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RESUMO

YUKI, Guilherme Massahiro Rodrigues. Desenvolvimento de uma ferramenta
digital visando o desempenho térmico de vedacdes de edificios habitacionais
multifamiliares. 2023. 240p. Dissertacdo de Mestrado (Pds-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo) i Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2023.

O desempenho térmico das habitacdes é dependente da interacédo entre o clima onde
0 projeto se situa, os sistemas e estratégias construtivas utilizadas e, portanto,
dependente das decisbes de projeto. Durante o processo de projeto diferentes
elementos projetivos sao desenvolvidos e interagem entre si, impactando no
desempenho da edificacdo. A complexidade do fenbmeno desafia a previsibilidade do
desempenho, sendo necessario utilizar ferramentas de simulacéo térmica para uma
analise adequada acerca das decisfes de projeto. Todavia o uso de tais ferramentas
requer conhecimento especializado e técnico dos projetistas, o que configura barreiras
para os profissionais. Por isso neste trabalho foi desenvolvido e testado um artefato
digital para auxiliar a tomada de decisao de arquitetos com relagédo ao desempenho
térmico de paredes e janelas em projetos de edificios. A pesquisa foi desenvolvida
com uso do Design Science Research como estratégia de pesquisa. Foram realizadas
entrevistas com quatro profissionais e uma revisao sistematica de literatura para uma
aproximacéo do tema (problematizagéo) e desenvolvimento das diretrizes do artefato.
Em seguida o artefato foi desenvolvido e instanciado para verificacdo de sua utilidade
e eficacia pelos profissionais voluntarios entrevistados na etapa de problematizagéo.
O artefato desenvolvido toma como referéncia o procedimento de simulacdo do
desempenho térmico da NBR 15575-1:2021; utiliza os softwares Rhino3D em conjunto
com o Grasshopper3D e a biblioteca LadybugTools; e apresenta o desempenho
térmico de ambientes de permanéncia prolongada (APPs) em graficos de barra da
porcentagem de horas em conforto e desconforto para todas as horas do ano, para o
verdo, para as horas ocupadas segundo a NBR 15575-1:2021, e para as horas
ocupadas durante o verdo. O artefato tem duas versodes, a simplificada, focada na
testagem e aprendizagem das variaveis térmicas a partir de um volume unico, e uma
completa, que permite o desenho de varios ambientes. Os resultados obtidos indicam
que o artefato é Uutil por causa da facilidade da modelagem e resultados
compreensiveis. E eficaz, segundo os voluntarios, pois conseguiam alterar as
caracteristicas das edificacdes segundo os resultados obtidos e alterar a ordem das
decisbes no processo de projeto. Além disso, parte deles demonstrou maior
compreensao das grandezas térmicas de parede e janelas apos utilizarem o artefato.

Palavras-chave: Desempenho Térmico; Processo de Projeto; Vedacdes; EnergyPlus;
LadybugTools



ABSTRACT

YUKI, Guilherme Massahiro Rodrigues. Development of a digital tool aiming at the
thermal performance of multifamily dwellings envelope. 2023. 240p. Masteris
Dissertation (Post Graduation in Architecture and Urbanism) i Center of Technology
and Urbanism, Londrina State University, Londrina, 2023.

The thermal performance of housing depends on the interaction between the local
climate, the systems and constructive strategies used and, therefore, dependent on
design decisions. During the design process, different design elements are developed
and interact with each other, impacting the performance of the building. The
phenomenon's complexity challenges performance predictability, making it necessary
to use thermal simulation tools for the analysis of design decisions. However, the use
of such tools requires specialized and technical knowledge from designers, which sets
up barriers for professionals. Therefore, in this work, a digital artifact was developed
and tested to help architects make decisions regarding the thermal performance of
walls and windows in building projects. Design Science Research was the research
strategy used in this study. Four professionals were interviewed, and a systematic
literature review was carried out to approach the theme (problematization) and develop
the guidelines for the artifact. Then the artifact was developed and instantiated to verify
its usefulness and effectiveness by the volunteer professionals interviewed in the
problematization stage. The artifact developed takes as reference the thermal
performance simulation procedure of NBR 15575-1:2021; uses Rhino3D software
together with Grasshopper3D and the LadybugTools library; and presents the thermal
performance in percentage of hours in comfort and discomfort of the areas of
prolonged permanence (APPs) for all hours of the year, for summer, for occupied hours
according to NBR 15575-1:2021, and for the busy hours during the summer. The
artifact has two versions, the simplified one, focused on testing and learning the
thermal variables from a single volume, and the complete one, which allows the design
of several environments. The results indicate that the artifact is useful because of the
ease of modeling and understandable results. It is effective, according to the
volunteers, as they were able to change the characteristics of the buildings according
to the results obtained and change the order of decisions in the design process. In
addition, some of them demonstrated greater understanding of the thermal magnitudes
of walls and windows after using the artifact.

Keywords: Thermal Efficiency; Design Process; Building Envelope; EnergyPlus;
LadybugTools.
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1 INTRODUCAO

Nesta pesquisa aborda-se as etapas realizadas para o
desenvolvimento de um artefato digital para auxiliar na tomada de deciséo nas fases
iniciais de projeto de edificios residenciais, para isso destacamos o0s topicos
trabalhados em cada capitulo.

Neste capitulo apresenta-se o contexto da pesquisa trazendo a
questdao de investigacdo e o0s objetivos a serem alcancados, bem como o
delineamento da pesquisa.

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A arquitetura sustentavel € um campo multidisciplinar que incorpora
conforto ambiental, consumo energético, fenbmenos fisicos, gerenciamento de
recursos locais, elementos climaticos, sociais, urbanos, tecnologias disponiveis,
porém sua pratica e tecnologias disponiveis ndo estdo consolidadas no Brasil como
ocorre na Europa (Goncalves & Duarte, 2006). Por outro lado, Candido (2012)
considera que essa arquitetura € apenas uma Arquitetura acrescida de solucdes
tecnologicas, pois as solugdes sustentaveis convergem para as boas praticas
projetivas.

Na atualidade, diversos paises europeus e os Estados Unidos
buscam melhorar suas respectivas matrizes energéticas com o desenvolvimento e
implementagcdo de edificios mais eficientes como meio para reduzir o consumo
energético e as emissdes de gases relacionados ao efeito estufa (Cabeza et al., 2022,
Cabeza & Chafer, 2020; Goncalves & Duarte, 2006). Tem-se em pesquisas que 0
setor da construcdo civil € mundialmente responsavel por 38% das emissbes do
diéxido de carbono, um dos gases do efeito estufa, enquanto 40% da energia
produzida no Brasil € direcionada para o funcionamento e condicionamento do ar das
edificacdes (Broer et al., 2022; Cabeza et al., 2022).

As tecnologias que podem reduzir as emissdes dos gases do efeito
estufa e o consumo energético sao classificados em trés tipos: as tecnologias
fisuficienteso, que n«o demandam energia para funcionar pois utilizam estrat®gias
passivas e reduzem a demanda energ@tica; as fieficientesd, que utilizam melhor a

energia, sendo possivel o uso de sistemas artificias e reduzindo o consumo; e as
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firenov8veist, que aumentam a resili® ncia das edifica-»es “s mudan-as clim§ticas e
reduzindo as emissbes do CO: (Cabeza et al., 2022; Cabeza & Chafer, 2020;
Goncalves & Duarte, 2006).

Essas tecnologias sdo aplicadas no ambiente construido de diferentes
formas, desde o uso de equipamentos até elementos construtivos. Todavia, Corbella
e Corner (2011), Lamberts et al. (2014) e Romero (2013) concordam que a melhoria
da envoltéria das edificacOes faz parte desse processo de reducdo e apontam a
contribuicdo da arquitetura bioclimética para essa reducgdo, pois busca adaptar o
projeto ao clima (Corbella & Corner, 2011; Lamberts et al., 2014; Romero, 2013).

Lamberts et al. (2014) prop»em a defini-«o do fiPartido Bioclimaticoo
para guiar a tomada de decisdo, de modo que utiliza estratégias passivas, integra
estratégias ativas quando necessario e inclui o uso de simulagdo computacional para
verificar os desempenhos ao final desse processo. Os autores informam que o
desempenho deve ser considerado desde a concepcao do projeto utilizando um
partido de projeto que integre o desempenho.

Na literatura sobre processo de projeto, a adocdo de partidos, ou
geradores primarios, sao apontados como estratégia util para a geracao de solucdes
projetivas pois permitem hierarquizar as estratégias, reduzindo o nimero das solucdes
possiveis e ajudando a lidar com os problemas mal definidos 1 caracterizados por
serem multidisciplinares, inconsistentes, complexos, impossiveis de serem totalmente
definidos e que tornam o processo de projeto ciclico e sem solucao clara (Cross, 2021;
Lawson, 2005).

Deste modo, a adocdo do partido bioclimatico contribui reduzindo a
busca por solu¢cées mais adequadas, ao mesmo tempo que mantem as qualidades
que impactam no desempenho. Além do mais, a antecipacdo de decisdes que
impactam o desempenho para a etapas iniciais do processo de projeto proporcionam
resultados melhores e menos retrabalho. (Albuquerque, 2006; Candido, 2012;
Corbella & Corner, 2011; Lamberts et al., 2014; Rodrigues & Pedrini, 2017; Romero,
2013; Souza, 2020)

Todavia, Lamberts et al. (2014) informam que climas com verdes e
invernos intensos podem requisitar estratégias que séo contraditorias lado a lado. Por
ISSO € necessario que o projetista tenha experiencia e conhecimento multidisciplinar
para conciliar estas estratégias bioclimaticas e utilizar as ferramentas adequadas de

validacdo por meio da simulacdo computacional. Corroborando com o autor,
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Albuquerque (2006) observou que profissionais que desenvolvem interesse e
compreensao sobre o tema aplicam a arquitetura biocliméatica mais cedo e realizam
projetos com maior desempenho, mesmo sem aplicacdo da simula¢cdo computacional.

Lamberts et al. (2014) posicionaram a simulacdo computacional no
fim do processo de projeto biocliméatico, servindo como ferramenta de validacdo das
estratégias e verificacdo do desempenho atingido. Entretanto a computacéo néo esta
limitada as fases finais do processo de projeto: ela esté inserida em todo o processo
de projeto. Nos projetos assistidos por computador, ela proporciona a visualizagéao e
a testagem, permitindo solucionar e melhorar suas propostas e solucdes de projeto
(Kowaltowski et al., 2006). Schumacher (2008) propés uma arquitetura de vanguarda
e cientificista baseada em ferramentas e solucbes paramétricas (baseadas em
parametros) e computacionais para lidar com a complexidade da atualidade.

A literatura apresenta exemplos da integracdo entre a simulacao e as
fases iniciais de projeto utilizando as ferramentas computacionais. Costa et al., (2021)
afirma que a simulacgéo térmica foi integrada ao projeto com ferramentas paramétricas
e algoritmicas de otimizacdo. Essa integracao, proposta por esses autores, otimizou
a geometria e caracteristicas fisicas de um edificio de escritérios e ao fim utilizaram
ferramentas de visualizacdo para observar as varias solu¢cdes geradas e selecionar
as mais interessantes. Souza (2020) avaliou o uso de ferramentas de simulacdo
termoenergéticas nas fases iniciais de projeto com profissionais e alunos de
graduacéo e percebeu que essas ferramentas possibilitaram melhorar o desempenho
das edificagdes.

Com base nos autores, a simulacdo computacional € uma ferramenta
a ser utilizada nas fases iniciais. Além disso, ela pode ter papel educativo pois permite
a testagem das propostas e visualizacédo dos resultados (Gongalves & Duarte, 2006;
Souza, 2020). Contudo, ainda € afetado pelas mesmas barreiras técnicas, como a
demanda conhecimento especializado, capacidade de interpretacao dos resultados e
dados que estéo relacionados com fases finais, como materiais e acabamentos das
vedacbes (Albuquerque, 2006; Goncalves & Duarte, 2006; Lamberts et al., 2014;
Souza, 2020).

Portanto, nesta dissertacdo, o problema de pesquisa abordado
consiste na interface entre ferramentas de design digital e as habilidades de projetistas
pouco experientes no uso de tais ferramentas e na analise de desempenho térmico,

para a tomada de decisdes durante as fases iniciais de projeto.
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Com base nisso, foi formulada a quest«o pesquisa, icomo utilizar o

design digital, nas fases iniciais do processo de projeto, para beneficiar o desempenho

térmico de habitacdes verticais?i. Restringe-se esta pesquisa as vedacodes verticais

exteriores, visto que nesse tipo de edificio a area de superficie de parede é maior e
tem menos interferéncia do desempenho do telhado (Mascaro, 1985). Selecionou-se
o Design Science Research como método para o desenvolvimento da pesquisa por
ser um meétodo prescritivo e voltado a responder questdes originadas nas

necessidades de profissionais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um artefato digital para auxiliar na tomada de decisao
nas fases iniciais de projeto de edificios residenciais, levando em consideracao o

desempenho térmico de fechamentos verticais de habitagcdes multifamiliares.

1.2.2 Objetivos Secundarios

1. Investigar variaveis que impactam no desempenho térmico das
vedacdes verticais de habitagdes.
2. Identificar em que fase e quais variaveis de vedacdes externas

0S projetistas consideram no processo de projeto de edificios.

1.3 LIMITACOES E RESTRICOES

O trabalho recorta e focaliza na zona bioclimatica trés (ZB3) por ser a
regiao de estudo do trabalho e onde o programa de pos-graduacao se situa, as regides
de Maringa-Pr e Londrina/PR. Limita-se a estudar o desempenho de paredes e
janelas, consequentemente, direcionando-se para edificios com multiplos pavimentos,

pois o impacto da cobertura & menor nesse tipo de edificacéo.
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1.4 DELINEAMENTO DE PESQUISA

A Figura 1 apresenta o delineamento da pesquisa, baseado no
método Design Science Research. A partir da questdo de pesquisa e 0S pressupostos
levantados, na fase de problematizacao identificou-se a necessidade de compreender
o fendbmeno do desempenho térmico das habitacdes para identificar os fatores que o
afetam, o processo de projeto e necessidades dos projetistas para tomar decisdes
relacionadas a geometria da edificagéo e vedacdes externas.

Esses temas foram estudados na etapa de problematizagéo, a partir
de uma revisao sistematica de literatura sobre varaveis térmicas de paredes e janelas
de habitacbes; uma analise da literatura sobre o processo de projeto; e entrevistando
4 projetistas acerca de seu processo de projeto, desempenho térmico e levantando
requisitos para o artefato. Com esses dados desenvolveu-se o artefato utilizando
principalmente o Rhino3D (Robert McNeel & Associates, 2023) e a biblioteca
LadybugTools (v. 1.5.0), e o motor de célculo termoenergético no software
EnergyPlus, que ao final foi testado e avaliado pelos participantes entrevistados.

O artefato foi desenvolvido com base nas diretrizes elaboradas a partir
da analise dos dados coletados nas entrevistas e na sintese decorrente da RSL sobre
variaveis térmicas de paredes e janelas. Apds concluido o seu desenvolvimento, foi
realizada a instanciacéo para testar o artefato de forma sistematizada com os mesmos
participantes das entrevistas da problematizacdo. As analises e respostas dadas

nessa fase foram utilizadas para revisar e melhorar as diretrizes e o artefato final.



22

Figura 11 Delineamento da pesquisa estruturado pelo DSR
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Fonte: o proprio autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Parte da etapa de problematizacdo do DSR foi desenvolvida por meio
de revisdo sistematica de literatura sobre desempenho térmico das habitacdes e uma
revisdo exploratéria sobre a tomada de decisdo durante a fase (processo) de projeto.

