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RESUMO

Nos cursos de graduacdo de Arquitetura e Urbanismo no Brasil, conforto ambiental,
eficiéncia energética e projeto arquitetdbnico sdo normalmente tratados como areas
distintas de conhecimento, o que se reflete na qualidade ambiental e no consumo
energético dos ambientes construidos. Fica clara entdo a necessidade de insergéo de
alguma ferramenta ou método que possa ser aplicado em ensino e acabe com a lacuna
entre tdpicos tedricos de conforto ambiental e a pratica de projeto. Como uma tentativa
de mudar este quadro, propde-se um método de ensino de simulacdo de conforto
ambiental de edificios que possa ser utilizado em cursos graduagao em Arquitetura e
Urbanismo. O primeiro passo do trabalho foi selecionar uma ferramenta adequada a
simulacao de conforto térmico e eficiéncia energética para as primeiras fases de projeto
e de facil utiizagdo em ensino. Adaptou-se a metodologia de projeto tipica para
utilizacdo em ensino. Um arquivo climatico para Campinas foi entdo selecionado. Como
pré-teste, foi realizado um experimento com alunos do curso de graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Os projetos elaborados pelos alunos durante uma
disciplina de projeto foram simulados como em uma consultoria. Os alunos envolvidos
no experimento foram acompanhados durante a disciplina de projeto seguinte. Uma
disciplina dedicada a utilizagdo de uma ferramenta de simulagdo foi elaborada, com
base em estudos de outras metodologias de ensino de simulagdo. A disciplina foi
oferecida como eletiva aos alunos da graduagéo do curso de Arquitetura e Urbanismo
da Unicamp, a fim de testar a resposta dos alunos a ferramenta e de definir o melhor
momento para insergao no curriculo. A disciplina foi dividida em dois blocos: o primeiro,
revisou conceitos de conforto e os introduziu no contexto do programa de simulagao
previamente selecionado (ECOTECT). Além disso, foram apresentados os fundamentos
da metodologia de simulagédo (simplificacdo do modelo, zoneamento do edificio e
etapas do processo de simulagdo). Neste periodo, os alunos desenvolveram pequenas
simulagdes a cada aula. No segundo bloco de aulas, os alunos realizaram duas
simulagdes mais complexas. Os resultados desta disciplina demonstram que os alunos
aprenderam os comandos do programa com facilidade, porém prevalece alguma
dificuldade com a simplificagdo do modelo e escolha dos materiais construtivos. A
disciplina de simulacdo proxima ou no mesmo semestre que a primeira disciplina de
conforto térmico, pode auxiliar na fixagdo do conteudo aprendido e na utilizacdo de
simuladores nas disciplinas seguintes de conforto, maximizando o beneficio de
utilizagao destas ferramentas de projeto.

Palavras-chave: conforto ambiental, simulacdo de desempenho, ensino de projeto
arquiteténico, simulagdo computacional, eficiéncia energética.
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ABSTRACT

In architectural design teaching at undergraduate level in Brazil, environmental comfort
and energy efficiency have been traditionally kept as separate knowledge domains,
which reflect on the poor quality and high consumption of the built environment. It is
proved then the necessity of insertion of a methodology or tools to be applied in
education. As a way to overcome these problems, this research aims to establish a
building simulation teaching methodology. Building simulation provides better design
solutions and outcomes in energy efficiency design. Besides, it consolidates the
acquired knowledge and test concepts on student’s designs. As a first step for the
development of this research a tool was selected, then the typical simulation
methodology was adapted for teaching purposes. A climatic data file for Campinas was
also selected. As a preparation, an experimental research was carried out in the specific
design discipline dedicated to thermal comfort and bio-climatic architecture. Students
had their design simulated in a consultancy format. The students involved in the
experiment were followed in the next design studio. The first outcome showed that a
computerized design studio is necessary for this issue. A discipline dedicated to
teaching building simulation was elaborated based on traditional building simulation
teaching methodology. It was offered as an elective discipline to undergraduate students
of the Architectural course at Unicamp, as a way to test students with the simulation tool
and to define when to introduce simulation into the curriculum. Students enrolled in the
simulation course were interested in learning practical methods to analyze their projects.
The course was based on two major blocks. The first one revised comfort subjects and
also introduced students to the previous selected simulation tool (ECOTECT) and the
simulation methodology (modeling, zoning, steps of the simulation process). In this
period, students carried out simple simulations in each class. During the second block
they developed two more complex simulations. The results of this course indicated that
students learned easily how to operate the simulation tool, but did not internalize comfort
concept and therefore had some difficulty on handling model simplification and choosing
material data. A major reason appears to be lack of request implementation of comfort
concepts in subsequent design studios. The simulation course should be at the same
semester students are exposed to comfort concepts, or very close to it. These way
students would be capable of using the tool to help on learning comfort issues, and also
use it in the following comfort disciplines.

Key-words: comfort, building performance simulation, architectural design teaching,
building simulation teaching, energy efficiency.
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1.1 Contextualizacao e Justificativa da Pesquisa

No Brasil, o consumo energético para operagdo e manutencdo de edificios
residenciais e comerciais € da ordem de 48% do total da energia elétrica produzida no
pais. O consumo nos edificios varia de acordo com a tipologia e as tecnologias
instaladas, por exemplo, residéncias consomem 25% da eletricidade gerada do pais,
enquanto o comércio é responsavel pelo consumo de 16% (ELETROBRAS, 2005).
Aquecimento ou refrigeragdo de ambientes pode representar até 48% do consumo
energético de um edificio, deixando clara a relagdo entre ambiente desconfortavel e
consumo de energia. Um projeto tecnicamente adequado, no qual todas as variaveis
relacionadas aos processos de sensacoes térmicas do usuario sdo estudadas, pode
reduzir substancialmente o consumo de energia elétrica para climatizagao.

No Brasil, acredita-se que melhorias em edificios existentes podem resultar em
economia de energia da ordem de 15%, e que a intervengédo na fase de projeto pode
representar uma economia de até 50% em relag&o a projetos convencionais (ROMERO,
GONCALVES, GUGLIELMETTI, 2001).

A ineficiéncia energética dos edificios se deve, entre outros fatores, a problemas
no ensino de projeto em cursos de Arquitetura e Urbanismo. A desvinculagdo das
disciplinas de conforto ambiental e projeto arquitetbnico é um dos principais
responsaveis pelo baixo desempenho dos projetos. A resolugdo de exercicios de
célculo, desvinculados de problemas de projeto, método comumente adotado em
disciplinas de conforto ambiental, também contribui para a baixa qualidade dos projetos.

O uso de simulagédo de desempenho ambiental em ensino pode transpor a lacuna
existente entre disciplinas de conforto e projeto. A utilizagcdo de ferramentas de

simulacao de conforto térmico e desempenho energético de edificios em disciplinas de



graduacgao em Arquitetura e Urbanismo ainda é pratica recente, tendo sido iniciada em
meados da década de 90, sendo mais comum no exterior que no Brasil.

Mesmo com incentivos, a pratica de simulacdo ainda €& pequena, devido a
barreiras econémicas, técnicas e culturais. A utilizacdo de simulagdes simplificadas
durante o aprendizado do processo de projeto pode transpor estas barreiras e formar
uma nova geragdo de projetistas preparados a utilizar todo o potencial destas
ferramentas no processo de projeto.

Ferramentas de simulacdo podem auxiliar os projetistas a desenvolver seus
projetos de forma mais consciente. Em cursos de graduagao, permitem que os alunos
comparem resultados de solugdes projetuais e assim formem um repertério de

alternativas de projeto mais amplo.

1.2 Ensino de conforto ambiental no Brasil

A disciplina de conforto ambiental tornou-se obrigatéria no curriculo minimo do
curso de Arquitetura e Urbanismo, a partir de 1994, pelo decreto 1770, estabelecido
pelo MEC. Até entdo, as instituicdbes de ensino tinham as disciplinas de Higiene das
Construgdes (ou Higiene Ambiental) e Fisica (Fisica Ambiental ou Fisica Aplicada).
Com a alteragdo do curriculo exigida pelo MEC, as antigas disciplinas de Fisica e
Higiene das Habitacbes foram adaptadas as novas cargas horarias e alguns ajustes
foram feitos quanto ao conteudo das mesmas (BITTENCOURT, TOLEDO, 1997).

O Il Encontro de Professores de Conforto Ambiental, realizado em Jodo Pessoa
em agosto de 1994, apontou alguns problemas graves relacionados ao ensino de
conforto. Professores renomados relataram que apesar de seus esforgcos no ensino da
disciplina, muitos dos seus ex-alunos, agora arquitetos, produziam em sua atividade
profissional projetos sem compromisso com as questdes ligadas a conforto ambiental e
eficiéncia energética. O que levou os presentes a pensar que a maneira como conforto
ambiental e eficiéncia energética vinham sendo ministrados ndo atingiam seu objetivo
(BITTENCOURT, TOLEDO, 1997).

O método comumente adotado em aulas de conforto ambiental, baseado na
apresentacdo de conhecimentos tedricos seguidos de resolugdo de exercicios de

célculo, totalmente desvinculados de um problema real de projeto arquiteténico, faz com
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que o aluno n&o desenvolva o senso critico voltado ao conforto (BITTENCOURT,
TOLEDO, 1997, VIANA, 2001). As constatacbes realizadas pelos autores estédo
defasadas em quatro anos, ou seja, em quatro anos pouco avango se verificou nos
métodos de ensino voltados as disciplinas de conforto ambiental.

Uma pesquisa realizada em Sdo Paulo com arquitetos e engenheiros, reforga as
constatagdes dos professores de conforto. Verificou-se que estes profissionais resistem
ao enquadramento do processo de projeto em métodos cientificos. Orgulham-se de seu
espirito inovativo e individualista. Os profissionais declararam que a sintese da forma e
sua estética sdo os objetos principais do projeto, e que o conforto dos usuarios, e a
durabilidade da construc¢do, séo objetivos posteriores (KOWALTOWSKI, 1993).

A desvinculagdo das questdes de conforto e de projeto teve inicio com a
separagao das disciplinas dita técnicas, tedricas e de projeto. As disciplinas ligadas a
projetacdo eram ensinadas na Escola Politécnica. “Naquele instante, aconteceu do
ponto de vista da ciéncia da concepgdo uma separagdo suicida entre o ensino (e a
pratica) do projeto e o ensino (e a pratica) dos meios de execugao deste projeto, a
técnica construtiva” (BARROSO-KRAUSE, 1998). Os problemas causados pela
separacgao das disciplinas se refletem até hoje nas escolas de arquitetura.

Modificacbes nas estruturas dos cursos de arquitetura, e especialmente no
ensino de conforto ambiental, vém sendo realizadas de forma gradual. O decreto 1770
do MEC fez com que a discussdo em torno do ensino de conforto ambiental tomasse
novo folego, especialmente pela exigéncia de laboratérios de conforto ambiental (MEC,
1994).

A ABEA - Associacdo Brasileira de Ensino de Arquitetura, elaborou um
documento com a configuragdo essencial, necessaria para o funcionamento de
laboratérios de conforto ambiental. O documento enumera instrumentos e traz também
a proposta curricular para realizagdo de experimentos (ABEA, 199?) e sugere cinco
atividades minimas;

e avaliagdo das condi¢gdes de conforto térmico em edificagdes;
e avaliacdo do desempenho térmico em componentes construtivos da
edificacao;

e avaliagdo da insolagédo e sua geometria no ambiente construido;



e avaliagao das condi¢cdes de iluminagao no ambiente construido; e
e avaliacdo das condigdes acusticas e controle de ruido no ambiente
construido.

Séao sugeridos modulos envolvendo experimentos e simulagbes computacionais,
que podem ser incorporados ao curso de acordo com a formacao do docente:

e desenvolvimento de avaliagao bioclimatica;

e medigbes do ganho de calor por aberturas (utilizagdo de radibmetro de
abertura);

e medicbes de fluxo de calor através de fechamentos (emprego de
transdutores de fluxo de calor);

e impacto da decisao de projeto no consumo de energia (simulagao); e

e medicdbes das propriedades radiantes de materiais de construgao
(simulagbes e bancada fotométrica).

Apesar de o documento ter sido elaborado na década de 90, quando ja existia
uma infinidade de boas ferramentas de simulagdo, somente duas atividades
extracurriculares contemplam o uso de ferramentas de simulagdo, o que leva a
persepcao de atraso em relacdo ao ensino de arquitetura no Brasil. Fica, portanto, nas
maos dos professores de conforto ambiental e projeto arquiteténico a incumbéncia de
inserir a simulagdo no curriculo de suas escolas.

Existem poucas diferencas na forma de abordagem dos conteudos das
disciplinas de conforto ambiental nas Universidades brasileiras. Alguns exemplos de
exercicios e abordagens serdo apresentados para ilustrar as iniciativas de algumas
instituicées. Vale também, mostrar a importancia dos laboratérios de conforto ambiental
para o aprendizado.

As abordagens didaticas utilizadas nas instituicdes nao se diferem muito. Como
primeiro exemplo, utilizamos a experiéncia da UNISINOS'. Vemos que, na década de
70, a area de conforto térmico era contemplada na grade curricular, enquanto as outras
disciplinas de conforto ambiental deveriam ser abordadas nos estudios de projeto. Nos
anos 80 foram criadas duas novas disciplinas com o objetivo de ampliar o conteudo de

conforto ambiental e eficiéncia energética, porém a experiéncia foi frustrante. “O grande

" UNISINOS - Universidade do Vale dos Sinos, Sdo Leopoldo — RS.
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contraste entre a avalanche de dados, graficos, abacos, tabelas, férmulas e grandezas
(tal como nos foram assinalados), com o direto, sintético, amplamente grafico e
sensitivo, sistema interativo do nosso publico alvo” (BONI, 1997). A disciplina chegou a
ser comparada pelos alunos com mais uma disciplina de “calculo” a ser “vencida”.

Modificacdes didaticas foram feitas, o curso passou a abordar inicialmente a
necessidade conceitual do tema, e depois, passou a utilizar elementos mais técnicos.
“Procedimentos sintéticos ou simplificados, que processem toda a informacao cientifica
em instrumentos preferencialmente graficos, de ampla compreensao, e principalmente,
que interagissem diretamente nas rotinas habituais de projeto” (BONI, 1997). Para tal, o
uso de ferramentas de simulacao seria perfeitamente aplicavel.

A UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte, tem um planejamento
de ensino que procura a integragao das disciplinas do curriculo. A integracédo é feita
com a exploracdo de um mesmo tema em todas as disciplinas ministradas em um
mesmo semestre, facilitando, principalmente, o dialogo entre disciplinas de conforto e
projeto. Conforto ambiental é introduzido no curso no quarto semestre, a partir de
quando espera-se que O aluno possa realizar analises de insolagdo, mascaras de
sombras e até calculo de brises. Como ferramenta de auxilio de ensino sao utilizados o
programa ECOTECT e a ferramenta SunTool. A experiéncia didatica vem apresentando
bons resultados (OLIVEIRA e MACEDO, 2005).

Marsh (2006 a), acredita que, apesar da educacdo em arquitetura proporcionar
uma boa base em fisica da construcdo, na pratica profissional muito deste
conhecimento é esquecido rapidamente. Bittencourt e Toledo (1997) acreditam que o
esquecimento, ou ndo absorg¢ao, de todos os conceitos vistos em aula se deva a: 1)
objetivos de disciplinas muito ambiciosos para a carga horaria disponivel; 2) falta de
interacdo entre os conteudos, 3) o aluno ao final do curso ndo se sente habilitado a
fazer analises coerentes de iluminagdo natural e ventilaggo ao mesmo tempo,
privilegiando um dos aspectos nos seus projetos; e por fim 4) falta a aplicagdo do
conhecimento adquirido na pratica projetual.

A falta de incentivo dos professores de projeto para que o aluno aplique os
principios de arquitetura bioclimatica nos trabalhos, acontece em diversas

Universidades. “O aluno passava a empregar os seus recentes conhecimentos,
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praticamente por iniciativa propria acompanhado a distancia pelo assessor, sem
maiores interferéncias ou exigéncias” (BONI, 1997).

O dominio dos principios de conforto ambiental pelo corpo docente da area de
projeto é condicdo fundamental para o éxito do aprendizado (BITTENCOURT,
TOLEDO, 1997). Em muitos casos, os professores de projeto ndo tém conhecimentos
suficientes de arquitetura bioclimatica e n&do se sentem confortaveis em exigir a
insercao destas estratégias pelos alunos.

A pratica do atelier ndo pode ser vista como simples sintese de conhecimentos
obtidos nas diferentes disciplinas, mas deve ser base para a constituicio de um
processo dedutivo, de compreensdo da realidade e dos sistemas componentes da
arquitetura (RIO, 1998).

A busca por originalidade nos projetos pode levar a escolha de solugdes
espaciais inadequadas e leva o aluno a expectativa da produgcéo de algo novo. Desta
forma, ndo sdo buscadas solugdes arquitetbnicas pregressas e contemporéneas que
possam enriquecer a formagao do aluno e melhorar o desenvolvimento de seus projetos
(HERKENHOFF, 1997).

Nas universidades brasileiras falta orientagdo conceitual e metodologica para o
desenvolvimento do projeto. Ainda persiste a idéia de que a criatividade possui papel
preponderante no ensino. Por conta da inexisténcia de uma disciplina de projeto
cientificamente estruturada, a criatividade é entendida como um fenémeno psicoldgico
derivado de inspiragao, talento ou intuicdo (SILVA, 1994).

As dificuldades mais severas mencionadas sao relacionadas a visdo de
arquitetura como arte pura e descobertos que, na pratica, existe uma falta de
conhecimentos por parte dos arquitetos e falha na antecipacao das necessidades dos
usuarios (SALAMA, 1997, apud KOWALTOWSKI et al, 2005).

Em aprendizado de projeto, outras questdes se revelam, como a utilizagdo de
modelos durante o desenvolvimento do projeto e para sua representacdo. As
ferramentas para simulagdo dos objetos funcionam durante o processo auxiliando na
obtencao do resultado final, trazendo a possibilidade de novos processos. “Os modelos
auxiliam na manipulagdo e na visualizagdo, mas também na construgdo da idéias e
repertérios” (DUARTE, 2001).
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1.3 O curso de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp

No curso de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, implantado em 1999, o projeto
pedagogico vai ao encontro das diretrizes curriculares e das tendéncias do mercado
profissional. Esse conjunto de conhecimentos € adquirido em disciplinas que versam
sobre projeto, urbanismo, conforto ambiental, tecnologia do ambiente construido,
sistemas estruturais e prediais, técnicas retrospectivas, historia da arquitetura e
urbanismo, comunicacgao visual e os estudos sécio-econdmicos. Na Unicamp, o quadro
de disciplinas de projeto forma o conjunto didatico mais importante do curso de
Arquitetura e Urbanismo e caracteriza-se pela plena integragdo da teoria da arquitetura
com a atividade pratica de projeto. A formagao generalista visa a suprir as iniUmeras e
diversificadas solicitagdes que a atuagao profissional exige (UNICAMP, 2001).

Para superar os problemas relacionados a aplicagao de conceitos de conforto em
projeto de arquitetura, as disciplinas de projeto do curso procuram discutir e
desenvolver temas especificos; e conectar o conteudo tedrico com a exploragao criativa
de solugdes de problemas (KOWALTOWSKI et al., 2005).

Uma importante inovagao do projeto pedagogico da Unicamp € a combinagao de
topicos especificos de conforto ambiental como um dos objetivos principais de trés
disciplinas de projeto (KOWALTOWSKI, et al, 2005). A integragdo da simulagao no
processo de projeto tem sido pensada ha alguns anos na Universidade.

Uma disciplina de Fisica Aplicada e aulas introdutérias de projeto preparam os
alunos para discutir os problemas de conforto. O projeto bioclimatico é introduzido no
quinto semestre do curso de seis anos. Os estudios remanescentes esperam que 0s
alunos combinem seus conhecimentos de conforto como uma sintese na resolugao de
questdes projetuais mais complexas.

O trabalho final da primeira turma de formandos (2004) indicou que o esforgo
extra para introduzir conceitos de conforto cedo no processo de projeto foi revelado na
maior parte das solugdes projetuais adotadas, mas ressaltou uma lacuna a ser
transposta (KOWALTOWSKI et al., 2005). Uma reflexdo entre os professores quanto as
possiveis causas da aparente perda de compromisso com a arquitetura bioclimatica

depois da disciplina especifica apontou que:



- existe uma dificuldade em visualizar os sentidos de conforto durante o processo
de projeto. Experimentos no laboratério funcionam bem para fundamentos de fisica,
mas os estudantes tém dificuldade em internalizar conceitos se eles ndo podem
experimentar e perceber as implicagbes de suas decisdes de projeto de uma forma
clara e tangivel, e adotar uma solugao que eles estejam suficientemente confiantes para
prosseguir no desenvolvimento do projeto.

- ha dificuldade em comunicar percepgao de conforto ao longo do processo de
projeto arquitetébnico (KOWALTOWSKI, 1998). Por causa das peculiaridades da
comunicagdo grafica, existem dificuldades em incorporar parametros de conforto
ambiental e resultado de simulagbes na expressdo do projeto. O processo de projeto
necessariamente inclui avaliagdes, que deveriam realgar ao extremo imagens graficas
de conceitos de conforto.

A comunicagdo grafica € importante na tarefa de simplificacdo de modelos,
porém pode implicar em certos riscos. A confusdo das imagens graficas com a
realidade, embelezamento de uma idéia, falta de técnica para representacdo de
conceitos ou ocultagdo de idéias, podem prejudicar a comunicacdo de resultados
(DUARTE, 2002).

