it is possible
to simulate a set of design situations and to visualize the predicted performance
in real time throught a graph. The variables were divided into levels of complexity,
in aspects related to: a) form and implantation; b) thermal envelope; and c)
internal enviroments. Two residencial buildings with diferente chacarteristics and
energy performance known throught computer simulation were chosen to
evaluate the results of the proposed program. The comparison of the results
showed small variations between the assigned scores and the comfort indexes
indicated by the simulations, inferior to 10% in the wort scenarios, supporting the

implementation of the support system.

Keywords: bioclimatic architecture, energy efficiency, decision support system,

architectural design.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracdes iniciais

O surgimento dos primeiros edificios tem intima relacdo com a busca por abrigo.
Ao construir as primeiras estruturas para protecao ao frio, ao calor, a chuva e ao
vento, buscou-se criar, artificialmente, um ambiente que amenizasse condicdes
climaticas desfavoraveis. Durante toda a historia da humanidade foi, entéo, papel

da arquitetura e dos arquitetos prover conforto aos usuarios.

As transformacfes sociais, econbmicas e técnicas ocorridas a partir da
Revolucao Industrial e acentuadas apos a Segunda Guerra Mundial, no entanto,
criaram um cenario propicio para a alteracdo deste quadro. A expansao da
industria do ago e do vidro e o desenvolvimento do concreto armado ampliaram
possibilidades de desenho e funcionalidade na arquitetura. Novas tecnologias,
sustentadas pela abundancia de combustivel, permitiram a supressdo de uma
série de atribuicbes dos arquitetos, como promover, através de um projeto
eficiente, boas condicbes luminicas, térmicas e acusticas. Os avancos
tecnoldgicos subsequentes, em especial no desenvolvimento de sistemas de
condicionamento de ar, e a ideia da produ¢do em massa de edificios permitiram
gue o ambiente climatico deixasse, por fim, de ser um condicionante de projeto,

desvinculando clima e arquitetura.



Estima-se, hoje, que os edificios consomem mais de 50% da energia produzida
no planeta (IEA, 2015). Apesar de possuir uma matriz energética limpa se
comparada ao resto do mundo, a participacdo das energias renovaveis no Brasil
caiu de 84,5% em 2012 para 81,7% em 2016, indicando um aumento significativo
nas emissdes de dioxido de carbono na atmosfera, que chegou a 485,2 milhdes
de toneladas. Ainda em 2016, mesmo diante da queda no consumo geral de
energia elétrica no pais o consumo final no setor residencial, registrou um
aumento de 1,4%, sendo responsavel pelo consumo de 21,4% da energia
elétrica produzida (EPE, 2017).

Estes dados, apesar de preocupantes, indicam o potencial de economia de
energia no setor residencial, em especial em areas de grande oscilagdo térmica
como o sul do pais, onde os condicionadores de ar representam 32% do uso
final de energia elétrica nas residéncias (PROCEL, 2009). A retomada dos
preceitos bioclimaticos na arquitetura e a busca por eficiéncia na construcdo
representam, hoje, uma importante ferramenta para a redugdo no consumo de

energia e, consequentemente, no impacto ambiental gerado pelas edificacdes.

Apesar do desenvolvimento de ferramentas computacionais de auxilio a reducao
do consumo energético nas edificacbes, pela complexidade dos fenémenos
fisicos envolvidos o uso destas ferramentas ainda € restrito a centros de
pesquisas de universidades e institutos (MENDES et al., 2005). Isso significa que
a tecnologia e o conhecimento construidos na éarea ainda estdo pouco
disponiveis para os escritorios e ateliés de projeto de arquitetura. MOURSHED
et al. (2003) apontam, ainda, que estas ferramentas geralmente sdo empregadas
por engenheiros civis na fase de detalhamento do projeto e pouco se aplicam a

fase de concepcao.

Se por um lado estes estudos alertam para a auséncia de ferramentas de apoio
nas primeiras etapas do projeto, POTTS (2008) aponta que estudos realizados
nestes primeiros estagios sdo mais efetivos do que aqueles conduzidos nas
etapas finais, considerando o potencial de economia de energia e reducédo de
custos, como pode ser visto na Figura 1. Isto ocorre porque as possibilidades de
alteracOes reduzem enquanto o projeto progride, e o custo destas alteragdes



aumenta. Isto aponta para a importancia da introducéo de medidas relacionadas

a eficiéncia energética ja nas primeiras etapas de projeto.

Figura 1: Potencial de economia de energia e reducao de custos ao longo da vida util do
edificio.

potencial de economia de energia
e redugdo de custos

conceituagdo definicao implementagdo
(programa preliminar) (projeto) (construgdo)

A 4

evolugdo do edificio

Fonte: Autor, adaptado de POTTS (2008).

Diante do exposto, este estudo propde o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo em projeto de arquitetura que se integre as etapas
de concepgdo do objeto arquitetbnico, desde a elaboragédo do partido, visando
disponibilizar o conhecimento construido nos laboratérios e centros de pesquisa
aos arquitetos projetistas atuantes no mercado da construcao civil.

Cabe ressaltar que, por ser uma ideia ou intencdo que sugere a realizacdo do
projeto de determinado modo (BISELLI, 2014), o partido arquitetbnico € uma
informacdo abstrata e, portanto, ndo é necessariamente representado por

modelos fisicos, 0 que inviabiliza simula¢cdes computacionais aprofundadas.

Como recorte da pesquisa, este estudo se propde a desenvolver uma ferramenta
destinada a elaboracdo de projetos de edificacdbes de uso residencial,
localizadas na Zona Bioclimatica 2, na qual se encontra a cidade de Pelotas, RS.
A estrutura do programa permite, no entanto, que a utilizacao seja expandida a

outros usos e climas, a partir de futuros estudos.



1.2.Objetivos da pesquisa

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver, através de um sistema computacional baseado na experiéncia de

especialistas, uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo em projeto de

arquitetura que se integre as primeiras etapas do processo, com o0 intuito de

avaliar decisbes no ambito do desempenho termo-energético de edificacbes

residenciais.

1.2.2. Objetivos especificos

Identificar o peso e as relacdes entre as variaveis arquitetbnicas no
desempenho termo-energético do edificio, através do estudo de
referenciais tedricos e entrevistas a especialistas;

Identificar, durante o processo de tomada de decisbes, conjuntos de
solucBes que maximizem o desempenho termo-energético do edificio;
Facilitar a apropriacdo do conhecimento tedrico sobre eficiéncia
energética produzido nos institutos e centros de pesquisa por
profissionais de projeto de arquitetura atuantes na construcéo civil,
reforcando a importancia da implementacao de ferramentas de auxilio a

reducdo do consumo de energia nos escritorios e ateliés de arquitetura.

1.3.Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é apresentada em 5 capitulos. O primeiro introduziu o tema e a

justificativa da pesquisa, delimitando sua abrangéncia no ambito do problema

proposto. Foram definidos, também, os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo sdo abordados os referenciais tedricos relevantes ao

desenvolvimento do estudo, divididos em trés topicos: o primeiro faz referéncia

a eficiéncia energética e a influéncia climéatica nas edificacbes, o segundo a



metodologia de projeto em arquitetura e a insercao da ferramenta no processo e

o terceiro ao desenvolvimento e aplicacdo de sistemas especialistas.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos adotados na pesquisa, como
forma de atingir os objetivos estabelecidos. O quarto capitulo apresenta a
ferramenta desenvolvida e os resultados obtidos. No Capitulo 5 séo feitas as
consideracdes finais, apontando as limitagcbes da pesquisa e sugestdes para
continuagdo dos trabalhos. Ao fim, s&o apresentadas as referéncias

bibliograficas utilizadas ao longo da pesquisa e anexos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Eficiéncia Energética

No Brasil, o setor residencial foi responsavel pelo consumo de 21,4% dos 520
TWh produzidos no Brasil em 2016 (EPE, 2017). Segundo o Relatério da
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (PROCEL, 2009), os
principais responsaveis pelo consumo final de energia no setor residencial séo
chuveiro (24%), geladeira (22%) e condicionadores de ar (20%). Se analisarmos
os dados por regido, o consumo dos condicionadores de ar chega a 32% na
regido Sul e a 40% na regidao Norte, sendo o0s principais usos finais e
evidenciando que climas mais rigorosos representam maior consumo e, por

consequéncia, maior potencial de economia.

Pode-se aferir, entdo, que o aumento progressivo no consumo de energia
elétrica nas edificacdes se deve, em parte, ao aumento na demanda por conforto
térmico. Se por um lado a eficiéncia dos equipamentos de condicionamento de
ar vém aumentando, a reducdo do custo de aquisicdo proporciona que um
namero cada vez maior de pessoas tenha acesso a eles. Segundo GHISI et al.
(2009), o numero médio de aparelhos de ar condicionado por residéncia no Brasil
passou de 0,07 para 0,19 entre 1998 e 2005.



Neste sentido, edificacbes que ndo sdo capazes de suprir, por si, 0S requisitos
minimos de conforto térmico e Iluminico dos usuarios significam,
consequentemente, um maior consumo de energia. Dai a importancia de
introduzir o conceito da eficiéncia energética em toda a cadeia da construcdo
civil, desde a elaboracdo de projetos mais consistentes até a producdo de

materiais e sistemas eficientes.

Como observado anteriormente, quanto mais cedo séo tomadas decisdes, maior
o potencial de reducdo do consumo de energia. A concepcdo do projeto
arquitetbnico aparece, entdo, como uma das principais ferramentas na busca
pela eficiéncia energética nas edificacbes. Exemplos de dentro e fora do pais,
como a Passive House e diversas outras correntes de baixo consumo de energia,
indicam que é possivel reduzir o uso do ar condicionado ao minimo, inclusive em

regides de clima extremos.

2.1.1. Clima

O clima é um fator determinante no consumo final de energia. Quanto mais

criticas as condi¢@es climaticas, maior o esfor¢co para se obter conforto térmico.

Conforto térmico € definido como o estado mental que expressa satisfacdo com
o ambiente térmico (ASHRAE, 2004). Este conceito indica que estao envolvidos,
além das condicdes térmicas do ambiente, fatores fisioldgicos e psicoldgicos dos

usuarios.

A satisfagdo com o ambiente térmico acontece quando as trocas de temperatura
entre 0 corpo e 0 meio externo estédo equilibradas. Assim, a principal funcéo de
uma edificagcdo € abrandar as condi¢bes climaticas, criando um ambiente
termicamente agradavel aos usuarios, filtrando condi¢cdes extremas de frio e

calor.

A caracterizacao do ambiente climatico € o primeiro passo para a implementacao
de uma edificacdo eficiente. Neste sentido existem esforcos para identificar
regibes climaticas semelhantes, através da classificacdo dos elementos
climaticos (temperatura do ar, umidade atmosférica, radiacao solar, precipitacéo

e ventos).



A primeira tentativa de classificacdo climatica regional do planeta foi proposta
por Koppen, em 1899. Ela ainda € amplamente utilizada como base em estudos
de climatologia, meteorologia, geografia, agrometeorologia e bioclimatologia, e
vem sendo constantemente atualizada, segundo os critérios originais, a partir de
um grande conjunto de dados globais de estac6es de medi¢do de temperatura e
precipitacdo (PEEL et al., 2007).

ALVARES et al. (2013) apontam que no Brasil existe a incidéncia de trés zonas
climaticas: clima tropical (zona A), que preenche 81,4% do territério nacional,
clima semi-arido (zona B), restrita a regido nordeste do pais; e clima subtropical
(zona C), que preenche exclusivamente a regido sul e cobre 13,7% do territorio
brasileiro. Pelotas esta situada na latitude 31°46°19”S e na longitude 52°20’34"W,
13 metros acima do nivel do mar. Como pode ser observado na Figura 2,
localiza-se em uma regido de clima subtropical umido, pela proximidade do
oceano, com verdo quente (Cfa). E caracteristica destas regibes grande
oscilacéo térmica ao longo do ano, em grande parte devido a variacao do tempo
e da intensidade de incidéncia da radiacdo solar durante as estacdes do ano.
Além de Pelotas, héa incidéncia deste mesmo tipo climatico no Uruguai, leste da
Argentina, sudeste dos Estados Unidos, leste da Australia, sudoeste da China e

sul do Japéo.

Figura 2 - Classificagdo climatica de Kbppen para o territério brasileiro.
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Fonte: Autor, adaptado de ALVARES et al., 2013.



Na Figura 3 é possivel observar a carta solar de Pelotas, gerada pelo software
Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009). As cartas solares consistem nha
representacdo grafica da trajetoria aparente do sol projetada no plano do
horizonte do observador para determinada latitude, e indicam o angulo de
incidéncia do sol sobre uma superficie especifica. Nota-se que no solsticio de
verao a incidéncia de radiacéo solar chega a 14 horas por dia, das 5 as 19 horas.
Os raios solares incidem com grande intensidade e a duragdo dos dias é
consideravelmente maior que a das noites. No solsticio de inverno ocorre o
oposto, sdo 10 horas de exposicdo, das 7 as 17 horas, as temperaturas caem e
acontecem intensas e sucessivas invasodes de frentes polares, com precipitacdo

abundante.

Figura 3 - Carta solar para a cidade de Pelotas, RS.

N

S

Fonte: Autor, adaptado de LABCEEE, 2009.

A Figura 4 apresenta o diagrama de radiacdes solares em planos verticais e
horizontais ao longo do ano para Pelotas. Pode-se observar que o plano vertical

norte recebe intensa quantidade de radiacao solar durante o solsticio de inverno,



e baixa incidéncia durante o solsticio de verdo, mostrando clara vantagem sobre
as demais orientacdes. Todas as outras orientacdes apresentam maior radiacao
durante os periodos mais quentes do ano, exceto as orientacdes nordeste e

noroeste, que apresentam equilibrio nos valores.

Figura 4 - Diagrama de radiac8es solares incidentes em planos horizontais e verticais.
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Fonte: Autor, adaptado de POUEY, 2011.

Dados climaticos detalhados da radiacdo solar incidente em planos horizontais
e verticais e das normais climatolégicas da cidade de Pelotas podem ser

consultados no Anexo A.

Para fins de edificagdes residenciais, foi proposto, através da NBR 15220 — Parte
3, 0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Este zoneamento adotou como base
conceitual estudos que relacionam as graduacdes de conforto e desconforto com
os parametros fisicos de estimulo (LAMBERTS, 1994), como temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar. Com base nestes indices, foram
estabelecidas zonas de conforto térmico delimitadas graficamente em cartas e

diagramas, limitando as condi¢fes fisicas do ambiente sob as quais se
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estabelecem estas zonas e estabelecendo estratégias para as situacfes onde o

conforto ndo é alcancado.

Os primeiros estudos envolvendo conforto térmico estavam relacionados as
condicbes ambientais em fabricas e minas, vinculados a produtividade dos
trabalhadores, ja no inicio do século passado. Em 1923, Yaglow e Houghten
desenvolveram, nos Estados Unidos, um estudo amplamente conhecido até
hoje. Neste estudo foi elaborado o conceito de Temperatura Efetiva (TE), que
considera a temperatura de bulbo seco, a temperatura de bulbo Uumido e a

velocidade do ar, relacionando estas variaveis a sensacao térmica.

Para avaliacdo do conforto térmico em ambientes construidos, Fanger
desenvolveu, em 1970, um critério denominado Voto Médio Estimado (PMV —
predicted mean vote). Este estudo, realizado na Dinamarca em céamaras
climatizadas, desenvolveu analises estatisticas para determinar o grau de
conforto e desconforto em uma escala de -3 (muito frio) a +3 (muito quente),

sendo 0 a sensacdao de conforto, para um grande niamero de pessoas.

Posteriormente, a norma ISO 7730 (1984) adotou as pesquisas de Fanger,
limitando a 10% o namero de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico, o
qgue corresponde a uma faixa do PMV de -0,5 a +0,5. Em sua ultima reviséo, a
norma passou a considerar trés categorias de ambientes e tolerar um percentual

de insatisfeitos de até 15%, com o PMV variando de -0,7 a +0,7.

Outro modelo amplamente utilizado para andalise dos indices de conforto térmico
sédo as cartas bioclimaticas. Nelas se associam trés tipos de informagédo: o
comportamento climatico do ambiente, as estratégias indicadas para a correcéo
desse comportamento através do desempenho da edificacdo e a zona de
conforto térmico (LAMBERTS, 1994). As zonas de conforto e as zonas que
exigem algum tipo de corregdo sao geralmente delimitadas graficamente sobre

uma carta psicromeétrica.

A primeira carta bioclimatica foi concebida por OLGYAY (1963), e era empregada
somente para o ambiente exterior, associando dados climaticos a sensacao de
conforto. Corrigindo algumas limitacdes do diagrama proposto por Olgyay,
GIVONI (1969) concebeu uma carta bioclimatica para ambientes internos,
delimitando as zonas de atuacgéo e as estratégias para obtencao de conforto.
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A limitacdo dos modelos estaticos de avaliagcdo do conforto térmico impulsionou
estudos mais abrangentes, que passaram a considerar também a capacidade de
adaptacao do ser humano as condicbes ambientais desfavoraveis. Estes novos
modelos, denominados adaptativos, levam em conta, além das condi¢cbes do
ambiente interno, as condicdes do ambiente externo, o contexto econdémico,

cultural e social, adaptacdes psicoldgicas e a expectativa térmica do usuario.

Através de estudos realizados na cidade mexicana de Colima, GIVONI (1992)
comprova que mesmo em meses que estariam fora da zona de conforto
estabelecida pela ASHRAE, o relato dos habitantes acusava que havia sensacao
de conforto nas primeiras horas da manhad e nas ultimas horas da tarde,

demonstrando sua aclimatagéo as condi¢des locais.

2.1.2. Estratégias biocliméaticas

O termo bioclimético foi utilizado pela primeira vez na arquitetura por OLGYAY
(1963), reconhecendo a resposta do homem (bios, do grego Biog, que significa
vida), autor e usuario da arquitetura, ao clima, ambos produzindo conjuntamente

a expressao arquitetdnica.

Segundo SERRA (1989), a arquitetura bioclimatica é aquela que aproveita o sol
de inverno e rejeita o0 de verdo, que utiliza os beneficios da ventilacdo para
combater a umidade e para evacuar o ar quente indesejado, que emprega o
isolamento para reduzir as trocas térmicas com o exterior e, especialmente, as
perdas de calor em tempos frios. Se adapta as caracteristicas do entorno, relevo
e vegetacdo, sem deixar de aproveitar as vantagens da luz natural, da protecéo

ao sol de verao e da visdo da paisagem.

Neste sentido, estratégias bioclimaticas s&o diretrizes projetuais que, se
empregadas desde as primeiras decisbes do processo de projeto, visam 0O
conforto térmico dos usudrios e o0 baixo consumo energético na edificagéo,
através da aplicacdo correta dos elementos de projeto e de tecnologia para
controle dos processos de transferéncia de calor (GOULART e PITTA, 1994).

Para a elaboracéo de um modelo de projeto arquitetdnico residencial unifamiliar

para a Zona Bioclimatica 2, POUEY (2011) analisou as recomendacdes de trés
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referencias reconhecidas para o clima de Pelotas, RS: as Planilhas de Mahoney
(KOENIGSBERGER et al., 1973), a Carta Bioclimatica de Givoni (GIVONI, 1992)
e a Parte 3 da NBR 15220 — Desempenho térmico para edificacdes de interesse
social (ABNT, 2005), definindo as principais estratégias de projeto

recomendadas para as caracteristicas climaticas em questéao.

As Planilhas de Mahoney foram elaboradas com base em um sistema de
ponderagdo que avalia a importancia relativa das exigéncias antagonicas de
climas compostos, levando em conta a duragdo e a intensidade dos fatores
climaticos envolvidos. Nelas, os limites desejaveis de temperatura sdo distintos
para o dia e para a noite, e dependem das médias mensais da umidade relativa

e da média anual da temperatura exterior.

Ainda na década de 1980, o professor Pedro Prietto, inspirado nos estudos de
Lucia Mascaro, realizou as primeiras adaptacdes dos quadros de Mahoney para
a cidade de Pelotas. Mais recentemente, com a aplicacdo das normais
climatolégicas do periodo de 1971-2000, que podem ser observadas no Anexo
A, nas Planilhas de Mahoney, POUEY (2011) indica as especificacOes de
desempenho ou recomendac¢fes para a sintese de uma solucao formal para o

projeto arquitetbnico, agrupadas em oito categorias:

a) Tracado: edificios orientados sobre eixo leste-oeste para reduzir a
exposicdo ao sol das fachadas leste e principalmente oeste;

b) Espacamento: espagco aberto para a penetracdo da brisa, porém
protegido de ventos quentes ou frios;

c) Movimento do ar: quartos em fileira Unica. Dispositivo permanente para
o movimento do ar (ventilagcao cruzada);

d) Aberturas: quanto ao tamanho, aberturas medianas com 20% a 40% da
superficie da parede; quanto a posicao, aberturas nas paredes norte e sul,
aberturas na parede leste sdo desejaveis e na parede oeste séo
aceitaveis em climas frios ou moderados;

e) Paredes: paredes externas leves com baixa capacidade térmica; tempo
curto de transmissao térmica,;

f) Coberturas: coberturas leves e bem isoladas, com baixa capacidade

térmica;
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g) Dormir ao ar livre: ndo ha recomendacéo para Pelotas;

h) Protecdo contra a chuva: ndo ha recomendacéo para Pelotas.

A Carta Bioclimatica de Givoni (GIVONI, 1992) é construida sobre uma carta
psicrométrica, que relaciona a temperatura e a umidade relativa do ar, e
especifica a zona de conforto térmico e zonas que exigem algum tipo de correcéo

por parte da edificacdo para obtencéo do conforto.

POUEY (2011) gerou, através do software Analysis BIO (LABEEE, 2009), a carta
biocliméatica de Givoni para Pelotas, com base nos dados climaticos mensais da
cidade obtidos a partir das normais climatolégicas do periodo de 1971-2000.
Posteriormente, utilizou os dados climéticos horérios externos de temperatura do
ar e umidade relativa monitorados por SILVA e GONCALVES (2008) e SILVA e
GONCALVES (2010) durante o ano de 2007 em Pelotas, como complemento as
estratégias baseadas nas médias mensais. Como resultado, destaca as
estratégias de projeto para a adequacao da edificacdo ao clima em cada més e
apresenta um relatério com a percentagem de horas do ano em que cada
estratégia € mais adequada, bem como a percentagem de horas de conforto,
apresentado na Tabela 1. Os resultados referentes ao ano todo séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Estratégias recomendadas e percentual mensal obtidos das normais climatoldgicas.

CONFORTO

TERMICO (%) 74,3 156,2(63,2| 60 |22,2 - - - 12,5445 | 66,7 | 72,5
ESTRATATEGIAS (%)

Ventilacédo 11,2 (31,3| 35 - - - - - - - - -

Aquecimento Solar
Passivo / Alta Inércia | 11,1|12,5|33,3| 40 |44,5|33,3(33,3|44,5| 50 |44,4|33,3|27,5
Térmica

Aquecimento Solar

. - - - - 1333(38,9(389(389(375(|11,1| - -
Passivo

Ventilacéo / Alta
Inércia / Resfriamento | 3,4 - - - - - - - - - - -
Evaporativo

Aguecimento Artificial - - - - - |278)278|16,7| - - - -

Fonte: POUEY, 2011.
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Tabela 2 - Estratégias recomendadas e percentual anual obtidas a partir dos dados
monitorados por SILVA e GONCALVES (2010).

CONFORTO TERMICO 29,60
Ventilacédo 16,30
Ventilag&o / Alta inércia térmica / Resfriamento evaporativo 3,73
Aquecimento Solar / Alta Inércia Térmica 12,1
Aquecimento Solar Passivo 12,5
Resfriamento Evaporativo 0,2

Aquecimento Artificial 23,8
Ar condicionado 1,77
Sombreamento 44,9

Fonte: POUEY, 2011.

A NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacbes de interesse social (ABNT,
2005) apresenta em sua parte 3 o Zoneamento Biocliméatico Brasileiro e as
diretrizes construtivas para habitacées unifamiliares em cada regido. Pelotas
situa-se na Zona Bioclimatica 2, bem como boa parte do extremo sul do Brasil.
As recomendacdes técnico-construtivas indicadas pela norma para a Zona
Bioclimatica 2 s&o:

a) Aberturas: aberturas médias, entre 15% e 25% da area do piso, com
sombreamento que permita o sol durante o inverno;

b) Paredes: leves (U <3,00 W/m2.K; ¢ <4,3 horas; FSo <5,0);

c) Cobertura: leve e isolada (U <2,00 W/m2.K; ¢ < 3,3 horas; FSo <6,5);

d) Ventilagdo cruzada durante o verao;

e) Aquecimento solar no inverno;

f) Vedagdes internas pesadas durante o inverno.