Neste capitulo apresenta-se, primeiramente, uma discussao sobre o
processo de projeto o caracterizando e focando nos problemas de projeto
investigados. Em seguida, desenvolve-se um breve histérico sobre a arquitetura
bioclimatica destacando a inclusdo da simulacdo nesse processo. Posteriormente,
destaca-se as informacdes relevantes para a pesquisa sobre o desempenho térmico
das habitacdes, utilizando a NBR 15220 e a NBR 15575. Por fim evidencia-se o
resultado da Revisdo Sistemética de Literatura (RSL), sobre as varidveis que
impactam no desempenho térmico de habitagbes apresentado as variaveis

selecionadas, o seu impacto e recomendacdes.
2.1 PROCESSO DE PROJETO

Lawson (2005) descreve o processo de projeto a partir da definicdo
do problema que da inicio a uma fase ciclica em que acontecem a analise, a avaliacao,
a sintese, até a formulacdo de uma solucdo. Neste processo, 0 autor destaca a
necessidade de saidas eventuais do processo ciclico para retornar ao problema, pois
novas variaveis podem ser acrescentadas e gerar uma melhor aproximacdo ou
redefinicdo do problema. O autor descreve essa fase ciclica a partir das acdes que 0s
projetistas mais realizam enquanto projetam, propondo solu¢des que sédo analisadas,
avaliadas e sintetizadas com novas solucfes. Todavia, Lawson (2005) informa que
essa descricdo é uma simplificacdo que tenta ilustrar um raciocinio complexo, que néo
tem necessariamente uma ordem totalmente clara.

O processo coevolutivo apresentado por Dorst e Cross (2001) ajuda
a ilustrar a evolucéo do problema e solucdo que acontece nos ciclos do projeto. Esses
autores consideram que existem dois campos que séo desenvolvidos em paralelo, o
dos problemas e o das solugdes. Neles os problemas iniciais geram uma solucao
inicial e novas informacdes alimentam os problemas de projeto, gerando uma nova
solugcéao e novos dados para o problema. Esse processo coevolutivo faz com que a

solugéo e o problema sejam esclarecidos e qualificados no decorrer do processo.
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Cross (2021) e Lawson (2005) ainda observam que esse processo de
busca de solucBes para o problema de projeto € complementado pelo processo
criativo, que € descrito em cinco partes: reconhecimento (do problema), preparagéo
(busca ativa pela compreenséao do problema), incubacéo (onde € deixado o consciente
e subconsciente trabalharem), iluminacdo (quando uma solucdo ou ideia vem ao
consciente) ou fisalto criativoo, e verifica-«o (Cross, 2021; Lawson, 2005).

No entanto, Cross (2021) e Lawson (2005) acrescentam que O
processo criativo € inconsistente e imprevisivel, pois ndo hé garantia de que ele ocorra
no tempo esperado ou apresente uma solucédo satisfatoria para o problema. Cross
(2021) considera o processo criativo como um método que pode ser utilizado como
parte do processo de projeto visando solucédo de problemas e subproblemas.

Lawson (2005) ressalta que, reconhecendo a complexidade do
processo de projeto, ha necessidade de a¢des organizadas para o desenvolvimento
de projetos. Para tanto, esse autor considera importante reconhecer algumas
caracteristicas essenciais: (1) depende de encontrar e solucionar problemas; (2) € um
processo infinito; (3) é falivel; (4) envolve julgamento subjetivo. (Lawson, 2005, p.
123i 125). E essas caracteristicas decorrem dos problemas de projeto.

Para Lawson (2005), os problemas de projeto de arquitetura séo
requisitos, restricbes e objetivos de projeto, a0 mesmo tempo sao interativos,
multidimensionais e multifuncionais em um Unico produto. O autor considera que 0s
problemas de projeto tém origem nos agentes do projeto (cliente, usudrio, projetista,
legislacdo), suas restricdes internas ou externas, restricdes e qualidades do lote,
dentre outras.

Na mesma linha, Cross (2021) considera que esses problemas de
projeto sao problemas fimal definidoso, que possuem as seguintes caracteristicas: (1)
nao existe uma formulacdo definitiva do problema, (2) qualquer formulacdo pode
incorporar inconsisténcias, (3) a formulagédo dos problemas é dependente de solugéo,
(4) propor solugbes implica em compreender o problema e (5) ndo ha solugao
definitiva para o problema (Cross, 2021, p. 17).

Sendo assim, observando os problemas de projeto, é detectada a
dependéncia entre o problema e a solu¢do; que uma solucdo definitiva para o
problema pode néo existir; que o processo de projeto pode ser infinito e sem solugéo;
e que os problemas de projeto podem conter incertezas, mutabilidade, inconsisténcias

e subjetividade. Mas como profissionais de projeto abordam o problema de projeto?
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Moneo (2008) analisou o processo de projeto de Frank Gehry e o
define como um processo escultérico em que, primeiro, 0 arquiteto desenha a forma
a mao livre, sem plantas ou cortes, entdo segue para a producdo de maquetes fisicas
utilizando papel dobrado para criar os volumes e finaliza utilizando ferramentas digitais
para auxiliar na confeccdo da obra. Segundo o autor, essa estratégia impacta
diretamente na sua obra pois os desenhos a mao livre permitem Gehry encontrar as
formas a serem testadas a partir das maquetes fisicas e estas permitem o arquiteto a
utilizar volumes primitivos devido as suas caracteristicas estruturais e auxiliam o
projetista a visualizar o volume, tomar decisdes e realizar alteracoes.

Com base no exposto, percebe-se que o processo de projeto de Frank
Gehry inclui diferentes téticas para explorar a geometria de seu projeto. O uso do
desenho é uma ferramenta Util para a geracdo e analise de propostas, permite
encontrar os fidetalhes cricoso e ® uma habilidade requisitada aos projetistas como
um meio de comunicacdo. Com o uso das maquetes Gehry lida com a forma,
colocando-se na perspectiva do usuario ao mesmo tempo que integra principios
estruturais com o resultado estético a partir da combinacdo das formas em papel
(Cross, 2021; Lawson, 2005).

Outras taticas recomendadas por Cross (2021) sao criar uma arvore
de objetivos para defini-los de forma clara, identificar as oportunidades utilizando a
perspectiva do usuario; analisar e estabelecer as fungbes de forma clara; determinar
e especificar os requisitos e as qualidades; considerar a geragéao de solugdes a partir
com uma tabela morfologica.

Cross (2021) e Lawson (2005) informam que os projetistas utilizam a
estratégia do gerador primario, também conhecida como o conceito ou partido de
projeto, para reduzir as multiplas solugbes como ponto de partida para desenvolver o
projeto a partir de decisdes e restricdes estratégias. Os autores informam que esse
gerador primario permite explorar melhor os problemas a partir de conjecturas e
analisar os resultados. Além disso, Lawson (2005) acrescenta que esse gerador pode
ser abandonado conforme o projetista compreende melhor os problemas de projeto.

Lawson (2005) complementa que o gerador primario pode ter origem
em alguns fatores: nos problemas de projeto que podem determinar requisitos e
hierarquia; nas restricdes que ajudam a delimitar o espaco das solu¢cdes possiveis; no
programa do projeto que pode implicar em restricdes formais. Outra origem € uma

fonte externa do problema, como o terreno, caracteristicas do entorno do projeto,
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elementos simbdlicos e questdes técnicas.

O gerador primario também pode surgir do projetista: € esperado que
0 projetista deve incluir caracteristicas pessoais e de um artista ao processo de
projeto, podendo ser sua estética, crencas, preferencias, ou interesses ao processo e
indo além da sua funcao tecnicista (LAWSON, 2005). Portanto, o profissional analisa
e soluciona os problemas de projetos com conhecimento técnico e inclui algo pessoal.
Ou seja, projetistas prescrevem solucdes para os problemas de projeto a partir de uma
percepcao propria.

O RIBA Plan of Work (RIBA, 2020) apresenta um guia de como esse
processo pode ser realizado de forma pratica. O plano de trabalho do RIBA reconhece
que o processo de projeto tornou-se complexo e que diferentes profissionais tém
diferentes visdes desse processo. Logo, ha necessidade de um mapa ou organizagao
do processo para reduzir ineficiéncias na conducdo do projeto, principalmente por
envolver equipes multidisciplinares. O plano define uma série de oito estagios para
projetos de edificacdes que vao da concepcdo até o seu uso: (0) definicdo de
estratégias, (1) preparacao e levantamento de dados, (2) conceito arquiteténico, (3)
coordenacao espacial, (4) detalhamento técnico, (5) construcdo e execucao, (6)
entrega e (7) uso. Cada estagio tem tarefas obrigatorias a serem realizadas e dados
gue devem ser produzidos e compartilhados entre os profissionais envolvidos.

Os estagios 0 e 1 focam na proposta de projeto, conciliacdo com o
cliente e levantamento de dados que, consequentemente, vao guiar as decisdes e
objetivos dos estagios posteriores. O estagio 0 prioriza o levantamento de requisitos
do cliente e o estagio 1 a preparacéo e levantamento de dados técnicos necessarios,
apontando a conciliacdo do cliente com as possibilidades encontradas pelos
projetistas a partir do levantamento de dados, andlise do lote, orcamento e outras
demandas. Ao final é produzindo o Briefing (project brief), um documento organizado
gue descreve as decisdes dessa fase. Este documento recebe, ainda, novas
informacdes e alteragcdes com os estudos e decisdes de cada novo estagio realizado.

Os estagios 2 ao 4 sao descritos como atividades projetivas. O estagio
2 objetiva determinar o conceito arquitetdnico alinhado ao projeto proposto e aos
requisitos espaciais esperados. Para esse conceito s«o utilizadas iregras pr8ticass
(rules of thumb) para alcancar essa proposta conciliadora que servira de guia para 0s
proximos estagios. O estagio 3 objetiva a organizacado espacial que vai balizar o

desenvolvimento dos projetos complementares considerando as técnicas construtivas
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e materiais. O estagio 4 refere-se ao detalhamento técnico reunindo informacgdes
técnicas necessarias a execucao da edificacéo. E importante ressaltar que a execucgio
dessas atividades se sustenta no brief produzido. Logo, as informacdes necessérias
precisam ser levantadas e inseridas a cada fase nesse documento, para guiar as

préoximas etapas.
2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Givoni (1992) prop! s 0 uso da ficarta bioclim§ticaé para avaliar o clima
externo de um local permitindo fazer um diagnéstico e selecionar as estratégias
necessarias para a edificacdo ser confortavel de forma principalmente passiva. O
autor diferencia os paises desenvolvidos (clima frio) e os de clima quente devido a
fizona de confortod, que ® uma zona onde uma pessoa sentada se sente confort§vel
termicamente. Esta carta recomenda o uso das estratégias de ventilacdo natural,
ventilacdo mecanica, ventilacdo convectiva noturna, de massa térmica, de
resfriamento evaporativo e de resfriamento evaporativo indireto pelas coberturas.

Para climas quentes e umidos Givoni (1994) recomendou estratégias
diferentes e apontou que a sua carta deve ser adaptada a esse clima devido a
caracteristicas dos usuarios. As estratégias sdo: uso de ventilacdo natural cruzada
sempre que possivel considerando o angulo de incidéncia, podendo ser perpendicular
ou obliquos (entre 30 e 120° e ainda criar parede de vento para direciona-lo; a
orientacdo dos ambientes é importante pois relaciona a ventilacdo natural e o
movimento do sol, que impacta nas proximas estratégias; utilizar varandas na
orientacdo leste a oeste para sombrear as aberturas e paredes quando possivel;
utilizar paredes brancas para reduzir a captacdo de calor; utilizar janelas verticais
quando possivel; utilizar a estratégia de massa térmica pois reduz a temperatura
maxima do ambiente interno. O autor informa que a altura do edificio e a velocidade
do vento também estéo relacionados, por isso recomendando edificacbes em palafitas
com altura préxima de 2,5 m para evitar o impacto da vegetacao e outras barreiras.

Destaca-se o carater prescritivo que as cartas bioclimaticas de Givoni
(1992, 1994) trazem ao processo de projeto, informando estratégias que devem ser
utilizadas a partir das caracteristicas climaticas do local. Gongalves e Duarte (2006),
Keeler e Burke (2010) e Cabeza e Chafer (2020) ressaltam que um processo de

projeto depende das decisdes iniciais no qual deve-se dar preferéncia as estratégias
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passivas adequadas, sé apos isso, utilizar estratégias ativas.

Goncalves e Duarte (2006) apontam a importancia do contexto urbano
e as diferentes escalas do projeto, podendo inviabilizar estratégias ideais para o clima
que ndo podem ser aplicadas. Deste modo, as estratégias devem ser adaptadas ao
lote considerando sua complexidade. Goncalves e Duarte (2006, p. 53-54) afirmam
que a fase conceitual deve incluir fia orienta-«o solar e dos ventos, forma arquitet! nica
[...], caracteristicas ambientais [...] entorno imediato, materiais estruturais [...]
vedagOes [...] e cores, tratamento da fachada e sombreamento, &reas envidracadas e
de aberturao dentre outros.

Lamberts et al., (2014) propdem o projeto de arquitetura bioclimatica
que utiliza estratégias passivas e integradas com estratégias ativas quando
necessario, caracterizando um fiPartido Bioclimaticod que norteia as decisfes
projetivas desde sua concepcdo. Isso s6 é possivel a partir da compreensédo da
bioclimatologia, que estuda os fenbmenos biolégicos, humanos e climaticos aplicando
esses conchecimentos ao ambiente construido e utilizando a sua carta adaptada.
Logo, esse partido surge a partir das coletas de dados e analises iniciais do local do
projeto referente ao clima e as solu¢cbes adequadas e ideais para o local e clima,
conseguentemente impactando no desempenho. Por fim, valida o projeto utilizando
ferramenta de simulacdo durante a fase de anteprojeto.

Brigitte e Ruschel (2016) propdem um processo de projeto baseado
em desempenho que incluem a simulagcdo computacional. As autoras apresentam um
processo que observa as variaveis construtivas e suas relacfes com seis requisitos
de projeto: consumo de agua, a acessibilidade, os confortos acustico, luminoso,
térmico e o consumo de materiais. Esse processo € dividido em trés fases: analise,
onde sdo levantados os requisitos de desempenho, sintese, na qual é apresentada a
proposta de projeto, avaliagcdo, na qual acontece a utilizacdo das ferramentas de
simulagdo em série para cada requisito. Caso a proposta esteja satisfatoria ela pode
seguir para o detalhamento, caso contrario € necessario alterar o projeto e suas
variaveis. Essas autoras destacam ainda que os softwares ndo se interpolam e que
0s materiais devem ser considerados nas fases mais iniciais de projeto, néo
restringindo-se ao detalhamento.

Entretanto, Lamberts et al., (2014) afirmam que o desempenho
energético € um assunto complexo devido a necessidade de adequar a edificacdo ao

ambiente e, como as solu¢gbes podem ser contraditérias em diferentes periodos do
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ano, o profissional deve ter dominio teérico e empirico sobre o tema para integrar as
solucbes da forma mais eficiente. Assim justificam a necessidade do uso da
simulagdo, como ferramenta de comparacgéo e validacdo das escolhas e estratégias
aplicadas na fase do anteprojeto arquitetonico.