Tentativas de trazer sentimentos de conforto através do processo tradicional de
desenho arquitetdénico geralmente sao ilusérias. Ventilagdo efetiva, por exemplo, pode
ser mal interpretada pelas representagdes tipicas da movimentagao do ar com flechas
passando pelos cortes ou plantas dos edificios. Por outro lado, os resultados oferecidos
por softwares de simulacdo ndo sao usualmente faceis de serem lidos por usuarios que

nao sejam especialistas.

1.4 Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo geral propor uma metodologia para incorporar o
processo de simulagdo de conforto térmico e eficiéncia energética ao ensino de
arquitetura, com a finalidade de inserir a pratica de simulagdo no processo de projeto
cotidiano de futuros arquitetos e assim contribuir para melhoria dos projetos de
edificacdes.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram tragcados:
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- identificar as barreiras ao uso de softwares de simulacdo de conforto térmico e
eficiéncia energética;

- identificar uma ferramenta adequada para utilizacdo em ensino de conforto
ambiental e eficiéncia energética e de facil integragdo com o processo de projeto, com

preferéncia por softwares de dominio publico ou de baixo custo.

1.5 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 inicia-se mostrando as diferentes matrizes energéticas e seu
impacto na economia e no meio ambiente. Aborda assuntos relacionados ao consumo
de energia elétrica em edificios em escala mundial. Faz uma comparagao entre a oferta
de energia no Brasil e a demanda por energia em edificagdes. O capitulo é encerrado
com exemplos de normas e certificacdo de desempenho energético de edificagbes que
tem como objetivo a redu¢cdo do consumo energético em paises da Europa e nos
Estados Unidos.

O Capitulo 3 resume como ocorre o processo de projeto, exemplifica o potencial
de economia de energia de edificios e as variaveis projetuais manipulaveis para
melhoria de desempenho destes projetos. Neste capitulo também é apresentada uma
discussdo sobre o papel do arquiteto no consumo de energia em edificios e relaciona
pesquisas que esclarecem como os arquitetos elaboram seus projetos e tratam da
questao energética.

O Capitulo 4 aborda a pratica de simulagao e apresenta um breve historico sobre
a evolucdo dos centros de pesquisa. Também trata das maiores dificuldades
encontradas por usuarios de ferramentas de simulacdo. Ainda no Capitulo 4 as
principais ferramentas de simulagao atualmente disponiveis sao relacionadas. A secao
4.4.10 apresenta as ferramentas brasileiras de simulagado mais utilizadas.

O Capitulo 5 apresenta uma revisdo sobre ensino de simulacido de conforto
ambiental e eficiéncia energética. Sao apresentados casos de utilizagdo de ferramentas
de simulagao no ensino de conforto ambiental e a interagao entre ensino de conforto e
projeto arquitetdnico. A sessao 5.2 apresenta algumas das principais experiéncias de

ensino de simulagédo no mundo.



O desenvolvimento da pesquisa e a selecdo do software e de um arquivo
climatico fazem parte do Capitulo 6. O pré-teste do trabalho (simulagdo dos projetos de
alunos em disciplina de projeto e posterior acompanhamento) é apresentado no item
6.4. O refinamento da pesquisa (aplicagado de questionario, elaboragédo e oferecimento
de uma disciplina para ensino de simulagdo computacional de edificios e aplicagao de
novo questionario) é apresentado no item 6.5.

No Capitulo 7 sao apresentados e discutidos os resultados do pré-teste e do
refinamento da pesquisa. No Capitulo 8 sdo apresentadas as consideragdes finais do

trabalho.



Neste capitulo, demonstra-se a relagdo entre consumo energético em edificagdes
e seu impacto na economia e no meio ambiente. Destacam-se alguns aspectos: padrao
de consumo entre diferentes classes sociais; diferengas entre matrizes energéticas e
emissdo de poluentes e a crise energética brasileira. Aborda ainda o consumo de
energia elétrica em edificagdes brasileiras, e programas de certificagdo de desempenho

energético em edificios.

2.1 Fontes Energéticas

O consumo de energia per capita sofre variagdo de acordo com o poder aquisitivo
das pessoas e do desenvolvimento social da regido onde vivem. Pessoas com renda
mensal entre zero e dois salarios minimos consomem 20 mil Kcal/dia, enquanto
pessoas com renda mensal superior a 20 salarios minimos consomem cerca de 280 mil
Kcal/dia (GOLDENBERG, VILANOVA, 2003). A fonte de energia também pode variar:
pessoas com renda mais baixa consomem menos gas e mais madeira para
aquecimento de ambientes e coc¢ao de alimentos.

Nas ultimas décadas, o consumo de energia tem se tornado um assunto
recorrente para todos, seja pela sua possivel escassez, ou pela poluicdo liberada na
sua producao e consumo. As nagdes desenvolvidas sdo as mais implicadas na questéo,
especialmente aquelas fortemente baseadas em fontes de energia fossil, nao

renovaveis e poluidoras.



Em 1997, nacgdes industrializadas, sobressaltadas com o aquecimento global
causado pelo efeito estufa, assinaram o Protocolo de Quioto, e se comprometeram a
reduzir 5% a emissdo de gases de efeito estufa®, em relagdo aos niveis de 1990, até
2012.

Energia solar e energia edlica sdo exemplos de fontes renovaveis pouco
poluidoras. As hidrelétricas, ao contrario do que afirmavam estudos ambientais da
década de 70 e 80, ndo sao uma fonte de energia isenta de emissdes atmosféricas. “O
reservatorio de uma hidrelétrica emite gases de origens biogénicas, tais como o COz2,
CH4, N20 e H2S” (ELETROBRAS, 2000 a).

2.2 Matriz energética brasileira

O Brasil utiliza uma matriz energética muito menos poluidora do que paises
participantes do protocolo de Quioto. No entanto, a principal contribuicdo em nossa
matriz energética (hidrelétrica) ndo é totalmente limpa e sua geragdo € inferior a
demanda atual.

Evidenciando a crise no setor desde o inicio dos anos 90, Paulino Cicero, ao
tomar posse do ministério de Minas e Energia, no governo do presidente Fernando
Collor, fez a seguinte afirmacao: “Se a recessdo ndo houvesse salvo o sistema elétrico
brasileiro, o sistema elétrico do pais teria gerado a recessao” (SOLNIK, 2001).

O lIpea - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada previa que em 2001 o pais
cresceria cerca de 4,0%. No entanto, o crescimento naquele ano foi de apenas 3,0%
(SOLNIK, 2001). A economia nacional foi prejudicada com o racionamento energético,
pois a industria teve que diminuir seu ritmo de producdo. Na época, o empresario
Antonio Herminio de Moraes fez as seguintes afirmacgdes: “A primeira consequéncia do
racionamento é a queda de arrecadacgao de ICMS, segunda, aumento do desemprego,
terceiro, piora no saldo da balanga comercial. S6 a industria de ago podera ter perdido
cerca de US$ 24 milhdes de faturamento, em 2001” (SOLNIK, 2001).

Em 2001, houve queda no consumo de energia elétrica no pais devido as

campanhas realizadas no periodo (Grafico 1), com cobranga de sobretaxa nas tarifas,

20s gases responsaveis pelo efeito estufa que devem ter a emisséo reduzida sdo: COz2 — didxido de carbono, CHs —
metano, CFCs — clorofluorcabonos e N20 — éxido nitroso
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aplicadas aos consumidores que n&o diminuissem o consumo de energia
(ELETROBRAS, 2005).

Grafico 1- Evolugdo e distribuigdo do consumo energético em edificagdes no Brasil, 1999-2004
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Fonte: ELETROBRAS 2005 Balango Energético Nacional Disponivel em
http://www.mme.gov.br/site/menu/select_main_menu_item.do;jsessionid=8E476067E61118779354729
80B8BD92D?channelld=1432&pageld=4124, acesso em 10 de fevereiro de 2005

O grande problema energético brasileiro deve-se ao fato de o crescimento da
demanda ser superior ao crescimento da oferta. Enquanto o consumo de energia
elétrica aumentou 44,6% entre 1990 e 2000, a capacidade instalada aumentou apenas
28,5% (ROSA et al., 2001). O aumento do numero de edificios e da intensidade do uso
de energia elétrica devido ao crescimento da utilizagcdo de equipamentos acarreta o
aumento do consumo de energia elétrica, mesmo em periodos de recessao (GHISHI,
1997). Assim, a eficiéncia energética tornou-se um assunto discutido entre toda a
sociedade brasileira.

2.3 Consumo de Energia em Edificagoes

O consumo de energia em edificios pode ser dividido em: energia incorporada
presente nos materiais e componentes da construgao; energia induzida, que é a energia

utilizada na obra; grey energy, que é a energia consumida no transporte dos materiais e



componentes do local de fabricagdo até a obra; energia de operacédo; e, por fim, a
energia para alteracdo e disposicao final (JONES, 1998).

A energia de operacgao ira continuar por toda a vida util do edificio (Grafico 2), e,
por esta razdo, € a forma consumo de energia que tem sido mais estudada por

pesquisadores, projetistas e legisladores.

Grafico 2 - Modelo genérico de consumo de energia de edificagbes
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Fonte: JONES, D. H. Architecture and the environment - bioclimatic building design. London: Laurence King, 1998

Em 2002, o consumo de operacdo de edificios foi da ordem de 25-40% do
consumo final de energia nos paises da OECD?, sendo comparavel ao consumo em
transportes (ROSA et al., 2001). Dados apresentados pelo Buildings Energy Data book
2004 indicam que o consumo com condicionamento de ar é de cerca de 30% do total de
eletricidade utilizado nos Estados Unidos em 2002 (US Department of Energy, 2004).
No Brasil, esta parcela correspondeu a mais de 48% da eletricidade consumida em
edificios em 1999 (LAMBERTS, GHISI, PAPST, 2000) e demonstra propensado ao
crescimento. Em escala mundial, o aumento no consumo energético & estimado em
10% (MATHEWS, BOTHA, 2003).

A energia consumida para operagdo e manutengao de edificios residenciais e
comerciais € da ordem de 48% do total da energia elétrica produzida no pais. O
consumo nos edificios varia de acordo com a tipologia e as tecnologias instaladas. Por
exemplo, residéncias consomem 25% do total da energia consumida do pais; enquanto
o comércio é responsavel pelo consumo de 16% (ELETROBRAS, 2005). O uso final

® OECD & o acrénimo da expressao em inglés Organization for Economic Cooperation and Development.
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pode variar conforme os sistemas instalados, como pode ser observado nas Tabelas 1,

2e3.

Tabela 1 - Usos finais de energia elétrica no setor residencial

SISTEMA USO FINAL (%)
Geladeira 33
Chuveiro 23
Ar condicionado 7
Televisao 3
Lampadas incandescentes 12

Fonte: ELETROBRAS: Resenha de Mercado 2000 b. Disponivel em <http//www.eletrobras.gov.br/mercado> Acesso
em 13 mar. 2003

Tabela 2 - Usos finais de energia elétrica para edificios de escritorio com e sem ar condicionado no Brasil

USO FINAL (%)
SISTEMA Edificio com ar Edificio sem ar
condicionado condicionado
Ar condicionado 48 =
Iluminagao 24 70
Equipamentos de escritério 15 16
Elevadores e bombas 13 14

Fonte: Manual de conservagao de energia elétrica em prédios publicos e comerciais. PROCEL Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica. 3ed, 1993

Tabela 3- Usos finais de energia para edificios comerciais e publicos de S&o Paulo

SISTEMA USO FINAL (%)
Iluminacdo 44
Ar condicionado 20
Refrigeracao 17
Cocgéao 8
Outros 11

Fonte: GELLER, H. S. Efficient electricity use: a development strategy for Brazil. American Council for an Energy
Efficient Economy, Washington DC, 1990, 124p

O consumo dos aparelhos pode chegar a 36%, sem considerar os equipamentos

para iluminagédo e refrigeragdo (Tabelas 1, 2 e 3). Em 1993, através de um decreto
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presidencial, foi criado o Selo Procel de Economia de Energia, com o objetivo de
estimular a fabricacdo de equipamentos e eletrodomésticos mais eficientes e
competitivos. Esta iniciativa permitiu ainda que o consumidor pudesse identificar qual o
consumo previsto para o equipamento antes da compra.

A Tabela 4 mostra a economia gerada pelo programa entre os anos de 1994 e
1998. Estes resultados auxiliaram o reconhecimento de que as eficiéncias do uso e da
conservagao de energia elétrica devem continuar mesmo apds atingir sua meta, pois o

custo da expansao € sempre maior que a manutengcao das economias (CARDOSO,
2002).

Tabela 4 - Resultados das ag¢des do PROCEL
Resultado do periodo 1994/98 199411995 1996|1997 | 1998

Investimentos aprovados (R$ bilhdes)* 9,5 30 50 122 | 159
Energia economizada / geracdo adicional

(GWh/ano)** 344 572 11.970|1.758(1.909
Reducdo de demanda na ponta (MW) 70 103 | 293 | 976 | 532
Usina Equivalente 80 135 | 430 | 415 | 440
Investimento evitado (R$ milhdes) 160 270 | 860 | 830 | 880
* NGo Incluidos os custos com o pessodal da Eletrobras/PROCEL e incluindo os recursos
da RGR.

**Obtidas a partir da energia economizada e geracdo adicional, considerando um fator
de capacidade fipico de 56% para usinas hidrelétricas e considerando 15% de perdas
medias na fransmissado e distribuicao para a parcela de conservagdo de energia.

Fonte: ELETROBRAS: Resenha de Mercado 2000 b. Disponivel em <http//www.eletrobras.gov.br/mercado> Acesso
em 13 mar. 2003

2.4 Regulamentacao e Certificagao de Desempenho Energético de Edificios

Partindo do mesmo principio (melhoria na eficiéncia e desempenho), alguns
paises passaram a criar programas de certificacdo para edificios. Como exemplo, a
iniciativa do governo portugués estabelece a certificagdo obrigatdéria para novos
edificios e para edificagbes existentes com area superior a 1000 m?. Os novos edificios
deverdo ser projetados de acordo com os novos regulamentos (RCCTE* e RSECE?®),

* RCCTE - Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (1990)

°RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (1998), s&o regulamentos
portugueses para eficiéncia energética em edificios.
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seréo fiscalizados por um organismo independente, e s6 entdo receberdo uma licenga
de utilizagdo. A certificacédo classifica os edificios em categorias e determina diversos
indicadores de desempenho energético que devem ser seguidos.

Este programa de certificagdo devera ser pratica comum entre paises europeus
em consequéncia da diretiva 2202/91/CE, publicada no Jornal Oficial da Comunidade
Européia. A diretiva estabelece um enquadramento geral para uma metodologia de
célculo do desempenho energético integrado dos edificios, que prevé a aplicagao de
requisitos minimos para o desenvolvimento energético dos novos edificios e dos
grandes edificios existentes (mais de 1000 m?) que estejam sujeitos a obras de
renovagdo importantes, certificagcdo energética de edificios obrigatéria, e inspecao
regular de caldeiras e instalagdes de ar condicionado.

Desde 1974, existem na Franga codigos de construgdo relacionados a
especificacdo de equipamentos e caracteristicas térmicas de edificagdes habitacionais,
que se aplicam a novas construgdes e a ampliagcbes de edificios existentes
(CARDOSO, 2002). Estes cddigos foram elaborados por agéncias governamentais com
a intencao de auxiliar os projetistas a elaborar projetos mais adequados ao clima.

Entre 1974 e 1982, o coeficiente G, que regulamenta os coeficientes globais dos
edificios, promoveu a redugdo de 25% no consumo de energia nos novos edificios.
Com a assimilagéo desta regra, o governo estabeleceu novas regras que abordassem a
questao dos ganhos térmicos para o periodo de verao (coeficiente B). O coeficiente B
foi implantado em 1982, e acarretou em nova economia energética de 25% na operagao
nos novos edificios. Em 1989 foi realizada a regulamentagcdo de desempenho de
equipamentos, e o coeficiente C (consumo) gerou uma nova queda de consumo
energético na ordem de 25% (DE HAUSSER, 1988).

Na Alemanha, apds um Decreto de normas para isolamento térmico das
edificacbes, o consumo energético anual de edificios residenciais passou de 250
Kwh/m? para 160 Kwh/m? (DILONARDO, 2001).

Em 1992 foi implantada na Califérnia a Norma de Eficiéncia Energética para
Edificios Residenciais e Ndo Residenciais. O estado foi dividido em 16 zonas climaticas

(como em Portugal, Reino Unido e Franga, entre outros paises europeus), e, para cada



uma delas, foi elaborado um conjunto de recomendacgdes de tipologias mais adequadas
(BARBOSA, LAMBERTS, 1997).

Até recentemente, o Brasil se equiparava a paises como Bangladesh, Botswana,
Costa Rica, Djibouti e Venezuela, configurando o conjunto de paises sem nenhuma
normalizagdo no assunto (BARBOSA, LAMBERTS, 1997). Este quadro foi modificado
em janeiro de 2003 com a elaboragdo de um Projeto de Norma para Desempenho
Térmico de Edificagbes (Anexo A), que cria um zoneamento bioclimatico dividindo o
territério nacional em cinco partes. Em 2005, o projeto de norma foi aprovado e passou
a funcionar como sugestao de diretrizes de projeto a serem seguidas, e que podem ser
facilmente incorporadas ao processo projetual cotidiano contribuindo para qualidade
das novas edificagdes (ABNT, 2003).



Este capitulo apresenta as etapas do processo de projeto. Relaciona o potencial
de economia energética de edificios com as fases do projeto. Demonstra como as
variaveis de projetos, contidas em cada etapa do processo de projetacdo, podem ser
manipuladas para que se tenha um projeto arquitetdbnico energeticamente adequado.
Por fim, mostra como profissionais envolvidos com projetos de edificagdo desenvolvem

seus trabalhos.

3.1 O processo de projeto

O projeto arquitetdnico € a construgdo da solugdo de um problema, onde o
projetista utiliza informagbes para predizer uma situagao futura (JONES, 1976). O
projeto utiliza a imagem de um objeto que n&o existe para representa-lo. O processo de
projeto € um processo criativo complexo, apoiado em um repertorio, em tomadas de
decisdes, e em atividades rotineiras de manipulagdo (DUARTE, 2001).

O projetista baseia suas decisbes em avaliagdes que dependem de sua
habilidade pessoal, seu conhecimento prévio e treinamento (KOWALTOWSKI, 1992). O
processo de projeto ndo é linear, onde uma tarefa conduz a uma unica solugéo
(LAUPEN, et al, 1998).

Normalmente o método utilizado por projetistas constitui-se de agbes de
raciocinio e operagdes manuais. Le Corbusier acreditava que estas agdes eram
simultaneas e indispensaveis (MERLIN, 2004). A cada reflexdo existe um desenho que
gera um novo desenho até a solugao final do problema (BRUAND, 1981). O desenho

esclarece, ordena e estrutura as idéias, ndo é apenas o momento técnico do processo.
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O processo de solugao de problemas em um projeto € visto, por alguns autores,
como um sistema ciclico e se resolve na medida que o problema comeca a estar
definido com maior clareza (FAWCETT, 1999).

O processo de projeto é dividido em etapas, comegam com o programa € avanga
até a documentagdo necessaria a constru¢cdo do edificio. Existem diversas divisdes
deste processo que sao utilizadas entre arquitetos e projetistas. A AsBEA?® divide este
processo nas seguintes etapas: levantamento de dados; estudo preliminar; anteprojeto;
projeto legal, projeto executivo; caderno de especificagcoes e
compatibilizagdo/coordenagao/gerenciamento dos projetos.

Ja Laseau, (1982), desdobra o processo de projeto nas seguintes etapas:
programa de construgdo, projeto esquematico, projeto preliminar (estudo),
desenvolvimento do projeto (anteprojeto), documentos contratuais, desenhos de
escritorio e construgao.

O esquema elaborado por Lauseau, (1982), € bem mais detalhado quanto as
fases iniciais de estudo do projeto e valoriza mais a solugéo dos problemas de projeto,
diferente da AsBEA que valoriza o detalhamento.

Cada projetista em sua pratica cotidiana acaba estabelecendo seu préprio
método para solugdo de problemas de projetos, que quase sempre, pode ser dividido
em trés grandes fases: programacéo, projetagdo e atuagéo, como sugerido por Quaroni
(1980). E a decomposicdo do problema em partes.

Alguns problemas, como a componente energética de edificios, acompanham
todo o processo de concepgéo do projeto, desde a relagdo com o terreno, a instalagao
de equipamentos, passando pela escolha de forma e componentes (FERNANDEZ,
1998).

3.2 Potencial de economia de energia em edificagbes

A escolha do partido arquitetdnico e do sistema construtivo a serem adotados no
projeto influencia diretamente no montante de energia elétrica necessaria a climatizagao
de um edificio (RORIZ, 1989).

6 Associagao Brasileira de Escritérios de Arquitetura
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Como aquecimento ou refrigeragdo de ambientes pode representar até 48% do
consumo energético de um edificio, fica clara a relagdo entre ambiente desconfortavel e
consumo de energia. Um projeto tecnicamente adequado, no qual todas as variaveis
relacionadas aos processos de sensacoes térmicas do usuario sdo estudadas, pode
reduzir substancialmente o consumo de energia elétrica para climatizagao.