O Quadro 1 apresenta um quadro-resumo das estratégias indicadas pelos

referenciais estudados.
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Quadro 1 — Quadro resumo das estratégias e autores.

MAHONEY | GIVONI 15220 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Paredes externas leves, com baixa capacidade térmica

Paredes internas pesadas, com alta inércia térmica

Coberturas leves e isoladas

Aberturas médias (de 15% a 40% da area do piso), sombreadas
durante o verédo

Ventilacdo cruzada

Aquecimento solar passivo no inverno

Maiores fachadas para norte e sul

Fonte: POUEY, 2011.

POUEY (2011) aponta que nas fontes analisadas ndo existem recomendacdes
guanto a variacdo no tamanho das aberturas para diferentes orientacdes, nem
quanto a transmitancia térmica destas. Aberturas orientadas para norte,
sombreadas durante o verdo e com baixa transmitancia térmica poderiam ser
maiores, aumentando os ganhos solar no inverno. Quanto a distribuicdo dos
compartimentos em planta, deve-se orientar os ambientes de permanéncia

prolongada preferencialmente para o norte.

2.1.3. Variaveis arquitetbénicas e desempenho térmico

SERRA (1989) aponta que as variaveis que afetam o desempenho termo-
energético de um edificio podem ser divididas em dois grupos: aquelas que
influenciam o microclima que rodeia o edificio e aquelas que influenciam
diretamente o ambiente interior. No primeiro grupo estdo fatores como a
localizacdo do edificio, que nem sempre € uma decisdo do projetista, e a
correcdo do entorno, que representam aqueles elementos relacionados aos
fatores microcliméaticos sobre os quais o projetista pode atuar. O segundo grupo
compreende as decisdes que afetam diretamente o ambiente interior, como a

forma geral do edificio, o tratamento da envoltéria e as caracteristicas do interior.

A seguir, no Quadro 2, sdo apresentados os aspectos da edifica¢do incluidos
nos grupos propostos por SERRA (1989), que, segundo o autor, apresentam

influéncia no desempenho termo-energético das edificacdes.
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Quadro 2: Variaveis arquitetbnicas influentes no desempenho térmico, segundo SERRA.

|

LOCALIZACAO

1.1 Topografia (inclinacdo e altura relativa)

1.2 Orientacao do lote

1.3 Forma urbana (tipo, densidade e altura relativa)
il Relacdo com a agua e com a vegetacao

1.5 Barreiras soélidas (proporcéo por orientacdo)
1.6 Orientacdo predominante da agua

1.7 Obstrucéo vegetal (proporcéo por orientacao)
1.8 Tipo de terreno

1.9 Direcéo e continuidade da trama urbana

1.10 Secdao das vias

MODIFICACAO DO ENTORNO

‘

2l Criacdo ou supresséo de barreiras

2.2 Relacdo com a dgua e com a vegetacao (criacdo ou supressao)
2.3 Barreiras soélidas (proporcéo por orientacdo)

2.4 Orientacdo predominante da agua

25 Obstrucao vegetal (proporcao por orientacao)

2.6

Tipo de vegetacao
FORMA GERAL

3.1 Compacidade

3.2 Porosidade

3.3 Esbeltez

3.4 Orientacdo dos pétios existentes
35 Tipo de forma geral

3.6 Tipo de secao

ENVOLTORIA

4.1 Assentamento em relacdo ao terreno

4.2 Contato com edificagfes vizinhas

4.3 Transparéncia (difusdo e variabilidade)

4.4 Perfuracdo (variabilidade e hermeticidade)
4.5 Isolamento

4.6 Lisura

4.7 Inércia térmica

4.8 Sombreamento

4.9

Ventilacao

5.1 Compartimentacédo vertical
5.2 Compartimentacao horizontal
5.3 Conexao vertical

5.4 Conexao horizontal

5.5 Cor

5.6 Tipo de distribuicdo

Fonte: SERRA (1989).
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A partir destas informacdes, buscou-se estudos que indicassem, dentre estas e
outras variaveis, quais sdo aquelas que apresentam maior influéncia no
desempenho termo-energético das edificacdes. Estes estudos serviram como
base para a definicAo das variaveis abordadas pelo programa e para a
elaboracdo dos formularios de entrevista aos especialistas, apresentados no
Capitulo 3. Os resultados da pesquisa com o0s especialistas foram, também,

confrontados com os estudos apresentados a seguir.

SILVA e GHISI (2013), através do estudo de caso de uma habitac&do unifamiliar
em Florianoplois, SC, analisam a sensibilidade global dos parametros termo-
fisicos considerados no RTQ-R, relacionados as propriedades térmicas do
envelope, as propriedades das aberturas e ao contato das superficies com o
exterior. Os 15 parametros considerados foram:

a) Transmitancia térmica da cobertura;

b) Capacidade térmica da cobertura;

c) Absortancia solar da cobertura;

d) Emissividade a ondas longas da cobertura;
e) Transmitancia térmica das paredes externas;
f) Capacidade térmica das paredes externas;
g) Transmitancia térmica das paredes internas;
h) Capacidade térmica das paredes internas;

i) Absortancia solar das paredes internas;

j) Contato da cobertura com o exterior;

k) Fator de ventilagcdo das aberturas;

[) Orientacédo solar;

m) Transmitancia térmica dos vidros.

Os autores apontam que, para o resfriamento do edificio, as variaveis mais
influentes foram a absortancia solar e transmitancia térmica da cobertura, o
contato da cobertura com o exterior e a absortancia, transmitancia e capacidade
térmica das paredes. O piso também foi influente, apresentando melhor
desempenho quando em contato com o solo, inclusive quando desconsideradas

as trocas térmicas pelo piso.
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Para o consumo relativo com aguecimento, as variaveis mais significativas foram
a emissividade da cobertura, a transmitancia térmica das paredes externas e a
transmitancia térmica da cobertura, além do contato desta com o exterior.
Também foram influentes a capacidade térmica das paredes externas e da
cobertura e o contato do piso com o solo. Valores relativos ao fator de ventilacao,
a orientacdo solar e as propriedades dos vidros e das paredes internas foram

menos influentes que os demais.

Van der Knaap (2011) analisou a sensibilidade global dos parametros utilizados
no RTQ-R pelo método prescritivo e por simulacdo computacional, com o
objetivo de comparar a diferenca entre esses métodos. Ambos apontaram a
absortancia solar da cobertura como muito influente, mas foi constatado que o
método simplificado apresenta alta influéncia da capacidade térmica do
envelope, enquanto a simulagdo apresenta outros parametros mais influentes,
como o contato com o solo, o percentual de aberturas e a transmitancia das
paredes. Verificou-se, também, que o método simplificado subestima a eficiéncia

da ventilagcao natural.

YILDIZ e ARSAN (2011) analisaram parametros de uma edificacdo residencial
multifamiliar em Izmir, na Turquia, que influenciam nas cargas de aguecimento
e refrigeracao, relativos a forma do edificio, a area de janela, a cor do envelope,
ao set point de temperatura para aquecimento e resfriamento, as propriedades
dos materiais, a ventilagdo natural e a infiltracao de ar. A partir destes parametros

principais derivaram-se 30 parametros secundarios, apresentados a seguir:

a) Largura do edificio;

b) Comprimento do edificio;

c) Altura dos compartimentos;

d) Set point de temperatura de aquecimento e resfriamento;

e) Taxa de infiltracédo de ar;

f) Taxa de ventilagédo natural;

g) Area de janelas para Norte, Sul, Leste e Oeste;

h) Transmitancia térmica e fator solar das janelas para Norte, Sul, Leste e
Oeste;

i) Transmitancia térmica do isolamento externo das paredes;
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j) Transmitancia térmica do isolamento externo do piso;

k) Transmitancia térmica do isolamento externo do telhado;

[) Calor especifico das paredes externas;

m) Espessura do isolamento térmico das paredes externas para Norte, Sul,
Leste e Oeste;

n) Espessura do isolamento térmico da cobertura;

0) Espessura do isolamento térmico do piso;

p) Cor das paredes externas para Norte, Sul, Leste e Oeste;

gq) Cor do telhado.

O programa utilizado para analise foi o EnergyPlus. Os parametros foram
variados e relacionados as propriedades térmicas dos materiais, ao
comportamento do usuario e a arquitetura dos ambientes. Entre as conclusdes,
apontam que a ordem dos parametros mais influentes ndo variou entre os
pavimentos (térreo, tipo e cobertura). A orientacdo solar esta entre os fatores
mais influentes, e os autores indicam que projetistas devem desenvolver
solucdes diferentes para orientacdes diferentes. A infiltracdo de ar e as variacdes
de temperatura de set point do sistema de condicionamento de ar foram
influentes tanto na reducdo de energia para aquecimento quanto para
resfriamento. As propriedades térmicas dos vidros e das aberturas foram pontos
chaves, e as areas destas devem ser determinadas de acordo com a orientacao
solar. A relacdo entre largura e profundidade da edificacdo também foi

determinante no consumo de energia.

HOPFE e HENSEN (2011) analisaram a incerteza de parametros relacionados
ao desempenho energético de edificacdes visando o auxilio no processo de
projeto. Os autores buscaram determinar quais parametros apresentam as
incertezas mais influentes no consumo de energia com aquecimento e
refrigeracdo, no clima da Holanda. Os parametros fisicos mais influentes foram
as taxas de infiltracdo de ar, a condutividade térmica do piso e a espessura da

cobertura.

Como visto, grande parte dos estudos apresentados séo fruto de simulagdes
computacionais. Métodos, estes, na maioria das vezes inacessiveis aos

projetistas. Levando-se em conta que o projeto de arquitetura deve contemplar
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nao sé questbes relacionadas ao conforto térmico, e que as outras areas
englobadas na atividade projetual apresentam uma profundidade de
conhecimento igualmente significativa, fica explicita a complexidade do ato
projetivo. Faz-se necessario, entdo, uma maior compreensdo do processo de
projeto e da implementacdo de ferramentas e sistemas de apoio a tomada de

decisao.
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2.2.0 processo de projeto em arquitetura

A arquitetura € uma atividade humana com caracteristicas de
multidisciplinaridade que agrega conhecimentos das ciéncias exatas
(matematica, fisica), humanas (sociologia, politica econémica, antropologia,
filosofia) e da arte (AMARAL, 2007). Tem-se, portanto a associacdo de
procedimentos cientificos cartesianos, lineares e objetivos, e procedimentos

intuitivos, com base na subjetividade psicolédgica do arquiteto e dos usuarios.

Segundo JONES (1992), projetar € uma atividade hibrida que depende de uma
relacdo adequada entre arte, ciéncia e matematica. Indica que ndo ha uma
convergéncia entre autores sobre a definicho do termo (JONES, 1992;
BUCHANAN, 1992), mas que se pode afirmar que sua consequéncia € iniciar
uma mudancga nas coisas feitas pelo homem, e que projetistas devem ser
capazes de prever os resultados de suas propostas, bem como de especificar o

curso de acles necessarias para realizar tais resultados.

MAHFUZ (1995) aponta que o processo de projeto decorre da analise de
informacdes relativas a quatro imperativos: as necessidades pragmaticas, a
heranca cultural, as caracteristicas climaticas e do sitio e 0s recursos materiais
disponiveis. A interpretacdo e hierarquizacdo destas informacdes preliminares
implicam uma mudanga de uma atitude analitica e objetiva para uma atitude de
seletividade subjetiva, na qual a prépria personalidade e bagagem cultural do

arquiteto desempenham um papel central.

HARTFIELD (2006) reforca esta ideia quando afirma que ndo existem cinquenta
solugcbes para um mesmo problema de projeto, mas cinquenta solu¢cdes para
cinquenta problemas diferentes. Aponta que o arquiteto ndo reage de forma
imparcial na formulacdo do problema, mas aborda-o com suas proprias
preferéncias, necessidades, crencas, conhecimentos, habilidades e
entendimentos. Estes atributos pessoais vao além da preferéncia por certos tipos
de formas visuais, materiais e técnicas, mas sdo um modo caracteristico de ver
possibilidades através de posicionamentos conceituais (BUCHANAN, 1992), e
sdo determinantes para o estabelecimento de paréametros para as possiveis

solugdes.
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Neste sentido, a natureza dos problemas de projeto é consideravelmente
diferente dos problemas cientificos convencionais, especialmente por
envolverem conhecimentos e informagcées que nao sdo mencionados nas

informacgdes iniciais do projeto (LAWSON, 2004).

Se atualmente as proprias ciéncias da natureza ja tem dificuldade em lidar com
a rigidez do método cientifico tradicional, a questdo se amplia
determinantemente ao tratarmos de uma possivel transposi¢cdo desses métodos
as ciéncias sociais, como a arquitetura. Assim, o método cartesiano é substituido
por um modelo mais orgéanico, interdependente e interdeterminante das
diferentes etapas do processo (QUINTANILHA, 2013).

2.2.1. Metodologias de projeto

A crescente complexidade da sociedade contemporanea e a existéncia de
problemas relacionados a concepcao e planejamento do artificial (BUCHANAN,
1992) apontam para o fracasso dos métodos tradicionais de projeto em resolver
0s problemas contemporaneos (JONES, 1992).

Assumindo-se o processo de projeto como o comeco de uma mudancga, a acao
de projetar vai além da confeccdo de desenhos de producdo, mas engloba,
também, o planejamento do ciclo de vida completo do objeto como parte do
processo (JONES, 1992), bem como as relagdes fisicas, psicologicas, sociais e

culturais entre os objetos produzidos e os usuarios (BUCHANAN, 1992).

Novos métodos de projeto podem ser divididos em duas correntes distintas. A
primeira acredita que a criatividade € o ponto chave do processo, e que as
decisfes mais importantes acontecem dentro da cabeca do projetista e ndo pode
ser explicada de forma racional. Sdo também conhecidas como “caixa-preta”.

A segunda corrente, chamada “caixa-de-vidro”, acredita que, mesmo néo sendo
capaz de justificar racionalmente as decisfes tomadas, 0 processo de projeto
pode ser inteiramente explicado de forma racional. O projetista € alimentado por

informacbdes e, através de um processo sequencial de analise, sintese e
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avaliacdo reconhece o melhor caminho entre as possiveis solucées (JONES,
1992).

Assim, a metodologia de projeto como um procedimento organizado para
transportar o processo de criacdo a certo resultado procura racionalizar as
atividades criativas e apoiar o projetista para a solu¢do de problemas cada vez
mais complexos, e podem ser vistas como abstracoes e reducdes utilizadas para

compreender o fendmeno projetivo.

Pode-se, entdo, pensar o projeto como a idealizagdo de um objeto. Ou seja,
projetar significa formular e verificar virtualmente uma hipétese, o que é, por si,
a base do pensamento cientifico. Por ser esta hipétese construida através de um
processo de tomada de decisdes, a acdo de decidir € fundamental no projeto,
pois esta associada com seu objetivo final: descrever de que modo o objeto
desempenha uma funcdo. No entanto, durante o desenvolvimento do processo
mental de criacdo as ideias normalmente estdo em diferentes estagios de
definicho e n&o seguem uma ordem linear de sequéncia de decisédo
(BROADBENT, 1970). Os diferentes estagios de definicdo dos elementos que
compdem o projeto obrigam o autor a trabalhar em ciclos simultaneos de
deciséo, de acordo com a parte do sistema analisada, o que particularmente
estimula o desenvolvimento de estudos para a utilizagdo de métodos racionais
no campo do projeto arquitetbnico (KOWALTOWSKY, 2006).

Os métodos da caixa de vidro indicam que os problemas de projeto possam ser
divididos ou decompostos em pecas e possam ser resolvidos em paralelo. Caso
o problema possa ser subdividido, mais inteligéncia pode ser aplicada na solugéo
de cada sub-problema (JONES, 1992).

JONES (1992) e KOWALTOWSKY (2006) apontam que diversos autores
convergem para uma estrutura sequencial de decisfes, cada uma composta por
etapas de andlise, sintese e avaliagdo, como representado na Figura 5. Cada
nova decisdo leva a uma mudanca nas decisdes iniciais, pois as decisdes do
processo de projeto sdo interdependentes, o que faz com que o processo de
projeto ndo seja completamente linear e que as informacdes obtidas em qualquer

fase do processo possam ser incluidas na sequéncia de decisdes. Um dos
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objetivos da metodologia de projeto € fazer do processo menos circular e mais

linear.

Figura 5 - Representacéo do processo de projeto.

» B sintese
analise
. avaliagao
analise sintese
avaliagdo
analise ’
sintese

Fonte: Autor, adaptado de KOWALTOWSKY, 2006.

Um grande obstaculo neste sentido € a imprevisibilidade das relacdes entre as
partes do problema. Para isso, JONES (1992) aponta que tedricos indicam uma

sequéncia linear de agoes:

a) identificar todas as variaveis importantes;
b) identificar as relacdes entre elas;

C) maximizar as variaveis de saida.

A metodologia adotada nesta pesquisa buscou apoiar-se nesta sequéncia de
decis0fes, identificando as principais variaveis que afetam o desempenho termo-
energético das edificacBes, estabelecendo relacdes entre elas e buscando
antecipar ao projetista o resultado destas relacbes. Estes resultados néo
pretendem definir um curso unico de acdo, mas fornecer informacdes que sirvam

de apoio a tomada de decisao durante o processo de processo.
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O desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada em métodos
pouco estruturados, como aqueles apontados por JONES (1992), BUCHANAN
(1992), KOWALTOWSKY (2009), LAWSON (2004) e MAHFUZ (1995) é bastante
complexo, visto que sistemas baseados em conhecimento tendem a ser, por

natureza, lineares e estruturados.

Esta pesquisa prop6e uma abordagem técnica dos elementos construtivos que
influenciam o desempenho termo-energético das edificagbes, mas auxilia,
mesmo nos meétodos de projeto menos estruturados, a embasar as decisdes que
se sucedem ao longo do processo de projeto. A cada ciclo de analise do
problema e de sintese de uma possivel solu¢cdo, a ferramenta fornece
informagcdes a serem consideradas, juntamente com aquelas provindas de

diferentes imperativos de projeto, na avaliacdo da solucdo proposta.

2.2.2. Etapas do projeto de arquitetura

Os métodos representados por KOWALTOWSKY (2006) sugerem que O
processo de projeto proceda de uma escala mais abstrata (organizacao geral da
volumetria), para uma mais concreta e particular (definicho dos materiais de
construcdo e detalhamentos). Por outro lado, LAWSON (2005) indica que,
muitas vezes, o particular, representado pelo detalhe, é o ponto de partida do
projeto, e que a decisdo de por onde comecar pode variar de acordo com o perfil

e 0 porte do projeto.

Neste sentido, a elaboracdo de projetos de edificacbes é normatizada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A NBR 13532/1995 (ABNT, 1995)
estabelece uma sequéncia de etapas para a execucdo da atividade técnica do
projeto de arquitetura. Para cada etapa, as informacfdes do projeto devem
registrar uma série de atributos funcionais, formais e técnicos, contendo
exigéncias prescritivas e de desempenho. O produto de cada etapa sao
documentos técnicos, como desenhos, textos (memoriais, relatérios, relacdes e
listagens), planilhas e tabelas, fluxogramas e cronogramas, fotografias,

maquetes ou outros meios de representacao.
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A indicacdo da NBR 13532 também € de que a atividade projetual proceda de
uma escala mais geral e abstrata a uma mais especifica e concreta, ou seja, da
caracterizacdo geral da concepcdo adotada a elaboracdo dos detalhamentos
técnicos dos elementos da edificacdo e seus componentes construtivos. No
Anexo C sado resumidas as etapas de projeto arquitetdnico definidas pela NBR
13532, bem como as principais informacdes técnicas a serem produzidas em

cada uma delas.

Na organizacao desta pesquisa, optou-se por adotar a abordagem indicada por
KOWALTOWSKY (2006), que vai ao encontro das indicacdbes da NBR
13532/1995 (ABNT, 1995). Partiu-se da aquisicdo de informacdes preliminares,
relacionadas ao levantamento de dados e programa de necessidades, seguindo
por informacgdes do entorno natural e construido. A partir dai segue-se por uma
escala mais geral, como a influéncia do entorno, da implantacdo e da forma geral
da edificacdo, para uma escala mais especifica, como as caracteristicas internas

dos ambientes.

Esta abordagem foi adotada na organizacédo e estruturacdo do programa, mas a
sequéncia das informacdes inseridas pode ser escolhida pelo usuério, de forma
que a ferramenta se adapte a diferentes métodos de projeto. Neste sentido,
também é conveniente que a ferramenta possibilite a alteracao das informacdes
inseridas a qualquer tempo, e que os resultados atingidos sejam informados em

tempo real. Assim, solucdes distintas podem ser testadas de forma dinamica.

2.2.3. Ferramentas de apoio a tomada de decisdo em projeto de

arquitetura

Como visto, embora possam ser encontrados alguns procedimentos comuns
entre o0s projetistas, o processo de criacao de um objeto arquitetdnico ndo possui
meétodos rigidos e universais. O campo do projeto arquitetdnico situa-se numa
area intermediaria, entre ciéncia e arte, tendo que responder a questdes nao
perfeitamente definidas e permitindo multiplas abordagens. O processo €
complexo, geralmente pouco externado pelo arquiteto, e as diversas areas que
o integram se desenvolvem de maneira independente. E papel do projetista
integra-las na concepg¢éo do objeto arquitetdnico.
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Dentre as diferentes dimensdes de um todo arquitetdénico, os aspectos formais e
funcionais sdo caracterizados em grande parte por informacdes e teorias de
carater qualitativo e ndo séo, por isso, absolutamente quantificaveis. A dimenséo
tecnologica, por outro lado, possui uma série de aspectos mensuraveis, como
agueles referentes ao desempenho térmico, luminico e acustico. Neste sentido,
apesar da complexidade do conjunto de aspectos a serem considerados,
CUNHA (2005) aponta para a viabilidade da aplicacdo de modelos de apoio a
tomada de decisao no ambito tecnoldgico do processo de projeto.

Segundo o autor, 0s aspectos ambientais estdo presentes na pratica projetual
de forma deficitaria e problematica, visto que em muitos casos a iluminacgéo, a
ventilagdo e o conforto térmico sao tratados pelos arquitetos de forma empirica.
MARTINEZ (2000) aponta, ainda, que a pouca valorizagdo dos aspectos
ambientais tem precedentes em muitas obras da arquitetura moderna que,

durante anos, foram apresentadas como modelos para o ensino de projeto.

A seguir sdo apresentadas ferramentas de apoio a tomada de decisdo em projeto
de arquitetura vinculadas aos aspectos ambientais e integradas ao processo
projetual. Estas ferramentas serviram como referéncia, em elementos

especificos, para o desenvolvimento do modelo desta pesquisa.

2.2.3.1. Ferramentas voltadas para o desempenho energético

Apos a crise do petréleo ocorrida na década de 70, diversos paises direcionaram
recursos e linhas de pesquisa para o desenvolvimento de edificacbes mais
eficientes, sejam elas ja construidas ou ainda em fase de projeto (LAMBERTS,
et at., 2005). O conceito de eficiéncia energética passou a vigorar em muitos
escritorios de arquitetura e, ainda na década de 70, foram desenvolvidas as
primeiras ferramentas computacionais para avaliar o desempenho energético de
edificacdes. O objetivo do uso destas ferramentas como suporte de decisdo €
transformar os indicadores energéticos extraidos em dados de arquitetura (VON
MEUSEL, 2016).

Hoje, o] Building Energy Software Tools Directory

(http://www.buildingenergysoftwaretools.com/software-listing), site mantido pelo
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Departamento de Energia dos Estados Unidos, registra 159 programas
relacionados a eficiéncia energética de edificacbes. VENANCIO et al. (2011)
apontam que o0s arquitetos tendem a ter contato com estas ferramentas
basicamente em programas de pés-graduacgdo, para quantificar a influéncia de
uma combinacdo pré-determinada de varidveis. Aponta, também, que o0s
arquitetos tendem a adotar o mesmo rigor cientifico das pesquisas em
simula¢gBes durante o processo de projeto, 0 que restringe seu uso as etapas
mais avancadas do processo.

Por outro lado, POTTS (2008) indica que estudos desenvolvidos nos estagios
inicias do processo de projeto sdo mais efetivos do que aqueles realizados nas
etapas seguintes, ao ponto que, depois de definido o conceito, 80% dos custos

de implementacdo e manutencéo estao determinados.