A experiéncia profissional e compreensédo do tema € reforcada por
Albuquerque (2006), que detectou, a partir de entrevistas com profissionais brasileiros
e europeus, como eles integram a bioclimatologia em seus projetos, como 0s
projetistas que mais compreendem e estudam sobre o tema alcangam edificagoes
mais eficientes, levando em consideracdo as motivacbes pessoais e sociais dos
projetistas, a compreensao dos fenémenos fisicos, experiencias pessoais. Além disso,
seus entrevistados apontaram fique a maior parte do desempenho da solu-«o final
depende de decisbes béasicas de projetoo (Albuquerque, 2006. p. 176). Da mesma
forma, a autora detectou motivos que impedem integracdo da bioclimatologia ao
projeto, como a falta de confianca devido a falta de conhecimento técnico, falhas na
educacao, dissociacdo do projeto com as questbes ambientais e as restricbes dos
codigos de obras.

Souza (2020) propde a inclusédo da ferramenta de simulacdo na fase
de concepcao utilizando modelos simplificados e indo além de trazer a tomada de
decisdo sobre varidveis que impactam no desempenho térmico para a mesma fase.
Essa proposta traz a possibilidade da tomada de decisdo mais precisa pois aproveita
as possibilidades tecnologicas.

Deste modo, a arquitetura bioclimatica prescreve estratégias a partir
do clima em que o projeto se situa. Com a evolucao tecnoldgica surgiram propostas
para que a simulacdo térmica fosse incluida como ferramenta de verificacdo do
desempenho nas fases finais de projeto. Souza (2020) vai além disso e insere a

simulacao térmica nas fases iniciais de projeto.

2.3 DESEMPENHO TERMICO DE HABITACOES

No Brasil, a NBR 15220-3:2005 fiDesempenho térmico de edificacdes
i Parte 3: Zoneamento bioclim8tico brasileiroo foi introduzida com car8ter orientativo
e apresenta o zoneamento bioclimético nacional dividido em oito zonas bioclimaticas
com diretrizes construtivas proprias para habita¢cdes unifamiliares de interesse social.

Essas diretrizes se referem a estratégias de condicionamento térmico passivo,
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caracteristicas térmicas e construtivas de paredes, aberturas, sombreamento e
coberturas.

Essas zonas surgem a partir de uma carta bioclimatica adaptada para
0 Brasil a partir da carta de Givoni (1992) considerando as médias mensais das
temperaturas maximas e minimas. Além disso, a normativa também apresenta o
meétodo para classificar novas cidades.

A NBR 15575:2008 fiEdificagbes Habitacionais i Desempenhoot foi a
primeira normativa a tratar do desempenho das habitacbes com carater obrigatério e
foi atualizada nos anos de 2013 e 2021. Esta norma também trata do desempenho
térmico dessas habitacGes e depende da NBR 15220 como base para definicdo de
grandezas e utiliza o seu zoneamento biocliméatico como referéncia.

Entretanto € necessario apontar as criticas a esse zoneamento, em
especial a zona bioclimatica 3 (ZB3). Bogo (2016) apresenta criticas a ambas as
normativas, a NBR 15220-3:2005 e a NBR 15575 Parte 4 e Parte 5 de 2013. Para a
primeira normativa, o0 autor aponta que a carta biocliméatica adaptada ndo recomenda
0 uso da estratégia de sombreamento e que ndo é recomendado o sombreamento
das aberturas para a ZB3 ao mesmo tempo que € recomendado para as zonas mais
quentes (ZB4 até ZB8). Foi visto que o sombreamento de aberturas e paredes é
relevante para Givoni (1994).

Bogo (2016) critica a variagdo da altitude e os diferentes periodos de
calor definidos pelo método de Método das Tabelas de Mahoney para cidades
agrupadas na ZB 3. Isso € visto na ZB3, que contempla cidades litoraneas e do interior
do pais como Floriandpolis, Sdo Paulo e Londrina.

Para além das zonas biocliméticas, Bogo (2016) critica caracteristicas
térmicas dos materiais utilizadas nas NBR 15575, pois considera que a transmitancia
admiss?vel da cobertura leve isolada (U02W/m]K) ® muito alta; falta a recomenda-«o
de elementos moéveis para sombreamento durante o verdo para as ZBs 1, 2 e 3; falta
definicdo da capacidade térmica e atraso térmico de coberturas; e elevado valor de
transmitancia térmica para parede e cobertura. Além disso, o autor recomenda a
obrigatoriedade da ventilagcdo cruzada em mais ambientes como banheiros e cozinha.

Roriz (2012, 2014) produziu propostas de zoneamento biocliméatico,
alterando os critérios apresentados, o método e considerou dados de mais cidades.
O autor considera que é necessaria uma revisdo, pois afirma que foram utilizadas

apenas 300 cidades como base para o zoneamento da NBR 15220-3, abrindo a
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possibilidade de incertezas, em detrimento de sua relevancia. Entretanto, Roriz aponta
a complexidade de construir esse zoneamento, pois o0 aumento da sensibilidade
também dividiu uma mesma cidade em trés zonas diferentes. Amorim e Carlo (2017)
apresentam como o método de classificacdo e a fonte dos dados impactam na
classificacao.

Walsh et al. (2023) propdem um zoneamento bioclimatico para o
Brasil com dez zonas, baseado no desempenho das habitagées. Os autores simulam
cinquenta variagfes de unidades habitacionais térreas em 298 localidades a partir do
arquivo climatico e analisam cinco parametros diferentes: a carga térmica de
aguecimento e resfriamento, as horas em desconforto por frio e por calor e nimero de
horas com risco de crescimento de mofo de APPs (p. 5). Com o resultado das
simulacbes, os autores dividiram as zonas em dois grupos considerando a
necessidade de aquecimento entre as habitacfes. Em seguida, realizaram a analise
estatistica considerando o desempenho das edificacdes e delimitaram as zonas
manualmente considerando limites municipais, variagdes de temperatura e topografia
com ajuda de especialistas (p. 5-6). Ao fim, chegaram a quatro grupos com o total de
dez zonas bioclimaticas, fizonas com frio e calor, zona de transi¢cdo, zonas quentes e
secas, zonas quentes e umidaso (Walsh et al. , 2023, p. 7).

A NBR 15575 Edificacdes habitacionais i Desempenho (ABNT, 2021)
trata da seguranca, sustentabilidade e habitabilidade das habita¢Ges, incluindo o
desempenho térmico. Para este, sdo apresentados dois métodos de avaliacédo, o
simplificado e por simulacao, além dos niveis de desempenho (inferior, intermediario
e superior). O primeiro método fica restrito ao nivel minimo de desempenho, enquanto
o método por simulacdo permite classificar todos os niveis de desempenho.

No método simplificado sao prescritas propriedades térmicas
referente as coberturas, paredes e janelas das areas de permanéncia prolongada
considerando sua zona bioclimatica. Tendo em vista a limitacdo do trabalho focando
na zona bioclimatica trés (ZB3), as Tabela 1 e Tabela 2 apresentam as prescricbes
para paredes e janelas para edificaces localizadas na ZB3.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de transmitancia térmica e
capacidade térmica condicionadas pela absortancia a radiagéo solar. Verifica-se que
as paredes com cores fescurasi (U >0,6) devem ter transmit@ncias t®rmica menor em

compara-«o com paredes de cores (clarasi (U 00,6).
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Tabela 11 Critério para paredes para ZB3 segundo NBR 15575-4:2021

Critérios Valores
Absortancia a radiacéo solar Se U 00,6 Se U>0,6
Transmitancia térmica U 03,7 W/mJK U 02,5 W/m|K
Capacidade térmica Ct 0130 kd/mJK Ct 0130 kJ/mJK

Fonte: Tabelas 13 e 14 (NBR 15575-4:2021)

A Tabela 2 apresenta 0s elementos transparentes que estejam
condicionados a area de piso do ambiente de permanéncia prolongada (APP).
Acrescenta-se que para latitudes inferiores a -15° sdo permitidas aberturas de até 30%
da area do piso com limite de até 6 m2 quando a area for superior aos 20 m2, de acordo
com a norma NBR 15575-4:2021. Além disso, existe a possibilidade de aberturas
maiores caso sejam utlizados vidros de alta performance ou sombreadores
horizontais sobre as janelas considerando o angulo vertical de sombreamento (ABNT,
2021). Portanto, incentiva-se as aberturas horizontais com os sombreadores e a
escolha de diferentes tecnologias para as janelas. Para outras situacdes, além dessas

descritas, é necessario mudar para o procedimento de simula¢cdo computacional.

Tabela 21 Critérios para elementos transparentes e Janelas para a ZB3 segundo
NBR 15575-4:2021

Critérios Valores Limites
Percentual de abertura para ventilacao 07,0% da §rea de piso
Area de piso da APP 020,0 m) >20,0 m?
Percentual de elementos transparentes 020% -
Area de superficie dos elementos transparentes - 04,0 m)

Fonte: Tabelas 15 e 16 (NBR 15575-4:2021)

Para o procedimento de simulacdo computacional, a NBR 15575-1
(ABNT, 2021), utiliza outras variaveis para avaliar o desempenho do edificio: o
percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa
(PHFT); a reducgdo da carga térmica total (RedCgTT); a temperatura operativa anual
maxima e minima dos ambientes de permanéncia prolongada (quartos e sala de estar)
da unidade habitacional (TomaxUH e TominUH).

A faixa de temperatura operativa € determinada pela média anual da
temperatura externa de bulbo seco do arquivo climatico utilizado. Séo trés faixas
possiveis: a faixa do intervalo 1 com a temperatura operativa do APP entre 18 °C até
26°C, a faixa do intervalo 2 com a temperatura operativa do APP abaixo de 28°C e a
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faixa do intervalo 3 com a temperatura operativa do APP abaixo de 30°C.

Os ambientes transitorios devem ser inclusos na modelagem, porém
ndo séo considerados na avaliacdo. Para realizar a simulacéo € necessario criar dois
modelos, o real e o de referéncia, e simula-los com e sem ventilagdo natural, obtendo
quatro resultados quatro diferentes. O modelo de referéncia tem caracteristicas
construtivas especificas e o seu resultado deve fornecer o valor base para determinar
desempenho do modelo real. E exigido que a edificacdo seja simulada durante o
periodo de um ano completo, mas considerando e analisando somente as horas onde
esses ambientes serdo ocupados.

Por fim, o procedimento de simulacdo computacional permite maior
liberdade nas escolhas projetivas e € mais preciso, pois o profissional pode tomar
diversas decisdes relativas ao projeto sem que sejam limitadas por valores especificos
e desde que atenda ao desempenho minimo. Em contrapartida, € um método rigoroso

e demanda conhecimento especializado.
2.4 VARIAVEIS TERMICAS T REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A revisdo sistematica de literatura nas bases SciELO e SCOPUS
(descricdo detalhada no Capitulo 3) forneceram algumas informacdes sobre as
caracteristicas gue mais impactam no desempenho térmico das habitacdes e, sempre
qgue possivel, priorizou-se os resultados recomendados para a ZB3. A Tabela 3
apresenta os artigos da base SciELO identificados e suas respectivas zonas
bioclimaticas e a Tabela 4 apresentam os artigos selecionados da Base Scopus.

Tabela 31 Identificacdo dos artigos da base SciELO

ID TiTULO TIPO ZB AUTOR
1 Andlise da correlacdo entre conforto e desempenho T 3, 5, Santosetal., (2020)
térmico em habitagbes de interesse social por 6, 8
simulag&o computacional
2 Analise de incertezas fisicas em simulagdo T 2 Silva et al., (2017)
computacional de edificagcfes residenciais
3 Analise e compatibilizagdo dos métodos simplificado V 2 Soares e Silva (2017)

e por simulacdo da NBR 15575: zona bioclimética 2
4 Aspectos impactantes no desempenho energético Vérios 1a8 Bavaresco et al

de habita¢cBes de interesse social brasileiras: revisao (2021)
de literatura
5 Comportamento térmico de fechamentos em V 2 Santos et al. (2015)

alvenaria estrutural para a Zona Biocliméatica 2
brasileira
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6 Desempenho térmico de envoltérias vegetadas em 2 P 3 Matheus et al. (2016)

edificacdes no sudeste brasileiro

7 Discussao dos limites das propriedades térmicas V la8 Ferreiraetal., (2017)

dos fechamentos opacos segundo as normas de
desempenho térmico brasileiras

8 Otimizagdo multiobjetivo das dimensdes dos 2P 3 Fonseca et al (2017)

ambientes de uma residéncia unifamiliar baseada
em simulacéo energética e estrutural

9 Otimizacdo multiobjetivo orientada ao desempenho T 1 Linczuk e Bastos
térmico para o projeto de edificacdes de baixo (2020)

consumo de energia na Regido Sul do Brasil

10  Quando a janela define a condicdo de desempenho V 8 Nico-Rodrigues et al.
térmico em ambientes ventilados naturalmente: (2015)

caso especifico das edificagbes multifamiliares em
Vitéria, ES
Legenda: T = Térreo. / V = Vertical. / 2 P = 2 Pavimentos.
Fonte: o proprio autor.
Tabela 41 Artigos da Base SCOPUS

ID TITULO TIPO LOCAL AUTORES

11 Building envelope and energy saving case study: A 3P Riyadh, Al-Qahtani e
residential building in Al-Riyadh, Saudi Arabia Arabia Elgizawi (2020)

Saudita

12  Contribution to the evaluation of thermal insulation T Nasavrky, Fait et al,
properties of a simple and a double window in a log Republica (2020)
building Checa

13 Energy consumption in intermittently heated T Albergaria- Roque et al.,
residential buildings: Light Steel Framing vs hollow a-Velha, (2021)
brick masonry constructive system Portugal

14  Energy performance diagnosis for the residential \% Biskra, Rais,
building facade in Algeria Argélia Boumerzoug e

Baranyai (2021)

15 Holistic approach to achieving low-energy, high-rise  V Vancouver  Cianfrone, et al.,
residential buildings (2016)

16 Indoor temperature and relative humidity T Republica Frometa, et al.,
assessment of three construction systems for Dominicana (2019)
Dominican social housing in different micro-climates:

A modelling study

17 The impact of thermal mass on cold and hot climate T Portugal Carlos (2017)
zones of Portugal

18 Thermal responsive performances of a Spanish \% Barcelona (Foged, 2019)

balcony-based vernacular envelope

Legenda: T = Térreo. / V = Vertical. 3 P = 3 Pavimentos.

Fonte: o proprio autor.

Al®m dessas bases, foi realizada uma busca fibola de nevego, a partir

do trabalho de Bavaresco et al., (2021) , por se tratar de uma revisao sistematica de

literatura, para recortar os dados de interesse para a ZB 3. O resultado desta busca
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encontra-se na Tabela 5.

Tabela 51 Artigos incluidos a partir da revisao bola de neve

ID Titulo Tipo Autor ZB

SB1 Characterisation of representative building typologies for social M Trianaetal. 3e8
housing projects in Brazil and its energy performance (2015)

SB2 Desempenho térmico de habitagdo multifamiliar do programa V Batistaetal. 8
Minha Casa Minha Vida (PMCMV) em Macei6 i AL (2014)

SB3 Desempenho Térmico Em Habitacdes De Interesse Social V Cechinel et 3
Inseridas Na Cidade De Joinvile E Recomendag¢des Para al. (2016)
Melhorias Dos Parametros Minimos Construtivos 1

SB4 Thermal Performance of Social Housing-A Study Based on T Moreno et 1a8
Brazilian Regulations al. (2017)

SB5 The influence of the envelope on the thermal performance of 2P Pereira e 2
ventilated and occupied houses Ghizi (2011)

Legenda: T = Térreo. / V = Vertical. / M = Mdltiplos tipos. / 2 P = 2 Pavimentos.
Fonte: o proprio autor.