As primeiras etapas de projeto sdo as maiores responsaveis pela possivel
economia de energia e melhoria na qualidade de conforto nos ambientes construidos
(HIRST et al., 1986; GOULDING, LEWIS, 1992; ANDRE, LEBORUN, TERNOVEANU,
1999; AUGENBROE, 2002; PEDRINI, SZOLKOLAY, 2003). Nesta fase, & possivel
garantir a incorporacéo de elementos de uma arquitetura de baixo impacto ambiental.

A Tabela 5 demonstra o potencial de economia de energia em cada fase do
projeto do edificio, evidencia que as duas primeiras etapas de projeto (programagao
arquiteténica e anteprojeto) sdo responsaveis por 40 a 60% da possibilidade de redugéo
no consumo energeético do futuro edificio (HIRST, et al, 1986). O nivel de consumo
energético de um edificio € essencialmente influenciado na fase estratégica de projeto e

durante o uso do edificio.

Tabela 5 - Potencial de economia por estagio do projeto

2 POTENCIAL DE ECONOMIA
ESTAGIO DO PROJETO (%)
Programagdo arquiteténica 0-10
Anteprojeto 40-50
Desenvolvimento do projeto 30-40
Sistema construtivo 0-10
Gerenciamento da construgao 0-10
Pds-construgéo / manutencgado 10-12

Fonte: HIRST, E. et al. Energy efficiency in buildings: progress & promise. ACEEE, Washington, D.C., 1986

No Reino Unido, o Departamento de Energia estima que o projeto apropriado de
novas construgbes podem aumentar a economia de energia em 25%, enquanto
esforcos para melhoria dos projetos de novas construgdes podem até dobrar este
numero (CLARK, MAVER, 1991).
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No Brasil, acredita-se que melhorias em edificios existentes podem resultar em
economia de energia da ordem de 15%, e que a intervengé&o na fase de projeto pode
representar uma economia de até 50% em relagao a projetos convencionais (ROMERO,
GONGCALVES, GUGLIELMETTI, 2001).

O potencial de economia de energia em um projeto podera variar de acordo com
0 emprego das simulagdes por arquitetos e consultores. De Wilde et al (2001), afirmam
que a maioria das medidas de redugdo do consumo de energia sdo selecionadas
durante a concepgao do projeto, ja os consultores (engenheiros e fisicos) afirmam que a

maioria das medidas sao selecionadas na etapa de programacgéao (Grafico 3).

Grafico 3 - Adogéo de medidas de economia segundo as fases de projeto
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Fonte: Adaptado de PEDRINI, A.; SZOLKOLAY, S. Recomendagdes para o desenvolvimento de uma ferramenta de
suporte as primeiras decisdes projetuais visando ao desempenho energético de edificagdes de escritério em
clima quente. Ambiente Construido, Porto Alegre, v.5, n.1, jan./mar. 2005

O Grafico 4 ilustra em que fases estas medidas sao efetivamente utilizadas:
arquitetos preferem poder usa-las na fase de esboco, os consultores demonstram usa-

las ja nas primeiras fases de projeto.
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Grafico 4 - Fases em que ferramentas sdo usadas para avaliar o consumo de energia
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Fonte: Adaptado de PEDRINI, A.; SZOLKOLAY, S. Recomendacdes para o desenvolvimento de uma ferramenta de
suporte as primeiras decisdes projetuais visando ao desempenho energético de edificagdes de escritério em
clima quente. Ambiente Construido, Porto Alegre, v.5, n.1, jan./mar. 2005

Sao compreensiveis as dificuldades encontradas pelos projetistas de edificios
para equacionar problemas técnicos relacionados a conforto ambiental, e
consequentemente consumo energético, dada a quantidade de variaveis relacionadas
ao problema como: analise do clima local, estudos de insolagcdo e ventilagdo,
conhecimento sobre os mecanismos de transmissao de calor e, finalmente, capacidade
de avaliar corretamente o desempenho térmico dos materiais e dos sistemas
construtivos.

Os modelos matematicos do conjunto de fendmenos que influenciam no
desempenho térmico (e, consequentemente, energético) sdo extremamente complexos
e exigem, para sua aplicagcédo, especialistas na area. Pela prépria natureza de seu
trabalho, os projetistas sdo obrigados a dominar, de modo abrangente, inumeros
aspectos dos sistemas construtivos, tdo importantes e tdo complexos quanto a

climatizagao, ndo podendo se especializar em apenas um deles (RORIZ, 1989).

3.3 Manipulagao de variaveis no processo de projeto

Pedrini e Szocolay (2005) referenciam as fases do projeto para efeito de

apreciacdo do desempenho energético de acordo com o plano de trabalho proposto
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pelo RIBA — Royal Institute of British Architects. Este plano de trabalho (Tabela 6), tem

uma estrutura linear que se assemelha com um mapa de tomada de decisées analogo

ao adotado pelo AIA — The American Institute of Architects.

Tabela 6 - Plano geral de trabalho para desenvolvimento de projetos

Estagio

Objetivo e decisoes

Tarefas

Terminologia

Origem

Possibilidade

Propostas
gerais ou
programa

Esbogo

Detalhamento

Preparar um perfil geral dos
requerimentos. Programar as
futuras decistes.

Suprir o cliente com uma
apreciacdo e recomendacdes
para determinar como o projeto
deve evoluir.

Determinar as abordagens
gerais que levem a definicdo do
layout, do projeto e da
construgdo para obter a
aprovacdo do cliente e seguir
com o relatério.

Complementar o programa e
decidir por propostas,incluindo
a definicdo do projeto, o méto
de construcdo,especificagdes
e custos para a obtencdo de
todas as aprovagoes.

Tomar as Uultimas decisdes
relacionadas com o projeto,
especificagbes e custos.

Organizar as necessidades do
cliente para definir o
programa.

Estudar as necessidades dos
usuarios, condigdes do sitio,
planos, projeto, custos, etc.,
Para atender as decisdes.

Definir o programa, continuar
os estudos anteriores para
chegar as decisdes de custo,
problemas técnicos, planos e
projeto.

Concluir o projeto geral pelo
arquiteto fazer o projeto
preliminar pelos engenheiros
preparar plano de custos e
relatério explicativo
completo.

Fazer o desenho completo de
cada parte e componente do
edificio.

Programa

Esbocgos

Desenho

Fonte: RIBA - ROYAL INSTITUTE OF BRITISH ARCHITECTS. Plan of Work for Design Team Operation. London:
RIBA Publications, 1973

Com o reconhecimento das fases do projeto, € possivel sugerir abordagens e

ferramentas indicadas a cada etapa do processo de projeto. A llustragdo 1 sintetiza as

etapas de projeto identificadas pelo RIBA e relaciona cada etapa de projeto com

ferramentas, métodos e recomendacdes de analise indicadas por Pedrini e Szolkolay

(2005).
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Informagdes Disponivels:
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Confratos

W
AVALIACAO Desempenho global Programas de

Feramentas abrangentes —=  gyal ——> Aprovagdo —> simulagéo

Classificagdo especificos

llustracéo 1 - Fases do projeto arquitetbnico e abordagens recomendadas

Fonte: Adaptado de PEDRINI, A.; SZOLKOLAY, S. Recomendagdes para o desenvolvimento de uma ferramenta de
suporte as primeiras decisdes projetuais visando ao desempenho energético de edificagdes de escritério em
clima quente. Ambiente Construido, Porto Alegre, v.5, n.1, jan./mar. 2005

As principais ferramentas de suporte aos projetistas, sugeridas aqui, consistem
em recomendagdes. Estas recomendacbes sao abrangentes o suficiente para
influenciar importantes decisées de projeto (PEDRINI, SZOLKOLAY, 2003), mas por
outro lado, podem ser extremamente genéricas e simplificadas.

Outra proposta de avaliagdo de desempenho de projetos foi elaborada por Alucci,
1993, que sugere um procedimento de desenvolvimento e avaliacdo de projetos, que
podem ser aplicados tanto na fase de concepc¢do do projeto arquitetbnico até o
desenvolvimento do projeto executivo (llustracdo 2 e llustragdo 3). A sequéncia de
procedimentos propostos prevé a utilizacdo de softwares, mas ndo ha uma indicagao

precisa de qual ferramenta deveria ser utilizada.
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llustracdo 2 - Sequiéncia de agdes para desenvolvimento e avaliagéo de projeto arquitetdnico

Fonte: ALUCCI, M. P. Conforto térmico, conforto luminico e conservagéo de energia. Tese (Doutorado) — Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 1993
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Levantamento e Tratamento de Dados Climdéticos
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llustragdo 3 - Identificagdo dos Procedimentos propostos por Alucci para desenvolvimento e avaliagao do projeto
arquitetdnico

Fonte: ALUCCI, M. P. Conforto térmico, conforto luminico e conservagéo de energia. Tese (Doutorado) — Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 1993

A proposta apresentada por Pedrini e Szocolay (llustragdo 1), sugere a utilizagao

de multiplas ferramentas. O ideal € o uso de uma unica ferramenta para as etapas de
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programa e esbogo e sO utilizar outras ferramentas mais acuradas, na fase de
detalhamento, se o projeto assim exigir. Ferramentas de auxilio ao projeto sé séo
utilizadas quando de facil incorporagédo a rotina de projeto. Portanto, se for possivel
substituir as diversas ferramentas, abacos, tabelas e métodos de calculo por uma Unica
ferramenta ou por um conjunto menor de ferramentas, maior sera sua utilizaggo.

Kolokotroni (1990) e Garg (1991), concluem que a maioria das pesquisas que
analisam projetos de edificagdes como um todo resultam em listagens simples de
relagdo conforto-elemento construtivo. Ja pesquisas de projetos bioclimaticos mostram
que quase 70% do desempenho térmico € relacionado a: orientagdo das aberturas;
possibilidade do seu sombreamento; ventilagdo propiciada pelas aberturas, em relagao
a sua localizagcdo e dimensionamento; cores e espessura das paredes do envelope de
um edificio. Portanto, as ferramentas de maior interesse, na hora do pré-estudo devem
concentrar-se na relagdo das aberturas com a forma, volume e implantagdo do projeto
(KOWALTOWSKI, LABAKI, 1993).

Métodos simples para a avaliagdo da radiagdao solar incidente poderiam ser
embutidos facilmente em sistemas de CAD, o que auxiliaria o projetista a aplicar a
geometria solar para tomar decisbdes corretas relativas ao controle da radiagdo solar
(KOWALTOWSKI, LABAKI, 1993).

Os arquitetos na pratica projetual devem utilizar o programa de necessidades nao
apenas como um quadro de areas e atividades, mas também como um checklist onde
indicadores de desempenho devem estar claramente determinados, outros fatores
como satisfagao de usuarios também deve fazer parte do programa de necessidades.

Outro dado importante € que o arquiteto deve receber a nova informagao o mais
cedo possivel, aumentando a possibilidade de integragcado ao projeto e de melhoria na
qualidade global do projeto (BARROSO-KRAUSE, 1998). E importante oferecer aos
profissionais de arquitetura uma ferramenta de apoio as decisdes de projeto, aplicavel
as primeiras etapas de trabalho.

Na fase de detalhamento a ferramenta de simulagdo surge para auxiliar

consultores (como por exemplo, em dimensionamento de sistemas de ar condicionado),
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em empreendimentos de grande porte, 0 que ndo acontece com grande frequéncia na
pratica projetual cotidiana’.

Se definirmos o projeto como o ato de tomar decisdes sobre algo que ainda nao
existe, e que um modelo do objeto que estd sendo desenvolvido pode apoiar este
processo. Devemos, entdo, simular o objeto, quantas vezes forem necessarias, até que
se possa confiar no resultado final, antes de construi-lo (BOOKER, 1964). Para isso
podemos utilizar ferramentas computacionais como auxiliadores no processo.

Um exemplo é o Revit da autodesk, disponivel no mercado desde 2002, trata-se
de uma nova ferramenta para gerenciamento de projetos e admistragao de obras. O
sistema integra informacgdes do projeto agilizando o fluxo de informagédo e aumentando

a qualidade do projeto e produtividade da eqiuipe envolvida. de projeto arquitetbnico.

3.4 Pratica de Projeto

Pesquisas realizadas em cidades brasileiras distintas demonstram que
profissionais envolvidos em projetos, especialmente de residéncias, nédo estéo
totalmente preparados para desenvolver projetos considerando os conceitos de
arquitetura bioclimatica ou em alguns casos, embora preparados, devido a baixa
remuneragdo acabam n&o tendo tempo suficiente para se dedicarem aos projetos
(CARDOSO, 2002; CHVATAL, 1998; FERNANDEZ, 1998).

Dez arquitetos com campo de atuacdo distinto responderam a entrevista semi-
estruturada realizada por uma equipe de pesquisadores da UFRJ®. A pesquisa buscava
informacdes sobre a estrutura dos escritérios, equipamentos de informatica, métodos de
projeto, organizagado de trabalho, parcerias e, por ultimo, como a eficiéncia energética
era inserida na concepg¢ao do projeto.

Os resultados das entrevistas demonstraram que os projetistas que
apresentaram interesse pela questado energética possuem, por caracteristicas comuns,

a determinacao de todas as escolhas de implantacdo, materiais construtivos e escolhas

" A demanda mais representativa dos escritorios de arquitetura provém de pequenos projetos. Nos Estados Unidos, a
demanda por edificios ndo residenciais de area menor que 1000 m? representa 76% dos projetos de arquitetura
(SBIC, 2000).

8 Universidade Federal do Rio de Janeiro
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dos equipamentos na fase inicial de croquis. Apenas em quatro entrevistas se encontra
uma referéncia a arquitetura como elemento essencial de resposta a componente
energética como: protegdes integradas; compacidade; tipologia das aberturas; inércia
etc (FERNANDEZ, 1998).

Em Maringd — PR, uma pesquisa realizada com clientes e profissionais que
executam projetos residenciais, apontou que s&o poucos 0s casos onde os clientes
fazem exigéncias claras sobre conforto ambiental de suas futuras residéncias e mais
raras ainda exigéncias quanto a eficiéncia energética das mesmas. Acredita-se que isso
ocorra, porque o cliente ndo tem conhecimento técnico suficiente para fazer este tipo de
exigéncia, demonstrando maior preocupagao com escolha de materiais por questdes
estéticas e de durabilidade da construgdo (CARDOSO, 2002).

Os profissionais, arquitetos e engenheiros, quando questionados sobre os fatores
que poderiam influenciar no consumo energético de edificagcbes responderam em
ordem decrescente: especificacdo de materiais; correta orientagdo da edificacdo em
relacdo ao sol e vento; dimensionamento e posicdo de abertura adequada;
especificacdo adequada de equipamentos e aparelhos de condicionamento térmico e
iluminacao.

Em outras questdes os profissionais afirmaram achar fundamental o projeto
arquiteténico para conseguir edificagdes energeticamente eficientes e com melhores
niveis de conforto térmico, porém o processo de trabalho dos mesmos revela que na
pratica isto ndo ocorre (CARDOSO, 2002). Nenhum dos profissionais indicou como
metodologia de trabalho a opgao que incluia: sele¢gado de condicionantes — definicdo dos
recursos de projeto — anteprojeto — avaliagado térmica, luminica e afins — simulagdes
através de programas — projeto executivo — detalhamento.

Outro dado surpreendente revelado foi a preocupacgao dos profissionais na fase
de projeto, sendo apontados como os trés itens mais importantes: 1) integragdo com os
projetos complementares ou até sua compatibilizagdo; 2) sistema construtivo da obra;
3) detalhamento do projeto arquitetdénico para facilitar o entendimento na obra. Como
caracteristicas menos importantes no projeto aparecem os seguintes itens: 1) de facil

execugao e funcionamento, 2) especificacdo de materiais empregados interna e
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externamente e cores, 3) equipamentos a serem especificados, tais como sistemas de
aquecimento ou refrigeragao, iluminacao, ventilacédo e afins.

Em Campinas — SP, 50 profissionais participaram de uma pesquisa sobre a
pratica de projeto no municipio e as diretrizes para o projeto de edificacbes adequadas
ao clima. Apesar da quase totalidade dos entrevistados afirmarem realizar a analise de
insolacdo para implantacdo da edificacdo, apenas uma pequena parcela demonstrou
utilizar algum método de analise como visita ao terreno, para determinagdo do norte
verdadeiro (CHVATAL, 1998).

O uso de carta solar e tabelas ndo foi mencionado. Outra incoeréncia das
respostas foi o fato de nenhum profissional fazer analise de insolagao para horarios e
datas determinadas. Quanto ao projeto de protetores solares apenas 8% dos
entrevistados afirmaram utilizar um método para dimensiona-los, 32% disseram néo ter
o costume de utilizar protetores e 60% utilizam protetores, mas n&o utilizam nenhum
meétodo para dimensionamento.

Quanto a previsao de efeito chaminé como estratégia de ventilagdo, 20% dos
profissionais utilizam algum método, 30% ja previram o efeito chaminé, mas nao
utilizam um método cientifico, e 50% nunca previram o efeito.

Em todas estas pesquisas, os profissionais declararam que se preocupam com o
conforto do usuario e dao valor ao condicionamento térmico natural, porém, na pratica
fazem analises superficiais, na maioria se restringindo ao estudo de insolagéo e analise
dos ventos dominantes. Durante a fase de projeto € utilizado pouco material de
referéncia e ha resisténcia ao enquadramento em métodos cientificos. O
desenvolvimento de instrumentos de facil uso, adaptados ao ambiente de projeto,
possibilitam uma analise adequada e podem ser um excelente auxilio.

A analise sobre a formacdo dos profissionais demonstrou que: em Campinas
96,3% dos arquitetos e 0% dos engenheiros estudaram conforto ambiental na faculdade
(CHVATAL, 1998). Em Maringa 60%, dos arquitetos e 0% dos engenheiros
entrevistados tiveram a disciplina de conforto ambiental na faculdade e nenhum deles
havia tido a disciplina de eficiéncia energética (CARDOSO, 2002).

Em 1992, realizou-se uma pesquisa em escritorio de Arquitetura na area

metropolitana de Sao Paulo, com a finalidade de avaliar os métodos de projeto
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utilizados nestes escritérios, bem como a utilizagdo de ferramentas CAD no auxilio de
desenvolvimento dos projetos (KOWALTOWSKI, 1993).

Observou-se também que os projetistas, enquanto criam a forma do edificio,
usam pouco material de referéncia, limitando-se a coédigos e algumas listas de
checagem. Avaliagbes com simulagdes e otimizagcdo sdo raramente aplicadas ao
projeto, pois, os projetistas consideram que interferem no processo de sintese da forma
e necessitam de coleta de dados que interrompe o pensamento criativo. Avaliacdo
térmica (que exigem «calculos) é uma atividade evitada pelos projetistas
(KOWALTOWSKI. LABAKI, 1993).

A pesquisa revelou que as firmas de projeto raramente se especializam em uma
area. Quanto a utilizagdo de programas CAD, 60% dos participantes da pesquisa
utilizavam a ferramenta em 1992. Nos Estados Unidos trés anos antes (1989) 50% dos
escritorios de arquitetura ja utilizavam a ferramenta (KOWALTOWSKI, 1993).

Os objetivos de projeto mais importantes, para os arquitetos envolvidos nesta
pesquisa, eram: estética e inovagdo (20%), programa adequado (20%), projeto
funcional (17%), inovagao tecnoldgica (16%), aspectos econémicos (13%), conforto e
psicologia ambiental (12%), durabilidade e manutencédo (2%). Durante as primeiras
etapas do processo de projeto, os entrevistados declararam que raramente utilizam
alguma ferramenta de analise e apenas 20% faz algum tipo de analise de insolagao
(KOWALTOWSKI, 1993).

Em uma pesquisa que buscava compreender a utilizacdo de técnicas
bioclimaticas na arquitetura do Quénia, foram entrevistados 51 profissionais envolvidos
com projeto e construgdo de edificios no pais. Todos os entrevistados tinham no
minimo cinco anos de pratica profissional. O resultado da pesquisa detectou algumas
barriras a aplicagado de conceitos de arquitetura bioclimatica, a saber: 1) os profissionais
estdo despreparados tecnicamente; 2) custo de instalacdo e de manutencéo; 3) falta de
informagdes confiaveis e de facil entendimento sobre sistemas; 4) dependéncia em
praticas projetuais estrangeiras; §) utilizagdo de materiais importados e resisténcia a
mudangas por parte dos profissionais locais; 6) legislacdo que regulamenta as
edificagbes que tem um carater que vai contra as iniciativas de conservagéo de energia
entre outras (NJUGUNA, 1997).
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A pesquisa revelou ainda que 95% dos entrevistados acreditam que o ensino de
Arquitetura no Quénia nao prepara os estudantes de forma adequada para realizagao
de uma arquitetura adequada ao clima local (NJUGUNA, 1997).

Este conjunto de dados evidencia que apesar de se preocuparem com questdes
energéticas, os profissionais ainda estdo despreparados quanto a conhecimentos
técnicos necessarios a boa pratica projetual.

Os resultados das pesquisas levam a conclusdao de que a nao aplicacdo de
conceitos de Conforto Ambiental é responsavel direta por consumo energético
desnecessario em edificacdes, e que o ensino de conforto ambiental deve ser revisto.
Indica também que a utilizagdo de ferramentas de simulagdo durante o processo de

projeto pode melhorar a eficiéncia energética em edificios.






Este capitulo mostra a evolugdo na utilizagdo das ferramentas de simulacéo,
destacando as iniciativas brasileiras. Comenta as principais barreias que impede sua
ampla aplicagdo na pratica de projeto de arquitetos como dificuldade na simplificagao
do modelo, obten¢do de dados climaticos e confianga na ferramenta. A metodologia de
simulagao tipica é explicada, bem como exemplos de simplificacdo de modelos. Sao
apresentadas as ferramentas de simulagdo mais utilizadas mundialmente. As

ferramentas nacionais também sao apresentadas.