Apesar do desenvolvimento de ferramentas computacionais de auxilio a reducéo
do consumo energético nas edificacées, um estudo realizado por MENDES et al.
(2005) concluiu que, pela complexidade dos fendbmenos fisicos envolvidos, o uso
destas ferramentas ainda é restrito a centros de pesquisas de universidades e
institutos, o que significa pouca transferéncia de tecnologia e conhecimento para
0s escritorios de arquitetura. MOURSHED et al. (2003) apontam que estas
ferramentas geralmente sdo empregadas por engenheiros civis na fase de

detalhamento do projeto e néo se aplicam a fase de concepcéo.

A seguir sdo apresentadas ferramentas de apoio a tomada de decisdo em projeto
de arquitetura relacionadas com o conforto térmico, que buscam simplificar os
fendmenos fisicos envolvidos nos processos, aplicaveis as primeiras etapas do

processo de projeto.

SERRA (1989) desenvolveu uma ferramenta de trabalho para arquitetos com o
objetivo de otimizar o funcionamento energético dos projetos na Espanha. Este
sistema de projeto bioclimatico tem como objetivo servir de auxilio desde o inicio
do processo de projeto, quando o0 projetista ainda ignora muitas das
caracteristicas da edificacdo, facilitando o conhecimento dos resultados

energéticos das decisfes tomadas. O autor aponta que o sistema deve ser
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utilizado como uma ferramenta auxiliar, que informa o resultado energético do

projeto durante o processo, sem determinar o caminho a seguir.

O método utilizado relaciona os aspectos objetivos do projeto com um modelo
fisico do funcionamento energético. O sistema se divide em cinco temas
principais: implantacao, modificagdo do entorno, forma, pele e interior do edificio.
Cada tema possui diversos aspectos, e em cada um se escolhe, entre cinco
casos-tipo, aquele referente ao projeto. Estas decisbes sé&o convertidas em

valores numéricos e inseridas no calculo do desempenho energético.

Os temas sédo ordenados dos mais gerais aos mais particulares, seguindo a
ordem ldgica da tomada de decisdes, sem, no entanto, fixar esta ordem como
Unica possivel. Os aspectos sdo, ainda, divididos em trés niveis: visao geral,
orientacao e detalhe. A Figura 6 apresenta um dos aspectos considerados pelo
sistema, sua descricdo, 0s cinco casos tipo correspondentes e as caracteristicas

bioclimaticas de cada um deles.

Figura 6 - Aspecto e casos-tipo propostos por SERRA (1989).

FORMA URBANA: DENSIDADE U.1.4
[
cooloo|2 Plo o gd=S
I I | 1 1 te
o [ [ | R O O _te
OOl O O . &3 o

1 2 3 4 5

Aspecto que caracteriza a maior ou menor densidade constuida
dentro dos tipos urbanos anteriormente analisados.

Em casos de maior densidade urbana se dificultam os
intercambios energéticos com o meio natural.

S, = Superficie construida (m?)

S..= Superficie de solo (m?)

Edificio com menoes aportes energéticos e com difuculdade de ventilacdo; temperaturas mais estaveis.

Fonte: SERRA, 1989.

Partindo de um instrumento de andlise do uso eficiente da luz natural em projetos

de arquitetura desenvolvido por Baker et al. (1993), chamado Morphological Box,

30



AMORIM (2007) desenvolveu um modelo para analise de projetos, que pode ser
usado também durante o processo projetual. Este instrumento adapta o
precedente ao contexto climatico e construtivo brasileiro, ampliando a analise
originalmente restrita a luz natural a outros quesitos ambientais, como ventilagdo
natural, integracdo com a luz artificial e controles, visando uma maior
aplicabilidade do instrumento para uma analise do conforto ambiental e da

eficiéncia energética do sistema (AMORIM, 2007).

O Diagrama Morfolégico, como é denominado, € utilizado para apresentar uma
selecdo de sistemas e estratégias efetivos para a luz natural em edificios.
Através da combinacéo dos parametros e variaveis apresentados pelo sistema,
pode-se representar uma série de solugcbes de projeto, configurando-se um
conjunto de regras de composi¢cao e, consequentemente, um repertorio de tipos

arquitetébnicos adequados.

Os parametros sdo agrupados em trés niveis: espaco urbano, edificio e ambiente
interno; e apresentam uma série de variaveis a serem observadas, como mostra
0 Quadro 3. Estas variaveis sdo apresentadas de forma grafica, através de

iconogramas, como pode ser observado na Figura 7.

Apesar de ter como funcdo principal a andlise e catalogacdo de projetos
considerados exemplares na utilizagdo de luz natural e na adequacdo ao
contexto climéatico, a autora indica a possibilidade de utilizagdo do Diagrama na
fase de anteprojeto, para checar solugcbes e possiveis problemas. Salienta,
também, que ele pode voltar a ser utilizado na fase de projeto executivo, quando
mais detalhes estdo definidos. Este trabalho dedica-se exclusivamente ao uso

de iluminacéao natural.
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Quadro 3: Niveis, parametros e variaveis do Diagrama Morfolégico.

[ NIVEL PARAMETROS VARIAVEIS |
I A Desenho Urbano A1, A2 A3, A4 A5 A6, A7, A8, A9
Espago B Reﬂeténc:g fachadas B1,B2, B3, B4
s C I_Especuland_ade fachadas — C1. G2 G3, G4
D Angulo maximo do sol na base do edificio D1, D2, D3, D4
E Forma e Planta Baixa E1, E2, E3, E4, E5, E6
F Taxa de aberturas F1,F2,F3,F4
Il G Distribuicdo de aberturas G1, G2, G3, G4
Edificio | H ProtecGes solares nas fachadas H1, H2, H3, H4, H5, H6
| Aberturas Zenitais 11,12, 13, 14, 15, 16
J Mecanismos de ventilacdo natural J1,J2,J3, J4
K Planta Baixa K1, K2, K3, K4
L Ppsigﬁo do coletor de luz L1, L2, L3, L4, L5, L6
m M Area do coletor de luz M1, M2, M3, M4, M5, M6
Ambionto N Forma do coletor de luz N1, N2, N3, N4, N5, N6
O Controle da entrada de luz 01, 02, 03, 04, 05, 06
P Controle da ventilacdo natural P1, P2, P3, P4, P5, P6
Q Controle e integracdo da iluminacdo artificial Q1,Q2, Q3,Q4,Q5, Q6

Fonte: AMORIM, 2009.

Figura 7 - Variaveis do parametro A do Diagrama Morfoldgico.

A - Desenho Urbano
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éi — [] & — %\
| = O \
== %
— fN ’ N ?N
A1 Pequenos A2 Grandes A3 Quarteirdes A4 Superqua- A5 Fachadas A6 Fachadas A7 Fachada
quarteirdes quarteirdes orientados em dras principais principais principal
irregulares relacao ao sol orientadas orientadas com orienta-
para Norte-Sul  para Leste- cao
Oeste intermediaria
b \:\
\
A8 Blocos A9 Torres A10 Torre A11 Outros
abertos isolada

Fonte: AMORIM, 2009.

O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal

de Santa Catarina (LabEEE/UFSC) desenvolveu,

em parceria com O

PROCEL/Eletrobras, uma ferramenta de apoio a insercdo de elementos

bioclimaticos em projetos arquitetbnicos denominada ProjetEEE — Projetando
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Edificacbes Energeticamente Eficientes. Com o intuito de fortalecer a
capacitacao técnica e contribuir com referéncias para o desenvolvimento de
edificacfes eficientes, a ferramenta apresenta dados de caracterizagéo climatica
de mais de 400 cidades brasileiras, com indicacdo das estratégias de projeto
mais apropriadas a cada regido e detalhamentos da aplicacdo pratica destas
estratégias (LabEEE, 2016).

O ProjetEEE disponibiliza um banco de dados com as propriedades térmicas de
componentes construtivos e uma ferramenta para célculo da transmitancia
térmica de novos componentes, além de conteddo didatico sobre o
funcionamento e aplicabilidade de equipamentos de condicionamento de ar,
iluminagcdo e geracgdo distribuida de energia. A ferramenta, no entanto, ndo
apresenta ou avalia possiveis solu¢des de projeto. A Figura 8 apresenta o layout
da ferramenta e as estratégias biocliméticas indicadas para a cidade de Porto

Alegre — RS. Pelotas ndo se encontra entre as cidades apresentadas pelo

programa.
Figura 8 — layout da ferramenta ProjetEEE.
£ Estratégias Bioclimaticas X 2] - X
(& C | O projeteee.mma.gov.br
: i t 1 5 papos 3 - COMPONENTES & -
.
” DPOJB eee \9 CLIMATICOS @CONsTRUTIVOS \‘)EQUIPAMENTOS
S oo reimanes  $ awresnoero 9
CONDIQGES DE CONFORTO
Mot afees e
L —— —— —— ]
Porto Alegre/RS 55% do anoem 2196 a5 aiosn 25% do anoem
ATEAENABE jesconforto por fr conforto térmico jesconfortc
ANALISE SEU ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
PROJETO POR
£STACAO DO ANO
todas v
HORARIO
todos v
INERCIA TERMICA VENTILAGAO AQUECIMENTO SOLAR
PARA AQUECIMENTO NATURAL PASSIVO

Fonte: LABEEE, 2016.
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Também desenvolvido pelo LabEEE, em convénio com o Ministério de Minas e
Energia, o S3E é um projeto que tem por objetivo facilitar o uso da simulacao do
consumo energético de edificagdes através de uma interface web. Essa interface
recebe informacfes do usuario, um banco de dados fornece as informactes
necessarias para a simulacao e o software EnergyPlus executa as simulacdes.
Através de um modulo de avaliacdo da ENCE, os resultados sdo analisados e
classificados, visando a etiquetagem através do RTQ-C. Para tal sdo analisados
dados referentes a envoltéria (geometria, aberturas e componentes
construtivos), aos ganhos térmicos (iluminagcdo, ocupacdo, equipamentos e
infiltracdo de ar) e ao sistema de condicionamento térmico. O uso € restrito a

edificacdes comerciais.
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2.3.Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas sao programas computacionais que sintetizam
conhecimento para resolver problemas, simulando a interacdo do usuério com
um perito humano (BROWN, 1998). A tecnologia dos Sistemas Especialistas
possui alto potencial para resolver problemas nos quais a experiéncia tem uma
importante funcdo, quando expressdes algoritmicas ndo existem ou ndo séo
adequadas. A engenharia do conhecimento, disciplina que suporta o
desenvolvimento desses sistemas, permite modelar a pericia dos especialistas
humanos e armazena-la em sistemas computacionais ndo convencionais
(AZEVEDO, 1999).

Diferente dos sistemas convencionais, 0s sistemas inteligentes sao aqueles que
utiizam a tecnologia da informagdo para manipular conhecimentos
especializados com beneficios qualitativos e quantitativos, permitindo que um
maior nimero de pessoas tenha acesso ao conhecimento a partir da sua
sistematizacao, representacdo e processamento (AZEVEDO, 1999; REZENDE,
2005). A principal diferenca entre um modelo tradicional e um modelo inteligente
€ a natureza da informacéao que o alimenta. Sistemas tradicionais trabalham com
uma base de dados, ou seja, informacgdes puras e quantificaveis. Um conjunto
de dados analisados e contextualizados, quando comparados entre si
representam uma informacdo, e alimentam os Sistemas de Informacgcdo. Um
Sistema Inteligente, por sua vez, utiliza o conhecimento. Este conhecimento
resulta de um processo no qual as informacdes sdo comparadas e combinadas
em ligacdes, e analisadas segundo critérios de desempenho, duragdo e risco
(REZENDE, 2005).

Os Sistemas Especialistas possuem um nucleo central responsavel
pela interagcdo com o usuédrio do sistema, pelo processamento do
conhecimento segundo linhas de raciocinio ou heuristicas e pela
explicacdo das conclusdes obtidas. Este nlcleo ou shell, é formado por
trés modulos: um modulo coletor de dados, responséavel por obter do
usudrio as informac6es referentes ao problema a ser resolvido; um
motor de inferéncia, que ird desenvolver o raciocinio segundo as
heuristicas propostas, cruzando os dados inseridos pelo usuario com

o0 conhecimento previamente adquirido pelo sistema; e, por fim, um
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modulo de explicacdes, capaz de transmitir ao usuario as conclusdes

obtidas e o0 motivo de cada pergunta proposta (REZENDE, 2005).

A Figura 9 apresenta um fluxograma esquematico do funcionamento dos

sistemas especialistas.

Figura 9 — Fluxograma de um sistema especialista.

fna

base de

conhecim.

Fonte: Autor, adaptado de REZENDE (2005).

Na construcéo civil,b FORMOSO (1991) utilizou um Sistema Especialista para o
planejamento na construgdo de conjuntos habitacionais, baseado no
conhecimento de 5 especialistas em planejamento e controle da construgcéo na
Gra Bretanha. A implementacao do sistema, denominado House Planner, teve
como objetivo investigar a viabilidade de se empregar a engenharia do
conhecimento para produzir modelos capazes de sanar as lacunas de

conhecimento no mercado da construgao.

Formoso cita a importancia de uma representacdo intermediaria durante os
estagios iniciais, pelo aumento da eficiéncia na aquisicdo do conhecimento (visto
gue a falta de tempo por parte dos especialistas é apontada como principal
problema na implementacdo dos sistemas), e por permitir a checagem dos
conhecimentos analisados e a verificagdo do estagio de desenvolvimento da

base de conhecimento. Aponta, também, que versdes preliminares do sistema
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foram bastante Uteis para a aquisicdo de conhecimentos mais detalhados e que
sessfes nas quais mais de um especialista participaram foram mais produtivas
do que as individuais (FORMOSO, 1993).

Quando aplicados especificamente ao processo de projeto, € importante que 0s
sistemas de apoio a tomada de decisdo ndo cerceiem a atividade criativa do
projetista frente aos diferentes problemas e particularidades de cada projeto. O
conforto térmico é um aspecto que deve ser contextualizado com diversas outras
guestdes técnicas, funcionais, culturais e sociais, muitas delas baseadas em
subjetividades de projetistas e usuarios. Neste sentido, sé um profissional
sensivel a todas estas questfes é capaz de solucionar satisfatoriamente um

problema de projeto.

7z

O papel da ferramenta é verificar virtualmente o resultado de um conjunto
especifico de acdes definidas pelo projetista, e assim, indicar o impacto das
decisdes tomadas especificamente no desempenho térmico e energético do

edificio.

2.3.1. Construcdo do conhecimento

A construcdo e formalizacdo do conhecimento € o elemento chave no
desenvolvimento de um Sistema Especialista (HOFFMAN, 1987). Consiste na
organizacdo e interpretacdo do conhecimento especifico de um ou mais
especialistas e na implementacdo do conhecimento construido em uma
maquina, numa linguagem especifica de aplicacdo (GOUDARD, 1992,
DAMSKY, 1993). O processo de constru¢cao do conhecimento pode ser muito
trabalhoso, podendo consumir de 50% a 80% do esforc¢o total de implementagéo
(DOMINGUES, 2001), e é considerado o principal “gargalo” no desenvolvimento
de um Sistema Especialista (AZEVEDO, 1999). A constru¢do do conhecimento
pode ser feita através do estudo de referenciais teéricos ou através de

entrevistas.

As entrevistas podem ser realizadas para registro de informacéo ou de carater

exploratério, e podem ser estruturadas (focadas ou de resposta fixa),
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semiestruturadas ou néo estruturadas (de resposta aberta) (FREEBODY, 2003;
MARAVASTI, 2004).

As entrevistas estruturadas sdo as mais comuns entre cientistas, e seguem
rigidos procedimentos (como fazer a mesma pergunta sem variacoes,
estabelecer categorias de respostas e usar um protocolo fixo da entrevista
através de um script). Nas entrevistas ndo estruturadas, os entrevistados néo
séo for¢cados a escolher uma resposta pré-definida, podendo elaborar livremente
suas afirmacdes, conectando-as da maneira que achar relevante. Elas permitem
uma interacdo mais fluida entre o pesquisador e o entrevistado (MARAVASTI,
2004).

Para construcdo de um Sistema Especialista, as entrevistas abertas sao
indicadas quando o engenheiro do conhecimento ndo possui dominio sobre o
assunto tratado. J4 as entrevistas estruturadas e semiestruturadas requerem
conhecimento do entrevistador, pois apresentam uma série de temas a serem
abordados, bem como perguntas sugeridas (DOMINGUES, 2001). Ao mesmo
tempo, podem ser abertas para mudancas na sequéncia e forma das perguntas,

no sentido de acompanhar as contribui¢cées das respostas do entrevistado.

BAUER & GASKELL (2014) apontam que duas questdes centrais devem ser
consideradas, independentemente do tipo de entrevista escolhido pelo
pesquisador: 0 que perguntar (a especificacdo do tOpico guia) e a quem

perguntar (como selecionar 0s entrevistados).

Optou-se por iniciar a construgéo do conhecimento a partir do estudo de
referenciais teodricos, criando uma estrutura preliminar para as entrevistas. O
objetivo desta estrutura foi otimizar o tempo dispendido pelos especialistas,

aumentando o alcance das entrevistas
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3. MATERIAIS E METODOS

Tomando como base o método proposto por FORMOSO (2013) para a aplicacéo
da engenharia do conhecimento na construcédo civil, o desenvolvimento do
estudo foi dividido em trés etapas: conceituacéo, construcéo e avaliacédo. Este
capitulo apresenta os materiais e métodos adotados em cada uma das etapas
propostas. Na Figura 10 é apresentado o fluxograma do método proposto,

indicando cada etapa de realizacéo da pesquisa.

A primeira etapa consiste na definicdo conceitual do sistema. O objetivo, neste
momento, foi a identificacdo do papel da aplicagdo no ambito do problema
existente e a definicdo dos limites do conhecimento relevante a construgdo do
modelo. Nela foram definidos o objetivo da aplicagdo, os elementos de
identificacdo, o publico alvo e a forma de insercdo do programa no processo de
projeto. O estudo dos referenciais tedricos relacionados a influéncia das
variaveis arquitetbnicas no desempenho termo-energético e a discussao do
meétodo de projeto em arquitetura foram determinantes para consolidacéo desta

etapa. A partir dela, iniciou-se a construcao efetiva do sistema.

A segunda e terceira etapas consistem na construcao e na avaliagéo do sistema
da ferramenta. A seguir sdo apresentados a seguir os materiais e métodos
utilizados desde a estruturacdo do conhecimento construido junto aos
especialistas e referenciais tedricos até sua avaliacdo e disponibilizacdo ao

usuario final.

Figura 10: Fluxograma do método proposto.

39



CONCEITUACAO

~

CONSTRUCAO

~

AVALIACAO

referenciais
tedricos

definicdo dos
objetivos e
identificagao

definicao dos
limites do
conhecimento

\ \

~"

estrutura b
elaboragao
do programa s e aplicagdo
(inputs e i e
‘ormularios
outputs)
L
avaliagao
dos
entrevistados
L
elaboragéao analise de
do banco ( resultados

de dados

dos
formuléarios

criagao dos
parametros, alabaraes notas finais e
5 céo et
opgoes e — das regras —3) grafico de
interface desempenho
grafica

avaliagao dos
resultados

Fonte: Autor.
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3.1. Variaveis: definicdo e estruturacao

A definicdo e a estruturagdo das variaveis consideradas pela ferramenta partiram
do estudo desenvolvido por SERRA (1989), apresentado no item 2.1.3. Estas
variaveis foram utilizadas em um algoritmo proposto pelo autor para estimar o

desempenho energético de uma edificacdo ainda em fase inicial de projeto.

Do quadro geral proposto por SERRA (1989), buscou-se estudos que
indicassem, através de programas de simulacdo computacional, as
caracteristicas fisicas e construtivas das edificacbes e do entorno com maior
influéncia no desempenho termo-energético. A partir dos estudos realizados por
YILDIZ e ARSAN (2011), VAN DER KNAAP (2011), HOPFE e HENSEN (2011)
e SILVA e GHISI (2013), determinou-se as variaveis mais importantes, divididas
em quatro escalas: entorno imediato; implantacdo, tracado e volumetria;
envoltoria; e ambientes internos. Estabeleceu-se, também com base nos
estudos citados, os valores que cada variavel poderia assumir. Estes valores
representam solucbes de projeto: caracteristicas fisico-construtivas, tipos,

orientacdes, afastamentos, etc.

A ferramenta se baseia na atribuicdo de pesos as variaveis e notas as opcoes,
como mostra o Quadro 4. As solucbes de projeto possuem notas, relativas a
outras solucdes ou absolutas, que, quando ponderadas pelo peso e somadas as
notas das demais variaveis, representardo uma estimativa do grau de eficiéncia

energética no nivel em questao.
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NIVEL PESO

%

Quadro 4: Estruturacéo das variaveis.

PARAMETRO
(VARIAVEL)

Implantacdo

OPCOES (SOLUCOES DE PROJETO)

Em linha, maiores fachadas norte-sul

Em linha, maiores fachadas leste-oeste

Em linha, outras orientacées

Compacta

Compacta, com patio(s) interno(s)

%

Forma geral (volumetria)

Forma compacta (prisméatica)

Forma complexa

%

Relag&o com o solo

Edificacdo semi-enterrada

Edificacdo em contato com o solo

Edificacado elevada do solo

Edificacdo elevada do solo com isolamento

Edificacéo elevada do solo com poré&o ventilado

Edificacdo elevada do solo com isolamento e pordo ventilado

3 - IMPLANTACAO, TRAGCADO E VOLUMETRIA

%

Afastamento das divisas

0<a<30

30<a<45

45<a<60

60<a<75

75<a<90

a=90

Fonte: Autor.

A definicdo dos pesos e notas utilizados foi realizada através de entrevistas a

especialistas na area de eficiéncia energética. O método utilizado é apresentado

a sequir.
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3.2.Formulérios: elaboracéo, aplicacao e analise de resultado

Estabelecidos os niveis, as variaveis e as opc¢oes, partiu-se para a elaboragéo
dos formularios de consulta aos especialistas. Primou-se por um método que
tirasse o maximo proveito do tempo dispendido pelos especialistas. Neste
sentido, a formulacdo das entrevistas e a estruturacdo do conhecimento

construido até o momento foram essenciais.

Visando, um maior alcance das entrevistas, optou-se pela utilizacdo de
formulérios web, disponibilizados on-line. Para estruturagéo da interface utilizou-
se as tecnologias HTML, CSS e JavaScript, como forma de facilitar o
entendimento e o preenchimento dos mesmos. Os dados obtidos foram salvos
em linguagem PHP, e um script na mesma linguagem foi utilizado para tratar os

dados coletados.

Os formularios iniciam pela apresentacdo da pesquisa e por uma breve
explicacdo para o preenchimento, como mostra a Figura 11. Logo, o usudrio foi

convidado a fornecer dados de sua formagéo académica e atuagdo profissional.

Através destes dados, foi possivel mensurar o grau de experiéncia na area de
conforto e eficiéncia energética de cada participante, e, mais especificamente, o
grau de familiaridade com a zona bioclimatica 2. Para cada item foi atribuida uma
pontuacao especifica, como mostra o Quadro 5. Assim foi possivel definir um

peso diferenciado para as respostas de cada especialista.
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Figura 11: Introdu¢&o dos formulérios.

€« C | # Seguro | Mips//dutrasnio/Taurt @
Ministério da Educagio
Universidade Federal de Pelotas ’ ’
Faculdade de Arquitetura @ Urbanismo
Programa de Pés Graduagdo em Arquitetura ¢ Urbanismo
Conforto e St dade do Amb: C i PROGRAU

O questionério a seguir é parte da pesquisa “Apoio a Tomada de Decisdo em Projeto de Arquitetura: um Sistema

Especialistaem Eficiéncia Energética”, desenvolvida no LABCEE da UFPel.

A pesquisa trata da avaliagdo de estratégias de projeto para fins de conforto e economia de energia em edificios

residenciais situados na zona bioclimatica 2, a partir da experiéncia de profissionais especialistas na area.
As variaveis de projeto foram divididas em 5 niveis, dos quais 3 s3o considerados a seguir'. Sdo eles:
Nivel 3: Implantagdo, tragado e volumetria;

Nivel 4: Envoltéria;
Nivel 5: Ambientesinternos.