A andlise dos artigos apresentados na revisdo permitiram identificar
as variaveis relacionadas as vedacdes que impactam o desempenho térmico. A
Tabela 6 apresenta uma sintese dos resultados. Nela elaborou-se a média do impacto
de cada variavel encontrado em cada artigo, sendo utilizado somente o resultado para
a zona bioclimatica 3 sempre que possivel. Os impactos foram classificados os valores
de um (1) a trés (3), indicando que quanto maior o impacto maior o seu valor. O valor
zero (0) indica que essa variavel foi citada ou recomendada, mas ndo foi possivel
classifica-la com os dados disponiveis no artigo. Os valores ndo inteiros sao
justificados pelos trabalhos que analisaram diversas cidades da mesma zona, em que
a variavel é estudada em sistemas diferentes, ou onde o impacto foi distinto entre as

estacdes de estudo.
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Tabela 6 1 Impacto de cada variavel nos artigos

e « >
(1] E (Z) O g é o <
a = « L N = <L < <
03« T < ¢ 2 & & =
30590 8 & 203 8 ketaaois b S
S s ¢ © 25 E £ oXg<ovpul = g
EX 255 3 X ¢ ¥ Bozo Lol o 2
1D <F OF (@) (9] = - > > <n Owmw =W O > O L]
1 2 3 1
2 2 2 3 2 1
3 2 2 3
4 0 o 0o 0 ©0 0 0 0
5 1 2
6 3 3
7 3 1 15 3 3
8 25
9 1 3 2 3
10 3 2 2
11 2 2
12 3
13 3
14 0 0 0 0
15 3 2 2
16 1 2
17 3
18 1
SB1 o o o o0 o0 3 1
SB2 0o 0
SB3 1 3
SB4 2
sBs 2 3 2

MEDIA 2 28 22 13 19 25 25 27 18 1 3 25 2
Legenda: 01 Harecomendacgdo. 11 Pouco impacto segundo o estudo. 2 i Impacto mediano segundo
0 estudo. 31 Alto impacto segundo o estudo.

Fonte: do préprio autor.

Visando organizar as variaveis de uma forma logica, foi elaborada a
Figura 2, para representar como as variaveis identificadas se relacionam. Foram
agrupadas em trés grupos a partir dos fenbmenos fisicos de paredes, janelas e da
edificagdo. No grupo Paredes foram consideras as caracteristicas termo fisicas dos
materiais; no grupo Janela foram consideradas as variaveis que se relacionam com
as aberturas e janelas; e o grupo Condic¢des da Edificagado reune caracteristicas fisicas

do entorno, da forma da edificagédo e cobertura vegetal.
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Figura 217 Relacionamento das variaveis
PAREDES CONDICOES DA EDIFICACAO

CONTATO COM O SOLO
COBERTURA VEGETAL
ORIENTACAO SOLAR
VERTICALIZACAO

JANELA

Fonte: do préprio autor.

2.4.1 Limitacdes Desta Revisdo

Destaca-se que foram considerados, em conjunto, artigos que
apresentava estudos sobre habitagbes unifamiliares ou multifamiliares, reduzindo a
precisdo sobre o impacto das paredes e tendo influéncia do contato com solo e
cobertura. Os métodos adotados nos estudos sdo variados, incluindo simulagdes,
meétodos estatisticos, diferentes métodos de medicdo do desempenho, medi¢des in
loco comparativos e revisdo sistematica de literatura. O impacto dos artigos néo foi
balizado quantitativamente entre eles.

Foram selecionados artigos cujos estudos foram realizados em
diferentes climas e por isso foi dada a preferéncia aos resultados para a ZB3 do artigo,
guando possivel. Algumas caracteristicas tiveram valores indeterminados, o que leva
a possiveis imprecisoes.

Foi feita a busca de literatura pelo método snowball utilizando a
revisdo de literatura do artigo de Bavaresco et al. (2021), porém sé foram
considerados os artigos publicados em periédicos e em anais de congresso, sendo
descartadas as dissertacdes e teses.

Al®m disso, foi acrescentada a vari8vel (fator solari a partir da
bibliografia por ndo ter sido detectada nos artigos selecionados (ABNT,2021, p.9;
ABNT, 2005; Lamberts et al. , 2014; CB3E & ABIVIDRO, 2015).

2.4.2 Variaveis Estudadas

A absorténcia a radiagado solar € uma caracteristica de superficie

dos materiais, representada pelo U, e estéa relacionada com as cores da superficie da
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parede. Trata-se de uma decisdo importante que pode envolver tanto o projetista
quanto os clientes de acordo com as diretrizes do projeto. A absortancia € um
coeficiente que pode variar de 0 a 1: quanto mais proximo do zero, menos radiacao
solar a superficie absorve. Lamberts et al. (2014) definem os valores 0,9 para
superficies escuras e 0,2 para superficies claras, diferindo da NBR 15220:2005-1
(ABNT, 2005) que apresenta o valor de absortancia da cor preta de 0,97. A Figura 3
apresenta essa relagéo entre a radiacédo recebida, parte absorvida e parte refletida
devido a cor.

Figura 317 Representacdo para absorbancia térmica

Fonte: do préprio autor.

No estudo de Soares e Silva (2017), a absortancia solar foi uma
variavel decisiva no desempenho da edificacdo. Esses autores detectaram que a
absortancia m®@dia (00,5) ® adequada para a ZB2, pois os ganhos e perdas de calor
durante o ano se equilibram.

Para cidades da ZB3 s«o recomendados valores baixos (00,3), ou
seja, cores claras (Bavaresco et al., 2021; Ferreira, Souza, & Assis, 2017; Moreno et
al., 2017; T. L. dos Santos et al., 2020; Triana et al., 2015). Entretanto, ainda podem
existir incertezas nessa variavel, como apontado por Ferreira et al. (2017) que
realizaram um estudo em trés cidades de cada uma das zonas. Os autores detectaram
que o melhor desempenho também pdde ser encontrado com valores altos (00,7) nos
locais em que o desconforto por frio € maior, como no caso de Floriandpolis e Ponta
Pora, enquanto que em Belo Horizonte a recomendacéo foi de valores baixos.

Os resultados dos estudos apresentados apontam que a variavel teria

baixo impacto para a ZB3 por causa da variedade de estudos que recomendam
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valores baixo até mediano, com casos especificos para alta absortancia. Isso se da
pela combiacdo das estratégias selecionadas e o clima, considerando que ainda
existe o desconforto decorrente do inverno.

Conclue-se que a absortancia tem alto impacto no desempenho,
como visto humericamente na Tabela 6, e que devem ter valores baixos na maioria
dos casos. Porém ela pode sofrer interferencia das condi¢cdes locais e outras
variaveis.

Nesse sentido, Dornelles (Dornelles, 2008; Dornelles et al., 2013) fez
medicdes da absortancia a radiacdo solar de diversas cores e tipos de tintas. Esses
valores também estdo presentes no Anexo V (INMETRO, 2013) como referéncia para
0S projetistas. A autora aponta que a percepcédo visual das cores nao representa a
sua real absortancia e que as medicdes devem ser realizadas em laboratério.

A Transmitancia térmica é uma caracteristica termo fisica dos
materiais que indica a quantidade de calor trocado entre faces opostas de um material
e devem ser diferenciadas entre 0s opacos e transparentes. No caso da parede, essa
troca acontece principalmente entre o ambiente externo e interno. Essa variavel é
determinada pela espessura e condutividade térmica dos materiais que compdem o
sistema construtivo. E representada pela letra U e utiliza a unidade de W/m2K (ABNT,
2005; ABNT, 2021; Frota & Schiffer, 2001). Figura 4 representa a transmisséo do calor

da face mais quente (esquerda) para face mais fria (direita).

Figura 41 Representacdo da transmitancia térmica

Fonte: do préprio autor.

Com base nisso, foi detectado que paredes com materiais com menor

transmitancia térmica (mais isolantes) melhoraram o desempenho energético da
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edificacdo nos casos apresentados por Al-Qahtani e Elgizawi (2020), clima arido
quente (Bwh), evitando o aquecimento do ambiente interno, e por Cianfrone et al.,
(2016), em Vancouver, Canada (Cfb), evitando a saida do calor para o meio externo
(Al-Qahtani & Elgizawi, 2020; Cianfrone et al., 2016). No segundo caso, a resisténcia
térmica recomendada era maior que 9.5 ft2 F hr/BTU, aproximadamente, 1,67 m2K/W
ou uma transmitancia térmica de 0,6 W/m2K.

Entretanto, essa estratégia ndo é suficiente em situagbes em que o
clima depende da ventilacdo natural e alta umidade, como apresentado por Frémeta
et al. (2019), para o caso de habitacfes térreas em diversos microclimas da Republica
Dominicana. Pereira e Ghisi (2011) detectaram que na ZB3 a transmitancia térmica
tem pouca correlacdo com o desconforto térmico e perceberam que quanto menor o
valor, melhor € o resultado.

Soares e Silva (2017) recomendaram para a ZB3 valores entre 1
W/m2K até 2,5 W/m2K, pois esses valores se tornam admissiveis de acordo com a
capacidade térmica do material, sendo identificado os 130 KJ/m2K como minimo
adequado para o desempenho. Ferreira et al.,, (2017) apontaram que uma
transmitancia de 2,0 W/m2K ou menor traz beneficios nas zonas bioclimaticas 1, 2 e
3. Lukiantchuki et al. (2018) também concluiram que quanto menor a transmitancia,
melhor € o desempenho.

Além disso, foi recomendada a combinacédo de paredes com menor
transmitancia possivel com alta absortancia térmica sendo ideal para essa zona
segundo o estudo de Triana et al. (2015). Considerando os materiais construtivos,
Santos et al. (2015) apontaram que apenas o0s blocos de ceramica atendem ao critério
de transmitancia térmica da NBR 15575-4:2013, enquanto o bloco de concreto néo.

Portanto, a transmitancia também compde as caracteristicas térmicas
da parede que impactam no desempenho térmico. Entretanto, a parede e a edificacédo
possuem outras caracteristicas importantes que acabam condicionando esta variavel.

De modo analogo, os materiais que compdem a janela e sua
esquadria também apresentam caracteristica decisiva na temperatura do ambiente
interno, como visto no artigo de Fait et al., (2020) no clima da Republica Checa (entre
os climas Dfb e Cfb). Explica-se essa necessidade pela alta transmitancia das janelas
e por isso séo instalados sistemas de janelas duplas. Entretanto, apenas a sua
instalacdo néo significa uma melhora significativa no desempenho, como visto nos

trabalhos de Al-Qahtani e Elgizawi (2020) (Bwh). Além disso, a area de janela impacta
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na transmitancia da parede e consequentemente no desempenho, segundo Cianfrone
et al., (2016). Destaca-se a variedade de tipos de janelas possiveis, com diversas
laminas de vidro, com tecnologias embutidas e fator solar com diferentes valores como
variaveis para as janelas.

O site Projeteee fornece, para um vidro simples incolor de 6 mm, a
transmitancia térmica (U) de 5,7 W/m2K, equivalente a resisténcia térmica (R) de 0,175
m2K/W, enquanto uma parede de com bloco ceramico de 9x19x19 cm com camadas
de argamassa interna e externa com 2,5 cm uma transmitancia (U) de 2,37 W/mK,
equivalente a resisténcia térmica (R) de 0,42 m2K/W (Projeteee, 2022e, 2022a).
Assim, a transmitancia total (Ut) da parede com uma janela, desconsiderando o0s
caixilhos, resultara em um valor entre os valores da janela (5,7 W/m2K) e do sistema
de alvenaria (2,37 W/m2K). Do ponto de vista da transmitancia térmica da parede, a
janela eleva a sua transmitancia térmica ao facilitar as trocas de calor entre o interior
e exterior.

Atraso térmico, capacidade térmica e massa especifica sao trés
varidveis que precisam ser analisadas juntas, pois as duas primeiras propriedades
térmicas dos materiais dependem da massa especifica, ou da densidade e sdo
condicionantes para a estrat®gia de fiin®rcia t®rmicao, de acordo com Frota e Schiffer
(2001 p. 48). O atraso térmico e capacidade térmica dependem da densidade de
massa aparente do material segundo a NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005). A Figura 5
representa a acdo da capacidade térmica, absorvendo o calor pela superficie.

Figura 51 Representacao do calor absorvido pela parede

Fonte: do préprio autor.

A estratégia de inércia térmica depende dessas caracteristicas, pois

0s materiais com alta densidade de massa aparente, possuem maior capacidade de
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armazenar energia térmica durante o dia e o liberar a noite, consequentemente
amortecendo a temperatura do ambiente interno. E possivel utilizar essa estratégia
tanto para aquecimento quanto para resfriamento, segundo Frota e Schiffer (2001) e
Lamberts et al. (2014). Segundo Carlos (2017), a inércia térmica € a solucao indicada
para o clima de Portugal devido a essascaracteristicas.

Pereira e Ghisi (2011) relataram que a capacidade térmica foi a
varidvel que teve maior impacto, segundo andlise de correlacdo, em uma habitacdo
unifamiliar da ZB3, seguida do atraso térmico. Conclui-se que quanto maior os valores,
melhores sdo os resultados.

Nos casos apontados para a ZB3 por Ferreira et al., (2017) e Soares
e Silva (2017) essas caracteristicas sdo impactantes por causa do desempenho
durante o inverno, onde as temperaturas estdo baixas e os ambientes tendem a ficar
mais frios durante o periodo noturno. Ferreira et al., (2017) recomendam o uso de
paredes externas pesadas, com atraso térmico de 8h ou mais para a ZB 3. Soares e
Silva (2017) recomendam valores de capacidade térmica maior que 175 KJ/m2K para
aZB 2.

A massa especifica pode ser considerada como a densidade de
massa aparente, como nomeado pela NBR 15220-1:2005 (ABNT, 2005). No trabalho
de Silva et al. (2017), a massa especifica da argamassa esteve entre as dez variaveis
que mais impactaram no desconforto por calor e frio enquanto a massa especifica da
ceramica apareceu entre as dez mais impactantes por desconforto por frio.

Os trés trabalhos citados (Ferreira et al., 2017; Pereira & Ghisi, 2011,
Soares & Silva, 2017) caracterizaram-se por utilizarem a simulacdo de diversas
versfes da mesma edificacao alterando suas caracteristicas térmicas. Os resultados
apontam que uma edificacdo eficiente depende da unido de diversas variaveis
adequadas juntas. A inércia térmica e o0 atraso térmico sdo algumas dessas
caracteristicas que podem ter papel no desempenho, entretanto sem a simulacao é
dificil determinar o seu impacto.

O fator solar de elementos transparentes € uma caracteristica
fisica dos materiais opacos (& 3) e translucidos (& 3, segundo a NBR 15220:2005
(ABNT, 2005). No entanto na NBR 15575-1:2021 (ABNT, 2021) este fator é tratado
apenas para aberturas e vidros, ou seja, materiais translicidos, que consiste na
guantidade de calor que entra no ambiente a partir da superficie transparente. A Figura
6 representa a passagem parcial da luz e radiacdo solar que o fator solar permite. A
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outra parcela da luz pode ser absorvida e transmitida na forma de calor ou refletida.

Figura 6 7 Representagéo do Fator Solar de elementos transparentes

——
—

Fonte: do préprio autor.

O fator solar depende da transmitancia térmica do material (U), da
absortancia a radiacdo solar (U), da resisténcia superficial externa (2 ) e da
transmitancia a radiacéo solar (J). De acordo com normas técnicas (ABNT, 2005) é
definido pela firaz«o entre o ganho de calor que entra em um ambiente por uma
abertura e a radia-«o solar incidente nesta mesma aberturao segundo a NBR 15575-
1:2021 (ABNT, 2021, p.9).