4.1 Antecedentes Historicos

A preocupacgao com a aplicagcao de softwares para prever e analisar o consumo
energético e conforto em ambientes construidos ndo € novidade entre pesquisadores
no Brasil e no mundo. Prova disso foi a criacdo em 1986 da IBPSA®, uma sociedade
sem fins lucrativos que reune empreendedores, construtores e pesquisadores de
simulacao de desempenho de edificios, e dedica-se a melhorar o ambiente construido.
Neste mesmo sentido foram criadas outras instituicdes ao redor do mundo, como:

e ABESCO - Associagao Brasileira das Empresas de Servigos de
Conservacado de Energia;

e PROCEL - Programa de Nacional de Conservagao de Energia;

e CATE - Centro de Aplicagbes de Tecnologias Eficientes;

e CEERE- Center for Energy Efficiency and Renewable Energy;

e LabEEE - Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificagdes;

e ERDA — U.S. Energy Research and Development Administration;

e CEC - California Energy Commission;

e Sustainable Buildings Industry Council; e

° IBPSA é o acrénimo da expressao em inglés International Building Performance Simulation Association.
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e Lawrence Berkeley National Laboratory;

Estas instituicobes sao responsaveis pelo crescente aumento no numero de
softwares destinados a simulagdo de conforto ambiental e eficiéncia energética de
edificios. Em abril de 2005 o site do Departamento de Energia dos Estados Unidos —
DOE, tinha uma relagdo de 295 programas de simulagdo de conforto ambiental e
eficiéncia energética para edificios cadastrados em seu diretério de ferramentas'®.

Estes programas estdo sendo desenvolvidos em varias partes do mundo, o que
demonstra que a preocupagao com a qualidade do ambiente construido e seu impacto
no meio ambiente ndo € exclusividade de paises desenvolvidos ou industrializados. Nos
Estados Unidos, a simulagao de eficiéncia energética de edificios € uma pratica antiga.
Em 1965, a ASHRAE"" reconheceu a necessidade de calculos precisos de consumo
energético em edificagdes, e estabeleceu um Comité para Consumo Energético. No
Final dos anos 60, esta sociedade viu uma oportunidade de diminuir os custos de
manutencdo de edificios se houvesse uma maneira confiavel de prever o consumo
energético que pudesse ser especificado e instalado, que impulsionou o
desenvolvimento da primeira geracdo de programas de computador baseados em
algoritmos para calculo de transferéncia de calor em edificios e desempenho de
componentes de sistemas de ar condicionado (AYRES, STAMPER, 1992).

A simulacdo de conforto ambiental e eficiéncia energética no Brasil ainda se
concentra no meio académico, com pouca aplicacdo na pratica projetual entre
arquitetos e engenheiros. A previsdo do consumo energético de edificios teve inicio nos
anos 80 nos departamentos de engenharia mecéanica e pouco mudou nestas ultimas
décadas. Os pesquisadores e consultores que utilizam simulagdo ainda estao
concentrados nas universidades (MENDES, LAMBERTS, NETO, 2001).

Vale ressaltar ainda que o uso das ferramentas reconhecidamente mais robustas
€ restrito a programas de pds-graduagcédo e sdo acessiveis aos alunos de graduagao
apenas em desenvolvimento de pesquisas.

Atualmente, destacam-se os seguintes nucleos de pesquisa neste tema no Brasil:

10 Endereco eletrénico http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory

" ASHRAE é o acrénimo da expressao em inglés American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers.



4. A Pratica de Simulacdo 37

e Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC:

SITERPA - Laboratério de Sistemas Térmicos Passivos, ligado a
Faculdade de Engenharia Mecéanica;

LabEEE — Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificios, fundado em
1992 pelo Departamento de Engenharia Civil, trabalha
principalmente com os programas DOE-2, ESP-r e mais recentemente,
com o EnergyPlus;

LabCon - Laboratério de Conforto Ambiental, pertencente ao
departamento de Arquitetura, criado também em 1992, trabalha com
ferramentas como Radiance, Lightscape e Lumenmicro;

NRVA - Centro de Pesquisa em Refrigeracdo, Ventilagdo e
Condicionamento de Ar, fundado em 1986 pelo Departamento de
Engenharia Mecanica. Utilizavam o NBSLD nos anos 80, passando a
utilizar os programas HVACSIM e ESP-r nas pesquisas a partir dos anos
90; e

SINMEC - Laboratério de Simulagdo de Troca de Calor e Mecanica dos
Fluidos, trabalha desde 1980 com simulagdo CFD, vinculado a faculdade
de Engenharia  Mecanica.

¢ Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com dois grupos de estudos
em simulacdo de edificios, um dedicado ao estudo de dados climaticos
para andlise de energia solar e arquitetura solar passiva com o programa
TRANSYS, e o segundo grupo exclusivamente dedicado a fisica de
edificios e desenvolvimento de softwares.

e |IPT- Instituto de Pesquisa Tecnolégicas da Universidade de Sao Paulo,
desde 1976 tem um grupo dedicado a avaliacdo de desempenho térmico
em edificios.

e PUCPR - Pontificia Universidade Catdlica do Parana, vem desenvolvendo
softwares de simulagdo de comportamento ambiental e energético em
edificios, como contribuigdo mais importante ao desenvolvimento do

software PowerDomus.
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e A FAU-USP 12— desenvolveu no LABAUT - Laboratério de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética, os programas: Acustico 2.0, Fachada
1.5, Lux1.0, Chaminé 2.5; Tensil 1.2; Humano 1.1; Climaticus 1.5;
Obstrucao 1.0; Windoor, CTCA, e DNL. O LABAUT também desenvolve
pesquisas com os softwares ECOTECT, TAS 8.5, ANSYS ICEM CFD 5.0
e CFX 5.7, e Fluent 6.1.2.

e UNESP - Universidade Estadual de Sdo Paulo, campus Bauru, possui o
NUCAM - Nucleo de Conforto Ambiental, que, desde 1999, vem
desenvolvendo softwares de analise de Conforto Ambiental. Entre 1999 e
2000 foi desenvolvido o programa REVERB para calculo de tempo de
reverberacdo de salas através das formulas de Sabine e de Norris-Eyring.
Entre 2002 e 2003, o NUCAM e a Universidade do Minho (Braga,
Portugal) desenvolveram 3DSkyView - plug-in do SIG ArcView, para
calculo do Fator de Visdo do Ceéu, através do Projeto FAPES e Convénio
CAPES/ICCTI.

A pratica de simulagao oferece a possibilidade de melhoria no desempenho de
edificagdes. Informacdes baseadas em simulacbes tém o potencial de melhorar a
competitividade, qualidade e eficiéncia na industria da construcdo, bem como facilitar o
progresso tecnologico e futuras inovagbes. Neste respeito, a implementagcdo bem
sucedida de ferramentas de simulacdo e aplicacdo na pratica sera crucial para
arquitetos, engenheiros e construtores para ganhar e manter um nivel competitivo no
mercado (BARTAK et al, 2003).

2 FAU —~USP, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo.
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Grafico 5 - Esquema de evolugéo do interesse em utilizagdo em ferramentas de simulagao desde aproximadamente
1970 até o inicio do terceiro milénio
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Fonte: Adaptado de BARTAK, M. et al. An approach to teaching and research of simulation for environmental
engineering design. In: ADVANCED ENGENEERING DESIGN, 3., 2003, Proceedings... , 2003

A evolugao no interesse em utilizagao das ferramentas de simulagdo de conforto
e eficiéncia energética pode ser observada no Grafico 5. E importante destacar dois
aspectos principais apresentados no grafico: 1) a queda de interesse devido a
frustracdo causada pelas ferramentas que nao atendem as altas expectativas dos
usuarios iniciantes, afastam novos usuarios; 2) apés longo periodo de desinteresse, as
ferramentas estdo novamente sendo procuradas pelos projetistas. A atual geragao de
ferramentas € mais acessivel a novos usuarios e a transposi¢cao das barreiras mais
comuns faz com que as pessoas que procuram as ferramentas passem a ser novos

simuladores.

4.2 Metodologia de Simulagao

Para entender o funcionamento da metodologia de simulagdo é necessario que
se estabelega a finalidade da simulagéo. A analise de demanda de consumo de energia
em edificios, por exemplo, geralmente envolve trés grandes etapas: calculos de carga
térmica, simulagcdo de sistemas e analise econdmica. A maioria dos programas de
simulacdo € organizada de forma que cada um destes processos seja analisado
separadamente (AYRES, STAMPER, 1998).
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Em geral o esquema de calculo dos programas de simulagdo de consumo
energético pode ser representado pela llustragao 4.
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llustracdo 4 - Fluxo de analise padrao em ferramentas de simulagao de conforto energético

FONTE: Adaptado de AYRES, J. M. P. E., STAMPER, P.E. E. Historical development of building energy calculations.
ASHARE Transaction, Atlanta, v. 98, n. 1, p. 841-849, 1992

Ja uma simulacdo dedicada a analises térmicas englobaria apenas a primeira
etapa descrita na llustracéo 4, ndo avangando nas descri¢des dos sistemas.

Destaca-se também que a simulacdo pode acontecer como auxiliador no
processo de retrofit ou durante o processo de projeto, o que também acarreta em

diferengas na metodologia de simulagédo a ser empregada.
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Durante o processo de projetacdo, a ferramenta pode atuar nos primeiros passos
do desenvolvimento do projeto, fazendo analises rapidas de no maximo 15 minutos
para estabelecer comparagdes entre alternativas de projeto. A llustragdo 5 mostra as
trés principais aplicagbes da metodologia de simulagéo dentro do processo de projeto:
desenvolvimento do caso de referéncia, avaliacdo de solugbes e confirmagdo dos
resultados (BALCOMB, 1998).

PROCESSO DE PROJETO USO DA FERRAMENTA DE SIMULAGAQO

DESENVOLVIMENTO DO CASO DE REFERENCIA
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO COM BAIXO
CONSUMO ENERGETICO
ESTABELECER ESTRATEGIAS
ELABORAR UMA META DE DESEMPENHO
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llustragéo 5 - Metodologia de simulag&o inserida no processo de projeto
Fonte: BALCOMB, J. D. The coming revolution in building design. In: PLEA, 1998, Lisboa. Anais... Lisboa, 1998

Pode-se dizer que existem metodologias especificas para cada etapa do
processo de projeto. Estas pequenas fragmentagbes da metodologia geral tém uma
base comum (simplificagdo do modelo, modelagem, estabelecimento de modelo de
referéncia, simulacao, analise de resultados, refinamento, resultado final), mas diferem
umas das outras conforme a disponibilidade de dados de entrada.

Outra diferenga entre as metodologias de simulagdo empregadas nas etapas de
projeto € a ferramenta de simulagédo utilizada. Dificimente uma mesma ferramenta

podera ser utilizada ao longo de todo o processo.
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PLANEJAR DETALHADAMENTE O PROCESSO

J
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llustracéo 6 - Metodologia de simulag&o tipica

Fonte:Adaptado de HENSEN, J. L. M. Simulation for environmental engineering — Methodology. Technical University
of Eindhoven, The Netherlands 1996 a. Disponivel em http://www.bwk.tue.nl/fago/hensen/courseware/class-
mod+sim/sim_theory/method.thm Acesso em 22 de julho de 2005

Um exemplo de metodologia de simulagdo de desempenho de edificios € a
estabelecida por Hensen (1996 a) para o emprego do software ESP-r durante o
processo de projeto. Esta metodologia pode ser vista como uma metodologia geral de
simulacdo de desempenho de edificios adaptavel a ferramentas e problemas
especificos (llustragédo 6). A metodologia € dividida nas seguintes etapas:

e definicdo da questdo de projeto apropriada a fase do projeto fundamental
para que se atinja o maior beneficio da simulagdo de desempenho do
edificio. Por exemplo: nos primeiros estagios do projeto pergunta-se, “a

orientacdo e o fechamento estdo corretos?”; em outra etapa, “havera
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necessidade de ar-condicionado?”; mais adiante no processo de projeto:
“qual estratégia de controle provera maior eficiéncia energética?”;

e traducdo da pergunta de projeto em objetivos de simulag&do. As perguntas
de projeto descritas acima devem agora ser transformada em objetivos de
simulagdo. Se a pergunta era, “havera necessidade de ar-condicionado?”,
entado o objetivo da simulagao sera definir os picos de carga térmica;

e planejamento e preparacdo do modelo. Uma vez tragados os objetivos da
simulagdo, deve-se desenvolver um procedimento de modelagem para
assegurar a qualidade da simulacdo e uma selecdo adequada da
ferramenta de acordo com o grau de abstragdo necessario para aquela
simulacgao;

e simulagao; e

¢ interpretacao dos resultados.

A simulacdo de um edificio passa a ter valor quando o seu resultado de
desempenho pode ser comparado a outro. Por esta razdo, estabelece-se um caso de
referéncia. Normalmente, quando a metodologia de simulagdo € aplicada ao processo
de projeto, o modelo de referéncia é o projeto inicial; em caso de analise de
desempenho de edificio existente, utiliza-se o projeto do edificio real. Este modelo de
referéncia deve ser confrontado com outros modelos que apresentem alternativas de
projeto passiveis de desempenho superior ao do modelo de referéncia.

A questdo mais importante da simulagao, e também fonte da maioria dos erros,
esta relacionada ao planejamento e abstracdo do modelo, que tem a divisdo do modelo

em zonas térmicas como item principal na simulacédo de conforto térmico.

4.3 Simplificacao do modelo para simulacao de desempenho térmico

Em um mesmo programa, um edificio € modelado de maneiras distintas, de
acordo com as necessidades de simulacdo. Os exemplos das llustracéo 7 e llustracéo 9
demonstram que a analise térmica, no ECOTECT, nao necessita de espessura em
paredes: pois estes sdo atributos inerentes aos materiais escolhidos. A divisdo do
modelo em zonas térmicas e a edicdo dos padrdes de ocupacdo sao os pontos

principais da modelagem e analise de desempenho térmico.
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Ja o estudo de iluminagdo natural (llustragdo 8 e llustragdo 10) exige uma
modelagem mais detalhada. A espessura da parede e o desenho da janela influenciam

diretamente nos resultados da simulagao.

llustracdo 7 - Modelo simplificado para avaliagdo de llustracdo 8 - Modelo simplificado para avaliagdo de
desempenho térmico com o programa iluminag@o natural com o programa
ECOTECT ECOTECT

llustragdo 9 - Modelo simplificado para avaliagéo de llustragdo 10 - Modelo simplificado para avaliagéo de
desempenho térmico com o programa iluminag&o natural com o programa
ECOTECT ECOTECT

Fonte: ECOTECT Tutorials Disponivel em <http://squ1.com> acesso em 19 de jan. de 2004

O edificio pode ser dividido em zonas por diversos critérios: padrdo de ocupacao,
sistema de ar condicionado operante, ganho térmico pelo envelope, materiais de
fechamento e orientagcédo das fachadas (NATURAL RESOURCES CANADA, 2002).

Os limites de divisdo das zonas térmicas de um modelo n&o precisam ser
necessariamente fisicos. Um escritério tipo open office pode ter uma area de
aquecimento no perimetro da edificacdo, mas nenhum aquecimento nos espagos mais

profundos, assim pode-se dividir o ambiente em mais de uma zona (llustragcéo 11 a).
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Ambientes que tém o periodo de ocupacdo ou fungdes muito diferentes também
devem ser considerados zonas distintas. Uma zona pode contemplar mais de um
ambiente, desde que estes tenham fungdes e ganhos térmicos, tanto de ocupagao
quanto de fachada, equivalentes (NATURAL RESOURCES CANADA, 2002). Banheiros
e corredores de um escritéorio ou escola, mesmo com usos distintos, podem ser
considerados equivalentes quanto ao padrdao de ocupacdo e assim podem ser

agrupados em uma mesma zona térmica (llustragéo 11 b).

North Perimeter Zone |Bm

¥

ROOM
LIVING/ DINNG

llustracdo 11 - Exemplo de diviséo do edificio em zonas, para analise de desempenho térmico com o programa
ECOTECT

Fonte: MARSH, A. J. Thermal modeling: the ECOTECT way. Natural Frequency, n. 002, July 2006. Disponivel em
http://naturalfrequency.com Acesso em 03 jul 2006

Uma zona térmica é definida no programa ECOTECT, como um volume de ar
homogéneo. Na maioria dos casos este volume sera de um unico ambiente,
considerando-se que o ar podera se misturar livremente dentro deste ambiente. Em
alguns casos, como um quarto e banheiro acoplados (suite) ou uma cozinha e sala de
jantar acoplado, pode ser apropriado agrupar dois ou mais ambientes em uma mesma
zona, simplesmente porque estes ambientes estdo sujeitos aos efeitos de um mesmo
volume de ar (llustracdo 11 b). Ja no caso de uma ambiente grande com janelas em
varias orientacdes, pode ser mais adequado subdividir o ambiente em multiplas zonas,

de acordo com a orientagao das aberturas, como na llustracado 11 a (MARSH, 2006 a).
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ZONA 1 ZONA 2

llustracdo 12 - Zoneamento de um edificio para calculo manual

Fonte: BAKER, N. & STEEMERS, K. Energy and Environment in Architecture: a technical design guide.
London: Taylor & Francis Group, 2000. 224 p

A llustracdo 12 mostra uma possibilidade de divisdo de um edificio em zonas,
neste exemplo o critério principal de zoneamento foi a orientacdo das fachadas. O piso
térreo realiza trocas térmicas com o solo, portanto, tem uma carga térmica diferente dos
pisos intermediarios. Neste caso, optou-se por colocar o nivel do piso com os andares
intermediarios para diminuir a quantidade de zonas no modelo (BAKER, STEEMERS,
2000).

O peso dado a cada um destes fatores depende das necessidades da avaliacao.
Por exemplo, se ha necessidade de analisar o impacto da orientacdo da fachada na
carga térmica, o fator ‘padrdo de ocupacao’ sera de importéncia secundaria.

Nao existe resposta certa ou errada na divisdo de zonas de um modelo, para
cada ferramenta de simulagao ira existir um critério de selecdo. Isto se deve ao fato de
cada ferramenta utilizar um algoritmo proprio. Mais uma vez, o primeiro fundamento de
uma simulagdo acurada é o entendimento da ferramenta. O método de calculo, o
potencial da ferramenta e a forma como o dado de entrada é entendido e utilizado irdo
determinar os pesos dados a cada critério no zoneamento do modelo (WALTZ, 1998).

Erros de modelagem podem ser evitados com a abertura das ‘caixas pretas’ dos

meétodos de simulagdo. “Acumulo de erros e impressdes, comuns no uso de programas
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de avaliagao térmica deve ser evitado. A manipulacao direta e a visualizagdo continua
s&o essenciais” (KOWALTOWSKI, LABAKI, 1993).

4.4 Barreiras a simulagao

Barreiras a simulagdo a serem transpostas nos paises em desenvolvimento
podem ser classificadas em trés categorias principais: cultural, econémica e
tecnoldgica. Obviamente, as trés interagem. Barreiras culturais resultam principalmente
no fato de que as varias partes envolvidas no processo de projeto ndo estdo ainda
conscientes ou convencidas das vantagens oferecidas pela simulagdo. Os profissionais
de projeto, arquitetos e engenheiros, quase exclusivamente utilizam ferramentas
tradicionais de desenho, muito comumente, devido a falta de experiéncia destes
profissionais com modelagem e simulagéo.

As barreiras econdmicas e culturais estdo relacionadas aos honorarios dos
servigos dos profissionais e necessidade de manutencao e atualizacdo dos softwares.
Existe um mercado competitivo, e os empreendedores e investidores do mercado
imobiliario esperam resultados rapidos com baixo custo de projeto. Os projetistas nao
tém tempo disponivel para se tornarem familiarizados com modelagem e simulagao,
mesmo argumentando que o uso da simulagdo pode resultar em solu¢cdes de projeto
mais adequadas, mais econOmicas e mais rapidas (CHVATAL, 1998; DUNOVSKA,
DRKAL, HENSEN, 1999).

Uma parcela dos projetistas nem sempre estdo suficientemente interessados
para dedicar o seu tempo para se tornarem familiarizados com o procedimento de
modelagem e simulagéo; até mesmo quando provado que o seu emprego possibilita
facilitar a resposta por solugdes de projeto mais rapidas, melhores e mais baratas. A
falta de experiéncia dos profissionais do mercado com modelagem e simulagao
perpetua a percepcao de ferramentas de simulagdo como ‘caixas pretas’.

Ha uma forte percepcao de que a simulagao € um processo de alto custo e que
demanda muito tempo, que requer equipamentos caros € especiais, bem como um
conhecimento especializado, tempo para preparacdo dos dados de entrada e
interpretacdo dos resultados que inflaciona os custos do projeto (HAND, 1998;
DUNOVSKA, DRKAL, HENSEN, 1999).



48

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, as barreiras
tecnoldgicas sdo as maiores responsaveis pela ndo disseminagdo de simulagédo entre
os profissionais da area de projeto arquitetdnico. Principalmente a falta de dados
climaticos para um pais tdo extenso (falta ainda um modelo a ser seguido pelas
estacbes meteoroldgicas), falta de base de dados de propriedades termofisicas de
materiais construtivos nacionais; falta de dados relativos a influéncia da vegetacéo,
insuficiéncia ou incapacidade das ferramentas de simulacdo nacionais de irem além da
simulacédo de problemas especificos, dificuldade de utilizagdo de ferramentas
estrangeiras pela barreira do idioma e de contexto (MENDES, LAMBERTS, NETO,
2001).