Cada nivel é composto por parametros, aos quais o participante devera atribuir um peso relativo ao nivel em questdo.
Cada parametro, por sua vez, apresenta solugdes de projeto (opgoes), para os quais o participante devera atribuir uma avaliagdo

relativa ao conforto e 2 eficiéncia energética. Consideragdes podem ser acrescentadas ao final de cada item.

nivel campo para consideragdes

Implantagdo, Tragado e Volumetria
Perdmotso Opgdes o @ ¢ o o
Em nha, maores tachadss nene-ud @
Em nha manfes Chadss kste-oete O

Implantagio O
~ Em nha. ouas onentagdes O

relagdo ao nivel proposto®
Compacta. com piso(s) imerncis) O

peso dos pardmetros em ( Compacta ©

Forma gernal (volumetns) © Foema compacta (pramatica) O

Ferma compiexa ©

informacdes |

avaliagdo das opgdes

O tempo estimado para preenchimento dos questionarios é de 15 minutos. Obrigado pela contribuigdo!

'Os niveis 1 e 2 contemplam condicionantes de projeto e por isso ndo sdo avaliados neste questionario.
2 0 peso atribuido aos parametros é relativo a soma total em cada nivel, podendo somar qualquer valor.

=LABCEE

]

Contidersgies

Fonte: Autor.
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Quadro 5: Pontuac®es atribuidas a formacéo académica dos especialistas.

Cidade (Zona ZB2 0,4
Bioclimatica) 7B3 0.2
Outra 0
Graduacéao Arquitetura e urbanismo 0,2
Engenharia 0,2
Outra 0,1
Especializacao N&o 0
Conforto 0,2
Outra 0,1
Mestrado N&o 0
Conforto 0,2
Outra 0,1
Doutorado Nao 0
Conforto 0,4
Outra 0,2
P6s Doutorado Néo 0
Conforto 0,2
Outra 0,1
Atuacéo profissional Docente / Pesquisador 0,4
Projetista 0,2
Constrututor 0,2
Outra 0,2
Experiéncia na area de 0-2 anos 0,2
conforto 2-5 anos 0,25
5-10 anos 0,3
+10 anos 0,4

Fonte: Autor.

A seguir, o participante foi solicitado a atribuir pesos relativos aos parametros e

definir o grau de eficiéncia de cada uma das solu¢des de projeto propostas. As
respostas poderiam assumir cinco valores, variando de muito eficiente (®)) a
muito pouco eficiente (&)). A cada uma dessas graduacdes foram atribuidas as

notas 1, 3,5, 7 e 9. A exclusdo das notas um e dez indicam que nenhuma solucao
seria considerada absolutamente ineficiente (zero) ou absolutamente eficiente
(dez).
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Foram recebidas respostas de 9 especialistas, e o0s resultados foram
armazenados em um servidor para posterior analise. Concluido o recebimento
das respostas, os valores foram exportados em formato CSV e inseridos, através
de um script em Visual Basic, em uma planilha de dados. As planilhas com
informacdes e respostas de cada especialista podem ser consultadas no Anexo

II. Foram ocultados nomes e instituicdes de trabalho dos participantes.

De posse destas planilhas, os pesos e as notas atribuidos pelos especialistas
foram agrupados e ponderados pela pontuacédo dada a formacdo académica de

cada um, através da Equacao 1.

NE = (Ne1 X Pe1) + (Ne2 X Pe2) + ... + (Neg X Peo)
SpE

(Equacéo 1)

Onde:
Nr = Nota final do parametro;
Ne = Nota atribuida pelo especialista;
Pe = Pontuacao do especialista;
Spe = Soma dos pesos dos especialistas.

Obteve-se, entdo, uma planilha resumo das notas e pesos obtidos. A partir da
analise dos dados, constatou-se algumas discrepancias entre os resultados dos
formularios e os estudos apresentados no Capitulo 2. A relagdo da edificacao
com o solo apresentou um peso maior que a implantacdo, contrariando as
orientacdes das planilhas de Mahoney e da NBR 15220. Houve, também, uma
tendéncia de concentracdo das notas em valores intermediarios, em funcéo da

diferenca na avaliacdo das opg¢des pelos nove especialistas.

A solucgéo adotada foi limitar o numero de especialistas considerados, em fungéo
da pontuacdo obtida por cada um. Para isto, estabeleceu-se o valor da
pontuagcdo mediana, separando-os em dois grupos. Foram utilizados, entao, os

quatro melhores pontuados para gerar uma nova planilha resumo. A utilizacao
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desta amostra mostrou-se eficaz para os problemas apontados e passou a

compor o banco de dados do programa.
3.3.Banco de dados

Para facilitar o acesso aos valores utilizados pelo programa elaborou-se uma
planilha resumo, em formato XLSX, para compor o banco de dados do sistema.
Nessa planilha, os valores dos pesos e das notas estdo estruturados na mesma
l6gica do sistema, facilitando a visualizacdo das relacfes entre as variaveis e o
entendimento do programa. Foram atribuidos nomes simplificados a cada
parametro, sem acentos, caracteres especiais ou espacgos, utilizados, a seguir,
na implementacao das regras e do codigo do programa, como mostra o Quadro
6.

Quadro 6: Trecho do banco de dados.

cod | peso parametro cod | opcoes nota
3A 0,28 |[implantacao] |3Al [linha_norte-sul] Em linha, maiores fachadas norte-sul 9,00
Implantagao 3A2 llinha_leste-oeste] Em linha, maiores fachadas leste-oeste | 2,16

3A3 [linha_outras] Em linha, outras orientacdes 5,58

3A4 [compacta] Compacta 5,08

3A5 [compacta_patios] Compacta, com patio(s) interno(s) 4,95

3B |0,24 |[forma] Forma |3B1 [compacta] Forma compacta (prismatica) 8,19
geral 3B2 [complexa] Forma complexa 5,89

Fonte: Autor.

A utilizacdo de um banco de dados independente possibilita que os valores
sejam atualizados sem qualquer alterag&o no codigo de implementacao, que, por
se tratar de uma linguagem especifica de programacdo, exigiria um
conhecimento técnico especifico. O codigo aponta, entdo, para células
especificas da planilha, devidamente identificadas, que contém todos os valores

atribuidos aos pesos e as notas utilizadas.
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3.4.Implementacédo do cédigo do programa

Criado o banco de dados, iniciou-se a implementacdo do cédigo do programa.
Para isso optou-se pela utilizagdo do Python, uma linguagem de programacao
interpretada de desenvolvimento comunitario e aberta. E uma ferramenta
amplamente utilizada em pesquisas cientificas e aplicacbes envolvendo

inteligéncia artificial, de boa legibilidade e que exige poucas linhas de cddigo.

Para o desenvolvimento do cédigo foi necessario: a) criar os parametros com 0s
valores que poderiam assumir; b) implementar uma interface gréfica para a
exibicdo dos parametros e interacdo do usuario final com o sistema; c) elaborar
0 conjunto de regras para atribuicdo da nota a opcéo (ou conjunto de opcdes)
definida pelo usuario; d) calcular, através da ponderacéo das notas obtidas pelo
peso relativo dos parametros, o desempenho previsto em cada nivel; e e)

informar, através de um grafico, o desempenho previsto ao usuario.

3.4.1. Criacao de parametros, opc¢des e interface grafica

O primeiro passo para a implementacdo do programa foi a criacdo dos
parametros e das opcdes e a representacdo destes em uma interface gréfica.
Esta interface possibilita a interacdo do usuario final com o sistema através da
manipulacdo de icones e outros indicadores, e foi dividida em seis notebooks,
ou abas, com 0s cinco niveis indicados e uma pagina para os resultados finais.
Para os parametros inseridos foram criados containers com as opc¢oes, dispostos

nas abas como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Notebooks e containers.

1 - Informagdes 2 - Entorno 4 - Envoltoria 5 - Ambientes Nota Final

Implantagao

Em linha, maiores fachadas norte-sul

Em linha, maiores fachadas leste-oeste
Em linha, outras orientagdes
Compacta

Compacta, com patio(s) interno(s)

Relagao com o solo

Fonte: Autor.

3.4.2. Elaboragéo das regras

Definido o desenho da interface grafica e dispostos os containers com o0s
parametros e opgoes, iniciou-se a implementacao das regras para definicdo das

notas. O parametro [implantacao], por exemplo, pode assumir 0s seguintes
valores:

a) Em linha, maiores fachadas norte-sul;
b) Em linha, maiores fachadas leste-oeste;
c) Em linha, outras orientacoes;

d) Compacta;

e) Compacta, com patio(s) interno(s).

Para cada valor assumido, a nota referente ao parametro assume um valor
diferente. Foram criadas, entdo, regras do tipo if / then / else. Assim, se
implantacéo é igual a em linha, maiores fachadas norte-sul entdo a nota da

implantacéao é X. Cada parametro possui um conjunto de regras, exemplificado
abaixo:

if implantagdo = em linha, maiores fachadas norte-sul
then nota implantacéao = X;
if implantacdo = em linha, maiores fachadas leste-oeste

then nota implantacéao = X;
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Em alguns casos, a nota depende do valor atribuido a mais de um parametro,
como na relacédo da edificacdo com o solo, que depende, também, do tipo de

solo. Nestes casos, as regras sdo compostas:

if relacdo_solo = edificacdo semi-enterrada
and tipo de solo = areia

then nota relagcdo com o solo = X.

O valor X nas regras apresentadas apontam para células da planilha que compde
o banco de dados. Assim, se os valores forem alterados, o programa passa a
utilizar os valores atualizados. A tabela com os parametros criados, com 0s
valores que podem assumir e com as notas obtidas em cada caso pode ser
consultada no Anexo Il. A partir desta tabela esquemaética as regras foram

escritas no codigo do programa.

3.4.3. Notas finais

Atribuidas notas a cada parametro, faz-se necessaria a ponderacéo destas pelo
peso relativo de cada um em relacdo ao nivel em questdo. No Nivel 3, por

exemplo, a nota final é composta pela Equacgéo 2:

N3 = (Nimp X Pimp) + (NFG X PrG) + (Nrs X Prs) + (NarasT X ParasT)
(Equacéo 2)
Onde:

- N3z = nota do Nivel 3;

- Nivp = nota do parametro implantagao;

peso do parametro implantacao;

- Pivp

- Nrc = nota do parametro forma geral;

- Prc = peso do parametro forma geral;
- Nrs = nota do parametro relagédo com o solo;
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- Prs = peso do parametro relacdo com o solo;
- Narast = nota do pardmetro afastamento das divisas;

- Parast = peso do parametro afastamento das divisas.

Alguns dos valores que compdem as notas finais sdo, por sua vez, Compostos
por outras notas ponderadas. O conjunto de equacdes utilizadas para o calculo
das notas finais, separados por niveis, pode ser consultado no Anexo C, Quadro
C.3.

3.4.4. Gréfico de desempenho

Calculadas as notas finais, elaborou-se um grafico para comunicar ao usuario o
desempenho previsto das solugbes propostas. A cada opcdo selecionada, o
grafico é atualizado, mostrando o desempenho de determinado conjunto de
decisdes. Isso permite que o usuario teste os caminhos e utilize a previsao de

desempenho como apoio no processo de tomada de deciséo.

Os gréficos sdo apresentados em cada nivel, e ao final, um grafico geral
apresenta a avaliacdo da edificacdo. As notas atribuidas variam de um a nove.
O grafico foi, entdo, subdividido em intervalos de 0,5 pontos, variando de 0,5 (ja
que as notas parciais, ao serem ponderadas pelo peso das variaveis, podem
assumir valores menores que 1) a 8,5, como mostra a Figura 13. Os valores
numeéricos ndo sdo apresentados ao usuario final, visto que o programa propde
uma avaliacdo qualitativa das solugbes de projeto. Para a comunicagao do
desempenho ao usuario é utilizada uma escala cromética, partindo do vermelho

(menos eficiente) ao verde (mais eficiente).

Figura 13: Grafico de desempenho.

1 2 3 4
05 15 25 35 4

Fonte: Autor.

5 6 7 8
5 55 65 75 85
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3.5.Avaliacao dos resultados

Para verificar o funcionamento do programa foram selecionadas duas
edificacbes com desempenho termo-energético conhecido através de
simulacbes computacionais. As simulacbes foram realizadas no programa
Design Builder, com o arquivo climatico da cidade de Santa Maria, zona

bioclimatica 2. Consideraram-se temperaturas de conforto entre 18 e 29°.

Foram selecionados casos com caracteristicas distintas: uma residéncia de alto
padrdo e outra de interesse social. As caracteristicas de ambas foram inseridas
no programa, obtendo-se notas para o desempenho geral e para cada ambiente
de permanéncia prolongada. As notas foram, entdo, comparadas aos
percentuais de conforto e aos graus hora indicados pelas simulagdes,

verificando-se a preciséo do programa.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados atingidos ao longo da pesquisa.
Inicialmente s&@o analisados os resultados dos formularios enviados aos
especialistas, que configuraram o banco de dados utilizado pelo programa. A
seguir € apresentada a ferramenta desenvolvida e sua utilizacao e, por fim, a

avaliacao do sistema proposto.

4.1. Estrutura do programa

As variaveis arquitetbnicas foram divididas em trés niveis, partindo-se de uma
escala mais geral a uma mais especifica. O primeiro nivel inclui variaveis
referentes a implantagcéo, ao tracado e a volumetria da edificagdo. O segundo
nivel agrupa os elementos que compde a envoltéria do edificio e no terceiro séo

caracterizados detalhadamente os ambientes internos.

Além destes trés niveis, foram criados dois niveis preliminares, com o objetivo
de obter informacdes de cadastro do projeto e do sitio. Totalizam-se, entdo, 5
niveis, cada um com uma série de valores de entrada (inputs) e de saida
(outputs). Os valores de entrada sdo aqueles informados pelo usuario, que

incluem informacdes relevantes do projeto e do entorno, além das decisdes
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tomadas pelo projetista. J& os valores de saida representam as respostas do

programa as informacdes inseridas.

A seguir estdo detalhados os niveis e seus respectivos parametros, com as

variaveis de entrada e de saida.

4.1.1. Nivel 1 — Informacgbes

O primeiro nivel agrupa as informagfes béasicas do projeto, como nome,
descricéo, uso, cidade e programa de necessidades. Estes valores de entrada
servem para identificacdo do projeto e do clima em questdo, visando que o
programa possa ser futuramente expandido para outros usos e zonas
bioclimaticas. Também sao coletadas informacdes sobre o programa de
necessidades, relevantes para a estimativa da area total da edificacdo e para a

identificacdo do niumero de ambientes de permanéncia prolongada.

Neste nivel, os valores de saida sédo as informacdes sobre o clima local e a
indicacdo de estratégias projetuais adequadas ao clima em questéo. A lista dos

parametros de entrada e de saida do nivel 1 pode ser observada no Quadro 7.

Quadro 7: Resumo dos valores de entrada e de saida do Nivel 1.

NIVEL 1 - INFORMAGCOES

Valores de entrada (inputs)

1A |Nome do projeto Nome do projeto
1B | Descricéo Descricao do projeto
1C|Uso Residencial

1D | Cidade (Zona Bioclimética) |ZB2
1E | Programa de necessidades |N° de ambientes de permanéncia prolongada
Area dos ambientes

Valores de saida (outputs)
Informacdes sobre o clima local
Indicagéo de estratégias projetuais vinculadas ao conforto e a eficiéncia energética

Fonte: Autor.
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4.1.2. Nivel 2 — Entorno imediato

O Nivel 2 agrupa elementos relativos & malha urbana na qual o projeto sera
inserido, caracterizando as edifica¢des vizinhas. O entorno construido e o relevo
sao determinantes na incidéncia dos ventos e da radiacéo solar. Inclui, também,
o tipo de solo. Estes itens estdo relacionados a eficiéncia das solucbes de
desenho e das técnicas construtivas adotadas nos niveis seguintes. O resumo

dos valores de entrada e saida do Nivel 2 sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Resumo dos valores de entrada e saida do Nivel 2.

Valores de entrada (inputs)

2A

Desenho urbano Tragado regular, edifica¢gdes no alinhamento predial

Tracado regular, edificagcfes recuadas

Superquadras com recuos laterais

Torres

Outro

2B

Topografia (sentido N&o

dainclingdo) Norte

Sul

Leste

Oeste

2C

Tipo de solo Areia

Argila

Saibro

Rocha

Consideracfes sobre o desenho urbano e topografia

Fonte: Autor.

4.1.3. Nivel 3 — Implantacdo, tracado e volumetria

O Nivel 3 apresenta as defini¢cdes relativas aos aspectos gerais da insercédo da
edificacdo no terreno. Nele s&o consideradas o tipo de implantagdo, a forma
geral da edificacdo, entendida como a volumetria, a relagao da edificagdo com o

solo e o afastamento e altura das edificacdes vizinhas. Este € medido atraves de
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um angulo, que relaciona o afastamento em planta com a altura do entorno,
determinantes para a insolacao e ventilacdo das fachadas em cada orientacao.
O valor de saida deste nivel € a nota do Nivel 3, cuja equacao é apresentada no
Anexo C. Os valores de entrada e de saida sao apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Resumo dos valores de entrada e saida do Nivel 3.

NIVEL 3 - IMPLANTAGCAO, TRAGADO E VOLUMETRIA

Valores de entrada (inputs)

cod | parametro opcoes
3A | Implantacdo Em linha, maiores fachadas norte-sul

Em linha, maiores fachadas leste-oeste

Em linha, outras orientactes

Compacta
Compacta, com pétio(s) interno(s)
3B |Formageral Forma compacta (prismatica)
(volumetria) Forma complexa

3C |Rela¢do com o solo Edificacdo semi-enterrada
Edificacdo em contato com o solo
Edificacdo elevada do solo

Edificacao elevada do solo com isolamento
Edificacdo elevada do solo com poréo ventilado
Edificacdo elevada do solo com isolamento e pordo ventilado

3D | Afastamento das 0<aN<30

edificacoes vizinhas 35 gN< 45

(por pavimento, por

orientac&o) 45 <aN <60
60 <aN <75

75 <aN <90
aN =90

Valores de saida (outputs)
Nota Nivel 3

Fonte: Autor.

4.1.4. Nivel 4 — Envoltéria

No Nivel 4 estdo incluidos os aspectos gerais relacionados a composi¢do da
envoltéria do edificio, como mostra o Quadro 10. Sdo apresentadas as

caracteristicas técnico-construtivas relativas aos materiais que compdem
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estrutura, vedacdes, cobertura, piso e aberturas. O valor de saida é, também,

uma nota geral para o nivel.

Quadro 10: Resumo dos valores de entrada e saida do Nivel 4.

NIiVEL 4 - ENVOLTORIA

Valores de entrada (inputs)

cod |parametro opcoes
4A | Estrutura Concreto armado, sem pontes térmicas
Concreto armado, com pontes térmicas
Blocos cerdmicos auto-portantes
Metalica, sem pontes térmicas
Metalica, cem pontes térmicas
Madeira
4B | Paredes 4B1 | Transmitancia U<1,5
1,5<U<2,0
uU>2,0
Capacidade Térmica CT<130
CT>130
4B2 | Cor a<0,4
0,4<a<0,7
a>0,7
4C | Cobertura 4C1 | Transmitancia U<1,5
1,5<U<2,0
U>2,0
4C2 | Cor a<0,4
0,4<a<0,7
a>0,7
4D | Aberturas 4D1 | Composicéo PVC
Madeira
Metalica
4D2 | Areade aberturas por areade |<20%
fachada (por orientagéo) 20 - 40%
>40%
4D3 | Areas abertas para ventilacdo |<10%
por area de fachada 10 - 20%
>20%
4D4 | Vidro Simples
Duplo
4D5 | Estanqueidade Muito estanque
Pouco estanque
Valores de saida (outputs)
Nota Nivel 4

Fonte: Autor.
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4.1.5. Nivel 5 — Ambientes internos

No Nivel 5 sdo detalhados os ambientes de permanéncia prolongada. Para cada
ambiente s@o consideradas caracteristicas do piso, das paredes externas,
cobertura, orientacdo solar, tipo e tamanho das aberturas, incluindo também o
tipo de vidro, a estanqueidade e o uso de protecao solar. O valor de saida deste
nivel é representado pela nota final de cada ambiente, como mostra o Quadro
11.

Quadro 11: Resumo valores de saida nivel 5.

. NIVEL5-AMBENTESINTERNOS

Valores de entrada (inputs)

S5A

Piso

5A1

Transmitancia

U<1,5

1,5<U<2,0

u>2,0

5A2

Capacidade Térmica

CT<130

CT>130

5B

Paredes externas

5B1

Transmitancia

U<1,5

1,5<U<2,0

U>2,0

Capacidade Térmica

CT<130

CT>130

5B2

Cor

a<0,4

0,4<0<0,7

a>0,7

5B3

Orientacéo

Norte

Nordeste

Leste

Sudeste

Sul

Sudoeste

Oeste

Noroeste

58




5C |Cobertura 5C1 |Transmitancia U<1,5
1,5<U<2,0
U>2,0
5C2 | Cor a<0,4
0,4<0<0,7
a>0,7
5D |Aberturas 5D1 |Areatranslucida por area | <20%
de parede (por orientacdo) [20_50%
50 - 80%
>80%
5D2 | Area efetiva para <20%
ventilacdo por_érea d~e 20 - 50%
parede (por orientacé&o) 50 80%
>80%
5D3 | Protecgéo solar Periodo + quente verdo
Todo o ano
5D4 | Composicéao PVvC
Madeira
Metalica
5D5 | Vidro Simples
Duplo
5D6 |Estanqueidade Muito estanque

Pouco estanque

Valores de saida (outputs)

Nota dos ambientes

Nota do Nivel 5

Fonte: Autor.

4.2.Anélise de resultado dos formuléarios

O Quadro 12 apresenta a sintese das respostas obtidas a partir dos quatro

especialistas com maior pontuacao relativa a experiéncia e formacéo académica.

Os valores nela apresentados compdem o banco de dados do programa. A

seguir, os valores obtidos sdo analisados e comparados aos referenciais teéricos

apontados no Capitulo 2. A tabela sintese dos nove especialistas consultados

pode ser observada no Anexo Il.
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Quadro 12: Sintese dos pesos e das notas atribuidos pelos especialistas.