Lamberts et al. (2014) observa que o fator solar para materiais
transparentes € utilizado para afirmar matematicamente que as aberturas
envidracadas sdo o principal meio para entrada do calor no ambiente. Os autores
citam como possibilidade o uso de vidros com fatores solares mais baixos a partir de
vidros coloridos e peliculas e 0 emprego de estratégias de sombreamento para reduzir
a radiacdo sobre a superficie e ainda permitindo a entrada de luz natural. Além disso,
os autores informam que as éareas transparentes podem ser utilizadas para
aguecimento solar da edificacéo se utilizada de forma adequada.

Os vidros podem possuir diferentes valores de fator solar dependendo
de sua cor e fornecedores (CB3E & ABIVIDRO, 2015). Isso torna o fator solar uma
variavel a ser considerada como estratégia para controle de entrada da luz nos
ambientes e consequentemente o seu aquecimento, a0 mesmo tempo em que
impactam na estética e custo.

A janela é um elemento construtivo que permite a entrada de luz e
ventilagdo natural. Consequentemente, a dimensédo das aberturas impacta no
desempenho térmico. A NBR 15575-4:2021 (ABNT, 2021) adota como critérios os
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elementos transparentes e o percentual de abertura para a avaliacdo da ventilacdo e
ambos estao relacionados com as janelas, por consequéncia, relacionam o tamanho
da abertura com a area envidragcada com a ventilacdo natural. Entretanto, a area
transparente permite a entrada da radiacdo, aquecendo o ambiente. A Figura 7

representa a entrada da ventilacdo natural e da ventilacdo natural cruzada em corte.

Figura 717 Representagao da ventilacado natural e a ventilagédo natural
cruzada
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Fonte: do préprio autor.

Observa-se que ha duas relagcbes da janela no ambiente: a relacao
parede e janela e a relacao janela e area de piso. Cianfrone, Roppel e Hardock (2016)
afirmam que a area de abertura da janela tem impacto no desempenho da habitacéo
e, por razbes mercadolégicas, ela € dimensionada inadequadamente. Os autores
indicam como valor ideal para janelas, o correspondente a 30% da area de parede,
sendo que sdo especificados valores maiores ou iguais a 40%. Além disso, a
ventilacdo natural, o tamanho efetivo de janela e a orientacdo das aberturas séo
condi¢cbes importantes para o desempenho do projeto, como apontado por Rais,
Boumerzoug e Baranyai (2021). Esses autores propdem torna-las uma condicionante
de projeto importante para o clima da Argélia, onde o clima é quente e seco.

No trabalho de Nico-Rodrigues et al., (2015) sobre a ZB8, foram
utilizadas simulagbes para analisar como a verticalizacdo, o tamanho de janelas e
orientacdo impactam na ventilagcdo e desempenho das unidades de uma habitacéo
multifamiliar. Os autores identificaram o desconforto pelo calor presente o ano todo
independente da situagcdo e recomendaram sombreadores que permitissem a
ventilacdo sem a entrada de radiacdo direta como uma solucao.

No caso de Linczuk e Bastos (2020), os autores também otimizaram
a dimensdo de uma unica janela em Curitiba a respeito da ZB1 e consideraram 1,5

trocas de ar por hora para a simulagéo. Os autores verificaram que um grupo de vinte
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e cinco melhores variagcdes de desempenho apresentou diferentes percentuais de
abertura em relacdo a area de parede, variando entre 10% e 50%, sendo 20% a
porcentagem do resultado ideal para este clima do ponto de vista do desempenho
térmico. Além disso, foi constatado que as janelas pequenas levaram a maiores
desconfortos por frio e que janelas grandes levaram a maior desconforto por calor.

Ferreira, Souza e Assis (2017) e Cechinel, Hackenberg e Tondo
(2016) recomendam que para a ZB3 seja previsto o uso da ventilagdo natural
principalmente para o verao, juntamente com o uso de sombreadores, pois durante o
inverno a circulacdo de ar se torna prejudicial. No entanto, Triana et al., (2015)
advertem que as dimensdes das aberturas podem nao ser suficientes nas ZB8 e ZB3
considerando os valores recomendados da Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), com janelas de
1,5m2 e 45% de area de ventilacao.

Portanto, as aberturas para a ZB3 podem ter tamanhos medianos,
proximos dos 20% até 50% de area de parede, e a ventilacao natural € necessaria no
verdo. Essa variavel é dependente da orientacédo solar da edificacdo e da ventilacdo
natural, sendo possivel que se tenha um sentido predominante que seja variavel de
acordo com o local, que podem levar a contradicBes projetivas e a necessidade do
uso de sombreamento nas aberturas.

Como visto na transmitancia térmica, janelas tem maior transmissao
de calor que as paredes, por causa de sua espessura devido ao vidro. Diante disso, é
perceptivel o conflito na decisdo das janelas do ponto de vista do desempenho térmico
da habitacdo devido ao impacto das janelas, que depende da porcentagem de area
envidracada, area do ambiente e é&rea de abertura para ventilacdo natural,
sombreamento e orientacdo. Acrescenta-se também outras solu¢des possiveis como
estratégia de ventilacdo natural para esta variavel, além dos sombreadores, a
possibilidade das aberturas fixas, como cobogds e chaminés para ventilacdo, porém
nao foram considerados no processo de selecdo dos trabalhos, optando apenas pelos
resultados que impactam no desempenho térmico. Além disso, a ventilacdo natural
tem outros papéis como a higienizacdo e reducdo da concentracdo de CO2 dos
ambientes.

De acordo com Mascaro (1985) Geometria, orientacdo solar e
sombreamento sdo outras variaveis que estdo diretamente relacionadas ao

desempenho térmico, sendo que existem geometrias mais adequadas para diferentes
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climas adaptando a compacidade! do edificio e suas condi¢Ges climaticas. O autor
recomenda para regifes quentes, como o Brasil, que a geometria seja alongada, que
as aberturas estejam orientadas com o objetivo de aproveitar a ventilagdo natural,
preferencialmente a ventilagdo cruzada, e que utilize sombreadores nas janelas que
estejam voltadas para uma orientacdo solar desfavoravel. A Figura 8 representa

algumas possibilidades de sombreamento.

Figura 8 1 Brise horizontal sobre janela, beiral sobre parede sem
janela, elevacao de janela com brises verticais e horizontal e isométrica de um volume

e com brise horizontal e brises verticais

<

Fonte: do préprio autor.

Fonseca et al. (2017) conseguiram otimizar a geometria de uma
habitacao unifamiliar na ZB3 a partir do custo e desempenho e obtiveram uma reducao
de mais da metade dos graus hora de desconforto acrescendo menos de 15% do
custo no melhor caso e ainda apresentando outras possibilidades mais viaveis. No
estudo desenvolvido por Triana et al., (2015), foi pouco perceptivel como a orientacao
pode alterar o desempenho dos ambientes, beneficiando o desempenho em estacdes
diferentes.

Nico-Rodrigues et al. (2015) observaram o efeito da orientacdo em
seu trabalho na ZB8. A Unica orientacdo adequada foi a norte, apontando a janela
para tal, visto que no verdo a face norte € privilegiada por nao receber a radiacéo
direta devido a baixa latitude.

No caso de Linczuk e Bastos (2020), um volume térreo foi otimizado

utilizando diferentes variaveis, também considerando a orientacdo. O resultado para

1 A relacdo entre o perimetro de um circulo de area igual a area de projeto dividido pelo perimetro das
paredes externas.
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a ZB2, foi de que a radiacdo solar para aguecimento € necessaria e ndo obteve
nenhum resultado 6timo em outras orientacdes. Em contrapartida, Santos, Porto e
Silva (2020) detectaram pouco impacto da orientacdo de uma habitacao térrea na ZB3
ao analisar a correlacdo das variaveis com o desempenho e conforto resultante e
apontaram que outras variaveis tém mais importancia no conforto e desempenho.

A orientacao solar tem impacto na geometria e pode implicar no uso
dos sombreadores para melhor desempenho. A orientacdo geografica ndo pode ser
alterada visto que € uma condicéo fisica do terreno, mas o projetista tem a opcao de
selecionar, dimensionar e adequar os ambientes para qual orientacdo eles estéo
direcionados e considerando o movimento do sol durante o ano.

Os sombreadores, como o brise soleil, sdo artefatos instalados a
frente ou no entorno de paredes e janelas para bloquear a radiacao direta, impedindo-
a de entrar no ambiente interno em determinadas horas. No caso analisado por Al-
Qahtani e Elgizawi (2020), foi simulada a habitacdo com sombreamento nas janelas,
mas o impacto foi intermediario. Por outro lado, Cechinel, Hackenberg e Tondo (2016)
recomendaram o uso de sombreadores mesmo com pouco impacto direto para a ZB3.

Deste modo, percebe-se que existem geometrias mais eficientes que
outras, porém ela estd condicionada ao local dependendo da orientacdo solar dos
ambientes, ventilagcdo natural, visto que para os climas com desconforto por frio
constante, as faces envidracadas tendem a ficarem voltadas para o norte T no sentido
do sol nessa estacdo i quando possivel.

O uso dos sombreadores sdo recomendados para minimizar o
impacto do sol no verdo, quando o sol pode incidir sobre diversas faces da edificacéo.
Destaca-se que os estudos apresentados ndo consideraram o entorno da edificagéo,
ndo podendo aproveitar a sombra gerada por outros edificios e arvores, colocando
toda a responsabilidade de solucdo no objeto de estudo.

Verticalizagcdo e Contato com o Solo sédo duas caracteristicas que
se relacionam por causa do impacto que o solo tem na edificacdo e se tornam
sensiveis nos trabalhos. Porém poucos trabalhos analisados consideraram essas
caracteristicas como variavel de estudo. Mascar6 (1985) apontou que a verticalizacao
impacta diretamente no desempenho térmico das habitacGes, pois nas edificacdes
térreas a cobertura e o piso séo as superficies que mais trocam calor por estar mais
expostas. Além disso, conforme sdo acrescentados 0s pavimentos, maior se torna a

area de parede, invertendo a relagcdo. Consequentemente, 0S pavimentos
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intermediarios ndo sdo impactados diretamente com as trocas de calor com o solo e
cobertura. A Figura 9 representa a consequéncia do contato com solo, o calor

ascendendo do solo para o interior da edificagao pelo piso.

Figura 9 7 Representacdo da troca de calor de uma edificacdo em

contato com o solo

Fonte: do préprio autor.

No trabalho de Nico-Rodrigues et al. (2015), na ZB8, observa-se que
a verticalizacdo tem impacto, visto que o pavimento intermediario teve o melhor
desempenho, pois o0 superior possui 0 contato com o sistema de cobertura e tem mais
trocas de calor e incidéncia de radiacdo solar. Silva, Almeida e Ghisi (2017)
detectaram que em uma edificacéo térrea na ZB2 a temperatura do solo impactou no
desempenho. Batista et al., (2014) e Triana, Lamberts e Sassi (2015) verificaram o
mesmo resultado: as habitacdes térreas tiveram melhor avaliacio comparada as
superiores, tendo a cobertura o pior resultado.

Fonseca et al. (2017) investigaram na ZB3, via simulagdo térmica e
otimizacdo, que o aumento da altura do pé-direito do ambiente e do telhado de uma
habitacdo unifamiliar impactou positivamente no desempenho, pois h4 mais espago
para as trocas e ascensao do ar quente.

Givoni (1994) propos a edificacdo sobre palafitas levando em
consideracao os beneficios da ventilacdo natural ser maior conforme se distancia do
chdo devido a reducdo das barreiras fisicas. Isso é percebivel pela diferenca da
ventilagao entre pavimentos de um edificio vertical.

Segue que essas variaveis sao representadas pela altura do pé
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direito, o contato do solo e o nimero de pavimentos. O contato com o solo tem seu
impacto, entretanto ndo vai estar presente nas edificacbes verticais porque
tipicamente, nessa tipologia de projeto, o subsolo é destinado as vagas de garagem.
A altura do pé direito e nUmero de pavimentos impactam as paredes diretamente, o
gue requer atencéo dos projetistas.

O impacto da parede vegetal foi estudado por Matheus et al. (2016).
Os autores informaram que esta estratégia aproveita a vegetagao sobre as superficies
opacas da habitacdo e ela pode se caracterizar pelo sistema de parede viva, um
sistema composto de vasos, tubulacdes e plantas, ou pelo sistema de parede verde,
gue se caracteriza pelo crescimento e instalacdo de plantas trepadeiras sobre as
paredes externas. Em ambas as estratégias é percebido que a vegetacao é utilizada
como protecdo de paredes externas para receber a irradiacdo solar. A Figura 10
apresenta a foto de uma parede coberta por vegetacao trepadeira a esquerda e um
croqui de uma secc¢ao de parede também coberta com vegetacao trepadeira a direita

para representar a cobertura vegetal.

Figura 10 7 A esquerda, parede coberta com vegetacao
trepadeira, a direita, croqui representando uma parede coberta pela vegetacéo

trepadeira.

Fonte: do préprio autor.

Os resultados de Matheus et al.,, (2016) indicam que o uso das paredes vivas
aumentou a capacidade térmica da parede e foi detectado um acréscimo no atraso
térmico de até 2 horas com relacdo a referéncia. Segundo os autores, 0 uso da parede
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verde apresenta resultados diferentes entre o verdo e inverno. Durante o verao
perceberam a reducdo das médias de temperatura do ar quando comparadas com
ambiente externo e a referéncia e durante o inverno o amortecimento foi mantido e
serviu como isolante reduzindo a perca do calor no periodo noturno. Portanto Matheus
et al., (2016) demonstraram que a parede vegetal € uma estratégia que impacta o
desempenho térmico resultando em mais horas em conforto durante o ano.

Outros dados que impactam no desempenho térmico das habitacbes

nos trabalhos foram detectados. O custo foi utilizado por Fonseca et al., (2017) como

critério avaliativo na otimizac&o multicritério da geometria de uma habitacao unifamiliar
na ZB3 e detectaram que o desempenho das habitagcdes ndo é proporcional ao seu
custo. Com essa otimizacdo os autores conseguiram demonstrar que € possivel
realizar melhorias na fase de projeto a partir da geometria. Considerando que o custo
e o desempenho se relacionam, do ponto de vista do custo dos materiais, Mascaré
(1985) constatou que ha um ponto ideal a ser encontrado utilizando a curva de custo
de ar-condicionado e a resistividade térmica da cobertura, e 0 mesmo pode ser
aplicado para as paredes.

A andlise custo-beneficio foi utilizada por Cianfrone, Roppel e

Hardock (2016), em Vancouver, Canada (Cfa). Os autores afirmam que as estratégias
gue tém maior impacto também séo as que possuem menor tempo de retorno do
investimento. A partir disso, a andlise de custo-beneficio considerando a vida util
permitiu selecionar as estratégias ativas, ao invés das passivas para uma habitacao
vertical a observando a redu¢do no consumo energético, o custo de instalacdo e o
tempo de retorno do investimento.

Espessura de materiais de parede € uma variavel que ndo pode ser

integrada as outras variaveis térmicas anteriores, pois se relaciona com algumas
caracteristicas térmicas. No artigo de Silva, Alimeida e Ghisi (2017) foi detectado que
a espessura da argamassa € diretamente proporcional ao desempenho térmico da
edificacao e tendo alto impacto no estudo; a espessura da placa ceramica também
obteve a mesma relagdo com o desempenho térmico, tendo bons resultados para o
inverno, mas ocasionando pouco impacto. Logo compreende-se que essa variavel e
resultados impactam na transmitancia térmica quanto na capacidade térmica.