Ferramentas de simulagao diferentes utilizam diferentes modelos, os quais séo
incompativeis entre si. O uso de multiplas ferramentas requer a preparagao de multiplos
arquivos de entrada de dados, um para cada ferramenta de simulacéao.

O grande desafio € desenvolver uma tecnologia capaz de automatizar a entrada
de dados para multiplas ferramentas de simulacdo e entdo apresentar resultados em
um formato mais plausivel para facilitar as tomadas de decis&o. Ligar a informagéao
geométrica contida em desenhos CAD'™ com informagdes ndo geométricas sobre
objetos que eles representam é a grande mudanga conceitual e técnica capaz de
representar a economia de tempo tdo procurada por projetistas e considerada como
fundamental para a difusao da pratica de simulacao.

E, finalmente, ferramentas de simulacdo precisas requerem uma descricdo
detalhada do edificio, com dados que nao estdo disponiveis durante as primeiras
etapas de projeto.

Apesar das dificuldades ja comentadas, a pratica de simulagdo pode ser usada
como um foco comum entre a equipe de projeto e funcionar como um repositorio para
informagédo de projeto (HAND, 1998). Alguns profissionais envolvidos no processo de
projeto de edificios sentem a necessidade de avaliar a qualidade ambiental de seus
projetos, no entanto, a maior parte deles néo é capaz de fazé-lo com as ferramentas

disponiveis no mercado.

® CAD ¢ acrénimo da expressao em inglés Computer Aided Design.
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Arquitetos procuram um software com tecnologia capaz de realizar uma analise
rapida, integrada a multiplas ferramentas de desenho e simulagéo, projetada para
integrar analise energética com outros critérios, como conforto ambiental. Outras
caracteristicas devem ser atendidas pela ferramenta de simulagao: interface amigavel,
biblioteca de materiais construtivos e sistemas, como ar condicionado.

Decisbes como a massa e orientagao do edificio sdo feitas nas primeiras fases
do projeto, quando os desenhos ainda sao esquematicos, tém um grande impacto no
desempenho energético do edificio e conseqlientemente tem a maior capacidade de
reducdo no consumo durante o uso do mesmo. Uma avaliagdo de desempenho &
necessaria o quanto antes no processo de projeto (PEDRINI, SZOLKOLAY, 2003;
AMOR, HORSKING, DONN, 1993). Por outro lado, a geracdo de ferramentas de
simulacado disponivel atualmente ndo atua de forma efetiva nas primeiras fases de
projeto, e avaliagbes, sdo na maior parte, baseadas na experiéncia e conhecimento
experimental de consultores (BRAHME et al, 2001).

Para realizagao de avaliagbes de desempenho do edificio nas primeiras fases do
projeto, os modelos normalmente s&o limitados. Em termos de descricdo do edificio,
sdo normalmente adotados um conjunto de valores padrao (default) para mitigar a falta
de informacgdes.

Ferramentas para analise acuradas requerem dados de entrada detalhados do
edificio, que nao estao disponiveis nas primeiras etapas de projeto. Como as diferentes
fases de projeto criam novos desafios para as ferramentas, a ferramenta ideal de
simulacéo deveria ser capaz de lidar com as diferentes fases do projeto ou permitir a
preparacdao de um modelo simplificado que possa ser exportado para uma ferramenta
mais adequada sem perda de informacao.

O tipo de resposta necessaria (desempenho térmico, luminoso, dimensionamento
de sistemas de ar condicionado) implica na definicdo da ferramenta de simulagéo
adequada. A ferramenta nao precisa necessariamente fazer todas estas analises, mas
deve, pelo menos, permitir que os dados contidos no modelo sejam exportados para
uma ferramenta adequada sem perda de informacéao ou re-trabalho.

Por muitas razdes, os programas de simulagao de edificios n&o sdo reconhecidos

como ferramentas de suporte ao projeto tdo uteis quanto as ferramentas de suporte ao
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desenho como ferramentas CAD ou software de analises de custos (MORBITZER et al,
2001). Problemas econdmicos, culturais e técnicos interagem.

E muito dificil encontrar um software totalmente desenvolvido, pois: 1) poucas
ferramentas sdo capazes de fazer a ligagao entre a informagdo geométrica contida nos
desenhos de softwares CAD e informagdes ndo geométricas sobre os objetos que eles
representam; e 2) ferramentas diferentes usam conceitos construtivos e contextos de
representacdo diferentes (i.e. caracteristicas de implantacdo e operagdo como
condigdes climaticas, edificios vizinhos, padrao de ocupacéo, regulagem de termostato,
etc).

Uma ferramenta de analise térmica, por exemplo, representa o edificio em termos
de barreiras térmicas com propriedades fisicas de transferéncia de calor, enquanto
ferramentas de analise de iluminagao representam o edificio em termos de poligonos
com propriedades 6pticas. Os modelos resultantes sdo normalmente incompativeis, e
por fim o uso de ferramentas multiplas e complementares necessariamente implica em
preparagao de multiplos arquivos de entrada em adigdo a descrigdo geomeétrica do CAD
tradicionalmente necessaria na especificacdo construtiva.

A simulacdo de desempenho de edificios € baseada no processo interativo de
entendimento e representacdo de questdes do mundo real. Como questdes reais séo
complicadas, incertas e ndo lineares por natureza, algumas conclusdes, simplificagbes
e aproximagdes devem ser introduzidas no processo de modelagem. Mesmo sabendo
que respostas absolutamente corretas sdo, na maioria dos casos, impossiveis de serem
conseguidas. O que pode ser esperado sao resultados que vao de encontro com o grau
de acuidade das necessidades do usuario. Se for necessario que a acuidade aumente,
€ necessario que o grau de esforco envolvido na simulagéo seja aumentado (RODE,
2001).

A falta de dados de entrada, como dados climaticos (MATHEWS, RICHARDS,
1993; DUNOVSKA, DRKAL, HENSEN, 1999; CRAWLEY, HAND, LAWRIE, 1999;
MENDES, LAMBERTS, NETO, 2001) e de uma base de dados referencial de materiais
construtivos (BARROS et al, 2001; GOMEZ et al , 2001), ou, em alguns casos, a falta
de hardware adequado (DUNOVSKA, DRKAL, HENSEN, 1999) tem de forma

recorrente  se apresentado como Dbarreiras técnicas, e podem persistir
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independentemente da possibilidade de ligacdo entre os softwares e melhora dos
algoritmos.

Por ultimo, a apresentagdao dos dados da avaliacdo € um elemento vital para
entendimento dos resultados obtidos com a simulacdo. E importante tornar os dados
obtidos com a simulagdo em informacdo de qualidade (MORBITZER et al, 2001).
Processar e interpretar grandes quantidades de informacéo leva a confundir a questéo
principal (MATHEWS, RICHARDS, 1993).

A natureza do trabalho do arquiteto na fase de projeto é trabalhar com
informacgdes graficas. Isto é verdade especialmente nas primeiras fases de projeto onde
a forma do edificio em si ainda esta sendo estabelecida (ROBERTS, MARSH, 1996).

E fundamental que o projetista possa visualizar os processos fisicos atuando em
uma construgdo através de imagens, ndo somente com graficos. Os desenhos
estimulam a intuigdo presente no processo de projeto (KOWALTOWSKI et al, 1998).

O desenho auxilia na compreensao das milhares de combinag¢des das solugdes
de projeto, ajudando o projetista a trabalhar com um numero reduzido de variaveis.
(DUARTE, 2002). O desenho em um processo, reorganiza idéias, centra-se em partes e
as recombina. Em um circuito formado por quatro partes: olho, méo, cérebro e desenho;
com capacidade de somar, subtrair ou modificar as informag¢des que passam por ele
(LAUSEAU, 1982).

4.41 Arquivos climaticos

Os dados climaticos necessarios para o estudo de desempenho térmico de
edificagdes tém recebido tratamentos diversos dependendo dos softwares de simulacéo
térmica de ambientes para os quais sao utilizados.

Até meados da década de 90, a maior necessidade de dados climaticos consistia
na representacao de dados horarios de temperatura do ar, umidade relativa, radiagcao
solar, velocidade e direcdo dos ventos. Dependendo do objetivo da simulagdo, o
conjunto de dados poderia representar apenas a estagdo mais quente (para
determinacao da carga de resfriamento) ou mais fria (para determinagdo da carga de
aquecimento), ou até mesmo os dias de pico de calor ou frio para dimensionamento dos

sistemas de aquecimento ou resfriamento de ar (HENSEN, 1999). No entanto, os
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programas evoluiram de tal maneira que sdo capazes de realizar simulagbes com
intervalos de simulacdo muito pequenos, o que leva a necessidade de dados climaticos
mais complexos e precisos.

A Tabela 7 descreve resumidamente os modelos de dados climaticos disponiveis
no mundo e para qual tipo de simulagdo devem ser utilizados.

Fica claro, entdo, que existe um grande leque de opgéo relacionada a escolha
dos arquivos climaticos de acordo com o tipo de avaliagdo de desempenho do edificio
que se pretende realizar. Outro problema passa a ser a aquisi¢ao e tratamento destes
dados para que se ajustem a uma ferramenta escolhida para tal analise.

Para o caso de simulagédo de conforto ambiental e consumo energético em longo
prazo, € recomendado que se utilize um dos seguintes arquivos: TMY-2, WYEC-2,
CWEC, EWY, TRY ou DRY. Os arquivos mais utilizados no Brasil sdo TMY-2, TRY e
DRY.

Arquivos climaticos TRY — Test Reference Year, eram preparados pelo National
Climatic Data Center para utilizacdo em pesquisas e nao sdo mais recomendados para
utilizagcdo. Eram formados através de uma metodologia baseada na eliminagao de anos
cujos dados contém temperaturas médias mensais extremas (muito altas ou muito
baixas) até que se obtenha apenas um ano de dados médios (GOULARD, LAMBERTS,
1997). O TRY é entdo uma série de dados climaticos tratados segundo uma
metodologia e representa uma situacao referencial do clima local em questdo (CARLO,
2005).

Um arquivo TMY (Typical Meteorological Year) € composto p6 um conjunto de
dados horarios de radiagao solar e elementos meteorologicos para periodo de um ano.
E formado por meses selecionados individualmente dos anos de medi¢do para formar
um ano completo. O critério de selecdo utilizado na escolha dos meses consiste na

eliminacdo de meses sem extremos nos dados meteorologicos.
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Tabela 7- Dados climéaticos mais comuns e sua aplicagao

TIPO DE " ORGAO QUE
uso ITEM ABRANGENCIA
DADO DIVULGA
1997 ASHRAE 1495 |ocalidades
Handbook of dos Estados Unidos | ASHRAE, GRI
Dimensionamento| fundamentals Extremos de e outros paises
= longo-termo -
de equipamento Sequéncias de 9 320 localidades nos
temperaturas e Estados Unidos e ASHRAE
umidade extremas Canada
Monitoramento e -
resolucio de Dados Data Rorsos 240 Incalldac_les nos
climaticos Estados Unidos e GRI
problemas com i C Canade
equipamentos horarios
instalados
TM:-2 Tlvpi!:all 239 |ocalidades
meteorologica em Porto GRI
YR Rico
i 76 localidad
Weather Years _fnr Tipicamente ESE;;DISEU:;E:S ASHRAE
Estimativa de Energvcch:gglatlons observagdes
comportamento e hordrias com y
cons‘: mo energé- | Canadian Years for | tratamento ki3 Iné::::g;les ne AES
tico a longo prazo Energy Calculation estatistico
EWY Example 15 localidades na CIBSE
Weather Year Gran Bretanha
Hasdli, Referepce 156 localidades na
Yaer e DRY Design Europa, Rissia e CEC
Reference Year Turkia
T
i NOAA
surface observation nos Estados Unidos
Simulagéo do CWEEDS Canadian | opservaces :
comportamento de Weather for Enfergy reais para anos 154 Incc:ll_:;ldages 2l AES
um equipamento | and Engeneering | egpecificos
para um ano T —
especifico i
P IntbFRaticnal 1500 |ocalidades no gL

Surface Weather
Observations

mundo

Fonte: HENSEN, I.J. Simulation of building energy and indoor environmental quality - some weather

data issues. In: INTERNATIONAL IBPSA CONFERENCE, 6., 1999, Prague. Proceedings... Prague:
Building Simulation, 1999

Um arquivo TMY n&o € necessariamente um bom indicador das condigdes

meteorolégicas dos proximos anos. Ela representa condigdes julgadas tipica em um
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longo periodo de tempo, como 30 anos. O TMY representa dados tipicos e ndo de
condigdes extremas, portanto, ndo sdo adequadas para o projeto de sistemas e seus
componentes que devem atender as exigéncias de condigdes de pico (NREL, 1995).

Os arquivos TMY disponiveis foram formulados a partir de dados coletados em
estacbes meteorologicas entre 1952-1975. Arquivos TMY2 foram gerados a partir de
dados coletados entre 1961-1990. Outra diferenca € a forma de escolha dos meses:
assim o TMY2 também utiliza o método Sandia, mas com outra ponderacdo que
otimizar o peso dos indices responsaveis pela importancia relativa da radiagao solar e
elementos meteorologicos (NREL, 1995).

O tipo de arquivo climatico usado em uma simulagdo determina a preciséo e
caracteristicas dos resultados (CRAWLEY, HUANG, 1997). Para representar totalmente
as condig¢des climaticas em longo prazo, € desejavel ter longos periodos de arquivos
climaticos. Enquanto anos tipicos podem simplificar o trabalho nos dados climaticos,
ndo ha nenhuma garantia de que eles irdo exibir caracteristicas climaticas em longo
prazo (BOLAND, 1995).

A utilizagao de anos tipicos € muito polémica, muitos estudos foram realizados no
desenvolvimento e analise de anos tipicos (HITCHIN, et al, 1983; CHOW, FONG, 1997;
LUND, 1985; PISSIMANIS et al, 1988; SAID, KARDRY, 1994; LAM, HUI, CHAN, 1996).

Crawley e Huang (1997) compararam os resultados obtidos com a simulagao de
um escritério, utilizando arquivos climaticos distintos (TRY, TMY, TMY2, WYEC,
WYEC2) para uma mesma localidade e compararam os resultados obtidos nas
simulagées com dados reais coletados no escritorio. Como resultado, concluiu-se que
as maiores diferengas de resultados ndo foram no consumo anual de energia, mas nos
picos de consumo. As principais recomendacgdes deste estudo sdao que os usuarios de
programas de simulagdo devem evitar a utilizacdo de anos tipicos. Nenhum ano isolado
pode representar as condi¢des climaticas tipicas em longo prazo.

Muito cuidado deve ser tomado quando manuseamos dados que faltam, pontos e
formatacao de arquivos. Conhecimentos de climatologia e técnicas computacionais sao
necessarios. Dados de radiacdo solar sdo normalmente os mais problematicos e tem
constantemente limitado o escopo de dados climaticos de longos periodos para
simulacdo de analise energética (STOFFEL, 1995).
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O formato Multi Year (MY) é outra possibilidade de arquivos climaticos a ser
utilizado em simulagédo. Dados climaticos anuais sao coletados e utilizados na integra
na simulacdo e os resultados destes multiplos anos simulados sdo comparados. Esta
metodologia, por um lado, evita que o tratamento dos dados climaticos favoreca um
aspecto climatico em detrimento de outro, retirando a ambiguidade dos anos tipicos e
um espectro mais amplo de comportamento energético e climatico pode ser estudado
(SAM, CHEUNG, 1999). Por outro lado, o tempo despendido com as simulagdes e
andlises de resultados, aumenta muito e pode gerar erros de interpretacdo de
resultados, sendo necessaria uma nova metodologia de analise especifica para leitura
dos resultados. Uma maneia sistematica de interpretacdo € essencial para examinar a
grande quantidade de informagdes geradas nas simulagdes. A relacdo custo beneficio
de simulagdes com arquivos climaticos multiplos deve ser analisado em cada caso
(SAM, CHEUNG, 1999).

Para facilitar as analises de simula¢gdes com arquivos climaticos MY, Hui e Lam,
1995, desenvolveram um programa que automatiza o processo de simulagdo com
arquivos climaticos multiplos, extrai os resultados chave e trabalha com os dados de
entrada e saida da simulacio.

O arquivo MY permite que seja simulado um edificio existente com dados
climaticos de um ano especifico (util na comparagéo de dados coletados in loco com

dados simulados), o que nao é possivel com os anos tipicos (Tabela 8).

Tabela 8 - Comparagao entre 0 arquivo climatico de ano tipico e Multi-Year

ANO TiPICO MULTI-YEAR
Quantidade de dados climaticos Um ano Varios anos

Depende do método

Habilidade de representar a longo termo de selecio esistema Muito bom
Habilidade de representar um ano N3o Sim
especifico

Quantidade de simulacdes Uma vez Multiplas vezes

Fonte: SAM, C. M.; CHEUNG, K. P. Multi-Year (MY) building simulation: is it useful and practical? In:
INTERNATIONAL IBPSA CONFERENCE , 1999, Prague. Proceedings... Prague: Building Simulation, 1999

Um arquivo climatico MY é a ferramenta ideal para analisar todos os possiveis

cenarios climaticos que podem influir no desempenho de um projeto (CIBSE, 1996). O
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projeto otimizado pode ser alcangado com o exame dos resultados das simulagdes nos
multiplos anos.

Em 1997, a primeira base de dados de arquivo climatico brasileiro para 14
cidades foi publicada por Goulard e Lamberts no formato TRY. As cidades
contempladas foram: Porto Alegre, Florianopolis, Curitiba, Belo Horizonte, Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Brasilia, Vitoria, Salvador, Natal, Recife, Fortaleza, Belém e Maceio
(GOULARD, LAMBERTS 1997). Porém, estes arquivos nao incluem dados de radiagao
solar. Existem outras iniciativas, como a criagcdo de um arquivo TMY2 para a cidade de
Sao Paulo que utilizou dados climaticos de 10 anos (SATO, LABAKI, SILVA, 2001).

A pagina do programa Energy Plus disponibiliza arquivos climaticos no formato
EPW para cidades brasileiras (Tabela 9) indica também o formato original dos dados
utilizados. Algumas cidades como Belém tem disponibilizado dois arquivos climaticos
um baseado em dados SWERA e outro baseado em dados IWEC.

O IWEC™ ¢ o resultado do Projeto de Pesquisa ASHRAE 1015. Trata-se de um
arquivo climatico tipico adequado a utilizagao por programas de simulagao de eficiéncia
energética. Esta disponibilizado na pagina do Energy Plus para 277 localidades fora dos
Estados Unidos. Estes dados foram elaborados a partir de 18 anos de dados climaticos
DATSAV3 originalmente arquivado pelo US National Climatic Data Center. O arquivo
climatico é suplementado pala radiagao solar estimada baseada em geometria solar e
dados climaticos horarios, particularmente informagdes sobre nebulosidade (ENERGY
PLUS, 2005).

O projeto SWERA", fundado pelo Programa Ambiental das Nagdes Unidas, esta
desenvolvendo informagdes de alta qualidade em recursos de energia solar e edlica em
14 paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil. At¢é o momento estdo disponiveis
anos tipicos para 156 localidades em Belize, Brasil, China, Cuba, El Salvador, Etiopia,
Gana, Guatemala, Honduras, Quénia, Maldivas, Nicaragua, e Sri Lanka (ENERGY
PLUS, 2005).

" IWEC é o acrénimo da expressao em inglés International Weather for Energy Calculations

> SWERA é o acrénimo da expressao em inglés Solar and Wind Energy Resource Assessment.
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Tabela 9 - Cidades brasileiras com dados climaticos disponibilizados para utilizagéo no programa Energy Plus

CIDADE

ARQUIVO CLIMATICO DISPONIVEL

Belém - Val de Cans
Belém

Belo Horizonte - Pampulha
Boa Vista

Bom Jesus da Lapa
Brasilia

Campo Grande

Cuiaba - Marechal Rondon
Curitiba - Afonso Pena
Florianépolis

Fortaleza - Pinto Martins
Jacareacanga

Maceid

Manaus

Natal

Petrolina

Porto Alegre

Porto Velho

Recife - Guararapes
Recife

Rio de Janeiro - Santos Dumont
Salvador

Santa Maria

Séo Paulo

Sdo Luis

Vitéria

SWERA
EPW IWEC

SWERA
SWERA

SWERA
EPW IWEC SWERA

SWERA
SWERA

EPW SWERA
EPW SWERA

EPW SWERA
SWERA

EPW
SWERA

EPW
SWERA
EPW
SWERA
SWERA
EPW IWEC
EPW SWERA
EPW SWERA
SWERA
SWERA (congonhas) IWEC TMY2

EPW
EPW

Fonte: LabEEE - LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICAEM EDIFICAGOES Dados climaticos. Disponivel
para em< http://www.labeee.ufsc.br/downloads/downloadaclim.html> acesso em 10 fevereiro de 2006; DOE,
disponivel em http://www.eere.energy.gov/buildings/ Acesso em 10 de fevereiro de 2006; SATO, A. S;
LABAKI,L. C.; SILVA, V. G. da. Avaliagao de software simplificado para simulagdo energética em
edificagdes Campinas: 2001. Relatorio de Iniciagéo Cientifica — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas

Algumas alternativas para contornar o problema da falta de disponibilidade de

dados climaticos para cidades brasileiras vém sendo estudadas, como a determinacéao
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de dias tipicos de projeto e a possibilidade de uso das normais climatoldgicas
(disponivel para 260 cidades brasileiras) como dado climatolégico simplificado.