3 IMPLANTAGAO, TRAGADO E VOLUMETRIA

cod [ peso| parédmetro |cod |peso opcdes nota
3A |0,28 |Implantacdo |3Al Em linha, maiores fachadas norte-sul 9,00
3A2 Em linha, maiores fachadas leste-oeste 2,16

3A3 Em linha, outras orientaces 5,58

3A4 Compacta 5,08

3A5 Compacta, com patio(s) interno(s) 4,95

3B |0,24 |Formageral |3B1 Forma compacta (prismatica) 8,19
(volumetria) |32 Forma complexa 5,89

3C | 0,24 |Relagdo com |3C1 Edificacdo semi-enterrada 3C1-1 Argila 3,56
0 solo 3C1-2 |Areia 6,59

3C1-3 Saibro 5,58

3C1-4 Rocha 8,19

3C2 Edificagdo em contato com o0 | 3C2-1 Argila 5,15

solo 3C2-2 | Areia 7.68

3C2-3 Saibro 7,68

3C2-4 Rocha 7,18

3C3 Edificacéo elevada do solo 3C3-1 | Argila 5,99

3C3-2 Areia 5,48

3C3-3 Saibro 5,99

3C3-4 Rocha 6,57

3C4 Edificacéo elevada do solo 3C4-1 Argila 7,68

com isolamento 3C4-2 Areia 7.68

3C4-3 Saibro 7,68

3C4-4 Rocha 7,68

3C5 Edificacédo elevada do solo 3C5-1 Argila 6,49

com porao ventilado 3C5-2 Areia 6,49

3C5-3 Saibro 6,49

3C5-4 Rocha 7,08

3C6 Edifica¢éo elevada do solo 3C6-1 | Argila 7,61

com isolamento e pordo 3C6-2 Areia 7.10

ventilado 3C6-3 Saibro 7,61

3C6-4 Rocha 7,68

3D | 0,24 |Afastamento |3D1|0,40 | Norte Pavimento 3D1-1-1 {0<aN <30 9,00
das divisas térreo 3D1-1-2 | 30 < aN < 45 7.41

3D1-1-3 |45 <aN <60 5,91

3D1-1-4 |60 <aN <75 4,09

3D1-1-5 | 75 <aN <90 3,10

3D1-1-6 | aN =90 2,52

Pavimento 3D1-2-1 |0<aN <30 9,00

superior 3D1-2-2 |30 <aN <45 7,41

3D1-2-3 |45 <aN <60 4,90

3D1-2-4 |60 <aN <75 4,09

3D1-2-5 |75 <aN <90 3,10

3D1-2-6 | aN =90 2,52

3D2 (0,15 | Sul Pavimento 3D2-1-1 |0 <aN <30 4,65

térreo 3D2-1-2 [30 <aN < 45 414

3D2-1-3 |45 <aN <60 3,23

3D2-1-4 |60 <aN <75 3,23

3D2-1-5 | 75 <aN <90 2,32

3D2-1-6 | aN =90 2,32

60




Pavimento 3D2-2-1 |0 <aN <30 6,67
superior 3D2-2-2 |30 <aN < 45 6,16
3D2-2-3 |45 <aN <60 4,75
3D2-2-4 |60 <aN <75 4,24
3D2-2-5 | 75 <aN <90 3,33
3D2-2-6 | aN =90 3,33
3D3 (0,27 |Leste Pavimento 3D3-1-1 {0<aN <30 9,00
terreo 3D3-1-2 [30 <aN < 45 6,82
3D3-1-3 |45 <aN <60 5,91
3D3-1-4 |60 <aN <75 3,91
3D3-1-5 | 75 <aN <90 3,10
3D3-1-6 | aN =90 3,03
Pavimento 3D3-2-1 |0<aN <30 7,84
superior 3D3-2-2 |30 <aN < 45 6,82
3D3-2-3 |45 <aN <60 4,82
3D3-2-4 |60 <aN <75 3,91
3D3-2-5 | 75<aN <90 2,52
3D3-2-6 | aN =90 3,03
3D4 (0,18 | Oeste Pavimento 3D4-1-1 |0 <aN <30 7,25
térreo 3D4-1-2 [30 <aN <45 7.33
3D4-1-3 |45 <aN <60 6,82
3D4-1-4 |60 <aN <75 5,73
3D4-1-5 |75 <aN <90 4,42
3D4-1-6 | aN =90 3,43
Pavimento 3D4-2-1 |0<aN <30 7,25
superior 3D4-2-2 |30 <aN < 45 7.33
3D4-2-3 |45 <aN <60 6,82
3D4-2-4 |60 <aN <75 5,73
3D4-2-5 | 75 <aN <90 3,91
3D4-2-6 | aN =90 3,43
4 ENVOLTORIA
cod | peso| parametro |cod |peso opgoes . nota
4A | 0,12 | Estrutura 4A1 Concreto armado 4A1-1 Sem pontes térmicas 7,00
4A1-2 Com pontes térmicas 3,00
4A2 Blocos ceramicos auto-portantes 8,09
4A3 Metalica 4A3-1 Sem pontes térmicas 5,91
4A3-2 Com pontes térmicas 2,00
4A4 Madeira 8,19
4B | 0,26 |Paredes 4B1 | 0,33 | Transmitancia 4B1-1-1 | U<1,5 9,00
4B1-1-2 | 1,5<U<2,0 7,41
4B1-1-3 | U>2,0 3,99
0,33 | Capacidade Térmica 4B1-2-1 | CT<130 6,09
4B1-2-2 | CT>130 7,58
4B2 (0,35 | Cor 4B2-1-1 | Tons claros (0<0,4) 8,49
4B2-1-2 | Tons médios (0,4<a<0,7) | 6,09
4B2-1-3 | Tons escuros (a>0,7) 3,68
4C | 0,33 | Cobertura 4C1 (0,60 | Transmitancia 4C1-1 U<1,5 9,00
4C1-2 1,5<U<2,0 7,41
4C1-3 U>2,0 3,99
4C210,40 |Cor 4C2-1-1 | Tons claros (0<0,4) 9,00
4C2-1-2 | Tons medios (0,4<a<0,7) | 6,19
4C2-1-3 | Tons escuros (a>0,7) 4,19
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4D |0,28 | Aberturas 4D1 0,18 | Composicédo 4D1-1 PVvC 7,61
4D1-2 Madeira 7,58

4D1-3 Metalica 3,81

4D210,23 | Area de Norte 4D2-1-1 | <20% 508

aberturas 4D2-1-2 | 20 - 40% 7.48

por area de 4D2-1-3 | >40% 7.03

fachada Sul 4D2-2-1 | <20% 6,67

4D2-2-2 | 20 - 40% 5,84

4D2-2-3 | >40% 3,23

Leste 4D2-3-1 | <20% 5,56

4D2-3-2 | 20 - 40% 7,43

4D2-3-3 | >40% 2,82

Oeste 4D2-4-1 | <20% 7,43

4D2-4-2 | 20 - 40% 5,43

4D2-4-3 | >40% 2,01

4D3(0,20 |Areas Norte 4D3-1-1 | <10% 5,08

abertas para 4D3-1-2 | 10 - 20% 7,08

venti’la(;éo 2D3-1-3 | >20% 8,01

?aocrhzrde:de Sul 4D3-2-1 | <10% 6,01

4D3-2-2 | 10 - 20% 5,33

4D3-2-3 | >20% 2,72

Leste 4D3-3-1 | <10% 4,49

4D3-3-2 | 10 - 20% 7,51

4D3-3-3 | >20% 5,41

Oeste 4D3-4-1 | <10% 6,01

4D3-4-2 | 10 - 20% 6,49

4D3-4-3 | >20% 5,41

4D4 10,21 | Vidro 4D4-1 | Simples 3,99

4D4-2 Duplo 9,00

4D5 | 0,17 | Estanqueidade 4D5-1 Muito estanque 8,59

4D5-2 Pouco estanque 3,99

cod | peso| parametro |cod |peso opgoes nota
5A |0,12 |Piso 5A1|0,56 |Pisoem Transmitancia | 5A1-1-1 |U<1,5 7,99
contato com 5A1-1-2 | 1,5<U<2,0 7.58

o solo 5AL-13 |U>2,0 6.59

Capacidade 5A1-2-1 | CT<130 6,09

Térmica 5A1-2-2 | CT>130 7,58

5A2 | 0,44 | Piso sem Transmitancia | 5A2-1-1 | U<1,5 7,58

contato com 5A2-1-2 |1,5<U<2,0 7.58

o solo 5A2-1-3 | U>2,0 3.96

Capacidade 5A2-2-1 | CT<130 4,57

Térmica 5A2-2-2 | CT>130 8,59

5B |0,24 |Paredes 5B1 | 0,16 | Transmitancia 5B1-1-1 | U<1,5 8,49
externas 5B1-1-2 | 1,5<U<2,0 7,58
5B1-1-3 | U>2,0 3,56

0,16 | Capacidade Térmica 5B1-2-1 | CT<130 6,59

5B1-2-2 | CT>130 6,57

5B2 0,21 |Cor 5B2-1-1 | Tons claros (0<0,4) 8,24

5B2-1-2 | Tons medios (0,4<a<0,7) | 8,01

5B2-1-3 | Tons escuros (a>0,7) 2,57
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5B3 | 0,47 | Orientagéo 5B3-1 Norte 8,49
5B3-2 Nordeste 7,99

5B3-3 Leste 5,99

5B3-4 Sudeste 2,97

5B3-5 Sul 2,39

5B3-6 Sudoeste 2,39

5B3-7 Oeste 3,58

5B3-8 Noroeste 6,77

5C |0,36 |Cobertura 5C1|0,59 | Composicéo 5C1-1 U<1,5 8,49
5C1-2 1,5<U<2,0 7,58

5C1-3 U>2,0 3,15

5C2|0,41 |Cor 5C2-1 Tons claros (a<0,4) 8,75
5C2-1 Tons médios (0,4<a<0,7) | 6,59

5C2-1 Tons escuros (0>0,7) 4,19

5D |0,29 | Aberturas 5D1 (0,14 |Area Norte 5D1-1-1 | <20% 7,08
translicida 5D1-1-2 | 20 - 50% 7.99

por area de 5D1-1-3 | 50 - 80% 7.20

parede 5D1-1-4 | >80% 4,19

Sul 5D1-2-1 | <20% 7,03

5D1-2-2 | 20 - 50% 4,82

5D1-2-3 | 50 - 80% 1,81

5D1-2-4 | >80% 1,00

Leste 5D1-3-1 | <20% 4,97

5D1-3-2 | 20 - 50% 6,39

5D1-3-3 | 50 - 80% 3,58

5D1-3-4 | >80% 1,58

Oeste 5D1-4-1 | <20% 8,01

5D1-4-2 | 20 - 50% 5,00

5D1-4-3 | 50 - 80% 1,00

5D1-4-4 | >80% 1,00

5D2 | 0,17 | Area efetiva | Norte 5D2-1-1 | <20% 6,24
para 5D2-1-2 | 20 - 50% 7,58

ventilaggo 5D2-1-3 | 50 - 80% 7.03

gg;ea:jrga de 5D2-1-4 | >80% 5,61

Sul 5D2-2-1 | <20% 7,43

5D2-2-2 | 20 - 50% 5,84

5D2-2-3 | 50 - 80% 1,81

5D2-2-4 | >80% 1,41

Leste 5D2-3-1 | <20% 7,00

5D2-3-2 | 20 - 50% 8,01

5D2-3-3 | 50 - 80% 5,00

5D2-3-4 | >80% 1,99

Oeste 5D2-4-1 | <20% 8,01

5D2-4-2 | 20 - 50% 5,99

5D2-4-3 | 50 - 80% 2,97

5D2-4-4 | >80% 1,99

5D3|0,22 | Protecéo solar 5D3-1 Periodo + quente verédo 8,51
5D3-2 Todo o ano 2,97

5D4 10,15 | Composi¢édo 5D4-1 PVC 7,61
5D4-2 Madeira 7,58

5D4-3 Metélica 3,38

5D5 (0,16 | Vidro 5D5-1 Simples 4,75
5D5-2 Duplo 9,00

5D6| 0,16 | Estanqueidade 5D6-1 Muito estanque 8,59
5D6-2 Pouco estanque 2,97

Fonte: Autor.
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Observa-se que 0 nivel 3 apresentou equilibrio entre os parametros mais
influentes, destacando-se a importancia da implantacdo. As notas deste
parametro e da forma geral acompanharam as recomendac¢fes das estratégias
estudadas, indicando a implantacdo com maiores fachadas para as orientagdes
norte e sul e a forma compacta, que reduz a éarea do envelope e,
consequentemente, as trocas térmicas com o meio. No parametro relacdo com
o solo, foram mais bem avaliadas opc¢des onde a edificacdo estd elevada e
isolada. Nestes casos, o pordo ventilado ndo apresentou vantagens. O pior

cenario considerado foi a edificacao elevada do solo, sem isolamento.

O afastamento das divisas mostrou maior influéncia da orientagcdo norte,
indicando a necessidade de priorizar a exposi¢ao solar desta fachada. As demais
orientacdes apresentaram equilibrio nos pesos, mas indicam que quanto maior
o afastamento, melhores os resultados. Nao houve diferencas significativas entre
os valores atribuidos aos pavimentos térreo e superior. A Figura 14 a graduacao
dos pesos atribuidos para o nivel 3 e a variagdo nos valores indicados por cada

especialista.

Figura 14: Influéncia das variaveis no Nivel 3.

m GERAL mESPECIALISTA 1 mESPECIALISTA 2 mESPECIALISTA 3 mESPECIALISTA 4

289y
Implantacéo

RAYy
Rela¢édo com o solo

Py
Forma geral

llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIg%lI
Afastamento das divisas - Norte

@
Afastamento das divisas - Leste

e

gy
Afastamento das divisas - Oeste

LTRLEER TR TR ER T

mud Gy
Afastamento das divisas - Sul
nunnnnm

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Fonte: Autor.
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Como mostram as Figuras 15 e 16, os resultados dos niveis 4 e 5 foram ao
encontro dos referenciais estudados, indicando grande influéncia da cobertura,
em especial da transmitancia térmica, no desempenho termo-energético da

edificacdo. As aberturas, em ambos os casos, também se mostraram influentes.

Em relacdo ao desempenho da envoltéria, a estrutura, apesar de pouco influente,
apresentou melhores resultados para madeira e blocos ceramicos. Estruturas de
concreto e metal sédo indicadas em caso de eliminagdo das pontes térmicas.
Paredes externas e cobertura apresentaram grande influéncia para a
transmitancia, indicando valores abaixo de 1,5W/m2.K. Valores entre 1,5 e 2
W/(m2.K) também apresentam desempenho satisfatério. Quanto as cores,

indicam-se tons claros.

Figura 15: Influéncia das variaveis no Nivel 4.

W GERAL ESPECIALISTA 1 ESPECIALISTA2  m ESPECIALISTA3  m ESPECIALISTA 4

2070

Transmitancia da cobertura

13%m
Cor da cobertura
Capacidade térmica das paredes -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII®%IIIJ
Transmitdncia das paredes
Cor das paredes e y
1%
Estrutura
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIWIIII
EStanqueldade i
B IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIG%III’I
Area de ventilagéo / érea de faChada e
LT LT TR
lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIG%IIH
Tlpo de Vldro LLLLTEELTRE TR LR TR TR TR TN g
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIG%IIH
ComPOSigéo das aberturas e
i
B IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllmllll
Area tranSIUCIda / érea de faChada T
LLLLTIUTTRUITRLTTAL
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Fonte: Autor.
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As aberturas apresentaram como fator mais influente a propor¢cédo de areas

transparentes por area de fachada. No norte, ndo se verifica variacado entre

valores acima dos 20% ou dos 40% da &rea da fachada, acompanhando as

indicagOes das Planilhas de Mahoney e da NBR 15220. Para o sul e para oeste

a indicacao é de uma area inferior a 20%, e para leste entre 20 e 40%. Ainda

referente as aberturas, indica-se vidros duplos e esquadrias muito estanques.

Figura 16: Influéncia das variaveis no Nivel 5.
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Fonte: Autor.
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No Nivel 5, além da grande influéncia da transmitancia e da cor da cobertura, 0s
resultados apontam para a orientacdo solar dos compartimentos, indicando clara
vantagem para a orientagdo norte. Os demais parametros apresentaram
equilibrio nos valores, e as indicagdes acompanharam os referenciais tedricos
apresentados. Como regra geral, indicam-se coberturas e paredes claras e
isoladas e esquadrias estanques, de material isolante, com vidro duplo e

protecdo solar nas épocas mais quentes do ano.

Quando em contato com o solo, a variacdo da transmitancia do piso nao foi
significante. Quando ndo h& contato do piso com o solo, sdo indicados valores
de transmitancia abaixo de 2 W/m2.K. Nos dois casos, valores mais altos de
capacidade térmica sdo indicados.

Nas Figuras 17, 18 e 19 é possivel observar as op¢des com maior incremento
na nota final de cada nivel, indicando as solu¢cfes de projeto mais efetivas. Os
valores foram obtidos através da ponderacdo da nota da opcao pelo peso do

parametro.

Figura 17: Opcgdes mais influentes no Nivel 3.

Implantagdo em linha, maiores fachadas norte-sul AR OCORRRRARRARRARRERARARAR AR
Edificagdo semi-enterrada (rocha) IR AR RN
Forma compacta (prismatica) I
Edificacdo elevada com isolamento IR RERARRARAEER
Edificagdo em contato com o solo (areia e saibro) I
Edificagdo em contato com o solo (rocha) I’
Edificagdo semi-enterrada (areia) I
Edificagdo elevada do solo (rocha) I
Implantagdo em linha, outras orientagdes UMM

Implantagao compacta | HIIH

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Fonte: Autor.
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Figura 18: Op¢6es mais influentes no Nivel 4.

Transmitancia da cobertura (U<1,5)

Cor da cobertura (tons claros)

Estrutura de madeira

Estrutura de blocos cerdmicos

Estrutura de concreto sem pontes térmicas
Cor das paredes (tons claros)

Capacidade térmica das paredes (CT>130)
Aberturas - vidro duplo

lluminagdo por area de fachada - Norte (20 - 40%)

Ventilagdo por area de fachada - Norte (>20%)

0

X

5% 10% 15% 20%

Fonte: Autor.

Figura 19: Opgdes mais influentes no Nivel 5.

Transmitancia da cobertura (U<1,5)

Cor da cobertura (tons claros)

Orientagao - Norte

Aberturas - Protec¢do solar no periodo mais quente
Transmitancia do piso (U<1,5)

Piso em contato com o solo (CT>130)

Aberturas - vidro duplo

Cor das paredes (tons claros)

Area de ventil. por 4rea de parede - Leste (20-50%)

Estanqueidade das aberturas

N
X

5% 10% 15% 20%

Fonte: Autor.

25%

25%

A Tabela 3 apresenta os valores completos dos pesos em cada nivel. Inclui,

também, os valores atribuidos pelos quatro especialistas considerados.
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Tabela 3: Pesos por nivel: percentuais gerais e por especialista.

3 IMPLANTAGCAO, TRACADO E VOLUMETRIA

parametro peso
G El E2 E3 E4
3A | Implantagéo 28,3% 27,8% 23,1% 27,3% 33,3%
3B | Forma geral 23,6% 22,2% 30,8% 27,3% 16,7%
3C | Relagdo com o solo 24.3% 25,0% 30,8% 27,3% 16,7%
3D | Afastamento das divisas 23,8% | 25,0% | 154% | 18,2% | 33,3%
Norte 9,5% 10,0% 6,2% 6,1% 15,2%
Sul 3,6% 3,0% 3,1% 4,0% 3,0%
Leste 6,3% 7,0% 4,6% 4,0% 9,1%
Oeste 4,3% 5,0% 1,5% 4,0% 6,1%
parametro peso
G El E2 E3 E4
4A | Estrutura 12,2% | 15,6% | 10,0% | 12,5% | 10,5%
4B | Paredes 25,9% | 25,0% | 20,0% | 25,0% | 31,6%
Transmitancia 8,5% 8,3% 5,0% 9,4% 10,5%
Capacidade Térmica 8,5% 8,3% 5,0% 9,4% 10,5%
Cor 9,0% 8,3% 10,0% 6,3% 10,5%
4C | Cobertura 33,4% | 28,1% | 30,0% | 37,5% | 36,8%
Transmitancia 20,2% | 20,5% | 15,0% | 22,5% | 21,1%
Cor 13,2% 7,7% 15,0% | 15,0% | 15,8%
4D | Aberturas 28,5% | 31,3% | 40,0% | 25,0% | 21,1%
Composicéo 5,1% 6,3% 8,0% 3,8% 3,5%
Area transllcida / area de fachada 6,6% 7,8% 12,0% 5,8% 3,5%
Area de ventilacao / area de fachada 57% 4, 7% 8,0% 5,8% 4.7%
Vidro 6,1% 6,3% 8,0% 5,8% 4,7%
Estanqueidade 5,0% 6,3% 4,0% 3,8% 4.7%
5 AMBIENTES INTERNOS
parametro peso
G El E2 E3 E4
5A | Piso 11,6% | 15,6% 9,1% 3,6% 16,7%
Transmitancia 6,5% 7,8% 4,5% 2,7% 8,3%
Capacidade Térmica 5,0% 7,8% 4,5% 0,9% 8,3%
5B | Paredes externas 23,7% | 25,0% | 18,2% | 28,6% | 22,2%
Transmitancia 3,8% 5,2% 2,7% 1,8% 4,8%
Capacidade Térmica 3,8% 5,2% 2, 7% 1,8% 4,8%
Cor 4,9% 4,2% 5,5% 7,1% 3,2%
Orientagéo 11,1% 10,4% 7,3% 17,9% 9,5%
5C | Cobertura 35,8% | 28,1% | 455% | 32,1% | 38,9%
Composigéo 21,2% 17,6% 22,7% 20,1% 23,3%
Cor 14,6% 10,5% 22, 7% 12,1% 15,6%
5D | Aberturas 28,9% | 31,3% | 27,3% | 357% | 22,2%
Area translcida / area de parede 4.0% 6,5% 5,5% 1,8% 2,5%
Area de ventilagéo / area de parede 5,1% 3,9% 5,5% 5,4% 4,9%
Protecao solar 6,3% 5,2% 8,2% 7,1% 4,9%
Composicéo 4,2% 5,2% 2, 7% 7,1% 2,5%
Vidro 4,7% 5,2% 2,7% 7,1% 3,7%
Estanqueidade 4, 7% 5,2% 2, 7% 7,1% 3, 7%

Fonte: Autor.



4.3. Funcionamento do programa

Para identificacdo do programa, adotou-se o nhome ARCH E. O significado
remete a etimologia da palavra arquitetura, do grego apxn [arkhé] (primeiro ou
principal) e T€xvn [tékhton] (construcdo). Arché, para os filésofos pré-socraticos,
seria 0 elemento principal da natureza, que da origem a todas as coisas. A
separacao e a énfase no E, como mostra a Figura 20, faz alusdo a arquitetura
eficiente. O termo beta indica que o programa ainda se encontra em versao de

testes.

Figura 20: Logo do sistema.

Fonte: Autor.

Criou-se, também, um icone de acesso, com base na logomarca proposta,

apresentado na Figura 21.

Figura 21: icone do sistema.

Fonte: Autor.

A primeira tela traz a apresentacdo do sistema, com a logo do programa, da
Universidade Federal de Pelotas, do Programa de Pés-Graduacdo em
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Arquitetura e Urbanismo e do Laboratério de Conforto e Eficiéncia Energética. O

usuario é convidado a iniciar a utilizacédo do software, como mostra a Figura 22.

Figura 22: Arch E, Pagina inicial.

@ ARCH - E (Beta) = X

ARCH:

INICIAR

= LABCEE

SOV
ooy

~

Fonte: Autor.

O usuério é, entdo, direcionado ao primeiro nivel, onde sao inseridas as
informacbes de cadastro do projeto e relacionadas ao programa de
necessidades, como mostra a Figura 23. Ao inserir o uso e a cidade, o usuario
pode acessar as informacdes sobre o clima local e as principais estratégias

bioclimaticas, indicadas nas Figuras 24 e 25. Ao indicar o nUmero de ambientes
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de permanéncia prolongada, € desbloqueado o preenchimento do nome dos

ambientes, vinculados ao Nivel 5, como observado a seguir. Para isso €&

necessario salvar os dados informados.

Figura 23: Arch E, Nivel 1 — Informacdes.

2-Entorno 3 -Implantagdo 4 - Envoltéria 5- Ambientes Nota Final

Nivel 1 - Informacgoes

Nome do projeto
|Casa 12

Descrigao
[Residéncia Unifamiiar

Uso

| Residencial

Cidade (Zona Bioclimatica)
IZona Bioclimatica 2

N° de ambientes de permanéncia prolongada
¢ v]

Sala de estar

Suite principal

:'Dormitério 1

Dormitério 2

Clima Estratégias Salvar

Fonte: Autor.
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Figura 24: Arch E, Caracterizac¢éo do clima local.

@ ARCH - E (Beta) -

Caracterizagdo do clima local | Pelotas - RS

Clima subtropical temperado, com grande oscilagdo
térmica ao longo do ano;

Verdo quente, com alta incidéncia de radiac&o solar e
média das temperaturas maximas mensais chegando a
28,2° em Janeiro;

» Inverno rigoroso, com baixa incidéncia de radiacdo
solar, e média das minimas mensais chegando a 8,6° em
Junho e Julho;

» Precipitacdes regulares ao longo do ano, sendo o més
mais chuvoso o de Fevereiro e o de menor volume de
precipitacdes o de Marco;

» Sentido predominante dos ventos: eixo NE / SO;

» Ventos dominantes no verdo: L e NE;

» Ventos dominantes no inverno: SO e NE;

» Alta umidade relativa, com médias mensais sempre
acima dos 75%;

OK

Fonte: Autor.
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Figura 25: Arch E, Estratégias bioclimaticas para Pelotas, RS.

@ ARCH - E (Beta) — X

Estratégias Bioclimaicas | Pelotas - RS

» Estratégias bioclimaticas de aquecimento

Aquecimento solar;

Maiores fachadas orientadas para o norte;

Menores fachadas orientadas para o sul;

Isolamento da cobertura;

Elementos translucidos na orientacdo norte para
recepcao de insolagdo;

Aberturas menores para orientagdo sul;

Aberturas com resisténcia térmica;

Jardim de inverno com parede absortiva;

Protecdo dos ventos sul;

Inércia térmica nas paredes internas;

Massa térmica para aquecimento;

Aquecimento ativo — aquecedor multifuncional.

» Estratégias bioclimaticas de resfriamento

Menores fachadas orientadas para oeste;

Ventilacdo cruzada;

Evitar a ventilagdo quando as temperaturas externas
estiverem elevadas;

Buscar ventos predominantes no verdo;

Venezianas nas aberturas;

Coberturas leves, com baixa capacidade calorifica;

Isolamento da cobertura;

Porao ventilado;

Paredes externas leves, com baixa capacidade
calorifica;

Vegetacdo no entorno.