O periodo do ano e as estratégias de projeto foram relacionados no

artigo de Triana et al. (2015) nasZB3 e ZB8. Os autores informam que o desconforto

7

pelo calor é predominante nas habitacbes dessas zonas durante ano todo e
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recomendam o uso de estratégias de projeto direcionadas para as estacfes quentes
e reducao do desconforto pelo calor. Ainda acrescentam que ha um grupo de medidas
gue melhoram a performance do projeto com menos esfor¢o e com menos alteracbes
que outro: iO primeiro inclui janelas que suprem a ventilacdo natural necesséria e 0s
requisitos de iluminacédo natural, absortancia de cores de paredes e do telhado em
alguns casoso (Triana et al., 2015, p. 540). Para vedacdes externas, 0 outro grupo
inclui: mudangas no projeto que permitam ventilagdo cruzada, redugcdo da
transmitdncia térmica de paredes com maior absortancia solar, reducdo da
transmitancia térmica do telhado, uso de sombreadores externos nas janelas (Triana

et al., 2015, p. 540).
2.4.3 Impacto para a Zona Bioclimatica 3

Considerando que foram utilizados artigos de diferentes zonas
térmicas, foi analisado o impacto das variaveis na zona bioclimética 3 e confeccionada

em seguida Tabela 7. Vejamos na sequéncia:

Tabela 7 7 Impacto das variaveis para a ZB3 e similares

(o] @]
g g .g S »
5 3 E 5 o & 5 g 8 o o
F Sa S = S £ & S & S5- &
o TEe g 5 £¢ = § £, £, gt €8 ¢
s 8E 5 € gSE E £ 88 58 48 8% o
D < OB 0o @ & 2 2 <3 648 =4 82 0

1 2 3 1

2 2 2 3 2 1

4 o 0 o0 0o 0 0 0o 0 0

6 3 3

7 3 1 15 3 3

8 25

16 1 2

19 1

SB1 0 o o0 0 o 3 1

SB3 1 3

SB4 2

SB5 2 3 2

Média 2 3 17 1 15 253 26 1 1 3 25

Legenda: 01 Ha recomendacgédo. 11 Pouco impacto segundo o estudo. 2 i Impacto mediano segundo
o0 estudo. 37 Alto impacto segundo o estudo. Fonte: o préprio autor.

A partir disso elaborou-se a Tabela 8 comparando os resultados entre
as tabelas Tabela 6 e Tabela 7 objetivando organizar o impacto das variaveis térmicas

dando prioridade a ZB3.
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Tabela 8 1 Comparacdo das médias das variaveis geral e para ZB3

Variavel
Cobertura vegetal
Capacidade térmica
Verticalizacao
Absortancia solar
Ventilacdo
Geometria
Janela
Transmitancia térmica
Orientacao solar
Sombreamento
Atraso térmico
Massa especifica
Outros

Todos os Artigos (Tabela 6) Artigos na ZB3 (Tabela 7) Maior Valor
3 3 3
2.8 3 3
25 3 3
2.67 2.6 2.67
25 2.5 25
25 2.5 25
2 - 2
1.83 1.17 1.83
1.8 1 1.8
1.25 1 1.25
1 1 1

1 1 1

2 1.7

Fonte: o proprio autor.

Na Tabela 8 destacam-se alguns conflitos entre o impacto das

variaveis, a transmitancia térmica, orientacéo solar e sombreamento tiveram diferenca

de impacto maior que 0.25. Ficou evidente que nesta revisdo nao foram identificados

artigos que analisassem o impacto da janela na ZB3. E, por fim foi desenvolvida a

Tabela 9 para informar quais sédo as recomendacgfes para cada variavel.

Tabela 91 Recomendacdes das variaveis

Recomendacéo

Variavel Maior
Valor

Cobertura 3
vegetal
Capacidade 3
térmica
Verticalizagéo 3
Absortancia 2.67
solar
Ventilacdo 25
Geometria 2.5

Utilizar quando possivel, tanto a parede quanto cobertura verde devido
aos beneficios para o ambiente interno ao longo de todo o ano.

Utilizar valores maiores ou igual a 130 kJ/m2K devido a NBR
15575:2021 (ABNT, 2021), sendo recomendado sempre valores
maiores.

Aproveitar o contato com o solo para amenizar a amplitude térmica se
possivel; porém s6 se aplica ao pavimento térreo.

Utilizar bom isolamento entre a habitacdo e a cobertura, pois o contato
direto da cobertura reduz o conforto e desempenho dos ambientes em
contato.

Considerar que as habitacfes intermediarias tém seu desempenho
dependente principalmente das paredes pois estdo em contato com o
ambiente externo.

Utilizar cores claras (U00,3) ainda sendo poss?vel tolerar cores m@dias
(U00,5) se utilizando a estrat®gia adequada.

Utilizar essa estratégia para o desconforto por calor, sendo necessaria
no verdo, mesmo considerando que néo seja suficiente. Destaca-se que
no inverno a ventilagdo natural ainda tem sua fungéo higiénica e nao
pode ser ignorada.

Utilizar a ventilagao cruzada quando possivel.

Considerar o impacto da verticalizacdo e da orientacdo solar.
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Outros

Janela

Transmitancia
térmica

Orientacéo solar

Sombreamento
Atraso térmico

Massa
especifica

Fator Solar de
elementos
transparentes

2.2

1.83

1.8

1.25

1

0

Considerar que a espessura da parede tem impacto no seu
desempenho devido as caracteristicas dos materiais relativas a
transmitancia térmica.

Dar foco as estratégias recomendadas para o verdo pois, no inverno,

0 ambiente interno tende a ser mais quente que a temperatura
externa.

Considerar o sistema construtivo e suas caracteristicas térmicas
desde o inicio do projeto.

Considerar a andlise de custo-beneficio de toda a vida Util para ter
uma decisédo embasada no resultado de cada intervencéo.

Considerar a orientacdo por causa da entrada da radiacdo e
aguecimento de paredes.

Considerar a proporcdo 20% e 30% da area de parede como
adequados.

Considerar as limitac6es da NBR 15575:2021 (ABNT) de valores limites
de 20% da area de piso do ambiente.

Utilizar valores menor ou igual a 2,5 W/m2K devido a NBR 15575:2021
(ABNT), sendo recomendado sempre valores menores, portanto, com
maior resisténcia térmica

Considerar as caracteristicas das orientacbes e selecionar o0s
ambientes mais adequados para cada orientacdo, sanando as
deficiéncias com as outras estratégias.

Considerar a entrada de radiacdo solar, causando o aquecimento
interno do ambiente.

Na regido de estudo, a face norte recebe a maior parte da radiagdo no
inverno e verao.

Sombrear as aberturas no periodo de verao, pois durante o inverno a
entrada de irradiacéo € desejada.

Valores altos. Nos estudos foi recomendado 8 horas ou mais. (Ferreira
et al., 2017) Variavel dependente da capacidade térmica.

Variavel relacionada a Capacidade térmica.

Valores maiores de massa especifica levam a materiais mais densos,
consequentemente, pesados.

E recomendado utilizar vidros com fator solar menor pois reduz a
entrada de radiacao solar.

Legenda: 01 Harecomendacgdo. 11 Pouco impacto segundo o estudo. 2 i Impacto mediano segundo
0 estudo. 31 Alto impacto segundo o estudo. N i N&o foi possivel comparar. Fonte: o préprio autor.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo expde o método de pesquisa adotado para alcancar os
objetivos levantados no delineamento de pesquisa. Sao descritos 0os procedimentos
adotados para a revisdo sistematica de literatura, caracterizacdo do clima da area de
estudo, as entrevistas de problematizacdo e instanciacdo e o desenvolvimento do
artefato.

Foi adotada a abordagem do Design Science Research, tendo em
vista que o problema de pesquisa é uma derivacdo de ordem técnica, que faz parte
da préatica profissional, e 0 objetivo da pesquisa apresenta caracteristicas prescritivas.
Nesta abordagem ha producéo de solucbes a partir de artefatos i objetos artificiais,
produzidos por humanos i fisicos ou abstratos como conceitos, programas de
computador, processos, méetodos, ferramentas. Entretanto tem-se passos delimitados
a serem cumpridos e caracterizam-se por um padrao ciclico que permite a atualizacao,
aprimoramento e correcdo constante. (Baskerville, 2008; Lacerda et al., 2013;
Vaishnavi & Kuechler Jr, 2008)

Segundo Vaishnavi e Kuechler Jr (2008), o Design Science Research
deve ser desenvolvido em 5 etapas:

1. Aproximacao ao tema e problematizacdo: objetiva identificar e
delimitar o problema da pesquisa.

2. Sugestao: propde uma solugéo para o problema se utilizando de
ferramentas e solucbes da area.

3. Desenvolvimento: produz um artefato, selecionando o método
de solucéo e producédo deste e verificando se ele é factivel e possivel, utilizando o
resultado das etapas anteriores

4. Instanciagdo: verifica se o artefato € util e atende aos objetivos
a que ele se propde. ApGs esta etapa € possivel retornar ao desenvolvimento com
mais informagdes e aprimorar o artefato.

5. Conclusédo: analise retrospectiva do processo de
desenvolvimento, buscando identificar os fundamentos que proporcionaram oS
resultados obtidos.

A partir do delineamento apresentado retoma-se a questdo de
pesquisa: ficomo utilizar o design digital, nas fases iniciais do processo de projeto, para

beneficiar o desempenho t®rmico de habita-»es verticais?0.



55

De acordo com Braganca et al. (2014), Lamberts et al. (2014) e Maciel
(2006), as decisbGes tomadas em etapas iniciais de concep¢ao tém se mostrado mais
eficazes para o desempenho térmico das edificacées. Adicionalmente, Corbella e
Corner (2017) apontam vedagdes externas como o elemento que proporciona maiores
impactos nesse desempenho. Desta forma, a pesquisa adota essas indicagcdes como
pressuposto norteador para o desenvolvimento do artefato.

As etapas de aproximacao do tema e sugestdo recomendados por
Vaishnavi e Kuechler Jr (2008) foram denominadas Problematizacdo, porque
consistiu em um conjunto de atividades que tiveram como objetivo compreender o
problema de pesquisa e obter indicacdes, na literatura, de elementos que possam
levar a respostas a questdo de pesquisa.

Foi realizada uma revisao de literatura sobre processo de projeto para
entender as necessidades dos projetistas durante a etapa inicial de concepc¢ao de um
projeto, de maneira a identificar caracteristicas relevantes para desenvolvimento do
artefato. Paralelamente, foram realizadas entrevistas visando caracterizar o processo
de projeto de um grupo de projetistas, identificando como e quando eles tomam
decisGes sobre variaveis que impactam no desempenho térmico da envoltéria da
edificacao e identificar limitacdes e preferéncias quanto a leitura e interpretacao de
dados referentes ao desempenho térmico da edificacdo. Detalhes dos critérios de
escolha dos projetistas e procedimentos adotados encontram-se no item 3.2.4.

A partir dos resultados gerados pela problematizacdo, foram
desenvolvidas diretrizes para o desenvolvimento de um artefato, objetivando a
visualizacdo do desempenho térmico de edificios.

De acordo com Vaishnavi e Kuechler Jr (2008), o artefato deve passar
por uma etapa denominada Instanciacdo, na qual se verifica a utilidade do artefato,
ou seja, a eficacia para solucdo do problema identificado. Optou-se por avaliar a
utilidade e eficicia do artefato com os participantes da fase de problematizacdo para
compreender como e por que ele contribui para a melhoria da tomada de decisbes
sobre desempenho térmico no processo de projeto de edificacdes.

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Nesta pesquisa adotou-se o0 s?io virtual fiProjeteee 1 Projetando
Edificacdbes Energeticamente Eficienteso (PROJETEEE et al., 2022) para
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caracterizacao do local de estudo, pois ele apresenta os dados climaticos das cidades
de Maringa e Londrina e recomenda as estratégias mais apropriadas em detalhes
focando em estratégias passivas. Além disso, o sitio permite a analise bioclimética
das cidades e informa as caracteristicas térmicas de sistemas construtivos. Foram
buscados dados de temperatura, o percentual de conforto e desconforto por calor e
por frio e as estratégias recomendadas para Maringa e Londrina.

Foram selecionados os dados de temperaturas de cada cidade no
Projeteee, entdo foram acrescentadas uma area em verde marcando a zona de
conforto com menor intervalo segundo a NBR 15575:2021 (ABNT, 2021) de 18 °C até
26 °C para as APP. Percebe-se as diferencas entre as zonas de conforto do sitio com
norma. Esses estdo representados na para Maringad-Pr e na Figura 12 para
Londrina/PR.

Figura 111 Grafico de temperaturas e zonas de conforto de Maringa
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Fonte: Compilacdo do autor?.

2 Montagem feita a partir do Gréafico das temperaturas para a Cidade de Maring&d/PR no site Projeteee,
2022. Disponivel em <  http://www.mme.gov.br/projeteee/dados-climaticos/?cidade=PR+-
+Maring%C3%A1&id_cidade=bra_pr_maringa.ap.868990 try.1991 >. Acesso em:04 de jun. 2022.
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Figura 121 Grafico de temperaturas e zonas de conforto de Londrina
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Fonte: Compilacdo do autor®.

Na Tabela 10 apresenta-se os dados sobre conforto e desconforto
durante o ano todo. Observa-se que o desconforto por frio € quase igual ao
desconforto por calor em ambos os casos. Enquanto o conforto tem a menor parcela

na cidade de Londrina-Pr, em Maringa-Pr observa-se a maior parcela.

Tabela 101 Conforto nas cidades de Londrina e Maringa

Local Desconforto por frio (%) Conforto térmico (%) Desconforto por calor (%)
Londrina 34 31 35
Maringd 29 41 30

Fonte: (PROJETEEE et al., 2022)

As estrat®gias fibioclim8ticas recomendadas para ambas as cidades
sdo: a ventilacdo natural, inércia térmica para aquecimento e sombreamento da
edificacdo. (PROJETEEE et al., 2022). As demais estratégias possuiam menos de
10% de aplicabilidade e por isso foram desconsideradas. Dessas estratégias, o sitio

apresenta diversas aplicacfes das estratégias possiveis, que estdo presentes na

3 Montagem feita a partir do Grafico das temperaturas para a Cidade de Londrina/PR no site Projeteee,
2022. Disponivel em: <  http://www.mme.gov.br/projeteee/dados-climaticos/?cidade=PR+-
+Londrina&id_cidade=bra_pr_londrina.837680_inmet >. Acesso em: 04 de jun. 2022.
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Tabela 11.

Tabela 111 Estratégias e aplicacfes segundo o site Projeteee
Estratégia Aplicacéo
Inércia térmica Estufa
Componentes internos e aquecimento solar passivo
Edificacdes semienterradas
Piso i Aguecimento solar passivo

Sombreamento Melhor orientacdo e que sombrear
Tipos de protecédo solar
Ventilag&o natural Aberturas em apenas uma face

Aumentando o diferencial de presséo
Captagcdo com o uso da vegetagao
Cobertura e parede ventilada
Efeito chaminé

Ventilag&o natural Efeito chaminé i Fluxo acelerado
Efeito chaminé i Fluxo interno
Quebra-vento

Ventilag&o natural Sitio e orientac&o
Torres de resfriamento evaporativo
Torres de vento
Ventilag&o cruzada
Ventilagdo cruzada i janelas
Ventilag&o cruzada i plantas abertas
Ventilag&o cruzada i volumetria
Ventilag&o em patios internos
Ventilagdo mecanica auxiliar
Ventilag&o noturna

Fonte: Projeteee (2022d, 2022b, 2022c¢)

Além disso, foram buscados os arquivos climaticos compativeis com
o software de simulacdo termoenergética EnergyPlus (DOE et al., 2022), nomeados
como fiEnergyPlus Weather Formato e chamados de fi.epwo, no site do Laborat- rio de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (labEEE, 2022) que redirecionou para o site
iClimate.OneBuilding.Orgo (Climate.OneBuilding, 2022) para fidownloadodos arquivos
climaticos. Para a cidade de Maringd foi utilizado o arquivo
ABRA_PR_Maringa.868990 TMYx.2007-2021.epwo e para a cidade de Londrina, o
arquivoiBRA_PR_Londrina.837660_TMYx.2007-2021.epwo.