Em Campinas foram determinados os dias tipicos de projeto pela metodologia de
Satller (1990), com base em cinco anos de dados coletados no Posto Meteoroldgico da
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP (LABAKI, 1995). A partir das normais
climatolégicas sdo determinados dois dias de projeto para cada més: dia de pico, de
maior carga térmica, e o dia de base, dia de menor carga térmica.

A andlise de consumo a partir de dados climaticos simplificados foi possivel pela
criacdo de uma rotina para gerar os dois dias de projeto de cada més. Os dias foram
montados utilizando os dados mensais de: temperatura maxima absoluta, temperatura
minima absoluta, temperatura média das maximas, temperatura média das minimas,
nebulosidade média e pressédo atmosférica média. O programa Energy Plus gera o perfil
horario da temperatura de bulbo seco naquele dia com base nestes dados. Assume-se
que a temperatura maxima ocorre as 15h (WESTPHAL, LAMBERTS, 2005).

Este tipo de simulagdo atualmente s6 é possivel com o software Energy Plus,
mas podera ser adaptado para outros programas e, até o momento, se apresenta como

melhor solugao para transpor a barreira da falta de dados climaticos brasileiro.

4.5 Métodos para validacao de softwares de simulagcao

Quando um novo software é criado, 0 processo de testes e validagao é parte
necessaria de seu desenvolvimento e assegura sua credibilidade. Durante a fase de
testes e validagdo, sao identificados e eliminados problemas com o algoritmo, erros
fisicos e de documentagcao (NEYMARK et al, 2002).

A validacdo de um programa consiste na combinagdo de validagdo empirica,
analitica e técnicas comparativas de analise. A validacdo empirica consiste em
confrontamento entre os resultados de célculos gerados pelo programa com dados
reais coletados em uma célula teste, edificio real, ou experimento laboratorial.

Quando comparamos os resultados obtidos com a simulagdo de um mecanismo
de transferéncia de calor isolado, em uma ferramenta, e um resultado obtido por um
meétodo de calculo analitico conhecido, estabelecemos a verificagdo analitica deste

software.
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Ja os testes comparativos sdo elaborados a partir de comparagdes entre
resultados de simulacdo de diferentes programas de simulagdo. Cada um destes

métodos apresenta vantagens e desvantagens, como pode ser observado na Tabela
10.

Tabela 10 - Comparagao entre métodos de validagao de software

METODO DE
= VANTAGENS DESVANTAGENS
VALIDACAO
Aproxima padrées verdadeiros Incertezas comuns a experimentacio
com acuidade experimental
o Calibragdo de instrumentos
Empirica -7
Algum nivel de complexidade Especificacbes imperfeitas do modelo
sendo simulado
N&o controle sobre fatores climéticos
Nenhuma incerteza quanto aos .
dados de entrada Nenhum teste de validade de modelo
Analitica Modelo matematico funciona| N@mero limitado de variantes ao qual
para um dado modelo 0 método pode ser aplicado
Barato
Nenhuma incerteza quanto aos
dados de entrada
Comparativa Muitas possibilidades de Nenhuma verdade estabelecida
comparagao
Barato e rapido

Fonte: Adaptado de NREL NATIONAL RENEABLE ENERGY LABORATORY . International energy agency

building simulation test (BESTEST) and diagnostic method. Golden: NREL National Renewable Energy
Laboratory, Feb. 1995

O processo de validacdo de uma ferramenta pode usar a combinagdo destes
métodos, como demonstra a llustragdo 13. Esta possibilidade de combinagdo dos
meétodos de validagdo podem ser combinados de diversas maneiras. Por exemplo, uma
comparacgao entre modelos pode ser realizada antes de um exercicio de validacao

empirico para definir o experimento e ajudar a estimar incertezas experimentais
(NEYMARK et al, 2002).
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VERIFICAGAO ANALITICA <«——

l

REPARAR O
PASSA/FALHA ——>
d CODIGO

N

VALIDACAO EMPIRICA <«

!

PASSA/FALHA ——>

N

REPARAR O
CODIGO

COMPARACAO ENTRE MODELOS

|

A IDENTIFICAR
CONCORDANCIA S
/ NAO FONTE  ——

PROGRAMA VALIDADO COM ABRANGENCIA
DEFINIDA PELOS CASOS TESTES

llustragdo 13 - Possivel método de validacdo de ferramenta de simulagéo

Fonte: Adaptado de NEYMARK,J. et al. Applying the building energy simulation test (BESTEST) diagnostic method to
verification of space conditioning equipment models used in whole-building energy simulation programs.
Energy and Buildings, [S.L.], v. 34, p. 917-931, 2002

Existem atualmente diversas metodologias de validagdo de softwares. Estas
metodologias de validagdo se baseiam no principio de que uma vez que varios
programas passaram satisfatoriamente pelo procedimento de validagdo, outros
programas, podem ser testados e ter seus resultados comparados.
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4.6 Ferramentas de simulagao

Dentro do grande numero de programas de simulagao disponiveis atualmente,
alguns séo utilizados com grande frequéncia em instituicbes de pesquisa no Brasil e no

exterior. Sao apresentadas aqui as ferramentas de maior relevancia.

4.6.1 Programa BLAST

O programa BLAST — Building Loads Analysis and System Thermodynamics, é
um conjunto de programas para analise de consumo de energia, desempenho de
sistemas e custo em edificios. Foi desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa em

Engenharia do Exército Norte Americano e a Universidade de lllinois.

| Clear Input lﬁdvanced BL.HSTI

Message

oftheday.. | Click here for a description of the 2.

Sequence subrmissions
to CenBank:

b sub@nebi.nim. nih. gov Choose program to use and data

Program blastn = | Database
_____ Perform ungapped align P125tP
blastx
Th is w filtered for 2™ hplexity regi
e query sequenceis wfiltered for . nplexity regions

llustragdo 14 - Exemplo da Interface do programa BLAST

O BLAST contém trés programas principais: Space Loads Prediction, Air Systems
Simulation, e Central Plant. O programa foi validado pelo Envelop BESTEST, HERS
BESTEST e ASHARE 1052-RP. Apesar de sua interface ser baseado na interface
grafica do Windows (llustragcdo 14) o programa ndo é amigavel. (CRAWLEY et al,
2005).
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4.6.2 Programa DOE-2

Em 1978, o Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), Argonne National Laboratory,
Los Alamos National Laboratory, e a empresa Consultants Computation Bureau
desenvolveram a primeira versao do programa DOE , elaborado com patrocinio do U.S.
Department of Energy (DOE). Desde entdo, as versdes do DOE tém sido
continuamente revisadas e aprimoradas através dos esforcos do Simulation Research
Group do LBL e de varios outros pesquisadores associados.

O programa passou a ser largamente usado como ferramenta de projeto de
edificacdes, em projetos de conservagao de energia e desenvolvimento de padrdes de
eficiéncia energética. O DOE-2.1E € composto de cinco médulos: um decodificador do
arquivo de entrada e quatro subprogramas (LOADA, SYSTEMS, PLANT e ECON).
Estes sdao executados sequencialmente, com relatérios subdivididos por médulo, sendo

que a saida de um se torna a entrada do proximo (LABEE, 2006).

* 95 ®* "Lay Roof"™ = LAYERS

L G9g ¥ MATERTATL = {"RGD2","BRO1"™, "Mat RB19W","INZ3"
* 97 = y"EWOST, "ATISM, TRCO3™)

*gg W THICKNESS =(0,083,0.0313,0.25,0.167,0.0623,0.35,0.0623
[ gg # )

w100 ® .

* 1 * SRoof Gravel or Slag, 1 Inch

b 2 * TH=0.0833 COMND=0,£5320 DENS=S55.0 S-H=0.=

# 1 * 3Built-TUp ERoofing, 3/8 Inch

“ 2 % TH=0.0313 COND=0.0%39 DENS=T70.0 5-H=0.35

b 1 # SPreformed Mineral Board, Z Inch,

b Z % SR-g8.%

b 3 # TH=0.lee7 COND=0.0240 DENS=15.0 5-H=0.17

# 1 * SPlywood, 3/4 Inch

# 2% TH=0.0625 COND=0.0867 DEN5=34.0 5-H=0.29 _

* 1 *8A4r Tayer. 4 Inch or more

* 2 * 3Horizontal Foof:

# 3% BRES=092 .

* 1 * SAcoustic Tile, 3/4 Inch

# 2% TH=0.0623 COND=0.0330 DEN5=18.0 5-H=0.32 .

llustracdo 15 - Exemplo da Interface do programa DOE

O DOE-2 ¢é antes de tudo um software atualizado e bem documentado que simula
o comportamento da edificacdo se fornecemos: as informacdes climaticas horarias; a
descricdo do prédio; o sistema de ar condicionado e a estrutura tarifaria. E um

programa reconhecido mundialmente, ja vem sendo utilizado ha mais de 25 anos pelos
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maiores centro de pesquisa, no entanto, sua interface (llustragdo 15) ndo € amigavel o

que o restringe a consultores e centros de pesquisa.

4.6.3 Programa Energy Plus

O Energy Plus é um programa de simulagdo complexo sem uma interface
amigavel (llustracdo 16), dedicado a simula¢des térmicas e energéticas de edificios.
Baseia-se na descricdo das caracteristicas termofisicas do prédio e sistemas
mecanicos isolados. A primeira versao alfa foi disponibilizada ao publico em 1998. Foi
desenvolvido a partir dos programas BLAST e DOE-2. E um programa validado pelo
BEPAC Conduction Test, HVAC BESTEST vol 2, Furnace BESTEST e esta sendo
avaliado pelo HVAC BESTEST vol 1 (CRAWLEY et al, 2005).

E um programa gratuito e também disponibiliza, aos usuarios, tutoriais para
treinamento. Existem listas de discussdes onde usuarios trocam informagdes sobre o
programa, assim o usuario ou candidato a usuario estd bem assessorado quanto a

troca de informagées’®.

— 0] x|
File Edit Wew Help
Singe Simulation | Group nfSimuIalinnsI Histnryl
Input Fils
IE:\Energ_lP\us\ExampleFlIes\'IZor\eUncon\mHed.ld\ j
Browse.. Edit - Text Editor Edit - IDF Editoi |
~wzather Fi
| CAEnergyPlusvweatherDatat IS _IL_Chicago-OHare_THY2.epw =l
Browse.
i~ View Result
Text Output Files | Drawing File || Spieadshests § HTML |
Simulate...
EneigyPlus 1.1.1.008 Exit

llustragdo 16 - Interface do programa EnergyPlus

O programa trabalha com arquivos de entrada e saida em formato texto.
Atualmente estdo sendo desenvolvidas 5 interfaces, uma delas desenvolvida pelo
LabEEE. O programa Energy Pus foi reconhecido como um dos 100 melhores produtos

tecnolégicos em 2003 no 41° R&D 100 Awards; recebeu também o prémio por

1 Informagdes complementares em: http://www.energyplus.gov/ ou em: SimulationResearch.lbl.gov>EnergyPlus
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Exceléncia em Transferéncia de Tecnologia em 2002 e 2004; e também o prémio IT de
Qualidade para Exceléncia Técnica (ENERGY PLUS, 2006).

4.6.4 Programa Energy-10

E um programa amigavel (llustracdo 17 e llustracdo 18 a e b), destinado a
estudos de consumo energético nas primeiras fases do projeto que integra luz natural,
aquecimento solar passivo e estratégias de resfriamento passivas com equipamentos
mecanicos de aquecimento ou resfriamento. O programa dedica-se a estudos de
edificagdbes comerciais e residenciais de pequeno e médio porte. Vem sendo
desenvolvido desde 1992 pelo DOE. Também é uma ferramenta validada pelo Envelop
BESTEST. Sua principal limitagdo € a nao intercambialidade de dados com programas
CAD (CRAWLEY et al, 2005).

Energy Efficient Strategies to Apply
Fleasze zelect the Energy Efficient Strategies to apply:
_|FD | IF Hatural ¥entiation
_|~e __| ¥ Economizer Cycle
__| ¥ Shading | I7 [Exhaust Air Heat Becovery Cancel |
|+ Energy Efficient Lights [+ High Efficiency H¥AC
- - _I Wnapply |
| I” [Lighting Contiols __| ¥ HVAC Controls
__| ¥ Insulation __| ¥ Duct Leakage Help |
__| ¥ Air Leakage Control | I7 [Exaporative Gooling
_| ¥ Thermal Mass P¥ [modify building 2 starting with building 2]
_| |V Passive Solar Heating ’7 Define | “Warning! | Apply |
Apply modifies building 2 ——————————————
’7 Start with: Building 1 " Building 2 Save Az Default |

llustracdo 17 - Exemplo da Interface do programa Energy -10
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Reference Case - Performance Summary RANKING OF ENERGY-EFFICIENT STRATEGIES
1000 wmm 150
i‘g . Duct Leakage tWinner (neg. casts, pos. savings)
s 300 K] 2670 E HVAC Controls{0.05
Z T 100 & High Efficiency HVACJ 174
Z 600 ‘L"Dn Economizer Cycle
5 O Passive Solar Heating {Winner (neg. costs, pos. savings)
= —
w400 T @ Insulation $9-65
= 6946 6.3 a03s 50 E Energy Efficient Lights{0.97
g 200 <L Shading 12.78
= 2714 ] Cther Thermal Mass 13.56
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j Cooling Air Leakage Control {Winner (neg. costs, pos. savings)
Loads Consumption Cost B Heatng
& T o 100
£ Rl Simple Payback Period, years

a b

llustracdo 18 a e b - Resultados gerados pelo programa Energy -10

4.6.5 Programa BDA - Building Design Advisor

O Building Design Advisor — BDA é um programa que suporta o uso integrado de
multiplos programas de simulagcédo de edificio e ferramentas de analise em um unico
modelo. Destina-se a analises de edificios a serem construidos na Califérnia, EUA.
Dedica-se as primeiras etapas de projeto onde s6 existem os croquis. Deve ser

complementado por programas como o DOE, através do desenvolvimento do projeto.
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‘Roof T ;.
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Ventilation . 5
Healing-Cooling Try out va remodeling

changes to see if you
can maka it better.
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and remodeling changes you
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under ( * )Basic Design.

Use Library @ to Copy your —
best scheme at each step. ciara (S roero | [

“J Iniciar

W o A oot

a b

llustragdo 19 a e b - Exemplos da interface do programa BDA

O BDA esta sendo desenvolvido pelo Departamento de Tecnologias Construtivas
da Divisdo de Tecnologias de Energias Ambientais no Lawrence Berkeley National
Laboratory. O método utilizado pelo programa baseia-se em uma teoria de projeto
desenvolvida em colaboragdo com o Departamento de Arquitetura da UC Berkeley.

Utiliza uma representacdo simples do edificio e seu contexto, como piso,
paredes, janelas e coberturas (llustragao 19 a e b). Esta representacao € internamente

mapeada em representagdes na forma exigida pelas ferramentas de simulagdo. Desta
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forma, o programa previne os projetistas das complexidades da modelagem. Sua
primeira versdo foi apresentada em Janeiro de 1999. O programa € de dominio
publico’”, assim como o Energy Plus (BDA, 2005).

4.6.6 Programa ESP-r

ESP-r € um programa de analises gerais, capaz de realizar analise térmica do
edificio, fluxo de ar entre zonas, movimentacao de ar dentro das zonas, sistemas de ar
condicionado e sistemas elétricos (llustragao 20). Esta sendo desenvolvido ha mais de
25 anos. O programa permite que o usuario aumente a complexidade da simulagdo com
o aumento de informagdes do projeto, o que faz da ferramenta um bom aliado nas
diversas fases do projeto. E um pacote de ferramentas capaz de importar arquivos CAD
e exportar arquivos para o Radiance. O programa dispde de tutoriais para auxiliar os
novos usuarios. Foi desenvolvido para ser utilizado por projetistas. E um programa com
maior numero de validagdes, 15 (CRAWLEY et al, 2005).

Visualizacdo do modelo de forma Menus de controle

|

8] Deidet Masager: ssopuirias bo compiiatmith et 7))

Relatérios

SRway

Contrale de imagem

Caixa de didlogo

llustragéo 20 - Interface do programa ESP-r

4.6.7 Programa HEED

Outro programa que demonstra a preocupagdo com a simplificacdo dos
programas de Simulagéo € o HEED — Home Energy Efficient Design, desenvolvido pela

7 Disponivel em: gaia.lbl.gov/BDA
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UCLA, School of the Arts and Architecture. O objetivo do HEED é combinar uma
ferramenta de simulagéo de zona unica com uma interface amigavel (llustracao 21 a, b
e c). E proposta do programa, ser utilizado nas etapas iniciais do processo de projeto. O
programa utiliza um sistema expert que transforma dados de entrada limitados em dois
casos base; o primeiro vai de encontro ao codigo de energia 24 da Califérnia e o
segundo caso base € cerca de 30% energeticamente mais eficiente. Incorpora
estratégias passivas ao projeto (CRAWLEY et al, 2005). Os valores referentes aos
custos das tarifas energéticas ndao podem ser modificados pelos usuarios. Sendo assim
0 programa é extremamente restrito a fase de esbog¢o do projeto para a realidade da
California.

B3 HEED 1.2 (Build 24, Moy 7, 2002
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llustragdo 21 a, b e ¢ - Interface do programa HEED

4.6.8 Programa IES<VE>

IES<Virtual Environment> (IES<IE>) proporciona ao profissional de projeto a
possibilidade de realizar analises do edificio com um software formado por diversos

aplicativos. O projeto é representado geometricamente em desenho 3D que é analisado
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pelos diversos aplicativos sem redundancia de informacgdes (llustragao 22 a, b e c). Os
dados de saida séo graficos e estatisticos. O programa incorpora o ApacheSim, uma
ferramenta de simulagdo termodinamica baseada nos primeiros principios matematicos
de modelagem do processo de transferéncia de calor em edificios. O ApacheSim é
conectado dinamicamente ao MacroFlo para analises de ventilagdo natural, ao
ApacheHVAC para componentes baseados em sistemas de simulacido e ao SunCast

para analise detalhada de sombreamento e penetracao solar.
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llustracdo 22 a, b e ¢ - Interface e resultados do programa IES<VE>

Os dados de saida graficos e estatisticos abrangendo mais de 40 tipos de
informagdes sobre o ambiente construido como temperatura do ar ou radiante,
umidade, CO2, cargas latente e sensivel, ganhos e taxas de ventilagédo, além de:

e estatisticas de conforto;
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e taxas de ventilagdo natural através de janelas individuais, portas e brises;
e temperatura superficial e de CFD no entorno para analise de conforto;

e cargas e consumo de energia;

e emissdes de Carbono.

O programa € bastante flexivel quanto a inser¢cdo de dados climaticos e foi
validado, pelo Envelope BESTEST e CIBSE TM33 (CRAWLEY et al, 2005).

4.6.9 Programa ECOTECT

O ECOTECT é um programa de analise de desempenho de edificios dedicado as
primeiras fases de projeto. Sua interface de modelagem 3D é bastante amigavel e
integrada com uma grande quantidade de fungdes de simulagdo e analise, o que
reforga seu carater de ferramenta dedicada as primeiras fases do projeto (llustragdo 23
a, bec).

Analises de desempenho mais acuradas nao podem ser realizadas pelo
programa, no entanto, podem ser exportadas diretamente do ECOTECT. O programa
gera arquivos nos formatos adequados para analises a serem realizadas nos seguintes
programas: Radiance, Pov-Ray, CAD, Energy Plus, Esp-r, VRML, e WINAIR 4.

A primeira versdo comercial do software foi apresentada em 1997, desde entdo o
programa vem sendo testado e melhorado sucessivamente. Uma das vantagens da
utilizacdo do ECOTECT ¢ a possibilidade de visualizagdo do objeto sendo simulado, o

que diminui a chance de simulagdo com erros na modelagem.
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C

llustragéo 23 a,b. e ¢ - Interface do programa ECOTECT

4.6.10 Programas Brasileiros

No Brasil ja existe uma grande quantidade de programas dedicados a avaliagéo
de desempenho ambiental em edificios (Tabela 11), no entanto, a grande maioria
destas ferramentas s6 € capaz de realizar analises superficiais sobre apenas um
aspecto de desempenho do edificio.

Da lista de ferramentas nacionais destacam-se as ferramentas Arquitrop e
PowerDomus. As demais sao ferramentas simples, para andlises de aspectos isolados

de desempenho de edificios.
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Tabela 11 - Ferramentas brasileiras de simulagdo de conforto ambiental e eficiéncia energética

Status i

Software comercial Foco de andlise

ACTERM Freeware Conforto térmico
Analisys 1.5 Freeware Analise bioclimatica
Analisys BIO Freeware Adequacéo bioclimatica
Analisys CST Freeware Stress térmico
Arquitrop Freeware Eficiéncia energética
AvalCon Rio Freeware Eficiéncia energética
AMBIENTE Freeware Simulagdo térmica
CTCA Freeware Andlise térmica
Conforto 2.2 Freeware Voto Médio Estimado
Declinagao magnética Freeware Norte verdadeiro
EnerClac (E2) Freeware Avaliacdo energética
Luz do Sol Freeware Cartas Solares
Mark IV plus Freeware Eficiéncia energética
Power Domus Comercial Desempenho térmico
PSYCHROS Freeware Arquivos TRY
SOL AR Freeware Carta Solar
Sunpath Freeware Carta Solar
THEDES Freeware Eficiéncia térmica
Transmitancia (beta) Freeware Propriedades térmicas dos materiais
UMIDUS Freeware Umidade dos materiais

Analysis 1.5 é um software dedicado a analise bioclimatica, onde os arquivos

climaticos sdo inseridos em uma carta bioclimatica que avalia o conforto térmico como
sugerido na ISO 7730 (llustracdo 24 a e b). Depois do Analysis 1.5, dois outros

softwares foram desenvolvidos. O Analysis BIO e o Analysis CST.