OK

Fonte: Autor.

Os dois primeiros niveis sdo de preenchimento obrigatorio para a utilizacdo do
restante do programa, pois contém informacdes e variaveis que estao
relacionadas aos demais niveis. No segundo nivel sdo inseridas informacdes
sobre o entorno natural e construido da edificagdo, como mostra a Figura 26. A
partir do preenchimento dos dois primeiros niveis, 0 usuério pode navegar pelas
abas e utlizd-las de forma independente. Os niveis sdo, no entanto,
apresentados na ordem logica do processo de tomada de decisao, partindo dos

aspectos mais gerais aos mais especificos.
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Figura 26: Arch E, Nivel 2 — Entorno imediato.

&

1 - Informagoes 3 - Implantagdo 4 - Envoltdria 5- Ambientes Nota Final
Nivel 2 - Entorno Imediato

Desenho urbano

’Trat;ado regular, edificacies recuadas v ‘

Topografia (sentido da inclinagao)

[None v‘
Tipo de solo
[Rocha v]

Fonte: Autor.

No terceiro nivel € introduzido o grafico de desempenho. A partir desse
momento, cada informag&o inserida gera uma nota parcial para o nivel em
qguestdo. O gréfico, que parte do desempenho nulo, passa a ser incrementado
com estas notas, indicando o desempenho previsto. Com isso 0 usuario pode
simular diversas combinacdes, verificando o impacto das decisdes de projeto no

desempenho termo-energético da edificacao.
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Figura 27: Arch E, Nivel 3 — Implantagéo, tracado e volumetria.

@ ARCH - E (Beta 2=

1 - Informagbes 2-Entorno 3 L 4 - Envoltéria 5- Ambientes Nota Final

Nivel 3 - Implantagéo, I“" ""
Tracado e Volumetria
Implantagao
|Em linha, maiores fachadas norte-sul v |

Forma geral (volumetria)
IForma compacta (prismatica) v [

Relagao com o solo

|Ediﬁcag§o elevada do solo com isolamento e poréo ventilado v [

Afastamento das edificagoes vizinhas

Norte

Térreo Superior

|0<u<30 vl l0<u<30 v[
Sul

Térreo Superior

|D<a<30 vl |0<a<30 vl
Leste

Térreo Superior

la=90 v| |a=90 v|
Oeste

Térreo Superior
|0<a<30 v| |0<a<30 v|

Fonte: Autor.

Os niveis 3 e 4 apresentam aspectos relacionados a implantacao da edificacédo
no terreno e a da envoltoéria, como mostram as Figuras 27 e 28. A partir da
inser¢éo das caracteristicas de desenho e técnico-construtivos da edificaco, o

gréfico apresenta, entdo, o desempenho previsto para o conjunto de decisdes.
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Figura 28: Arch E, Nivel 4 — Envoltéria.

1 -Informagbes 2-Entorno 3 - Implantagdo 5 - Ambientes Nota Final
Nivel 4 - Envoltoria I“" “I
Estrutura:

Concreto armado, sem pontes térmicas v‘

Paredes:

Transmitdncia térmica: Capacidade térmica: Cor:

U<15 v [ ICT >130 v ‘ [Tons claros (0<0,4) v

Cobertura:

Transmitdncia térmica: Cor:

U<15 v] ITons claros (a<0,4) v

Aberturas:

Tipo de abertura: Tipo de vidro: Estanqueidade:

PVC v ’ 'Duplo v | |Muito estanque v
Area de iluminacio Area de ventilacio

por area de fachada: por area de fachada:

> 40% v [>20% v]

[20% - 40% v|  [10%-20% v|

|<20% v] [<10% ]

[20% - 40% v|  [10%-20% v

Fonte: Autor.

No Nivel 5, o usuario deve selecionar, um a um, os ambientes definidos no Nivel
1, como mostra a Figura 29. Fica a critério do usuario decidir quais sao
considerados tais ambientes, visto que a permanéncia nos compartimentos pode
variar dependendo do usuario final. Ao selecionar o ambiente, uma nova janela
é aberta, onde devem ser inseridas as informacdes relativas ao compartimento
em questdo, como mostra a Figura 30. A partir do preenchimento das
informacgdes, na janela principal séo indicados 0os nomes dos compartimentos e
os resultados individuais. No canto superior direito, um gréfico indica o

desempenho médio dos ambientes.
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Figura 29: Arch E, Nivel 5 — Ambientes internos.

@ ARCH - E (Beta) — X

1-Informagdes 2-Entorno 3-Implantagdo 4 - Envoltéria 5- Ambientes Nota Final

Nivel 5 - Ambientes Internos II“"[ | I"Il

Selecione um ambiente
| Dormitério 2 ]

Sala de estar

A

Suite principal

MR

Dormitério 1

MR

Dormitorio 2

MR

Fonte: Autor.
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Figura 30: Arch E, ambiente interno.

@ R
f
Sala de estar “I" "II
Piso
Contato com o solo
[sim v]
Transmitdncia Capidade Térmica
[15<u<20 v] [eT>130 |
Paredes
Cor Orientacdo
ITons claros (0<0,4) vl INurte v]
Transmitdncia Capidade Térmica
[15<u<20 v| [eT>130 v|
Cobertura
Transmitdncia Cor
|U <15 vl |Tons claros (0<0,4) vl
Aberturas
Tipo de abertura: Tipo de vidro
|Pve v|  [Duplo v|
Estanqueidade Protegéo solar
|Muno estanque v | |Pen’odo mais quente do verdo v ]
Area de iluminacéo Area de ventilagdo
por area de parede por area de parede
|> 80% v| [20-50% v|
|<20% v| [z20% v|
[<20% v| [<20% v|
[20- 50% v| [20-50% v|
OK

Fonte: Autor.

A pégina final, como mostra a Figura 31, apresenta o grafico resumo do grau de
eficiéncia energética previsto, calculado a partir das notas dos niveis 3 e 4 e de
cada ambiente interno considerado. E possivel, também, gerar um log com as
informacdes inseridas e com as notas parciais e geral atingidas, para futuras

consultas ou apresentacoes.
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Figura 31: Arch E - pagina final.
@ ARCH - E (Beta)

X
1-Informagbes 2-Entorno 3 -Implantagdo 4 - Envoltéria 5- Ambientes Nota Final

ARCHE

Avaliacdo Final

| Gerar Relatorio |

= LABCEE

ils

PROGRAU

\1iDLe,
! ¢
&

)
)

oWV,
frans

L

Fonte: Autor.
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4.4. Avaliacao dos resultados

Para avaliacdo dos resultados do programa foram selecionados dois tipos de
residéncia com caracteristicas distintas. A primeira € uma edificacdo de alto
padrédo, onde o desenho e as solu¢des construtivas adotadas visaram, desde o
inicio do projeto, um bom desempenho termo-energético. A segunda trata-se de
uma habitacéo de interesse social proposta por OLIVEIRA (2012) como tipica do
programa Minha Casa, Minha Vida, para avaliagao dos limites das propriedades
térmicas dos fechamentos opacos da NBR 15.220-3. Neste segundo caso, além
do caso base, foram simuladas alteracdes na orientacdo, nas paredes e na
cobertura. Os dois casos foram simulados com programa Design Builder, com o
arquivo climético da cidade de Santa Maria, zona bioclimética 2. Consideram-se
temperaturas de conforto, nos dois casos, entre 18 e 29°, intervalo utilizado por
GIVONI (1992) para paises de clima quente e em desenvolvimento. Para
avaliacdo do programa proposto as notas foram convertidas em valores
percentuais (onde a nota zero corresponde a 0% de conforto, e a nota maxima
nove corresponde a 100% de conforto) e comparadas aos resultados das

simulacdes.

4.4.1. Caso 1 - Habitacao de alto padréao

Trata-se do projeto de uma edificacéo residencial situada na cidade de Pelotas,
RS. Desde a concepcéo do partido, a proposta priorizou a obtencéo de conforto
térmico com o minimo consumo de energia. Na Figura 32 sdo apresentadas as
plantas do térreo, do segundo e do terceiro pavimentos. Nota-se que a
implantag&o no terreno buscou a melhor orientagcdo para os compartimentos de
permanéncia prolongada e boas condicbes de ventilagdo natural. As
caracteristicas de desenho e construtivas inseridas no programa, S&o

apresentadas no Quadro 13.
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Figura 32: Plantas baixa, do segundo e do terceiro pavimento - Caso 1.
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Quadro 13: Caracteristicas do Caso 1.

1 INFORMACOES
Nome do projeto Casa AC
Descrigéo Residéncia unifamiliar - alto padréo
Uso Residencial
Zona bioclimética | ZB2
Amb perm prolong | 4

2 ENTORNO IMEDIATO
Desenho urbano Tragado regular, edificagdes recuadas

Topografia Nao
Tipo de solo Argila
parametro opcoes
Implantacéo Em linha, norte-sul
Forma geral (volumetria) Compacta
Relagc&o com o solo Elevada, isolada, ventilada
Afastamento das Norte Térreo <30°
divisas Superior | <30°
Sul Térreo <30°
Superior | <30°
Leste Térreo =90
Superior | =90
Oeste Térreo <30°
Superior | <30°

4 ENVOLTORIA

parametro opcoes
Estrutura Concreto, sem pontes térmicas
Paredes Transmitancia <1,5
Capacidade Térmica >130
Cor <0,4
Cobertura Transmitancia <1,5
Cor <0,4
Aberturas Composicdo PVC
Area de Norte >40
aberturas por Sul 20 - 40%
area de fachada || este <20%
Oeste 20 - 40%
Areas abertas Norte >20%
para ventilacéo Sul 10 - 20%
por area de Leste <10%
fachada Oeste | 10-20%
Vidro Duplo
Estanqueidade Muito estanque
Estar = Jantar  Suite | D1 D2  Estadio
parametro opcoes
Piso Contato com o solo Nao Néao Nao Nao Nao Nao
Transmitancia <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5
Capacidade Térmica >130 >130 >130 >130 >130 >130
Paredes externas | Transmitancia <1,5 <15 <1,5 <15 <15 <1,5
Capacidade Térmica >130 >130 >130 >130 >130 >130
Cor <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Orientagdo Norte Norte Norte | Norte | Norte Norte
Cobertura Transmitancia <1,5 <15 <1,5 <15 <15 <1,5
Cor <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Aberturas Area translicida | Norte 55,8% 59,6% 55,8% | 41,4% | 39,2% | 34,6%
por area de Sul 23,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
parede Leste 0,0% 0,0% 0,0% | 00% | 00% | 00%
Oeste 35,4% 0,0% 30,4% | 0,0% 0,0% 0,0%
Area efetiva para | Norte 27,9% 29,8% 27,9% | 20,7% | 19,6% | 17,3%
ventilagéo por Sul 11,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
areade parede || este 0,0% 0,0% 0,0% | 00% [ 0,0 | 0,0%
Oeste 17,7% 0,0% 152% | 0,0% 0,0% 0,0%
Protecao solar Quente Né&o Quente | Quente | Quente | Quente
Composicéo PVC PVC PVC PVC PVC PVC
Vidro Duplo Duplo Duplo | Duplo | Duplo | Duplo
Estanqueidade Muito Muito Muito | Muito | Muito Muito

Fonte: Autor.



A edificacao apresentou a segunda graduacdo mais elevada para praticamente

todas as notas parciais, obtendo como nota final 8,18, de um total de 9 pontos.

Na Tabela 4 sdo apontados os resultados obtidos em cada nivel e em cada

ambiente de permanéncia prolongada.

Tabela 4: Avaliacdo do Caso 1.

NIVEL NOTA (1-9)

IMPLANTACAO, TRACADO E VOLUMETRIA 7.89
ENVOLTORIA 8,13
AMBIENTES INTERNOS 8,22

51  SALA DE ESTAR 8,22
52  JANTAR/ COZINHA 8,04
53  SUITE PRINCIPAL 8,28
54  DORMITORIO 1 8,28
55 DORMITORIO 2 8,26
56 ESTUDIO 8,26
NOTA FINAL 8,18

Fonte: Autor.

Para comparacédo com os indices de conforto indicados pela simulagéo, as notas

obtidas foram graduadas em uma escala percentual. O quadro resumo com 0s

resultados comparativos pode ser observado na Tabela 5. Indicou-se, também a

variacao entre os resultados da simulagéo e do programa proposto.

Tabela 5: Caso 1: simulacdo x ARCH E.

\ SIMULACAO ARCHE VARIACAO
conforto (%) nota (1-9) (%) (%)
CASO 1-TOTAL 98,80% 8,18 90,89% 7,91%
Sala de estar 98,68% 8,22 91,33% 7,35%
Jantar / cozinha 96,66% 8,04 89,33% 7,33%
Suite 99,83% 8,28 92,00% 7,83%
Dormitério 1 99,81% 8,28 92,00% 7,81%
Dormitério 2 99,81% 8,26 91,78% 8,03%
Estudio 96,78% 8,26 91,78% 5,00%

Fonte: Autor.
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4.4.2. Caso 2 — Habitacédo de interesse social

OLIVEIRA (2012) utilizou um tipo de habitagéo de interesse social associada ao
programa Minha Casa, Minha Vida, do governo federal, para avaliacdo dos
limites das propriedades térmicas dos fechamentos opacos da NBR 15.220-3.
Definiu-se um caso base com as especificacbes minimas estipuladas pelo
programa e pelo codigo de obras do municipio de Pelotas, cuja planta baixa é
apresentada na Figura 35. A partir desse modelo, foram efetuadas alteracdes
nas caracteristicas do envelope, mantendo-se as mesmas configuraces de
ocupacdo e utilizacdo, criando-se novas configuragcbes de fechamentos

horizontais e verticais.

Figura 33: Planta baixa da habitagdo de interesse social.

DORMITORIO 1|| DORMITORIO 2

Fonte: OLIVEIRA (2012).

As informacdes do caso base inseridas no sistema proposto estéo indicadas no

Quadro 14, e os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.
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Quadro 14 Caracteristicas do Caso 2.

1 INFORMACOES

Desenho urbano

Nome do projeto Casa HIS

Descricao Residéncia unifamiliar - popular
Uso Residencial

Zona bioclimatica ZB2

Amb perm prolong 3

2 ENTORNO IMEDIATO
Tracado regular, edificacfes recuadas

Topografia

Né&o

Tipo de solo Argila
3 IMPLANTACAO, TRACADO E VOLUMETRIA

parametro opcdes
Implantacdo Compacta
Forma geral (volumetria) Compacta
Relacdo com o solo Em contato com o solo
Afastamento das divisas Norte Térreo =90
Superior =90
Sul Térreo =90
Superior =90
Leste Térreo <30°
Superior <30°
Oeste Térreo <30°

Superior <30°
4 ENVOLTORIA

parametro opcoes
Estrutura Blocos ceramicos
Paredes Transmitancia 3
Capacidade Térmica 296
Cor 0,41
Cobertura Transmiténcia 2
Cor 0,81
Aberturas Composicédo Metélica
Area de aberturas por Norte 0,0%
area de fachada Sul 0,0%
Leste 21,4%
Oeste 7,0%
Areas abertas para Norte 0,0%
ventilagdo por area de | Sul 0,0%
fachada Leste 10,7%
Oeste 3,5%
Vidro Simples

Estangueidade Pouco estanque
5 AMBIENTES INTERNOS D1 D2 | Sala

parametro opcoes

Piso Contato com o solo Sim Sim Sim
Transmitancia 3 3 3
Capacidade Térmica 296 296 296

Paredes externas Transmitancia 3 3 3
Capacidade Térmica 296 296 296

Cor

0,41 0,41 0,41

Orientagdo Oeste Leste Leste
Cobertura Transmitancia 2 2 2
Cor 0,81 0,81 0,81
Aberturas Area translucida por Norte 0,0% 0,0% 0,0%
area de parede Sul 0,0% 0,0% 0,0%
Leste 0,0% 21,8% | 29,2%
Oeste 18,6% 0,0% 0,0%
Area efetiva para Norte 0,0% 0,0% 0,0%
ventilagdo por area de | Sul 0,0% 0,0% 0,0%
parede Leste 0,0% 10,9% | 14,6%
Oeste 9,3% 0,0% 0,0%

Protecdo solar

Quente | Quente | Q

uente

Composicéo

Metalica | Metalica | Metdlica

Vidro

Simples | Simples | Simples

Estanqueidade

Pouco Pouco

Pouco

Fonte: Autor.



Tabela 6: Avaliacdo do Caso 2.

NIVEL NOTA (1-9)
3

IMPLANTAQAO, TRACADO E VOLUMETRIA 6,42
ENVOLTORIA 5,99
AMBIENTES INTERNOS 6,08

5.1  SALA DE ESTAR 6,17
5.3 DORMITORIO 1 5,89
5.4  DORMITORIO 2 6,18
NOTA FINAL 6,13

Fonte: Autor.

Testou-se, também, a resposta do programa a alteragéo na orientagdo do Caso
2. A sala de estar, que estava voltada para o leste, passou a voltar-se para o
norte. Os dormitorios, entéo orientados para leste e oeste, foram orientados para

norte e sul. Os resultados sé@o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Avaliacéo do Caso 2 — orientag&o norte-sul.

NIVEL NOTA (1-9)

IMPLANTACAO, TRACADO E VOLUMETRIA 6,02

4 ENVOLTORIA 508
AMBIENTES INTERNOS 6,22

5.1  SALA DE ESTAR 6,45
5.3 DORMITORIO 1 5,76
5.4  DORMITORIO 2 6,45
NOTA FINAL 6,13

Fonte: Autor.

Apesar da variacao das notas parciais, a nota final manteve-se a mesma. A sala
de estar e o dormitério orientado para norte apresentaram leve aumento nas
notas, e o dormitério voltado para sul apresentou diminuicdo. A variacdo foi
pequena devido ao tamanho reduzido das aberturas que, mesmo quando bem
orientadas, ainda apresentam baixo percentual em relacdo as areas de parede.

Foram feitas, também, avaliagbes com alteragbes na transmitancia e na

absortancia das paredes e cobertura. A primeira variagdo foi nas paredes, cuja
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transmitancia variou de 3,0 para 1,0 W/(m2 .K) e a absortancia de 0,41 para 0,2.
Posteriormente variou-se a transmitancia da cobertura de 2,0 para 3,0 W/(m2 .K)

e a absortancia de 0,81 para 0,5. Os resultados séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Caso 2: simulagdo x ARCH E.

\ SIMULACAO ARCHE VARIACAO
conforto (%) nota (1-9) (%) (%)
CASO 2 - TOTAL 71,70% 6,13 68,11% 3,59%
Dormitério 1 75,00% 5,89 65,44% 9,56%
Dormitorio 2 74,30% 6,18 68,67% 5,63%
CASO 2 - NORTE SUL - TOTAL 72,40% 6,13 68,11% 4,29%
Dormitério 1 72,10% 5,76 64,00% 8,10%
Dormitorio 2 75,30% 6,45 71,67% 3,63%
CASO 2 - VARIACAO PAREDES 74,50% 6,38 70,89% 3,61%
CASO 2 - VARIACAO COBERTURA 66,10% 5,59 62,11% 3,99%

Fonte: Autor.

A intencdo de avaliar variagcbes no caso base foi verificar se os resultados do
programa acompanham os resultados da simulagédo computacional. A Tabela 9

compara as variagbes em ambos em relagdo ao caso base.

Tabela 9: Caso 2 — Avaliagéo das variacoes.

SIMULACAO ARCHE

conforto (%) | var caso base (%) var caso base
CASO BASE 71,70% - 68,11% -
VARIACAO ORIENTACAO 72,40% 0,70% 68,11% 0,00%
VARIACAO PAREDES 74,50% 2,80% 70,89% 2,78%
VARIACAO COBERTURA 66,10% -5,60% 62,11% -6,00%

Fonte: Autor.

4.4.3. Comparacéao dos resultados — simulacédo x ARCH E

Observa-se que a avaliagdo do programa acompanhou os indices das

simula¢cdes com pequenas variagdes. A avaliacao geral apresentou variacoes de
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7,91% no Caso 1 e 3,59% no Caso 2. Mesmo nos piores casos a variacao foi

inferior a 10%.

A variacdo média, nos casos gerais e por ambiente, foi de 6,24%, indicando que

a avaliacdo qualitativa do programa tende a ser mais rigorosa que a avaliacao

quantitativa das simulacfes computacionais. Na Figura 34 sdo apresentadas

todas as avaliagOes realizadas.

Figura 34: Avaliacdo geral — simulagdo X ARCH E.
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Fonte: Autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se propds a sintetizar em uma ferramenta computacional o
conhecimento produzido por especialistas em eficiéncia energética e
disponibiliza-lo a arquitetos projetistas, estreitando a relagdo entre a producédo
tedrica da academia e a pratica projetual dos arquitetos e urbanistas.
Desenvolveu-se uma ferramenta simplificada, alternativa a complexidade dos
programas de simulacdo computacional convencionais. O estudo de referenciais
tedricos relacionados aos métodos de projeto foi fundamental para definir a
relacdo do sistema proposto com a atividade projetual, de modo a fornecer
subsidios para a tomada de decisdo sem restringir 0os possiveis caminhos do

processo criativo.

Através das entrevistas a especialistas na area de conforto térmico, estimou-se,
0 peso das variaveis arquitetbnicas e atribuiram-se notas as decisdes tomadas,
permitindo que o usuério antecipe solu¢cdes que maximizem o desempenho
termo-energético ainda nas primeiras etapas de projeto, como proposto nos

objetivos da pesquisa.
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Os resultados atingidos sustentam a viabilidade de implementacdo da
ferramenta, mas a continuacdo no desenvolvimento dos estudos € indispensavel
para o aprimoramento e, consequentemente, para uma maior abrangéncia do
sistema proposto. O numero de especialistas colaboradores e dos casos
utilizados na avaliacdo devem ser ampliados, e novos métodos de inferéncia
para elaboracdo dos pesos e das notas podem ser testados, utilizando-se, por

exemplo, logica fuzzy.

N&o foram utilizados modelos de simulacdo computacional para avaliacdo dos
pesos das variaveis e das notas. Futuros estudos podem relacionar as variaveis
tratadas com o desempenho de modelos simulados por meios estatisticos, afim
de validar os resultados dos questionarios aplicados aos especialistas.

A associacdo de solugbes técnico construtivas aos valores de transmitancia,
absortancia e capacidade térmica ampliardo o alcance da ferramenta mesmo a
profissionais menos familiarizados com os principios fisicos das trocas térmicas.
A apresentacdo das solucfes de projeto através de iconogramas, que nesta
etapa foram inviabilizadas por restricbes técnicas na implementacdo do
programa, também apontam para uma interface mais amigavel ao usuério final.
Neste sentido, a implementagéo do sistema em um aplicativo para smartphones
também se apresenta como possivel solucdo, seguindo as tendéncias

tecnoldgicas atuais.

Um passo imprescindivel para a continuacdo no desenvolvimento do sistema &
a utilizacdo da versado criada por arquitetos projetistas. Como usuarios finais,
eles fornecerdo um importante parecer do que foi proposto até o momento,

direcionando os futuros estudos e o aprimoramento da ferramenta.

Por fim, a ampliacdo do recorte definido a outros usos e zonas bioclimaticas
também se apresenta como possibilidade para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.
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ANEXO A - Dados climaticos detalhados

A seguir sdo apresentados os dados climéticos detalhados para a cidade de
Pelotas, utilizados para a definicdo do clima local e das estratégias bioclimaticas

indicadas.

Na Tabela X sdo apresentados os dados de radiacédo solar incidente sobre
planos verticais e horizontais para a latitude 30° sul. Pelotas localiza-se na
latitude 32° sul, mas FROTA e SCHIFFER (2001) apontam que ndo ha desvios

significativos na incidéncia de radiacdo em variacdes de latitude de até 3°.

Segundo a Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO), normais climatologicas
sao valores médios de parametros meteoroldgicos calculados para um periodo
relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas
consecutivas. Sado dados simplificados, médias extraidas de dados climaticos
horarios que contém informacdes para as 8.760 horas do ano. Na Tabela 2, sdo
apresentadas as normais climatolégicas de Pelotas, entre os anos de 1971 a
2000, disponibilizadas pelo Laboratério de Agrometeorologia da Embrapa Clima

Temperado.
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Tabela Al - Dados de radiacéo solar incidente sobre planos verticais e horizontais, latitude

30°S.