3.2 PROBLEMATIZACAO

Descreve-se na sequéncia como foi realizada a revisdo sistematica

da literatura e as entrevistas.
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3.2.1 Revisao Sistematica de Literatura i Desempenho Térmico de Edificacdes

Essa revisao sistematica de literatura teve como objetivo responder a
a quest«o: fiquais s«o as vari8veis de paredes e janelas que impactam no desempenho
t®rmico das habita-»es na zona bioclim8tica 3?0. Para tal foi criado um protocolo no
qual foram definidos os critérios para selecéo dos artigos, a definicdo das bases e das

palavras chaves. O Quadro 1 apresenta os critérios para 0s artigos.

Quadro 11 Critérios da revisao sistematica

Ano de publicagdo 2015 até 2021

Idiomas Inglés e portugués

Base de dados Scopus e SciELO

Tipo Artigos e Artigos de revisdo publicados e revisados

Obijetivo Descobrir quais sdo as variaveis de paredes e janelas que impactam no

desempenho térmico das habitagBes na zona bioclimatica 3

Termos de busca Criacdo apresentada mais a diante

Critérios de Selecdo e | Apresentados mais a frente

Exclusao

Selecéo Leitura de titulo e resumo.

Leitura de conclusao e método.

Fonte: o préprio autor.

Foi selecionada a base internacional Scopus, que se denomina como
fia maior base de resumos e cita-»es revisados por pares do mundo: jornais cient#icos,
livros e anais de conferéncias. Entregando uma visdo compreensiva dos resultados
globais nos campos da ci° ncia, tecnologia, ci° ncias sociais e artes e humanidades.o
(Scopus, 2021) e a base internacional SciELO por ser uma base de publicacdes
eletrdnicas voltada para a América Latina e Caribe que indexa diversas publicacdes
com critérios internacionais (SciELO, 2019).Assim captou-se tantos artigos
internacionais quanto os nacionais.

Limitou-se a publicacbes em lingua inglesa e portuguesa, no periodo
de publicacdo de 2015 até 2021, pois a area de estudo é ativa, tem publicacoes
constantes e em alta quantidade. Foram selecionados apenas artigos e artigos de
revisdo que tenham sido revisados por pares e sejam citaveis, de acordo com as
bases.

A revisdo iniciou com uma pesquisa exploratéria de literatura para
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descobrir o que ha de atual e quais sdo pesquisas mais recentes sobre desempenho
térmico e ferramentas digitais. Essa pesquisa serviu para delimitar o objeto de estudo
da pesquisa, seus objetivos e restricbes. Com eles foi possivel criar os termos de
busca para a revisdo sistematica de literatura, baseado nas palavras chaves mais

relevantes dos artigos captados na fase anterior (Tabela 12).

Tabela 127 Palavras-chave levantadas

Palavras-Chave

Grupo Portugués Inglés
Desempenho fiDesempenho t®rmicod Thermal efficiency, thermal performance
Térmico
Habitacao Habitacéo, casa, moradia House, dwell, home, housings
Vedacgobes Parede, vedacéo, fachada Building envelope, facade, envelope,
Impacto Impacto, influéncia, otimizagdo Impact, influence, sensitivity analysis,
optimization

Fonte: o préprio autor.

Utilizou-se o software VOSviwer, selecionado por ser gratuito, como
ferramenta para detectar as palavras-chave a serem excluidas baseado na pergunta
da pesquisa. O software utiliza um arquivo exportado pela base de pesquisa, como
um ficsvo ou fibibtexo, por exemplo. O seu uso permitiu detectar diversos termos. Figura

13 apresenta um exemplar gerado por esse processo.
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Figura 137 Exemplo VOSviwer
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Fonte: o proprio autor

Na Figura 14 apresenta-se esse processo de producdo da string,
itermo de buscad, até que ele se torne satisfatério, captando artigos da area de

interesse, retirando artigos nado relacionados a questdo de pesquisa, reduzindo o
namero de artigos a serem lidos e analisados.

Figura 14 7 Processo de criacdo do termo de pesquisa

Térmica Termos para Desempenho e Termos para Habitacdo Termos para Paredes
o Thermal Eficiéncia oHorme e Vedacdes
* Efficiency * House / housing * Wall/Walls
® Performance « Dwell / dwelling * Envelope
VOSviwer ou E SATISFATORIO?
Manual foo‘snvn l
Térmica Termos para Termos para Termos para Pared:
o Thermal Dt_es_?mpenho e Habitagdo e Vedagbes .
Eficiéncia * Home « Wall/Walls Termos para Strlng
* Efficiency  House / housing « Envelope exclusdo Selecionada
* Performance  Dwell / dwelling

Fonte: o proprio autor.

Observe-se que foi possivel utilizar o VOSviwer apenas na base

Scopus, sendo incompativel com o arquivo exportado pela base SciELO. A busca foi
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realizada no dia 8 de setembro de 2021, sendo que o termo de busca final para a base

Scopus é composto pelos termos das Tabela 13 .

Tabela 131 Palavras-chave da busca na Base Scopus

Palavras-chave para Palavras-chave Palavras-chave para Palavras-chave para
desempenho para térmica vedacoes habitacdo
"Thermal efficiency" Impact House "Building envelope"
"Thermal performance" Influence Dwell Facade

Fonte: o proprio autor.

A indicagao das palavras-chave utilizadas para exclusdo na Scopus
encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 1 Palavras-chave para exclusdo da busca na Base Scopus
Termos para exclusao

"3d printing” "retrofit” Co2
"Blower door" "retrofitting" Fire
"Educational building" "urban design" Moisture
"Life cycle" "visual comfort" Mold

"Office building" Acoustic Photovoltaic
"Phase change" Cfd Urban

Fonte: o proprio autor.

Oo termo de busca completo foi acrescido das restricoes:
AALL(("ther mal efficiency” OR "ther mal
"sensitivity analysis”) AND (house OR dwell OR home) AND build* AND "building
envelope"” AND NOT photovoltaic AND NOT "urban design” AND NOT "urban heat"
AND NOT "3d printing" AND NOT fire AND NOT moisture AND NOT mold AND NOT
"phase change" AND NOT office AND NOT "climate model" AND NOT cfd AND NOT
“retrofit” AND NOT "retrofitting” AND NOT co2 AND NOT acoustic AND NOT "visual
comfort” AND NOT "blower door") AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE,"final")) AND (LIMIT-
TO (DOCTYPE,"ar")) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR,2021) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2018)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2016)) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English"))o

Para a pesquisa na base SciELO foi necessario realizar esse
processo de busca das palavras-chave e da exclusdo manualmente a partir de uma

leitura do titulo e resumo. A partir disso, os artigos foram exportados e inseridos no

perf
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software Mendeley Desktop. Os termos de busca para a Base SciELO se encontram

nas Tabela 15 e as palvras-chave indicadas para exclusédo, na Tabela 16.

Tabela 151 Palavras-chave da busca na Base SciELO

Palavras-chave para Palavras-chave Palavras-chave para Palavras-chave para
desempenho para térmica vedacoes habitacao
desempenho térmica parede habitacao
eficiéncia thermal paredes moradia
eficiéncia energética termo energético envelope residéncia
efficiency vedacdes
performance vedacao

Fonte: o préprio autor.

Tabela 16 i Palavras-chave para exclusao da busca na Base SciELO

Termos para excluséao

acido bovine fructose polimeros
aeronautical cell fuel powersystems
aerospace cells gelatin ship

animal chemical hydroxide sugar

argon coffe hydroxyapatite torch

athletes diet lago transportation
batteries etanol mecénico tree
biodegradable fatiguefailure oil trees

biomass food oxidacéo waste

boiler forest plasm wine

Fonte: o proprio autor.

A pesquisa foi realizada no dia 19 de outubro de 2021 com seguinte
termo de buscas e acrescidos das limitages: ((DESEMPENHO) OR (EFICIENCIA)
OR (EFICIENCIA ENERGETICA) OR (Efficiency) OR (performance)) AND
((TERMICA) OR (thermal) OR (TERMOENERGETICO)) AND (HABITACAO) OR
parede OR paredes OR (ENVELOPE) OR (VEDACOES) OR (VEDACAO) OR
(MORADIA) OR (RESIDENCIA)) AND NOT ((MECANICO) OR (CHEMICAL) OR cell
OR cells OR (FOREST) OR tree OR trees OR (LAGO) OR (BIODEGRADABLE) OR
ANIMAL OR biomass OR waste OR coffe OR TRANSPORTATION OR WINE OR
OXIDACAO OR GELATIN OR SUGAR OR ACIDO OR fructose OR fructan OR bovine
OR diet OR (fatigue failure) OR athletes OR FOOD OR torch OR argon OR
hydroxyapatite OR plasmOR fuel OR hydroxide OR batteries OR aeronautical OR
aerospace OR boiler OR polimeros OR etanol OR ship OR oil OR (Power systems))

Realizou-se a sele¢cdo dos artigos pela excluséo por titulo e resumo

e depois por método e resultados. Os artigos selecionados foram analisados e
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indicados em uma tabela descritiva (Apéndice N). Foram selecionados 65 artigos na
base SciELO e 116 na base Scopus, que foram reduzidos para 10 e 8
respectivamente, como visto na Tabela 3 e Tabela 4 da sessao anterior.

Na revisdo por titulo e resumo foram encontrados artigos de outras
areas que precisaram ser excluidos, pois ndo complementavam o trabalho ou néo
contribuiam com a pesquisa de forma direta e clara. A Tabela 17 apresenta as
respectivas justificativas. Dessa fase restaram 57 na base Scopus e 26 artigos na
base SciELO.

Tabela 17 i Areas excluidas

Tipo

Justificativa

Comparacdo de métodos
avaliativos

Desempenho e conforto
Acustico e Visual
Edificacdes para fins néo
humanos.

Eficiéncia energética

Estudos em outras areas
do conhecimento
Fogo e combustiveis

Otimizacdo de elementos
construtivos

Tecnologias
experimentais

Uso ndo habitacional
Ventilacao

Essa ndo traz informagfes diretas sobre o impacto de cada variavel e
apenas as quantifica
Distanciam-se do objetivo do estudo.

Distancia-se do interesse humano e habitacional.

Estudos em eficiéncia energética que ndo apresentam resultados
diretos sobre desempenho térmico.
N&o apresentam resultados relacionados diretamente ao tema.

Materiais combustiveis e sob condi¢bes de incéndio distanciam-se das
condigbes normais de uso.

O estudo se distancia da melhoria do desempenho da edificacéo e
focando no desempenho do objeto. Exemplo: painéis solares e
misturas de concreto.

N&o estéo disponiveis comercialmente e ndo sendo utilizadas na
execucao de edificagBes em uso

Distancia-se do objeto de estudo.

N&o é uma caracteristica construtiva de vedacdes. Mas € aceita se for
consequéncia de estratégias na mesma.

Fonte: o proprio autor.

A exclusdo devido ao método de pesquisa foi realizada segundo
critérios qualidade do artigo, clareza e confiabilidade. Para tal foram baixados os
metadados dos artigos e realizada sua leitura. Foram excluidos artigos nos quais a
descricdo do método néo estava clara ou ndo apresentava informacdes relevantes.
Atendendo ao critério Resultados, a excluséo foi realizada segundo a aplicabilidade e
generalidade do resultado da pesquisa, observando se os dados estavam claros, se
eram relativos ao desempenho térmico de habitacdes e condizentes com o método

apresentado. Dos artigos coletados, remanesceram 20 artigos da base Scopus, 16 da
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base SciELO.

Entao, foi realizada a excluséo pela leitura completa dos artigos para
verificar se eles eram concisos e nédo faltavam informagdes que pudessem prejudicar
sua compreensao, consisténcia e reprodutibilidade. Ao final foram selecionados 8
artigos da base Scopus e 10 da SciELO.

Na sequéncia, foi realizada uma revisao bola de neve na qual foram
incluidos artigos a partir da revisdo de literatura sobre a varidveis que impactam o
desempenho energético de habitacdes de interesse social de Bavaresco et al. (2021)
e titulados com prefixo iSBo. Foi feita a leitura completa do artigo base buscando as
referéncias que interessassem a pesquisa na ZB3 e restringindo apenas aos artigos
revisados e publicados em revistas e eventos, excluindo dissertacdes e teses. Os
artigos selecionados se encontram na Tabela 5

Para a andlise dos artigos foram tabelados: o local, a classificacdo
climatica do local de estudo ou a zona bioclimética informada, cada caracteristica ou
variavel estudada relacionada com as vedacfes de paredes e janelas, avaliando o
seu impacto como alto (3), médio (2) ou baixo (1) e anotados as conclusdes e
recomendacdes para essas variaveis.

Para detectar o impacto das variaveis foi considerado o resultado
destacado pelo autor dos estudos quando possivel, suas recomendacdes e valores
quantitativo, além de coleta de informacdes nas analises de dados apresentados na
forma de textos e gréficos.

Em estudos com diversos experimentos, no caso de otimiza¢ao por
algoritmo e similares, foram anotados os resultados das caracteristicas dos melhores
resultados do estudo. Considerou-se que as variaveis com menores variacdes
possiveis foram mais impactantes. No caso das variaveis que ndo possuem nenhum
valor para medir seu impacto ou s6 possuem recomendacao, o impacto foi marcado
com o valor zero.

Observa-se que parte dos artigos selecionados apresentavam
estudos em mais de uma zona bioclimatica. Nesses casos, foram destacadas apenas
as recomendacOes para a ZB3 para simplificar a coleta de dados. A selegcéo das
recomendacdes para esta zona se justifica segundo a Nota Técnica N°05/2011 (CB3E,
2011) que alterou a classificacdo da zona bioclimatica da cidade de Maringa-Pr da 1
para 3. Além disso, para os artigos internacionais com estudos nos climas tipo Cfa

segundo a classificacdo climética de Koppen-Geiger foram incluidos, pois a regido de
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estudo possui a mesma classificacdo. Simplificando o processo de criacdo das
diretrizes mais a diante.

Devido a variedade das variaveis nos artigos selecionados, elas foram
classificadas em grupos de forma a facilitar compreenséo (Quadro 2). Com esses
grupos definidos, foram estabelecidas as relacdes das variaveis com os elementos a
serem avaliados no artefato (Figura 2): parede, caracteristicas dos materiais e
construtivas, a janela, caracteristicas da janela e o que ela condiciona e condi¢des do
entorno, com caracteristicas do entorno, do terreno e externas a edificacdo (a
cobertura vegetal entrou nesse grupo por nao ser um elemento construtivo

obrigatorio).

Quadro 21 Grupos de Variaveis
Grupos

Explicacdo

Absortancia solar Caracteristica de superficie dos materiais

Atraso térmico

Caracteristica fisica dos materiais

Capacidade térmica

Caracteristica fisica dos materiais

Cobertura vegetal

Estratégias que utilizam plantas sobre as faces externas das paredes

Contato com o solo

Condicionante de projeto presente em habitacdes térreas

Geometria

Resultado da escolha do projetista

[luminacéo natural

Requisito e condicionante de projeto

Massa especifica

Caracteristica fisica dos materiais

Orientacao solar

Requisito e condicionante de projeto

Outros Variaveis que ndo puderam ser classificadas adequadamente e outros
dados encontrados
Sombreamento Estratégia recomendada para diferentes situacfes

Transmitancia térmica

Caracteristica fisica dos materiais

Ventilacao

Requisito e condicionante de projeto

Verticalizacdo

Requisito e condicionante de projeto

Fonte: o proprio autor.