72

Analysis Bio 2.1, « UFSC - ECV ABEEE - NPC - [F \dadoi climaticonall_iry\8RA TRY]
[ cpioes Bty Femanwrtse Tl ad

=T 4 Jmgxm B LabEEE B e
) Cumii e 8 Dl ddiads Dumbetion. fe 7Y
e s e M de
i L
- Camise Gresia Gt _ ;
| ¥eakh Geaza e M. Wil ]
s e |
e e [ |
i T lunn ||
. Cabia Gt e etatren P
| mpare i iniciar. [iascis
a

llustragdo 24 a e b - Interface do programa Analysis1.5

O Analysis BIO dedicado a adequacéao do edificio ao clima (llustragao 25). Usa
tanto dados climaticos anuais quanto horarios. J& o Analysis CST, (llustracdo 26) é
dedicado a obter as condi¢des de stress térmico baseado em pesquisas nacionais e
internacionais (LabEEE, 2003).

llustragdo 25 - Interface do programa Analysis Bio2.1.2, llustragdo 26 - Interface do programa Analysis CST
disponibilizado em 26/09/2005

O Arquitrop simula o desempenho térmico dos edificios (llustragéo 27). A versao
atual tem algumas limitagdes na modelagem do edificio, nem todas as situagdes podem
ser simuladas (MORAES, LABAKI, 2001; BARROS et al, 2001; MAXIMO, BERFE,
2001).
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O AvalCon-RIO (llustracdo 28) auxilia arquitetos ou engenheiros a demonstrar,

de uma maneira muita simples, como decisbes de projeto podem afetar o consumo

llustragéo 27 - Tela de abertura do programa
ARQUITROP 3.0 - versao livre
compactada - setembro 1995

energético em edificios de escritorios situados no Rio de Janeiro (LABEEE, 2003).

Os parametros de projeto abrangidos pelo programa séo: 1) dimensdes do
edificio: comprimento, largura, pé-direito de cada pavimento e numero de pavimentos.
2) carga interna: densidade de iluminagdo, ocupagéo e equipamentos. 3) tipo de vidro
(fator solar). 4) percentual de area envidragada nas fachadas (WWR - Window-to-Wall

Ratio). 5) fator de projecao de brises horizontais. 6) transmitancia térmica e cor externa

da cobertura, e 6) horas de ocupacao por dia.

Esta versdo do AvalCon,
denominada "RIO", & direcionada
apenas a analise de edificacbes
localizadas na cidade do Rio de
Janeiro. Em breve, o LabEEE
versédo do

publicara uma

programa aplicavel a outras

cidades do pais.

AMBIENTE é uma ferramenta em desenvolvimento. Pretende simular a
desempenho térmico de edificios sem sistema de ar condicionado (LABORATORIO DE

ENERGIA SOLAR, 2004).

ppr———

M il
Jaw Py |
|._- ] “i:.:,: LabEEE
T i | = Fellh i o9 =
- el el I b aary e wwran b da
T mbom bt e
KA el - I S &
I | ae k]
= g A el I
[t s i b e
Yo TR | O
fimeinbda l - rpm
e ™ Lorpsny muad o
o [ | PITETI S
Ty X . |omcmn domn I -
limas A | LL]
LTNO08N - 11T

llustragéo 28 - Interface do programa Avalcon Rio
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O programa CTCA - conforto térmico, calculo e analise, foi desenvolvido para
auxiliar no processo de aprendizado de conforto térmico. E uma ferramenta de
simulacado bastante simplificada, desenvolvido como uma ferramenta didatica para
facilitar o processo de calculo de cargas térmicas em edificios (llustragdo 29). Sua
metodologia de calculo é baseada no método CSTB'® e gera como dados de saida,
relatorios detalhados, graficos comparativos, plotagem da temperatura interna maxima
na Carta Bioclimatica de Givoni (CTCA, 2004).
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: Arquivo  Editar Projeto Database Ferramentas Help ik |
2. Dados do ambiente
Enire, abai e s e el =
LA QU I A X O 5o
Dados gerais
Ijams do ambientefamhiente 1 (sals, cozinha ste. ) T
Area do ambiente (m2) YR
L] iy ™, F.u
Yentilagio
Trocasde avhora: | (Rewty  Consultar e
g [=HEEe
{ [ r -
: Soecora | _Fucds | _epa Dei uﬁ.'?"’“ i P—
. Mnd liiin |
Ajuda | Cancelar Volar | [CERRGET]
Ubmwraw nidwdn 1 vfirr ol e Sond o Ut |
[ = *B'\-,Il'\-'\-ﬂil!-'l |
Rt Wt o i o e il e bl D
llustracdo 29 - Interface do programa CTCA llustracdo 30 - Interface do programa Declinagao
Magnética

Conforto 2.2 (RUAS, 2002) tem como objetivo avaliar o conforto térmico de
edificios considerando fatores principais que influenciam na sensacdo térmica. E
possivel calcular o voto médio estimado, VME'®, em um edificio.

O software Declinagao Magnética 2.0 foi desenvolvido pelo LabEEE para
calculo da declinagdo magnética e outros pardmetros correlatos, aplicavel ao territorio
brasileiro. E Baseado no algoritmo ELEMAG, fornecido pelo CNPq - Observatério
Nacional (llustragao 30).

O programa LUZ do SOL é largamente utilizado em escolas. Esta ferramenta de
simulacdo demonstra graficamente a penetracdo solar em ambientes de geometria
simples, mas algumas simplificagbes, como uma abertura em cada parede por vez,

afastam a assimilacdo da ferramenta para propdsitos profissionais (llustracdo 31). E um

'® CSTB ¢ o acrénimo da expressao em francés Centre Scientifique et Technique du Batiment.

o VME, Voto Médio Estimado, consiste em uma valor numérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao
calor. O VME para conforto térmico é zero, para o frio & negativo e para o calor é positivo (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 1997).
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programa para estimar o calor e a luz provenientes do Sol, nossa principal fonte natural
de energia. Foi desenvolvido através de linguagem Microsoft Visual Basic, versao
2.0pela Ufscar (LABEEE, 2003).

O software EnerCalc (E2-Tarifas) foi desenvolvido para realizar auditoria
energética de qualquer tipo. Permite uma analise simples e rapida para melhoria em
iluminacdo, sistemas de ar condicionado, equipamentos e motores. Demonstra
sistemas alternativos para melhoria do desempenho energético (LABEEE, 2003).

A primeira versdo do EnerCalc foi desenvolvida no LabEEE em 1998
possibilitando a analise do faturamento de energia elétrica de consumidores atendidos
em alta tensdo (Grupo A). A ultima versédo do EnerCalc (versao 3.0) permitia a analise
tarifaria de consumidores atendidos tanto em baixa quanto em alta tensdo. Uma base
de dados com condigdes de contrato foi implementada, permitindo a analise tarifaria de
acordo com a resolugdo n° 456 (ANEEL, 29 de novembro de 2000), ou de acordo com a
legislagdo anterior a ela, e ainda, podendo-se personalizar certas condi¢des, tais como
os limites de demanda contratada.

O software EnerCalc foi integrado ao pacote E2 e passou a se chamar E2-
Tarifas, mantendo-se as mesmas capacidades do programa anterior, e adicionando-se
novos recursos. O E2 é um pacote de programas desenvolvidos pelo LabEEE, sob
financiamento e coordenagdo do SEBRAE/SC (Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas), com o objetivo de auxiliar na auditoria energética de edificagdes
publicas, comerciais e industriais (llustragao 32).

Os programas foram desenvolvidos para permitir analises rapidas visando a
melhoria na eficiéncia energética de edificagbes, incluindo: sistemas de iluminacéo,
equipamentos, condicionamento de ar e motores; além da analise das tarifas de energia

elétrica, de acordo com a legislagao da ANEEL.
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llustracdo 31 - Interface do programa Luz do Sol llustracdo 32 - Interface do programa E2

O Psychros permite o célculo de Umidade Relativa (UR) ou Temperatura de
Bulbo Umido (TBU), gerando um arquivo horario no formato TRY com esses dados,
para um ano inteiro (8760 registros, um para cada hora do ano), tomando como base
um arquivo com campos separados por espacos (llustracdo 33). A partir de um arquivo
no formato TRY, ha ainda a opgao para a geragdao de um arquivo com propriedades
psicométricas do ar. Foi elaborado na Universidade Federal de Sdo Carlos - Ufscar
(LABEEE, 2003)

Paychros = P o -4

EE : A Psychros

G weourva THY |

bl | llustracdo 33 - Interface do programa Psycros

O PowerDOMUS? ¢é uma ferramenta de simulacdo dedicada a andlise de

desempenho térmico e energético de edificios (llustracdo 34). Trabalha tanto com ou

2 0 PowerDomus foi o Unico software brasileiro desta extensa lista que se enquadrou nos critérios inicialmente
estabelecidos, no entanto, o software nado foi disponibilizado pelos desenvolvedores para analises mais
detalhadas.
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sem sistema de ar condicionado. Promete acabar com a falta de ferramentas de
simulagao brasileiras (MENDES, OLIVEIRA, SANTOS, 2001).

llustracdo 34 - Interface do programa PowerDOMUS

O PowerDOMUS permite ao usuario visualizar a trajetéria solar e efeito de
sombreamento de edificios vizinhos. Como dados de saida gera relatérios contendo
dados graficos de temperatura e umidade das zonas, VME, e PPD?', estatisticas de
cargas térmicas, temperatura e umidade contida nos materiais construtivos como
paredes e coberturas e vapor nas superficies (MENDE, OLIVEIRA, SANTOS, 2001).
Como inconveniente, o programa nao importa arquivos de programas CAD, possui uma
ferramenta de desenho proprio, o que leva ao retrabalho. O programa foi validado pelo
Envelope BESTEST e IEA ECBCSAnnex 41 Moisture (CRAWLEY et al, 2005).

O SOL-AR é um programa grafico que permite a obtengdo da carta solar da
latitude especificada, auxiliando no projeto de protegdes solares através da visualizagao
grafica dos angulos de projecao desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser
plotado para qualquer angulo de orientacdo (llustracdo 36). O programa também
permite, para as cidades com dados horarios disponiveis na base de dados, a
visualizacao de intervalos de temperatura anuais correspondentes as trajetdrias solares

ao longo do ano e do dia. Neste caso, o programa também oferece a possibilidade de

2 ppD (predicted percentage of dissatisfied), conhecido como porcentagem de pessoas insatisfeitas, adotado pela
ISO 7730, baseada nas pesquisas de Fanger, sobre VME — Voto Médio Estimado.
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obtencdo da rosa dos ventos para frequéncia de ocorréncia e velocidade média dos
ventos para cada estagdo do ano em oito orientagdes (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO).

O SUNPATH, assim como o Luz do Sol, € uma ferramenta utilizada em
faculdades de arquitetura, para demonstrar o movimento do sol (llustragao 35). Foi

desenvolvido pela Universidade Federal de Sao Carlos, esta disponivel para download
no site do LabEEE (LABEEE, 2003).
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O software Transmitancia (versdo beta) € uma ferramenta computacional que
auxilia no calculo de propriedades térmicas de materiais construtivos propostos pelo
projeto de normalizagdo em conforto ambiental. Os textos de norma utilizados como
embasamento tedrico no desenvolvimento do programa estdo disponiveis para
visualizagédo e download, na pagina do LabEEE (LABEEE, 2003).

O Umidus (llustracdo 37)é um software baseado em um modelo acoplado de
transferéncia de calor e umidade em materiais porosos de edificacdes que prevé perfis

de temperatura e umidade no interior de elementos construtivos (LABEEE, 2003).
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llustracdo 37 - Interface do programa Umidus
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Este capitulo discute as maiores dificuldades encontradas pelas Faculdades de
Arquitetura e Urbanismo na implementacdo de ferramentas computacionais,
especialmente de simulagdo, ao ensino. Aponta as principais causas das deficiéncias
na insercdo de conceitos de conforto ambiental nos projetos desenvolvidos pelos
alunos. Sugere o uso de ferramentas de simulagdo como a ligagao entre as disciplinas
de conforto ambiental e projeto arquitetdnico. Por fim, apresenta as principais iniciativas
de ensino de softwares de simulagdo em cursos de graduagdo em Arquitetura e

Urbanismo.

5.1 Utilizacao de ferramenta de simulagao em ensino de projeto arquitetonico
e conforto ambiental

Alguns professores envolvidos no atelier de projeto acreditam que o exercicio de
simulacdo durante o processo de desenvolvimento dos projetos € a resposta para
superar algumas das dificuldades ja discutidas.

O uso da simulagao, nas atividades de projeto em atelier apresenta algumas
limitagbes praticas, de recursos (montagem e manutencdo de atelié informatizado) e
especialmente com relacdo ao tempo disponivel no sistema de um semestre de aulas
para estudos complementares importantes. Os estudantes devem aprender a utilizar a

ferramenta, desenvolver seus projetos a um nivel de detalhe que possam obter dados
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de entrada para o programa de simulagdo com toda a limitagdo de um semestre de 15
semanas. Em 1989, teve inicio a discussao entre os professores da Unicamp, quanto a
adogcdo ou nédo do uso de programas CAD no desenvolvimento de projetos
(KOWALTOWSK, 1992). Na época os professores optaram por evitar o uso do
computador no inicio da concepgao como instrumento grafico, valorizar o croqui e
enfatizar o uso do computador na integracdo das informagdes durante o estudo
preliminar, aproveitando o potencial da ferramenta para integrar dados graficos e
alfanuméricos.

Recentemente na Unisinos optou-se por utilizar a pesquisa digital durante a etapa
programatica inicial, na disciplina de Projeto Arquiteténico 1V, onde informagdes graficas
e descritivas sdo manipuladas pelos alunos, através do uso de diferentes softwares,
banco de dados e Internet (ROCHA, 2000). A insergao de ferramentas computacionais
no atelier da abertura a inser¢do da simulagdo dos projetos cada vez mais cedo no
processo de projeto.

Faz parte das novas metodologias de ensino de conforto ambiental sugeridas por
Bittencourt e Toledo o uso de soffwares de simulagcdo: “As novas metodologias
propostas requerem o uso de laboratérios de conforto para o desenvolvimento de
trabalhos que estimulem a percepgdo sensorial (no que diz respeito ao impacto
produzido na sensagdo de conforto) em situagdes diversas (...) Acredita-se que o
emprego de softwares seja de grande valia no aprendizado da matéria pela
possibilidade de: através de simulacdes, realizar estudos paramétricos de alternativas
arquitetonicas” (BITTENCOURT, TOLEDO, 1997).

Scarazzato (1999) acredita que explorar os beneficios do uso do computador em
sala de aula pode nao apenas diminuir o tempo gasto com os calculos em avaliagao do
desempenho térmico de edificios, mas principalmente, auxiliar os alunos a
compreenderem melhor de que modo os diversos aspectos de um projeto contribuem
para a sua caracterizacdo sob o ponto de vista ambiental.

Aos poucos programas de avaliacdo/simulagcdo vém sendo empregados na
pratica de alguns exercicios em disciplinas de conforto. Programas como o Arquitrop,
CTCA, Luz do sol, Daylight, DLN auxiliam na assimilagdo do conteudo da teoria, no

entanto, estes programas sao bastante simplificados e utilizados em exercicios na
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maioria das vezes distanciados dos projetos, sendo utilizados somente na resolugao de
exercicios e nao sendo utilizados novamente na pratica projetual destes novos
arquitetos.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro utilizou o programa CASAMO-Clim em
disciplina de conforto ambiental com o objetivo de avaliar o indice de Conforto Térmico
em edificagdes, durante o periodo de ocupagdo. O uso do programa possibilitou a
simulagcdo de diversos materiais construtivos em um mesmo modelo, oferecendo
subsidio para comparacgao dos resultados (DANTAS, CORBELLA, 2001).

Vale destacar a iniciativa de utilizacido de software de simulacdo no ensino de
conforto ambiental, realizada na Federal Institute of Technology — EPEL na Suécia,
onde o Radiance foi utilizado como suporte as aulas teoricas. Nesta disciplina os alunos
deveriam projetar as aberturas e iluminagao artificial de uma determinada sala de
escritorio; apos esta tomada de decisdo os mesmos modelavam seus projetos e
passavam para uma pessoa encarregada das simulagdes, como em um processo de
consultoria, o principal problema encontrado foi a falta de tempo para a segunda
simulagcédo (COMPAGNON, 1997).

Outra contribuicdo importante é o projeto Vital Signs criado na Universidade da
California, Berkley, em 1992, com o objetivo de levar questdes de desempenho fisico de
edificios a escolas de Arquitetura nos Estados Unidos. A abordagem do Vital Signs
difere da maneira como os edificios s&o tipicamente avaliados em ensino e também na
pratica profissional. O foco do Vital Signs é medir o desempenho real de um edificio no
seu ciclo de vida, e ndo avaliar como se espera que um edificio funcione (BENTON,
1999 a).

Em 1994, com a participacdo de educadores de onze escolas de arquitetura o
Vital Signs, langou sua primeira série de ‘Resource Packages’ , um conjunto de
materiais flexivel e modular, que trata de desempenho fisico do edificio e questdes
relacionadas ao uso de energia; experiéncias qualitativas do edificio; e bem e estar dos
ocupantes. Cada ‘pacote’ disponibiliza uma variedade de materiais de referéncia, bem
como exercicios guiados para cada area de avaliagao (conforto térmico, acustico,
analise de iluminagéo). Na primavera de 1996, depois varias revisdes, o Vital Signs foi
distribuido a 250 instrutores de 19 escolas de arquitetura da América do Norte. Estes
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‘Resource Packages’ ndo formam um curso modelo, eles foram elaborados para serem
adaptados as preferéncias e necessidades das tradicbes e particularidades dos
programas de arquitetura. Os alunos sao levados a aprender por observagéo, pesquisa,
entrevistas e medi¢des diretas. Os exercicios sdo elaborados com diversos niveis de
complexidade que podem levar a sumarios de investigagdo envolvendo medigdes de
nivel de iluminagdo, temperatura, umidade, com auxilio de equipamentos e até
simulagdes com auxilio de computadores (BENTON, 1999 b).

No Brasil ainda sdo poucas as iniciativas do uso de software de simulacédo de
conforto ambiental em disciplinas de projeto. A Universidade Federal de Pelotas inseriu
0s programas sketch-up e o ECOTECT em disciplinas de projeto, onde ja os primeiros
esbocgos sdo realizados no computador. O uso do ECOTECT possibilita a realizacao
automatica das avaliagdes de conforto ambiental, integrando o projeto ao conteudo de
conforto como deveria ser a pratica usual (FRESTEIRO, MENDEZ, 2004).

Mais comum em disciplinas de projeto é o uso de ferramentas de auxilio ao
desenho tipo CAD. E reivindicado que o uso de aplicativos computacionais em ensino
de arquitetura tenha um modelo igual ao uso pela industria. Usado tanto como um modo
de auxiliar o processo de projeto, quanto integrar parte deste. O ensino de arquitetura
sempre falhou em colocar no mercado profissionais capazes de lidar com problemas
praticos de um escritorio de problemas construtivos de maneira convencional (STEELE,
2001).

Os professores se dividem quanto a utilizacido de ferramentas computacionais
durante o processo de projeto. Acredita-se que a resisténcia venha do fato dos
professores terem conhecimentos limitados das ferramentas. Outros, com meétodos
consolidados, relutam na quebra de um processo tradicional de projeto.

Outro ponto importante que deve ser analisado é que aprender a operar
programas € diferente de computador é diferente de aprender a projetar com a ajuda
deles. No primeiro caso, o conteudo € facil de ser transmitido, ao contrario do segundo
(DUARTE, 2002). Nao se aprende a projetar apenas nas aulas de projeto, os conteudos
de todas as disciplinas, misturam-se de varias formas.

Existem dois caminhos no aprendizado de projeto usando o computador em

cursos de graduagdo em Arquitetura: 1) o estudante deveria aprender o processo
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durante e talvez, em conflito com o atelier de projeto; 2) o estudante seria exposto a um
curso onde se dedicaria a aprender a projetar com o auxilio do computador (MARX,
1998).

E importante que os alunos se sintam confiantes, com a utilizagéo de ferramentas
que possam auxiliar no desenvolvimento de seus projetos. “Uma vez os alunos
introduzidos e alfabetizados no novo instrumento, passam a buscar sua aplicagao nas
outras disciplinas” (DUARTE, 2002).

Durante a vida profissional, este arquiteto que aprendeu a utilizar as ferramentas
de simulacéo, quando sentir a necessidade de contratar um consultor para resolugao de
problemas mais especificos ira fazer aos consultores as perguntas pertinentes.