06h | 07h | 08h | 09h | 10k | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 142| 188[ 143] 78| 63| 68| 65| 68| 63 78] 143| 188] 142
SE | 330| s63| s86| 502| 345| 116] 65| 68] 63| 58 50| 43| 25
E | 340 633 715| 667] 517 309| 65| 68| 63] 58/ so| 43| 25 :e:
NE | 165| 357| 456 475| 422| 311| 146] 68| 63| 58/ 50| 43| 25| £
N 25| 43| s0| s8] 117 170 179] 170] 17| 58] 50| 43| 25 _§
NW [ 25| 43| so| 58| 63| 68| 146 311 422 475 456| 357| 165
w 25| 43| s0| s8] 63| e8| 65| 309 517 667 715 633] 340
sW | 25| 43| sof s8] 63| e8] 65| 116] 345 502| 586| 563| 330
H | 114] 345| 588] 804 985[1099|1134|1099| 985| 804| 588| 345| 114
s 0| 28] 45| 50| s8| 63| 63| 63] 58] S0 45| 28] 0
SE 16| 270 351 261| 101| 63| 63| 63| S8 sof 45| 28] 0| o
E 23| 421| 651| 649| 518 309| 63| 63| 58] s50[ 45| 28] 0| £
NE | 16| 343| 596| 686| 666 565| 406| 216| S8 so| 45| 28| o| §
N o[ 80| 219 347| 458] 526| 548 526| 458] 347] 219] 80| o0 Z
NW | o] 28] 45| 50| s8] 216] 406| 565 666| 686 596| 343[ 16|
w o 28] 45| so| ss| e3] e3] 309] sis] ea9] 6s1] 21| 23] £
sw | o 28] as| so| ss| e3] e3] e3] 101] 261] 3s1] 270] 16| E
H 0| 144 388| 617| 808| 928| 964| 028| 808| 617| 388| 144| 0
S | — | 3] 23] 38| 45| so| sof so| 45| 38| 23| 3] —
SE | — | 14] 72[ 38| 45| so| sof s0] 45[ 38 23| 3] —
E | — | 35| 278 429] 387 244| 50| so| 45| 38 23| 3| —
NE | — | 37 333 602| 682| 641 524| 364| 198] 48| 23| 3| —
N | — | 20| 207| 445| 604| 691| 720 691| 604| 445 207| 20| — | &
NW [ — | 3[ 23] 8| 198] 364] s524] ea1] es2] 602] 333 37 — | £
w | — 3| 23] 38| 45| so| 50| 244| 387| 429 278| 35) — | T
SW | — [ 3] 23] 38| 45| sS0| sof so| 45| 38| 72 14] —
H | — | 6| 101] 280| 446| 558| 594| 558| 446| 280 101| 6| —

Fonte: FROTA e SCHIFFER (2001).
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Tabela A2 — Normais climatoldgicas, periodo 1971 / 2000.

Normais Climatoldégicas Periodo: 1971/2000 (Mensal/Anual)
Estacdo Agroclimatolégica: Capao do Ledo - RS (Embrapa/ETB - Campus da UFPel)
Convénio Embrapa/UFPel /INMET

Variaveis Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Anual
Temperatura 23,2 | 23,0 21,7 | 18,5 | 151 | 12,4 | 12,3 | 13,4 | 14,9 | 17,5 | 19,6 | 22,0 | 17,8
Média (°C)
Temperatura
Média das 19,1 | 19,1 | 17,7 | 14,4 | 11,1 8,6 8,6 9,5 11,2 | 13,6 | 15,3 | 17,7 | 13,8
Minimas (°C)
Temperatura
Minima Absoluta | 10,0 | 9,8 5,0 2,7 1,2 -3,0 | -2,7 | -1,0 0,2 2,6 6,0 7,9 -3,0
(°C)
Temperatura
Média das 28,2 (279|269 | 240208 17,8 | 17,5 | 18,6 | 19,6 | 22,2 | 24,6 | 27,1 | 22,9
Maximas (°C)
Temperatura
Méxima Absoluta | 39,0 | 36,5 | 37,4 | 35,1 | 31,6 | 29,4 | 31,8 | 33,0 | 35,6 | 34,4 | 39,2 | 39,6 | 39,6
(°C)
Precipitagao
Pluviométrica 119,1(153,3| 97,4 |100,3|100,7 |105,7 |146,0 (117,4 [123,7|100,7 | 99,5 [103,2
(mm)
Precipitagao
Méaxima em 24 | 82,0 [188,2(126,8|134,0| 86,0 | 95,0 |109,8| 92,2 | 92,0 | 74,7 | 81,6 |152,0|188,2
horas (mm)
Numero de dias
de Precipitacao
Umidade Relativa

1366,

11,7 | 11,5 | 10,3 | 8,9 | 9,2 | 10,5 | 11,4 | 9,7 | 10,8 | 10,6 | 10,0 | 9,5 |124,1

77,4799 805|823 |836|84,0 849 832 818 |795|760|755)80,7

(%)

Evaporagao 1529
Tanque Classe  |205,3 |161,0 149,3|106,2| 71,9 | 56,5 | 62,0 | 76,9 |100,8|143,9179,6 |215,6 | >
bA" ()

(Er‘;?]i’g’ragao Piche| 161,4|123,8|123,7| 95,4 | 74,6 | 61,0 | 63,8 | 78,2 | 96,8 |126,2|149,9 | 168,8 13623'
Evapotranspiraca | 155 41159 3(111,1| 75,0 | 51,1 | 36,8 | 40,1 | 54,0 | 72,4 |103,7|130,4 |153,7 | 1103
o Potencial (mm) 1
Insolagdo Total

(horas e 251,2204,7|213,0 |189,5|177,7 | 146,2 | 149,9 | 160,8 | 161,5 | 199,6 |234,5 | 265,9 | 196,2

décimos)
Radiagdo Solar
Global (cal.cm - |498,2439,3|377,3|297,2|225,7|184,0|190,0 | 238,8 (299,2 |385,9 (478,2 |524,1 [344,8
2 .diat)
Nebulosidade (0-

57 |59 |56 |53|55|60)|63)|63]|64]|61]58]|54]59

10)
Pressdo 1011, [1012,[1013, (1015, 1016, [1017, [1018, 1018, (1017, [1015, [1013, 1011, [1015,
Barométrica (mb)| 4 7 9 2 6 4 6 2 7 4 1 5 1

Velocidade Média
do Vento (m.s™!)
Diregao
Predominante do | NE E E SwW SwW SwW NE NE NE E E E E
\Vento
Velocidade
Maxima do Vento | 23,0 | 25,2 | 25,0 | 25,5 | 23,5 | 26,0 | 23,0 | 28,0 | 30,0 | 27,2 | 26,2 | 27,2 | 30,0
(m.s?t)

Diregdo do Vento

39 |36 (32|30 |27 |28 |30 )|32]|40|42|42/|40 | 35

na Velocidade Sw S Sw Sw NE S SW NE NE NE S Sw NE
Maxima

Nimero de Dias

de Geada 00 |00 00|04 |32]|65 )57 |47 |27 |07 )01 |00 |239
Nimero de Dias

de Granizo 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 1,6
hamero deDias | 411 | 11,4 |125] 97 | 75 | 48 | 39 | 56 | 63 | 91 |10,2 | 11,6 [103,2
de Orvalho

NumerodeDias | > | 349 | 51 | 92 [103| 83 | 98 | 95 | 56 | 32 | 1,7 | 1,8 | 64,2
de Nevoeiro

Fonte: EMBRAPA, 2016.
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http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMedia.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMedia.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMediaMin.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMediaMin.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMediaMin.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMinAbs.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMinAbs.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMinAbs.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMediaMax.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMediaMax.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMediaMax.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMaxAbs.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMaxAbs.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MTMaxAbs.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPrecPluv.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPrecPluv.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPrecPluv.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPrecMax24.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPrecMax24.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPrecMax24.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasPrec.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasPrec.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MUmdRel.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MUmdRel.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapTqA.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapTqA.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapTqA.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapPiche.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapPiche.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapPot.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MEvapPot.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MInsolTotal.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MInsolTotal.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MInsolTotal.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MRadSolar.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MRadSolar.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MRadSolar.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNeb.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNeb.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPresBaro.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MPresBaro.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MVelMedVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MVelMedVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MDirPredVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MDirPredVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MDirPredVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MVelMaxVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MVelMaxVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MVelMaxVento.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MDirVentoVelMax.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MDirVentoVelMax.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MDirVentoVelMax.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasGe.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasGe.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasGr.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasGr.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasOrv.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasOrv.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasNev.pdf
http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/normais/mensal/MNDiasNev.pdf

ANEXO B - Etapas de projeto, segundo a NBR 13532/1995
(ABNT, 1995).

A seguir sdo indicadas as etapas de projeto propostas pela NBR 13532 e
resumidas as principais informacdes técnicas a serem produzidas em cada uma

delas.
a) Levantamento de dados para Arquitetura (LV-ARQ):

Registros de vistorias no local da futura edificagcéo, legislacdo municipal (recuos,
coeficientes de construcdo, taxa de ocupacdo e gabaritos), servicos publicos
(dgua potéavel, esgoto sanitario, escoamento pluvial, energia elétrica, coleta de
lixo e pavimentacao), orientagdo solar, direcao e sentido dos ventos dominantes,
edificacOes existentes no terreno, area de construcdo e caracteristicas

arquitetbnicas e construtivas.
b) Programa de necessidades de Arquitetura (PN-ARQ):

Informacdes necessarias a concepc¢ao arquiteténica da edificacdo e aos servigos
de obra, como nome, nimero e dimensdes dos ambientes, caracteristicas,

exigéncias, numero, idade e permanéncia dos usuarios em cada ambiente.

Caracteristicas funcionais ou das atividades em cada ambiente (ocupacéo,

capacidade, movimentos, fluxos e periodos);
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Caracteristicas, dimensdes e servi¢cos do equipamentos e mobiliario; exigéncias
ambientais, niveis de desempenho; instalacfes especiais (elétricas, mecanicas,

hidraulicas e sanitarias).
c) Estudo de Viabilidade de Arquitetura (EV-ARQ):

Definicdo da metodologia empregada, de solucdes alternativas (fisicas e juridico-

legais), conclusdes e recomendacoes.
d) Estudo Preliminar de Arquitetura (EP-ARQ):

Informacdes para a caracterizacdo geral da concepcdo adotada, incluindo
indica¢des das funcdes, dos usos, das formas, das dimensdes, das localizacbes
dos ambientes da edificacdo e de quaisquer outras exigéncias prescritas ou de
desempenho.

Caracterizacdo dos elementos construtivos e dos seus componentes principais,

incluindo indicacdes das tecnologias recomendadas.

Solucbes alternativas gerais e especiais, suas vantagens e desvantagens, de

modo a facilitar a selecéo subsequente.
e) Anteprojeto de Arquitetura (AP-ARQ);

Informacdes técnicas relativas a edificacdo (ambientes interiores e exteriores), a
todos os elementos da edificacdo e a seus componentes construtivos

considerados relevantes.
f) Projeto Legal de Arquitetura (PL-ARQ);

Informacgbes necessarias e suficientes ao atendimento das exigéncias legais
para os procedimentos de analise e de aprovacdo do projeto legal e da
construcéo, incluindo os 6rgaos e servicos publicos (departamento de obras e
urbanismo municipais, conselhos de patriménio artistico e histérico, autoridades

de protecdo do meio ambiente e departamento de aeronautica civil).
g) Projeto para Execucéo de Arquitetura (PE-ARQ).

Detalhamentos técnicos de implantacdo, terraplenagem e coberturas, de
ambientes especiais (banheiros, cozinhas, lavatoérios, oficinas e lavanderias) e

de elementos da edificacdo e seus componentes construtivos (portas, janelas,
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bancadas, grades, forros, beirais, parapeitos, pisos, revestimentos e seus

encontros, impermeabilizacdes e protecdes).
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ANEXO C - Planilhas auxiliares

A seguir sdo apresentadas as planilhas complementares utilizadas para
elaboracao do programa. O Quadro C1 apresenta os dados completos relativos
a media final das notas e pesos utilizados no banco de dados, bem como as
notas atribuidas pelos nove especialistas consultados. Em negrito sdo indicados
0s quatro especialistas que foram utilizados para célculo dos pesos e médias
finais. Os pesos apresentados séo relativos aos valores finais. Os valores

referentes a cada especialista sdo apresentados no Quadro 12.

O Quadro C2 apresenta esquematicamente as regras e os nomes atribuidos a
cada parametro (sem caracteres especiais, espacos e acentos) para elaboracao

do cédigo do programa, com as notas a serem obtidas em cada caso.

No Quadro C3 sao apresentadas as equacdes utilizadas para calculo das notas

parciais e finais.
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Quadro C1 — Banco de dados com as respostas dos nove especialistas entrevistados.