Por fim, foi desenvolvida a Tabela 6 a partir dos dados tabelados dos
artigos selecionados apresentando o impacto de cada variavel em cada artigo pelo
seu valor ou sua média resultante (quando a mesma variavel foi testada mais uma
vez). Com base nisso, foi possivel ter o impacto da variavel a partir da média de cada
variavel estudada considerando apenas os valores quantificados dos artigos. Da

mesma forma, na Tabela 7 foi construida selecionando os artigos que tratavam da
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ZB3 e obtendo as mesmas médias. Enquanto na Tabela 8 organiza-se as variaveis

pelo maior valor, comparando o impacto de cada variavel das Tabela 6 e Tabela 7.
3.2.2 Entrevistas

Nesta etapa, foram desenvolvidos Termos de Consentimento Livre
Esclarecido (TCLE) a partir das diretrizes do Comité de Etica em Pesquisa da UEL e
roteiros para entrevista objetivando levantar diretrizes dos projetistas para uso do
artefato (na fase de problematizacdo) e para a avaliacdo do artefato produzido (na
fase de instanciagdo), como apresenta o Quadro 3.

Quadro 31 Posicionamento e discriminacdo dos roteiros de entrevista

Problematizacdo Desenvolvimento Instanciacéo
Tema: Processo de projeto e | Diretrizes para o artefato Tema: Avaliacdo do artefato a
conhecimentos sobre partir da utilidade e eficacia
desempenho térmico
TCLE presencial e em meios | Desenvolvimento do artefato TCLE presencial e em meios
digitais digitais
Roteiro de entrevistas Roteiro de entrevistas
presencial e em meios digitais presencial e em meios digitais

Fonte: o proprio autor.

Os TCLEs para cada fase e meio estdo presentes nos Apéndices B
ao E e os roteiros de entrevista nos Apéndices F ao I. Os roteiros foram desenvolvidos
utilizando o trabalho de Souza (2020) como referéncia, que realizou entrevistas com
profissionais por meio de questionario virtual. O procedimento de coleta de dados por
meio das entrevistas foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da UEL e
aprovado (CAAE 59061522.0.0000.5231). O projeto de pesquisa enviado a
Plataforma Brasil estd presente no Apéndice A deste volume apresentando mais
detalhes para a captacéo de dados e critérios.

Foram entrevistados 4 projetistas, todos arquitetos atuantes com
experiencia em projetos de habitacdo que se voluntariaram para participar da
pesquisa.

As atividades foram realizadas individualmente, com a possibilidade
de ser no ambiente de trabalho do projetista, tomando as medidas sanitarias vigentes
devido a pandemia de COVID, ou realizadas a plataforma Google Meet. Em todas as

entrevistas foram solicitadas a permissao para: a gravar o audio da entrevista ou a
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gravar o audio e video (a tela do computador portatil do pesquisador) ou da entrevista.

Sendo possivel a recusa por parte do entrevistado. Esse procedimento foi adotado

para dar agilidade as entrevistas, para ocupar o menor tempo possivel do entrevistado

e evitar perda de informagdes. O Quadro 4 apresenta como ocorreram as atividades.

Quadro 41 Relacado dos participantes e autorizacdes

Problematizacéo

Participantes Meio Autorizagdo Data
P1 Presencial Gravagéo do audio 19/09/2022
P2 Digital Gravacéao do audio 21/07/2022
P3 Presencial Gravacéo do audio 22/07/2022
P4 Presencial Gravacéo do audio 29/07/2022

Instanciacéo

Participantes Meio Autorizacéo Data
P1 Presencial Gravacéo do audio e video 14/11/2022
P2 Presencial Gravacéo do audio e video 26/11/2022
P3 Presencial Gravagéo do audio e video 04/11/2022
P4 Presencial Gravacéo do video 25/11/2022

Fonte: o proprio autor.

1l

1

As fases de projeto consideradas sao:

Concepcdo como a fase em que € realizado o levantamento de dados,
estratégias, entrevistas e tomada as primeiras decisbes projetivas. E seria a
definicdo do problema de projeto considerando os processos de projeto
apresentados na fundamentacédo tedrica. No manual do RIBA, seriam as fases
Oel.

Pré-projeto como a fase exploracdo em que o projeto € desenvolvido, em que
sao realizados os testes e propostas e solugdes, sendo esperada a definicdo
do partido arquitetbnico, da geometria do projeto, definicdo e uso estratégias
projetivas para chegar a uma solucdo geral de projeto para iniciar a proxima
fase. S8o esperados os primeiros desenhos em diagramas, croquis, plantas,
cortes, perspectivas a mao, modelos computacionais para testes. Similar ao
manual do RIBA, séo as fases 2 e 3 e a fase ciclica dos processos de projeto
chegando a solucao.

Anteprojeto como a fase em que sdo realizados os desenhos técnicos,
detalhamento do projeto e, portanto, realizando as decisdes finais de projeto.
Sendo similar a fase 4 do manual do RIBA que visa a produgéo grafica para

execucao.
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A entrevista de problematizacado foi realizada entre os meses de
julho e agosto de 2022. Cada entrevista foi transcrita e o texto foi organizado para
obter a resposta mais completa para cada pergunta, pois algumas informagdes foram
fornecidas indiscriminadamente. Em seguida foi feita uma sintese de cada entrevista,
nela se organizou e resumiu os dados obtidos, descrevendo o participante, seu
processo de projeto e como lida com o desempenho térmico de habitagées. Ao final
foram analisadas as respostas das perguntas 22, 23 e 24. Essas transcricdes e

analises estdo no Apéndice K.

3.3 DESENVOLVIMENTO DAS DIRETRIZES

As diretrizes foram desenvolvidas a partir da triangulacdo dos dados
captados na fase de problematizagéo: as informacgdes encontradas nas revisdes de
literatura e as necessidades, habilidades conhecimento dos projetistas. Além disso,

foram listados pressupostos para o desenvolvimento do artefato.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Para essa etapa, foi selecionado o Software Rhino 3D 7, por possuir
o Grasshopper 3D, um fieditor gr8fico de algoritmos incluso com o Rhinoo (Robert
McNeel & Associates, 2023) e fiser uma ferramenta de programa-«0 que h«oO
necessita de conhecimento em programacédo e escrita de cédigos, mas que ainda
permite criar geradores de formas simples at® as inspiradorasé (Davidson, 2022,
secao fiAbout Grasshopper...0). Além disso, o Grasshopper 3D d& mais liberdade ao
usuario por permitir a conexdao com outros softwares, como no caso do REVIT e
Archicad, em tempo real e possuir um ambiente que permite o desenvolvimento,
compartiihamento e venda de ferramentas focadas em diferentes campos,
acrescentando ou melhorando o fluxo de trabalho.

Para este trabalho foram selecionado o plug-in LadybugTool 1.5.0
(Ladybug Tools, 2022) para Grasshopper 3D, sendo uma biblioteca para andlise do
conforto e desempenho térmicos e luminico de edificacdes. Ele serve de ponte para
integrar com outros softwares desse tipo, como no caso do OpenStudio (NREL et al.,
2022), EnergyPlus (DOE et al., 2022), Radiance 5.4 a (DEFuller & AMcneil, 2022). Os
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dois primeiros sdo adequados para as simulacdes térmicas e atendem aos requisitos
da NBR 15575-1:2021 (ABNT, 2021) e sao utilizados na pesquisa.

Foi selecionada a representacdo em gréfico de barras verticais da
biblioteca (pacote) gratuito Human Ul (Heumann et al., 2021) que permitiu toda a
personalizacdo dos dados, textos e cores dos graficos gerados. Ele é responsivo a
cada alteracdo, o que contribuiu para o uso do artefato.

Foi necessario fazer uma andlise dos dados gerados pela simulagéo.
Para tal foi utilizada a ferramenta interna em linguagem Python para analisar os dados.
Justifica-se essa necessidade por meio do resultado gerado da simulagcdo em uma
tabela com os valores de temperatura operativa para cada ambiente para cada hora
do dia, ou seja, uma lista de 8760 horas para cada ambiente.

Além disso, utilizou-se a faixa de temperatura 1 (18<Toapp<26)para
analisar o conforto devido a temperatura média de bulbo seco em ambos os arquivos
climaticos utilizados ser menor que 25,0°C, logo seguindo o intervalo de temperaturas
externas de bulbo seco da NBR 15757-1:2021 (ABNT, 2021). Foram definidos dois
periodos temporais para andlise do conforto, todo o ano e o periodo do verédo entre
21 de dezembro até 20 de marc¢o, observando desde 0 seu solsticio até o equindcio,
compreendendo que o0s projetistas consideram as estacfes por essas datas e
dimensionam brises utilizando-as.

Posteriormente, incluiu-se parte da biblioteca de construcdes
brasileiras equivalentes de Weber et al. (2017) referentes a blocos de concreto e
ceramicos para o ser utilizada no artefato (Tabela 18). Para tal, foram selecionados e
recriados esses sistemas construtivos similares com o HoneyBee ,importando esses
sistemas construtivos e seus materiais e a partir do arquivo fi.idfo produzido e
disponibilizado pelos autores. Neste, os autores realizaram estudos para criar
sistemas construtivos de alvenaria com blocos de concreto com resultados similares
aos sistemas reais para serem utilizados no EnergyPlus.

Esses sistemas tém os mesmos resultados dos sistemas reais dos
sistemas de parede em alvenaria com blocos de concreto que estdo presentes em
iAnexo Geral V i Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes, Coberturas e
Vidroso da portaria Inmetro nl 50/20 (INMETRO, 2013).



71

Tabela 181 Sistemas construtivos selecionados de Weber et al. (2017)

Sistemas Construtivos U (W/m2k)  Ct (kJ/m2.K)

NBR 15575 Parede de referéncia 1,75 220
Parede bloco concreto 9x19x39 ¢/ argamassa ext 3,01 157
Parede Tijolo ceramico 9x9x24 sem revestimento 2,93 42

Parede bloco concreto 9x19x39 c/ placa gesso int e argamassa ext 2,90 159
Parede bloco concreto 14x19x39 ¢/ argamassa ext 2,87 211
Parede bloco concreto 9x19x39 ¢/ argamassa int e ext 2,79 209
Parede bloco concreto 14x19x39 c/ placa gesso int e argamassa ext 2,78 222
Parede Tijolo ceramico 9x14x24 sem revestimento 2,75 39

Parede Tijolo ceramico 9x14x24 c/ argmassa ext 2,72 98

Parede bloco concreto 14x19x39 ¢/ argamassa int e ext 2,68 272
Parede bloco concreto 14x19x39 ¢/ argamassa int e granito ext 2,62 329
Parede Tijolo ceramico 9x14x24 c/ placa gesso int e argmassa ext 2,55 100
Parede bloco concreto 9x19x39 ¢/ gesso int e argamassa ext 2,53 178
Parede bloco concreto 14x19x39 ¢/ gesso int e argamassa ext 2,44 241
Parede Tijolo ceramico 9x14x24 c/ argamassa int e granito ext 2,39 210
Parede Tijolo ceramico 9x14x24 c/ argamassa int e ext 2,39 150
Parede Tijolo ceramico 9x19x19 c/ argamassa int e ext 2,37 151
Parede Tijolo ceramico 14x9x24 sem revestimento 2,35 56

Parede Tijolo ceramico 9x14x24 c/ gesso int e argmassa ext 2,21 120
Parede Tijolo ceramico 12x19x19 c/ argamassa int e ext 2,13 155
Parede Tijolo ceramico 14x19x29 c/ argamassa ext 2,02 106
Parede Tijolo ceramico 14x19x29 c/ argamassa int e ext 1,83 161
Parede Tijolo ceramico 14x19x29 c/ placa gesso int e argamassa ext 1,80 105
Parede Tijolo ceramico 14x19x29 c/ gesso int e argamassa ext 1,68 125
Parede dupla Tijolo ceramico 9x14x24 ¢/ argamassa int e ext 1,27 195
Parede dupla Tijolo ceramico 9x14x24 c/ EPS 0,68 199
Parede dupla bloco concreto 14x19x39 ¢/ argamassa int e ext 0,63 439
Parede dupla bloco concreto 14x19x39 ¢/ EPS 0,29 441

Fonte: Sistemas selecionados pelo autor a partir de Weber et al. (2017).

3.5 APOS SER DESENVOLVIDA A TABELA SINTESE DAS DIRETRIZES, A PARTIR DOS DADOS
COLETADOS NA FASE DE PROBLEMATIZAGCAO, FOI DADO O INIiCIO AO SEU DESENVOLVIMENTO
COM O ALGORITMO E O SEU CODIGO. O ARTEFATO SE BASEOU NOS ARQUIVOS DE EXEMPLOS
DISPONIVEIS DA FERRAMENTA DO PLUG-IN LADYBUGTOOL, SENDO ADAPTADOS PARA O SEU

OBJETIVO DA PESQUISA.INSTANCIACAO E RESULTADOS COMPARADOS

Na fase de instanciacao, o artefato desenvolvido foi apresentado e
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testado com os participantes, utilizando computador pessoal do pesquisador, de forma
individual, com cada participante em seus respectivos locais de trabalho. Suas
opinides e criticas foram coletadas por meio de falas durante a testagem e entrevista
semiestruturada para avaliagdo da utilidade e eficacia do artefato (Apéndice O).

Observe-se que o artefato foi levado para ser testado com 0s mesmos
voluntarios da fase de problematizacdo e acontece em trés momentos apds a
captacdo do consentimento do participante. Primeiro foi realizada a apresentacao do
artefato de forma verbal, com o artefato em sua frente utilizando o computador portatil
do pesquisador. Em seguida foi realizado o seu uso, iniciando pelo (artefato
simplificadol e seguido pelo (artefato completoi, ambos com auxilio e explana¢des do
pesquisador. Ao final foi feita a entrevista para avaliar utilidade e eficacia do artefato
do ponto de vista do participante sobre o artefato.

Nesse processo, avaliou-se a utilidade e a eficacia do artefato,
considerando respostas individuais nas duas entrevistas. Da mesma forma, houve a
triangulacdo das andlises do pesquisador e das orientadoras, neste o pesquisador
apresentou os dados coletados e captou suas observacdes e analises.

Foram questionados sobre o artefato desenvolvido, avaliacdo pessoal
do artefato e a avaliacdo da utilidade e eficacia do artefato com o objetivo de verificar
a utilidade do artefato, a partir da compreensdo e usabilidade do artefato para a
consideracdo do desempenho térmico de edificios residenciais multipavimentados,
desde a etapa de concepcdo do projeto e verificar a eficacia do instrumento na
comunicacao da andlise do desempenho térmico da edificacao projetada.

Todas as atividades ocorreram no escritorio dos participantes com
uso do computador pessoal do pesquisador. A tela do aparelho foi gravada com o
programa OBS Studio junto com o audio quando permitido pelo participante,
garantindo a documentacao e 0s passos realizados durante a atividade.

As entrevistas foram parcialmente transcritas e captando o contetdo
das respostas. Os dados foram analisados globalmente e seguido dos resultados dos
individuos. Com os dados coletados, as respostas de cada participante foram
tabeladas em um arquivo digital.

Na sequéncia, comparou-se as respostas das perguntas que tratavam
do levantamento de dados, de estratégias e variaveis térmicas posicionadas na fase
de projeto para perceber se o impacto do artefato para cada participante. Para o

resultado global desenvolveu-se dois mapas de calor a partir da quantidade das
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respostas para visualizacdo das respostas da instanciacdo ao lado da
problematiza-«0. Para os resultados individuais foram fisobrepostoso os resultados

apresentando a respostas na problematizacédo (1) e instanciagao (2).