3 IMPLANTACAO, TRACADO E VOLUMETRIA

g peso | parametro g peso opgOes FINAL I1E 5 E 5
d d
i 0,283 | Implantagdo | 3A1 Em linha, maiores fachadas norte-sul 900| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9] 9
3A2 Em linha, maiores fachadas leste-oeste 216| 1| 1| 1] 5| 3| 1] 5| 3]s
3A3 Em linha, outras orientaces 558| 5| 5| 5|3|5|5|7]5]s
3A4 Compacta 508| 3| 5| 7] 7| 9|5[7]1]09
3A5 Compacta, com patio(s) interno(s) 495| 1| 9| 7| 9| 5| 1] 9| 5| 7
T [ e ARRRRRRREE
5891 3] 9| 5[/9]5|5]7]9] 3
:é 0,243 cl?e;lglgoéo com | 3C1 SEéjrlrf]li(fagéo 3C1-1 Argfla 356| 1| 5| 9| 5|5] 17|53
enterrada 3Cl-2 | Areia 659| 9/ 5|7 3|5/5|7|5]|5
3C1-3 | Saibro 558| 5| 5| 9| 5|s|s5|7]s]3
3C1-4 | Rocha 819| 9| 5] 3| 1]5|9|9|o9]7
sc2 Ediicagdo | 3c21 Argfla 515] 3| 5| 9| 7| 7|3|9]|5|7
comosolo |3C2-2 | Areia 768| 7| 5| 3| 7] 7] 9| 9| 7|7
3C2-3 Saibro 768| 7| 5| 5| 7] 7| 9| of 9| 7
3C2-4 | Rocha 718| 7| 5| 9| 3| 9| 7| 9| 7| 5
3C3 Elcilvfl;:ggédoo 3C3-1 Argfla 500| 3| 7| 9| 7| 9| 7| 7| 5| 3
solo 3C3-2 | Areia 548| 3| 7] 9| 7| 9| 5| 75| 3
3C3-3 | Saibro 500| 3| 7| 9| 7| 9| 7| 7| 5| 3
3C3-4 | Rocha 657 3| 7|9 7]9|7]|9][5]3
N i e e ool 7] sl 5|l 7| sl o] s
e fscis s M RRRRBRREE
768 7| 5|1 9]97|9]9]7]|7
3C4-4 | Rocha 768| 7| 5| 9| 9| 7| o of 9| 7
3C5 Elil\f/l;:gga?:joo 3C5-1 Argrla 649| 3| 7| 9] 9| 7| 9| 7| 5| 3
solo com 3C5-2 | Areia 649| 3| 7| 7| 9| 7] 9| 7| 5| 3
52.23%(10 3C53 | saibro 649| 3| 7| 9| 9|7/ 9]|7|5]3
3C5-4 | Rocha 708| 3| 7| 7| 9| 7| 9| 9| 9] 3
3ce Edificacdo | 3¢61 Argi'a 761| 9| 5| 9| 9| 99| 7]|5|7
hioe fscsfsams AR ARREBRE
poréo 761 9| 5| 9| 9| 9|9|7|5]| 7
ventilado 3C6-4 | Rocha 768| 7| 5| 9] 9| 9| of of 5| 7
3D 0,238 Qgisé?\r/?::;o Sl; 0,399 {:leor ste;wme 3D1-1-1 |0 <aN <30 900| 9| 9| 9| 5| 9| 9| 9| 9] 9
1 térreo | 3D1-1-2 [30 <aN <45 741] 5| 9| 7] s| 9| 9|l7] 7|7
3D1-1-3 | 45 < aN < 60 501 3| 7] 7] 3| 7| 9| 5|5]|5
3D1-1-4 [60<aN <75 soo| 1| 3|s|3|s|7|s|3|s3
3D1-1°5 | 75 < aN <90 310 1] 1] 13| 3| 7]3|1]1
3D1-1-6 [ aN =90 oso| 1| 1] 1| 3] 1| 7] 1] 1|1
Ete(l)vime 3D1-2-1 | 0<aN <30 900| 9| o| 9| s| 9| 9| ooz
superio | 30122 [30 <aN <45 741| 5| 9| 9| s| 7| 9|7|7]s
r 3D1-2-3 [45<aN <60 400| 1] 7| 7| 3| 5| 7| s|s|3
3D1-2-4 |60 <aN <75 409| 1| 3| 7| 3| 3] 7| 5] 3| 1
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-2- < <
3D1-2-5|75<aN <90 310 1| 1| 1| 3] 1| 7| 3] 1| 1
3D1-2-6 | aN = 90 252| 1| 1] 1] 3] 1]7[1]|1]|1
i -1- < <
Cé 0,154 | Sul Et.ecl)wme 3D2-1-1 |0 <aN <30 465| 9| 9| 9| 7| 9| 1| 1| 5| s
2 térreo | 3D2-1-2 [30 <aN <45 a14| 7] 9| 9| 7| 7| 1] 1| 5| s
-1- < <
3D2-1-3 |45 <aN <60 323| 5| 7|5|3|5]1|1|5]|s
-1- < <
3D2-1-4 [60 <aN < 75 323| 3| 7| 5| 3|3|3|1]s|s
-1- < <
3D2-1-5 [ 75 <aN < 90 232| 1] 5| s|3|1]3]|1]|5|s
3D2-1-6 | oN =90 232 1] 5] 3] 3] 1]3]1]5]1
il -2- < <
Et:;vnme 3D2-2-1 |0 <aN <30 667| 9| 9| 9| 7| 9| o] 1| 5| 5
. -2- < <
superio | 3D2-2-2 |30 <aN <45 616| 7| 9| 7| 7| 7| 9| 1| 5| s
r _2- < <
3D2-2-3 | 45 <aN <60 475| 5| 7| 5| 3| 7| 7| 1] 5| s
D2-2-4 <aN<7
3 60 <aN <75 424 3| 7| 3| 3] 7] 7] 1]5]s
D2-2-5|75<aN <
3 5175<aN <90 333 1|5|1|3|7|7| 1|55
3D2-2-6 | aN = 90 333 1] 5[ 13| 7|7|1|5]1
267 | L Pavi D3-1-1 <aN <
’oI; 0,26 tees nttzl)vnme 3D3 O0<a 30 000| 9| 9| 1| 5| 1| 9| 9| o] o
3 térreo | 3D3-1-2 [30 <aN <45 682| 5| 9| 1| 5| 1|9|s5|7|7
D3-1-3 |45 <aN <
3D3-1-3 | 45 <aN < 60 591 3| 7| 3|53 9|5|5]|5
-1- < <
3D3-1-4 [60 <aN <75 301| 1] 5| 5| 5| s|7|3|3|s
-1- < <
3D3-1-5 [ 75 <aN < 90 310| 1] 1| 7| s| 7| 7| 3|13
D3-1-6 | aN =
3D3-1-6 | aN = 90 303| 1] 1| 9| s| 9] 9| 1] 1] 2
il -2- < <
stz;wme 3D3-2-1 |0 <aN < 30 784| 9| 9| 1| 5| 9| 9| 5| 9| o
. -2- <
superio | 3D3-2-2 | 30 <aN <45 682| 5| 9| 3| s|7|9|s|7|7
r 2. < <
3D3-2-3 | 45<aN <60 482| 1] 7| 3| 5| 7| 9| 3| 5| s
D3-2-4 <aN<7
3D3 60<a 5 391| 1| 5| 7| 5|5| 7| 3| 3|5
D3-2-5 | 75<aN <
3D3-2-5 | 75 <aN <90 252 1| 1| 9|5|5]7]1]1]3
3D3-2-6 | aN =90 303| 1] 1| 9| 5| 5| 9| 1|1|1
3/0,18 Oe | Pavime |3D4-1-1 | 0 <aN < 30
D St |0 [3D412[30<aN<45 S B B B B BN B
4 térreo - a 733 7/9|3|5[7]9|5]|]7]|7
D4-1-3 [ 45 <aN <
3 3[45<aN<60 682| 5/ 9|5|5|9|9|5|5]|5
3D4-1-4 |60 <aN <75
573 5| 9(5|7|7|7|3|5]|5
-1- < <
3D4-1-5 [ 75 < aN < 90 442| 3| 5| 9| 75| 7|3|s|3
D4-1- =
3D4-1-6 | aN =90 343 1| 3| 7| 7|/3]9|1]5][1
il -2- < <
Ete;wme 3D4-2-1 |0 <aN < 30 725 9| 9| 1] 5| 1| 9| 3| 9| o
- D4-2-2 <aN<
superio 3 80 <aN <45 733719 3|5|5|9]|5]7]|7
r 3D4-2-3 [ 45 < aN < 60
6,82| 5| 9| 3| 5| 7|9|5|5]|5
D4-2-4 <aN<
8 60 <aN<75 573 5|9 5|7/ 7]7]|3]|5]s
D4-2- <aN<
3D4-2:5 | 75 < aN < 90 391| 1| 5| 7| 7] 7] 7]3]|5]|3
3D4-2-6 | aN = 90 343| 1| 3|s| 7| 7| 9| 1]s|1
4 ENVOLTORIA
c c E|E E|E
0 | peso | parametro |o| peso opgdes FINAL 112 617
d d
4 10,122 | Estrutura 4A1 Concreto 4A1-1 Sem pontes térmicas
700 9| 7| 9| 9| 9|5|7| 7|5
A armado A2 | C tes termi ’
- om pontes térmicas 300| 3| 5|5|3|3|9|s|1|3
4A2 Blocos ceramicos auto-portantes 809| 7| 7| 9| 7| 7| 9| o] 7| 7
4A3 Metdlica  |4A3-1 | Sempontestémicas | o, | o] ;) 5| 9] o] 3] 5| o] s
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‘ 4A3-2 ‘ Com pontes térmicas
200| 1| 3| 7| 1| 1| 7| 3| 1|5
and Madeira 8,19| 9| 5| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 7
0,259 | Paredes 410,654 |Co |Transm |4B1-1-1 |U<1,5 9l 9|l ol 9| ol 9| 9| ol o
B mp | itancia 9,00
1 osig 4B1-1-2 | 1,5<U<2,0 741l 7| 9| 7| 7] 7] 7| 7| 7| 7
a0 4B1-1-3 | U>2,0
399| 1| 5| 1| 1| 1| 5|5| 1|5
i -2- <
dC:(f:C' 4B1-2-1 | CT<130 6,00| 7| 5| 5| 7| 7|5|7| 7|5
Térmic 4B1-2-2 | CT>130
a 758 7| 7| 7| 7|7|7|9|7|7
410,346 | Cor | Tons 4B2-1-1 | a<0,4
B claros 849| 7| 9| 9| 7| 7| 9| 9| 7|5
2 Tons 4B2-1-2 | 0,4<a<0,7
médios 6,09| 5| 5| 7| 5|5|7|7|5]|7
Tons 4B2-1-3 | a>0,7
escuros 368 3| 1| 1| 3| 35| 5| 3|7
ica - <
0,334 | Cobertura 4(1: 0,604 | Composicdo |4C1-1 U<1,5 0.00| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9
4C1-2  |1,5<U<2
1 ,5<U<2,0 741| 5| 9| 7| 5|5]9|7|5]|7
- >
4cl-3 | U>2,0 399| 1| 51| 1|1|5|5]| 1|3
410,396 | Cor | Tons 4C2-1-1 | a<0,4
C claros 9,00 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 5
2 Tons 4C2-1-2 | 0,4<a<0,7
médios 6,19 7| 3| 5| 7| 77| 7| 7|7
Tons 4C2-1-3 | a>0,7
escuros 419 5| 1| 1| 5| 5[ 5| 5| 5| 7
0,285 | Aberturas g 0,179 | Composicdo |4D1-1 PVC 761| 9| 5| 9| 9| 9| 9| 7| 9| 7
1 4D1-2 | Madeira 758 7| 7| 9| 7| 7| 7| 9| 7|7
4D1-3 Metalica 31| 1| 7] 7| 1] 1] s3] 1]s
410,231 | Are | Nor 4D2-1-1 | <20%
D0’3 ae orte 0% 508| 5| 5 5| 5|3|7]|s5]3
-1- - 0,
2 dE 4D2-1-2 | 20 - 40% 748| 7| 9| 9| 7| 7| 5| 9|3]7
abe 1- >4009
rtur 4D2-1-3 | >40% 703 9| 5| 19| 9| 9|5|7| 9
as I 4D2-2-1 | <20%
por su 0% 667| 9| 5| 1| 9| 9| 3| 9 5| 7
7 - - 0,
are 4D2-2-2 | 20 - 40% 584| 5| 7| 3| 5|5|9|3|7]s
a
4D2-2-3 | >40%
de 3| >40% 323| 1| 7| 9| 1] 1| 5| 1] 5| 3
fac 3.1 | <200
e Leste 4D2-3-1 | <20% 556| 3| 7] 9| 3| 3|3|o9|3]s
4D2-3-2 | 20 - 40%
a 3 0-40% 743| 9| 7| 3| 9|9|9|5|5|7
-3- >, 0,
4D2-3-3 | >40% 282| 1| 5| 1| 1| 1| 5| 1| 9|7
-4- < 0,
Oeste 4D2-4-1 | <20% 743 9| 7| 9| o] 9| 9| 5| 3| s
4D2-4-2 | 20 - 40%
543| 5| 5| 1| 5| 5| 9| 3| 5|7
4D2-4-3 | >40%
201 1| 1| 1| 1| 1| 5| 1| 7|7
410,202 | Are | Nor 4D3-1-1 | <10%
b 0,20 ase orte 3 0% 508| 5|5|7|5|s5|3|7]s5]s
-1- - 0,
3 ibe 4D3-1-2 |10 - 20% 708| 7| 7| 5| 7| 7|5|9|s5]|7
ras 1- >200
par 4D3-1-3 | >20% 801| 9| 73| 9[9]9|7|5|7
a I 4D3-2-1 | <10%
o | 3 0% 601 9| 5|5/ 9| 9|5|5|5|7
. -7~ - 0,
tlag 4D3-2-2 | 10 - 20% 533 5| 7| 7|5|5|7|3|7|7
ao
4D3-2-3 | >20%
por 3-2-3 | >20% 272 1| 7| 5| 1| 1| 3| 1| 5] 5
are |Leste |4D3-3-1 | <10%
a 449| 3| 5| 5| 3| 3|5|5|3|5
4D3-3-2 - 209
?;C 3-3-2110-20% 751| 9| 7| 3] 9| 9| 7| 7| 5| 7
4D3-3-3 | >209
had 3-3-3 | >20% 541| 1| 7| 5| 1| 1| 9| 5| 5| 7
a Oeste | 4D3-4-1 | <10%
6,00| 9| 5| 5| 9| 9|5|5|5]|5
4D3-4-2 - 209
3 10-20% 6,49| 5| 7| 7| 5| 5| 7| 7|5]|7
4D3-4-3 | >20%
541| 1| 7| 5| 1| 1| 9| 5| 5| 7
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4D 0,214 | Vidro 4D4-1 Simples 390| 1| 5| 7| 5| 3|5|5|1]s
4 4D4-2 | Duplo 9,00| 9| 9| 9| 7| 9| 9| 9| 5| 7
g 0,175 Estanqueldad 4D5-1 Muito estanque 859| 9| 7| 9| 3| 9| 9| 9| 9|7
5 4D5-2 Pouco estanque 399l 1] s| 7| 7| 1| 5| 5| 7| 3
5 AMBIENTES INTERNOS
€ . ¢ i E|E E|E
0 | peso | parametro |o| peso opcgdes FINAL 112 617
d d
5 {0,116 | Piso 5| 0,563 Pis | Transm | 5A1-1-1 | U<1,5
A A o itancia 799| 5| 9| 7| 5| 9| 9| 9|5]|5
1 em 5A1-1-2 | 1,5<U<2,0 758| 7| 7| 7| 7] 9| 7| 9| 9| 5
con 5A1-1-3 [ U>2,0
tato ' 659| 9| 5|9|9|7|5]|7]|5]|7
co | Capaci |5A1-2-1 | CT<130
m o | dade 6,09| 3| 5|3|3|7]|9|7|1]|s
sol | Térmic |5A1-2-2 | CT>130
[] a 758 9|1 7| 7| 9| 5| 5|9 3|7
50,437 |Pis | Transm | 5A2-1-1 | U<1,5
A o itancia 758 91 7| 9| 9] 9| 5|9 9|7
2 se PAZ12 11,5<U<20 758 7| 7| 7| 7| 7| 7]|9|7|7
m
A2-1- >2
con > 3|20 396 1| 7[3|1|5|1|7|5]|S5
tato | Capaci |5A2-2-1 | CT<130
co dade 457 3| 5|53 7|3|7| 3|5
mo | Térmic | 5A2-2-2 | CT>130
sol |a
o] 859 97| 7| 97| 9| 9| 5|7
5 10,237 | Paredes 510,323 |Co |Transm |5B1-1-1 | U<1,5
B externas B mp | itancia 8491919191 9/9]7]9/9]9
1 gsig 5B1-1-2 | 1,5<U<2,0 758| 7| 7| 5| 7| 7| 7| 9| 7| 9
ao N
5B1-1-3 | U>2,0 356| 1| 5| 7| 1|5|1|7|5]|5
Capaci |5B1-2-1 | CT<130
dade 6,59| 7| 5| 5| 7| 77| 7|3]|5
Térmic | ©B1-2-2 | CT>130
a 6,57| 5| 7| 7| 5| 5| 5| 9| 3| 7
510,208 | Cor | Tons 5B2-1-1 | a<0,4
B claros 824 7| 9| 9| 7| 9| 8| 9| 7| 5
2 Tons 5B2-1-2 | 0,4<a<0,7
médios 801| 9| 7| 7| 9| 79| 7| 9|7
Tons 5B2-1-3 | a>0,7
escuros 257 1| 3| 3| 1|5|1|5|5|7
g 0,469 | Orientagdo 5B3-1 Norte 849| 9| 9| 9| 9| 9| 7| o] 9| 9
3 5B3-2 Nordeste 700| 7| ol 9| 7| 9| 7| o] 9| 7
B3-
°B3-3 Leste 599| 57| 3| 5|7|5|7| 7|5
583-4 | Sudeste 297| 1| 5| 5| 1| 5| 1]|5]|7]3
SB35 | Sul 239] 1| 5| 9| 1|3]1]3]|7]|1
5836 | Sudoeste 239 1| 5| 1] 1| 1| 1]|3]|1]|3
B3-7
°B3 Oeste 3,58| 3| 3| 1| 3| 3] 3|5| 3|5
°B3-8 | Noroeste 6771 7| 3| 1| 7| 5| 7| 9| 3| 7
g 0,358 | Cobertura ?: 0,592 | Composicdo |5C1-1 U<1,5 gao| 9| 9| 9| 9| 9| 7| 9| 9| 7
1 Cl2 | 1a<U<al 758| 7| 7] 7| 7| 7] 7]9|7]|7
5C1-3 | U>20 315| 1| 3| 1| 1| 3| 1| 7| 5| 3
50,408 | Cor | Tons 5C2-1 a<0,4
C claros 8,75| 9|1 9| 9| 9| 9|8|9|7|7
2 Tons 5C2-1 0,4<0<0,7
médios 659| 7| 5|5|7|7|7|7]9]7
Tons 5C2-1 a>0,7
escuros 419| 5 1| 1| 5| 3| 5| 5| 5| 7
5 [0,289 | Aberturas 50,138 | Are | Norte 5D1-1-1 | <20%
D D a 708| 5| 7| 7| 5|5|7|9|5]|1
1 "Ie}“ 5D1-1-2 120 - 50% 79| 7| 9| 7| 7| 7] 7]|9]|3]|s
slac EN 2o
ida 5D1-1-3 | 50 - 80% 7201 9|1 3| 5(9|9|97|7]| 7
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por 5D1-1-4 | >80%
are 419| 5| 1| 3| 5| 9| 5|5|5]| 7
-2- <209
a | Sdl SD1-2-1 | <20% 703| 9| 5| 9|9|7|9]|5]|3]|7
de 5D1-2-2 | 20 - 50%
par 482| 5| 7| 9| 5| 7|5]|3]|5]|5
ede -2- - 809
5D1-2-3 | 50 - 80% 1,81 1| 5( 9| 1| 51| 1| 7| 3
5D1-2-4 | >80%
1,00 1| 19| 1| 3| 1| 1| 3|1
-3- <209
Leste 5D1-3-1 | <20% 407| 3| 7| 3| 3| 7] 3] 7| 1|1
-3- - 0,
5D1-3-2 1 20 - 50% 6,39| 5| 9| 3|5|5|5|7|5]|7
5D1-3-3 | 50 - 80%
358| 3| 3|5|3|3[3|5|]7|5
-3- >809
SD1-3-4 | >80% 158 1| 1| 1| 1| 1| 1| 3| 3| 3
Oeste 5D1-4-1 | <20%
8,01| 9| 7| 1| 9| 9| 9| 7| 1|1
5D1-4-2 | 20 - 50%
500| 5| 5| 1| 5| 5|5|5| 7|7
-4- - 0,
°D1-4-3 150 - 80% 1,00 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 5|5
5D1-4-4 | >80%
1,00 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 3| 3
- — 1500
g 0,175 Qre Norte 5D2-1-1 | <20% 624| 3| 7| 9| 3| 3| 8| 7| 3|3
-1- - 0,
2 gfet 5D2-1-2 [ 20 - 50% 758| 77| 77| 7|7]9| 3|7
iva ER - 809
par °D2-1-3 | 50 - 80% 703 9/ 5] 7] 9/9|9]|5|5|7
a 5D2-1-4 | >80%
ven 561 7| 3| 9| 7| 7| 7|5| 5|5
. - < 0,
t~|Iag Sul 5D2-2-1 | <20% 743| 9| 7| 7] 9| o| o 5| 1| 7
ao 5D2-2-2 | 20 - 50%
por 584 7| 7| 57| 7| 7| 3| 5|5
are _2- - 809
a °D2-2-3 |50 - 80% 181| 1| 5| 3| 1| 1| 1| 1| 7| 5
-2- >809
ggr 5D2-2-4 >80% 141] 1] 3| 7| 1| 1] 1] 1] 3] 3
-3- <209
ede Leste 5D2-3-1 | <20% 700 77| 5| 7| 77| 7| 1|3
-3- - 0,
°D2-3-2 ) 20-50% 8,01| 9| 7| 3| 9| 9|9]|7]|5]|7
D2-3- - 80%
5D2-3-3 150 - 80% 500| 5| 5| 7|5|5|5|5|5]s
D2-3-4 | >80%
5D2-3-4 | >80% 10| 1| 3| 5| 1| 1| 1]3]|5s]|3
-4- <209
Oeste 5D2-4-1 | <20% gor| 9| 7| 7| 9| o] of 7| 5| 3
D2-4-2 | 20 - 50%
> 0-50% 599| 57| 5| 5| 5| 5| 7| 5|7
5D2-4-3 | 50 - 80%
297 1| 5| 1| 1| 1| 1| 5| 5|5
D2-4-4 | >80%
> 80% 199| 1| 3| 7| 1| 1| 1| 3| 5| 3
5(0,218 | Protecao 5D3-1 Periodo + quente
D solar verao 851 9| 9| 7| 9| 9| 7| 9| 9| 9
3 5D3-2 Todo o ano
297 1| 5| 3| 1| 1| 1| 5| 9|7
14 m ica D4-1 PV
g 0.145 | Composi¢do | 5 c 761 9| 5| 7| 9| 9| 9| 7|99
4 5D4-2 Madeira
758 77| 7| 7|7|7]|9|7|7
5D4-3 Metélica 33| 1| 7] 3| 1| 1| 1| 5| 7]
162 | Vidr D5-1 impl
g 0.16 idro °D5 Simples 475| 1| 5| 7| 1| 1| 8| 5| 1| 5
5 SD5-2 | Duplo 9,00| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 9| 3| 9
162 | Estan i D6-1 Mui n
g 0,16 esta queidad | 5D6 uito estanque 859| 9| 7] 7| 9| 9| 9| 9| 9o
6 5D6-2 Pouco estanque
297| 1| 5| 51| 1| 1|5| 7| 3

Fonte: Autor.
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Quadro C2 — Nomes dos parametros utilizados no c6digo do programa e notas a serem

obtidas.

[implantacao]
Implantacéo

[linha_norte-sul] Em linha, maiores fachadas norte-sul

[linha_leste-oeste] Em linha, maiores fachadas leste-

oeste

[linha_outras] Em linha, outras orientages

[compacta] Compacta

[compacta_patios] Compacta, com patio(s) interno(s)

nota_implantacao

[forma] Forma geral

[compacta] Forma compacta (prismatica)

[complexa] Forma complexa

nota_forma

[relacao_solo] Relagéo
com o solo

[semi-enterrada]
Edificacdo semi-
enterrada

[em_contato]
Edificacdo em contato
com o solo

[elevada] Edificacédo
elevada do solo

[elevada_isolamento]
Edificacéo elevada do
solo com isolamento

[elevada_porao]
Edificacéo elevada do
solo com poréo
ventilado

[elevada_isol_porao]
Edificacéo elevada do
solo com isolamento e
pordo ventilado

[tipo_solo]
Tipo de solo

[argila] Argila

[areia] Areia

[saibro] Saibro

[rocha] Rocha

[argila] Argila

[areia] Areia

[saibro] Saibro

[rocha] Rocha

[argila] Argila

[areia] Areia

[saibro] Saibro

[rocha] Rocha

[argila] Argila

[areia] Areia

[saibro] Saibro

[rocha] Rocha

[argila] Argila

[areia] Areia

[saibro] Saibro

[rocha] Rocha

[argila] Argila

[areia] Areia

[saibro] Saibro

[rocha] Rocha

nota_relacao_solo

[afast_norte_ter]
Afastamento das divisas -
Norte - Térreo

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 < a < 90

[90] o = 90

nota_afast_norte_ter

[afast_norte_sup]
Afastamento das divisas -
Norte - Superior

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 < a < 90

[90] o = 90

nota_afast_norte_sup

[afast_sul_ter]
Afastamento das divisas -
Sul - Térreo

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 < a < 90

[90] o = 90

nota_afast_sul_ter
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[afast_sul_sup]
Afastamento das divisas -
Sul - Superior

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 < a < 90

[90] a =90

nota_afast_sul_sup

[afast_leste_ter]
Afastamento das divisas -
Leste - Térreo

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 < a < 90

[90] o = 90

nota_afast_leste_ter

[afast_leste_sup]
Afastamento das divisas -
Leste - Superior

[0-30]0<a <30

[30-45]30 <a <45

[45-60] 45 <a <60

[60-75]60 <a <75

[75-90] 75 < a < 90

[90] o = 90

nota_afast_leste_sup

[afast_oeste_ter]
Afastamento das divisas -
Oeste - Térreo

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 <a < 90

[90] o = 90

nota_afast_oeste_ter

[afast_oeste_sup]
Afastamento das divisas -
Oeste - Superior

[0-30] 0 < a < 30

[30-45] 30 < a < 45

[45-60] 45 < a < 60

[60-75] 60 < a < 75

[75-90] 75 < a < 90

[90] o = 90

nota_afast_oeste_sup

[estrutura] Estrutura

[concreto_sem_pontes] Concreto armado, sem pontes
térmicas

[concreto_com_pontes] Concreto armado, com pontes
térmicas

[blocos_ceramicos] Blocos cerdmicos auto-portantes

[metalica_sem_pontes] Metélica, sem pontes térmicas

[metalica_com_pontes] Metalica, com pontes térmicas

[madeira] Madeira

nota_estrutura

[u_parede] Transmitancia | [1,5] U<1,5
das paredes [1,5-2] 1,5<U<2,0 nota_u_par
[2] U>2,0
[ct_parede] CT das [+130] CT<130
nota_ct_par

paredes

[-130] CT>130

[cor_parede] Cor das
paredes

[claros] Tons claros (0<0,4)

[medios] Tons médios (0,4<a<0,7)

[escuros] Tons escuros (0>0,7)

nota_cor_par

[u_cobertura]
Transmitancia da
cobertura

[1,5] U<1,5

[1,5-2] 1,5<U<2,0

[2]1 U>2,0

nota _u_cob

[cor_cobertura] Cor da
cobertura

[claros] Tons claros (a<0,4)

[medios] Tons médios (0,4<a<0,7)

[escuros] Tons escuros (0>0,7)

nota_cor_cob
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[tipo_abertura] Tipo das
aberturas

[pvc] PVC

[madeira] Madeira

[metalica] Metalica

nota_tipo_abertura

[iluminacao_norte] Area
de aberturas por area de
fachada - Norte

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_iluminacao_norte

[iluminacao_sul] Area de
aberturas por area de
fachada - Sul

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_iluminacao_sul

[iluminacao_leste] Area
de aberturas por area de
fachada - Leste

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_iluminacao_leste

[iluminacao_oeste] Area
de aberturas por area de
fachada - Oeste

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_iluminacao_oeste

[ventilacao_norte] Area
de ventilacéo por &rea de
fachada - Norte

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_ventilacao_norte

[ventilacao_sul] Area de
ventilacdo por area de
fachada - Sul

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_ventilacao_sul

[ventilacao_leste] Area
de ventilagéo por area de
fachada - Leste

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_ventilacao_leste

[ventilacao_oeste] Area
de ventilagéo por area de
fachada - Oeste

[20] <20%

[20-40] 20 - 40%

[40] >40%

nota_ventilacao_oeste

[vidro] Tipo de vidro

[simples] Simples

[duplo] Duplo

nota_vidro

[estanqueidade]
Estanqueidade

[muito] Muito estanque

[pouco] Pouco estanque

nota_estanq

[amb_u_piso]
Transmitancia do piso

[amb_ct_piso] Carga
térmica do piso

[amb_u_parede]
Transmitancia das
paredes

[1,5]U<1,5 [contato_piso] | [sim] Sim
Cpntato do [ndo] Nao
[1,5-2] 1,5<U<2,0 pIso com o [sim] Sim _
solo [nGo] N&o nota_amb_u_piso
[2] U>2,0 [sim] Sim
[n&o] Nao
[+130] CT<130 [sim] Sim
[n&o] Nao )
[-130] CT>130 [sim] Sim nota_amb_ct_piso
[ndo] Nao
[1,5] U<1,5
[1,5-2] 1,5<U<2,0 nota_amb_u_par
[2] U>2,0

[amb_ct_parede] Carga
térmica das paredes

[+130] CT<130

[-130] CT>130

nota_amb_ct_par

[amb_cor_parede] Cor
das paredes

[claros] Tons claros (0<0,4)

[medios] Tons médios (0,4<a<0,7)

[escuros] Tons escuros (a>0,7)

nota_amb_cor_par
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[amb_orient_parede]
Orientacéo das paredes

[norte] Norte

[nordeste] Nordeste

[leste] Leste

[sudeste] Sudeste

[sul] Sul

[sudoeste] Sudoeste

[oeste] Oeste

[noroeste] Noroeste

nota_amb_orient_par

[amb_u_cobertura]
Transmitancia da
cobertura

[1,5] U<1,5

[1,5-2] 1,5<U<2,0

[2] U>2,0

nota_amb_u_cob

[amb_cor_cobertura]
Cor da cobertura

[claros] Tons claros (a<0,4)

[medios] Tons médios (0,4<a<0,7)

[escuros] Tons escuros (a>0,7)

nota_amb_cor_cob

[amb_iluminacao_norte]
Area transllcida por area
de parede - Norte

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_aiap_norte

[amb_iluminacao_sul]
Area translicida por area
de parede - Sul

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_aiap_sul

[amb_iluminacao_leste]
Area translicida por area
de parede - Leste

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_aiap_leste

[amb_iluminacao_oeste]
Area translicida por area
de parede - Oeste

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_aiap_oeste

[amb_ventilacao_norte]
Area efetiva para
ventilagcdo por area de
parede - Norte

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_avap_norte

[amb_ventilacao_sul]
Area efetiva para
ventilagdo por area de
parede - Sul

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_avap_sul

[amb_ventilacao_leste]
Area efetiva para
ventilagdo por area de
parede - Leste

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_avap_leste

[amb_ventilacao_oeste]
Area efetiva para
ventilagdo por area de
parede - Oeste

[20] <20%

[20-50] 20 - 50%

[50-80] 50 - 80%

[80] >80%

nota_amb_avap_oeste

[amb_brise] Protecao
solar

[quente] Periodo + quente verdo

[todo_ano] Todo o ano

nota_amb_brise

[amb_tipo_abertura]
Tipo de abertura

[pvc] PVC

[madeira] Madeira

[metalica] Metélica

nota_amb_tipo_abertura

[amb_tipo_vidro] Tipo
de vidro

[simples] Simples

[duplo] Duplo

nota_amb_tipo_vidro

[amb_estanqueidade]
Estanqueidade

[muito] Muito estanque

[pouco] Pouco estanque

nota_amb_estanq

Fonte: Autor.
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NIVEL 3

NIVEL 4

1)
i
w
=
2

Quadro C3 — Equagdes utilizadas para o célculo das notas.

nota_3 = (nota_implantacao x peso_implantacao) + (nota_forma x peso_forma) + (nota_solo x
peso_solo) + (nota_afastamento x peso_afastamento)

nota_afastamento = (nota_afast_norte x peso_afast_norte) + (nota_afast_sul x peso_afast_sul) +
(nota_afast_leste x peso_afast_leste) + (nota_afast_oeste x peso_afast_oeste)

nota_afast_norte = (nota_afast_norte_ter x 0,5) + (nota_afast_norte_sup x 0,5)

nota_afast_sul = (nota_afast_sul_ter x 0,5) + (nota_afast_sul_sup x 0,5)

nota_afast_leste = (nota_afast_leste_ter x 0,5) + (nota_afast_leste_sup x 0,5)

nota_afast_oeste = (nota_afast_oeste_ter x 0,5) + (nota_afast_oeste_sup x 0,5)

nota_4 = (nota_estrutura x peso_estrutura) + (nota_parede x peso_parede) + (nota_cobertura x
peso_cobertura) + (nota_abertura x peso_abertura)

nota_parede = (nota_u_parede x peso_u_parede) + (nota_ct_parede x peso_ct_parede) +
(nota_cor_parede x peso_cor_parede)

nota_cobertura = (nota_u_cobertura x peso_u_cobertura) + (nota_cor_cobertura x
peso_cor_cobertura)

nota_abertura = (nota_tipo_abertura x peso_tipo_abertura) + (nota_iluminacao x peso_iluminacao) +
(nota_ventilacao x peso_ventilacao) + (nota_vidro x peso_vidro) + (nota_estanqueidade x
peso_estanqueidade)

nota_iluminacao = (nota_iluminacao_norte x 0,25) + (nota_iluminacao_sul x 0,25) +
(nota_iluminacao_leste x 0,25) + (nota_iluminacao_oeste x 0,25)

nota_ventilacao = (nota_ventilacao_norte x 0,25) + (nota_ventilacao_sul x 0,25) +
(nota_ventilacao_leste x 0,25) + (nota_ventilacao_oeste x 0,25)

nota_5 = (nota_ambl + nota_amb2 + ... + nota_ambX) / X

nota_amb = (nota_amb_piso x peso_amb_piso) + (nota_amb_parede x peso_amb_parede) +
(nota_amb_cobertura x peso_amb_cobertura) + (nota_amb_abertura x peso_amb_abertura)

nota_amb_piso = (nota_amb_u_piso x peso_amb_u_piso) + (nota_amb_ct_piso x
peso_amb_ct_piso)

nota_amb_parede = (nota_amb_u_parede x peso_amb_u_parede) + (nota_amb_ct_parede x
peso_amb_ct_parede) + (nota_amb_cor_parede x peso_amb_cor_parede) +
(nota_amb_orient_parede x peso_amb_orient_parede)

nota_amb_cobertura = (nota_amb_u_cobertura x peso_amb_u_cobertura) +
(nota_amb_cor_cobertura x peso_amb_cor_cobertura)

nota_amb_abertura = (hota_amb_iluminacao x peso_amb_iluminacao) + (nota_amb_ventilacao x
peso_amb_ventilacao) + (nota_amb_brise x peso_amb_brise) + (nota_amb_tipo_abertura x
peso_amb_tipo_abertura) + (nota_amb_tipo_vidro x peso_amb_tipo_vidro) +
(nota_amb_estanqueidade x peso_amb_estanqueidade)

Fonte: Autor.
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