5.2 Ensino de simulagao

Nardelli, 2005, fez uma pesquisa sobre o uso de Tecnologia de Informagéo (TI)
no estado de Sao Paulo e concluiu que o ensino de Informatica Aplicada nas Escolas
de Arquitetura de Sao Paulo mantém seu foco principal na capacitacdo dos alunos para
a utilizacao da tecnologia CAD. Ainda que a utilizagao da informatica ocorra atualmente
de forma transversal em todas as atividades do processo de trabalho dos arquitetos, ela
continua sendo percebida apenas como uma técnica auxiliar em seu processo de
formacgao, o que explica a existéncia de apenas duas disciplinas especificas na grade
curricular da maioria dos cursos pesquisados. O projeto pedagdgico da UNICAMP
previa cinco disciplinas de informatica aplicada, direcionadas, desde o inicio, a
aplicagdes no campo da arquitetura, particularmente para comunicacdo visual e
expressao individual dos alunos. Na primeira disciplina o aluno aprenderia a preparar
apresentagdes, criar paginas na internet e manipular programas de colorizagao,
desenho vetorial e edi¢cdo digital de imagens capturadas por diferentes meios. Para
viabilizar a integracéo entre projeto e computacéo grafica, as trés disciplinas seguintes
seriam dedicadas ao aprendizado de programas de CAD, modelagem 3D e multimidia.
Na quinta disciplina seriam mostrados, entre outros, programas de otimizagdes de
layout e avaliagdo de projeto com base em simula¢des de fendbmenos relacionados ao
conforto ambiental. Na medida do possivel as disciplinas de informatica aplicada

apresentariam programas de amplo uso profissional ou especificos para determinada
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area, sempre sintonizados com a vanguarda da pratica de projeto e com as
experiéncias de sucesso em escolas do exterior (KOWALTOWSKI et al, 2000). Porém,
com as reestruturagdes do curriculo a disciplina dedicada as simulagdes
computacionais foi retirada do curriculo.

Existem iniciativas no Brasil e no exterior de utilizacdo das ferramentas de forma
mais arrojada (ANDRADE, 2004; BARTAK, 2003; COMPAGNON, 1997; DUARTE,
2000; RESTEIRO, MENDEZ, 2004; FUCHS, SIMON, 1995; GOMEZ, 2001; HABERL,
2002; HAND, CRAWLWEY, 1998; MARSH, 2000 a, 2006 a e b), mas frente ao enorme
numero de Universidades estas iniciativas sao incipientes.

Programas de simulagdo com interface grafica podem servir como ferramenta de
aprendizado para estudantes de graduagao em arquitetura. Os alunos poderao tornar-
se especialistas em simulagdo ou utilizar a ferramenta como pratica comum no
processo de projeto. Em cursos de graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, o objetivo &
ensinar a importancia da utilizagdo da ferramenta de simulagdo no processo de projeto,
0 que significa conectar em suas mentes leis simples de fisica e 0 comportamento real
dos edificios, e a aplicabilidade dos resultados das simula¢des (FUCHS, SIMON, 1995).

O uso de programas de simulagdo com estudantes de arquitetura é fortemente
encorajado na UEA University of East Anglia, Norwich, Reino Unido. AL-SALLAL (2006)
utiliza-se programas de simulacéo pelos seguintes motivos:

e |eva os alunos a aumentar seu conhecimento em areas técnicas
importantes, que de outra forma seria dificil aprender;

e ajuda os alunos a realmente entender etapas importantes do processo
de projeto como a analise;

e ajuda os alunos a aprender mais sobre tecnologias de edificios e
materiais;

e em alguns softwares, auxilia os alunos a visualizar os problemas em
espacos tridimensionais;

e ajuda os alunos a entender os problemas de projeto melhor quando
podem comparar varias alternativas de projeto em um espacgo curto de

tempo.
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O uso correto e eficiente de ferramentas de simulagao é algo que tem que ser
aprendido durante a educagdo e treinamento de profissionais como projetistas
(HENSEN, RADOSEVIC, 2004). Mark, Martens e Oxman (2001) propdem um curriculo
para um curso de Arquitetura e Urbanismo baseado no uso de ferramentas
computacionais. A partir do 3° ano da graduacdo s&o inseridas as disciplinas de
simulacao de desempenho do edificio, distribuido em 4 disciplinas semestrais: Spatial
Simulation Techniques; Performance Simulation: Energy; Perform Simulation: Digital
Acoustics and  Synthesis; Performance Simulation: Artificial and  Daylight

Representation.

5.2.1 Programa de ensino proposto por Hand e Crawley

O treinamento de novos usuarios com ferramentas de simulagdo normalmente
focam o estudo em uma unica ferramenta, o que tende a produzir usuarios limitados a
uma ferramenta em particular. Com um treinamento independente da ferramenta, o
programa em particular se torna secundario ao aprendizado da modelagem (HAND,
CRAWLEY, 1998).

Hand e Crawley (1998), acreditam que um curso de treinamento para usuarios de
simulagcdo deveria ser dividido em trés partes principais: introdu¢édo a simulacéo,
aplicagao da simulagéo em projeto e retrofit e um treinamento baseado em ferramentas.

A introducdo a simulacdo deve confirmar a importdncia da natureza do
planejamento do modelo, tarefas de simulagdo e métrica. As aulas do curso introdutério
sobre ferramentas de avaliagcdo e aspectos da realidade com a qual elas estdo aptas a
lidar devem abordar:

e relagao geral entre aspectos fisicos de edificios e sistemas e sua
incorporagao como “modelo para simulagcdo” de acordo com as
ferramentas que serao utilizadas;

e como as interfaces das ferramentas de simulagao diferem de
ferramentas CAD;

e como reconhecer o produto essencial do modelo nos elementos da

interface.
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Aplicagdo de simulagdo em projeto e retrofit, provavelmente a questdo mais

significativa para um novato em simulacdo € quando e como €& melhor utilizar a

simulacédo em projeto. Que nivel de detalhe é apropriado? Novatos em simulagao

tendem a aceitar as avaliagdes iniciais e tem pouco ou nenhum conceito de calibracdo

de modelo ou da necessidade de confirmar previsbes baseadas em resultados de

simulagdes mais detalhadas.

Usuarios mais experientes gastam um tempo consideravel planejando suas

simulagdes, comegam com um croqui da geometria de seus modelos, para identificar

onde os detalhes sdo necessarios, onde variacbes paramétricas devem ser aplicadas.

Novatos invariavelmente correm para o teclado, criam modelos muito rapidamente, e se

colocam em questdes complexas. Neste curso alguns assuntos devem ser abordados:

como questdes de desenho sdo traduzidas em objetivos de simulagao.
Incluindo aspectos de nivel de detalhes necessarios para mostrar
questdes particulares — picos de carga devem ser resolvidos com a
descricdo grosseira, enquanto para previsbes de conforto local ou
padroes de fluxos de vento requerem outro nivel de detalhamento;

o uso de ferramentas de avaliagdo em cada estagio de processo de
projeto — ferramentas simplificadas para exploragbes rapidas e
ferramentas mais robustas para exploracédo de avaliagdes detalhadas;
limitacbes das ferramentas e como reconhecer e lidar com tais
limitacoes;

tipo de informagdes possiveis de se conseguir com as ferramentas.

Treinamento baseado em ferramenta, nesta fase mais de uma ferramenta deveria

ser utilizada. O curso deve abordar as seguintes questdes:

nivel de detalhamento do modelo necessario para responder avaliagbes
particulares;

quando uma avaliagao € uma questao isolada ou deve ser abordada com
o uso de ferramentas integradas;

o que significa traduzir perguntas de projeto em metas de avaliagao.
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5.2.2 Ensino do software de simulagao VisualDOE-2

Existem diversos cursos para treinamento do software de simulagéo Visual DOE-
2, um deles analisado aqui foi desenvolvido no Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagcdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Consiste de
um modulo de introdugédo (PEDRINI, LAMBERTS, 1998), que apresenta as informacgdes
indispensaveis de modelagem ao usuario iniciante; e um modulo de treinamento, com
os procedimentos basicos de simulagdo (PEDRINI, LAMBERTS, WESTPHAL, 1998).

Na Texas A&M University, em Texas, EUA, o software de simulacdo DOE-2 é
aplicado na disciplina ARCH 621, lecionada pelo professor Jeff Haberl. O curso é
dividido em 11 aulas que abordam os comandos basicos e seis aulas para o
desenvolvimento de um projeto individual para simulagcdo (HARBEI, 2002). Os
comandos basicos sdo explorados através de modificagdes realizadas em um modelo
de exemplo que acompanha o programa. O projeto individual € desenvolvido pelo aluno
a partir da visita a um edificio existente. O aluno deve fazer o registro fotografico do
edificio escolhido, desenhar sua planta e dividi-lo em zonas. Apds a simulagdo os
resultados devem ser apresentados junto com a analise realizada in loco.

O mddulo iniciante apresenta os comandos do programa e seus conceitos
fundamentais, modelagem da geometria e dos sistemas de ar condicionado (Tabela
12). O mddulo de treinamento coloca o aluno em contato com a ferramenta seguindo a
metodologia de simulagéao tipica, onde se cria um modelo, analisam-se os resultados e
sao propostas alternativas. Ainda possibilita que o aluno confronte os dados simulados
com resultados reais a partir de um modelo simples (com o maior numero de valores-
padrdao possivel) (HARBEL, 2002). Depois sao realizadas outras simulagcbes para

analise de alternativas e aprendizado de outros comandos mais avangados (Tabela 13).
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Tabela 12 - Tépicos abordados no mddulo iniciante do curso VisualDOE

Editor de Tarifas Editar formas de tarifas em vigor

Definigdo do esquema de ocupag&o

Editor de Relatérios Fi¢ ©0 desempenho de

Horérios

Histérico de consumo Epecificar o histérico de consumo e demanda de
(Billig Rate) energia mensal em edificacéo a ser modelada

— Instalar o programa e seus arquivos

complementar

Eficiéncia do Sistema de
Condionamento de Ar

Estudo de indices de eficiéncia
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Tabela 13 - Tépicos abordados no mddulo treinamento do curso VisualDOE
Médulo de Treinamento

e Pl Simulagédo do modelo com énfase na analise
Simulagdo relatério de saida

Avaliac3o dos Resultados | Visualizagdo dos indices de desempenho
Avaliagdo dos Resultados | energétic

Emiss&o de Relatérios Emitir relatérios horérios e avaliar os resultados
para o dia de pico de carga térmica

Caracterizagdo geométrica
do edificio

Utilizagdo do editor de CAD do VisualDOE ou
importagdo dearquivo dxf do AutoCAD

Edicéo de Materiais Anélise de duas alternativas para 0 mesmo

Construtivos projeto

Controle de Iluminagéo | Avaliar a redugéo do consumo de energia em
com varlacﬁo de WWR* | funggo da variagdo do formato das aberturas

*WWR € acrénimo da excecdo em inglés Window Wall Ratfio
*HVAC é acrénimo da excegdo em inglés Heating, Ventilation
and Air Conditionig System

5.2.3 Ensino do software de simulagao ESP-r

O curso para auto-treinamento de ESP-r analisado foi criado e implementado em

varias Instituicbes de Educacao Superior na Europa pelo EU TEMPUS Structural Joint
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European Projects, formado por pesquisadores de diversas Universidades da Escdcia,
Republica Eslovaca, Bulgaria, Paises Baixos e Republica Tcheca (HENSEN, 1996b).

Desenvolvido para varias finalidades, o curso inclui: auto-treinamento, ensino a
distancia, material de curso on-line, material de suporte para conferéncias, material de
referéncia em projetos e para encorajar estudo e pesquisa por alunos. O curso esta
dividido em trés blocos: Introducéo, Pratica e Teoria ministrados nesta ordem.

No moddulo introducdo sao discutidos os motivos de se usar um simulador
energético, descrevendo os passos da simulagdo (andlise do edificio e criagdo do
modelo, simulacdo em si, analise dos resultados) é mostrado uma analise dos
resultados normalmente encontrados, exemplificados com estudos de caso
relacionados com: eficiéncia energética; conforto térmico; distribuicdo de luz natural;
conforto e impacto visual.

No modulo de pratica recebe treinamento no simulador ESP-r, com o objetivo de
tornar a ferramenta familiar e transformar um novato em especialista, dependendo de
sua aptidao.

O nivel basico tem como objetivo introduzir o aluno aos arquivos e médulos do
software de simulagao ESP-r. O método utiliza execugdo de uma simulagdo completa
com aumento da complexidade do modelo aos poucos. Os exercicios propostos sao
divididos entre preparatorio e basico conforme a Tabela 14.
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Tabela 14 - Exercicio utilizados no curso preparatério do ESP-r

Exercicios preparatoérios

Atividade Objetivo

Tornar o usuario familiar aos elementos da
Iniciar a estagao de trabalho plataforma Unix e a alguns softwares
essenciais

Tornar o usuario familiar com a configuragdo

Configurar o ESP-r suas pastas | € a estrutura de pastas de sistema ESP-r e
conhecer o gerenciador de pastas

e et T e Nebe e [ Erurmlacam o lmbawfaas Ada FOM w A smavsms = lhaaa
VvVisdo geral ud INnLeridece e ud CApPIUIAl a lliEligale uvu cor-i € i1evel a vasc
base de dados do ESP-r de dados do sistema

Explorar os exemplos para Explorar os exemplos para treinamento do
treinamento do programa programa

Compreender os estagios basicos do ESP-r:
selecionando modelos, realizando simulagdes,
analisando resultados e gerando relatérios

Realizar simulagbes e recuperar
resultados de desempenho

Exercicios basicos

Atividade Objetivo

- Compreender a descricao essencial de dados
Definir um problema para o necessario & simulacdo e o conceito de zonas
ESP-r térmicas

) 5 Compreender as principais caracteristicas do
Simulagao simulador ESP-r

Examinar a série de opgoes da anadlise de

Analisar resultados
resultados

Os exercicios do nivel intermediario ttm como objetivo o estudo das ferramentas
de simulagcdo do software ESP-r. O objetivo € alcangado através da analise dos
conceitos das ferramentas de simulagédo no modelo.

O modulo tedrico tem como objetivo explicar os principios tedricos e operacionais
contidos na tecnologia de sistemas ambientais e de energia. Uma série de elementos
que introduzem as suposicoes e limitacdes que sdo a base dos métodos usados em
simulagao atualmente. Atencado particular € dada aos métodos de representacédo e
integracdo do consumo energético e dos processos de transferéncia de massa térmica.

A Universidade de Stratchclyde utiliza o software ESP-r no curso de pos-

graduacgao desde 1970, foi também uma das primeiras universidades a oferecer o
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ensino do software para os cursos de graduacdo em Engenharia Ambiental e
Engenharia de Projeto de Edificagdes (HAND, HENSEN, 1995).

O tempo de treinamento com a ferramenta pode variar entre cinco dias inteiros ou
dez semanas com aulas semanais, para um profissional ja familiarizado com
ferramentas de simulagao dois dias de curso sio suficientes.

Atualmente o Departamento de Arquitetura, Edificacbes e Planejamento da
Technische Universiteit de Eidhoven, em parceria com o Departamento de Engenharia
Civil e Engenharia Mecanica da Czech Technical University de Praga possuem trés
cursos sobre utilizagdo de ferramentas de simulagao: Introducdo; Estado da Arte e
Simulagao de desempenho de edificagbes (HENSEN, RADVOSEVIC, 2004).

Todos os cursos mantém o principio de divisdo sessao tedrica e pratica, sempre
enfatizando o uso do método de simulagao correto, incluindo o nivel de detalhamento
do modelo. Incentivam sempre os alunos a tecerem comparacdes entre solugdes de

projeto.

5.2.4 Ensino do software Energy Plus

O Departamento de Energia dos Estados Unidos disponibiliza em sua pagina na
internet? o material didatico para utilizacdo em cursos universitarios, este material pode
também ser utilizado para auto-treinamento.

O curso para universitarios € dedicado a alunos de graduagao dos ultimos anos
de Engenharia Mecanica, Civil e Arquitetura, com nivel de ensino Norte Americano, os
alunos devem ter conhecimentos de transferéncia de calor e termodinamica.

Os alunos devem ter um periodo para realizacdo de exercicios supervisionados
em laboratério. As aulas dao base para que o aluno saiba como o edificio esta sendo
simulado e n&do apenas o que esta sendo simulado.

Para utilizacdo do material recomenda-se que o curso seja ministrado em um
semestre de 15 semanas com trés aulas semanais de 50 minutos de duragdo. O
material pode ser modificado de acordo com as necessidades e conhecimento prévio
dos alunos. Recomenda-se que os professores incentivem os alunos a comparar os

resultados obtidos com as simulacdes e os resultados reais medidos ou faca analises

2 http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/training.cfm
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de opgdes de projetos para melhora de performance geral de edificios. O plano do
curso € dividido como demonstrado na Tabela 15.

Este programa de ensino vem sendo adotado em diversas Faculdades nos
Estados Unidos. A Universidade de lllinois utiliza o programa com alunos de Engenharia
Mecénica e Engenharia Industrial, em cursos de dois niveis:

e iniciantes, com pouca ou nenhuma experiéncia em simulagdo; para
usuarios com experiéncia, usuarios familiarizados com outros programas
de simulacéo;

e avangado, para usuarios que querem investigar alguns aspectos mais
sofisticados do programa (STRAND; LIENSEN; WITTE, 2004).
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Tabela 15 - Plano de aulas para ensino do programa Energy Plus

Semana Tipo de aula Descricao
Geral Visdo geral e discussd@o do curso
1 Aula 1 Viséo geral do programa
Lab de computacdol Introdugéo ao editor IDF/EP-Lauch/Instalacdo
Aula 2 Rodar o EnergyPlus e arquvos de saida
2 Aula 3 Variaveis de saida, métricas e relatérios
Lab de computagdo2 Introdugdo a dados de saida
Aula 4 Controles de simualcéo
3 Aula 5 Materiais construtivos, superficies, zonas
Lab de computagdo3 Ex. de informagdes climaticas e controles
Aula 6 Mat. Construtivos, superficies, zonas, edificios
4 Aula 7 Perguntas de modelagem
Lab de computacio4 Exercicios de modelagem
Aula 8 Padrado de ocupacdo, ganhos inter., Infiltragdo
5 Aula 9 Aberturas, luz natural
Exame 01
Lab de computagdo5 Padrdo de ocupacdo, ganho de calor, zonas
6 Aula 10 Controles de zonas e comandos de ventilagdo
Aula 11 Ventilagao, COMIS
Aula 12 Green Input: Parede trombe, massa térmica
7 Aula 13 Loops, nodes branches, conectores
Lab de computacio6 Janelas e exercicios de iluminagdo natural
Aula 14 Air loops e zone equipment
8 Aula 15 Air loops e zone equipment
Lab de computacdo7 | Movimento de ar e eercicios de green input
Aula 16 Air loops e zone equipment
9 Aula 17 Air loops e zone equipment
Lab de computacdo8 Movimento de ar e ex. de zone equipment
Exame 02
10 Lab de computag&o9 Movimento de ar e ex. De zone equipment
Aula 18 emplates e Autosizing
Aula 19 Ar externo
141 Lab de computagdo10 Air loops, templates e ex. com autosizing
Aula 20 Sistemas radiantes
Aula 21 Plant/condensador, loops e equipamentos
12 Lab de computagdoll Exercicios de sistemas radiantes
Aula 22 Plant/condenser, loops e equipamentos
Aula 23 Plant/condenser, loops e equipamentos
13 Lab de computagdo12 Exercicio de sistemas radiantes
Aula 24 Transferéncia de calor pelo solo
Aula 25 TBD
14 b Exame 03
Aula 26 TBD
Lab de computacdol3 Tarefa de pesquisa independente
15 Lab de computagdol4 Tarefa de pesquisa independente
Revisdo final

Fonte: ENERGY PLUS . Introduction to building simulation and EnergyPlus. Undergraduate course curriculum
information, July, 2003. Disponivel em:
<http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/training.cfm> acesso em 10 agosto de 2004

No curso de arquitetura, alunos de graduagdo e de pds treinam o uso do
programa durante um semestre. Strand, 2006, responsavel pelo ensino do programa

inicia 0 semestre ensinando aos alunos a utilizar o programa em si e a aplica-lo em
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seus projetos, simulando diversas solu¢cdes para comparagdo de desempenho
(STRAND, 2006). A maioria dos alunos ndo tem quase nenhum conhecimento em
transferéncia de calor ou termodinamica, mas sao aptos a desenvolver pelo menos o
conhecimento basico para o uso do programa.

Na Universidade Estadual de Oklahoma, os alunos de pds-graduagéo aprendem
a utilizar o Energy Plus da seguinte maneira: a principio, desenvolvem um modelo
simples, com algum grau de dificuldade o que leva os estudantes a pensar como fazer o
programa funcionar. Quando todos ja tém um conhecimento basico sobre o programa, o
professor passa a cada aluno um pequeno projeto do IEA Annex 46, do qual fazem
parte. Desta forma os alunos percebem como um modelo pode ser modificado (BARRY,
2006).

5.2.5 Ensino do software ECOTECT

O programa ECOTECT vem sendo utilizado como apoio as aulas de conforto e
projeto em diversas Universidades. Até mesmo no Brasil em aulas de projeto
(FRESTEIRO, MENDEZ, 2004), e em desenvolvimento de pesquisas cientificas, como
na USP.

O método de sensibilizagdo dos alunos quanto ao potencial da ferramenta vem
sendo aplicado por Marsh (2006 a) de diversas maneiras: No curso de Arquitetura na
Welsh School of Architecture®® desde 2001, os alunos do segundo ano do curso sdo
expostos a uma semana de simulagdo de projetos. Durante esta semana de
simulagdes, os alunos desenham seus projetos em programas CAD e montam
maquetes de papeldo. As simulagdes sao realizadas com os dois modelos e os
resultados sao comparados. Durante a semana de estudos com simulagbes, alguns
alunos expressam sua preocupacgao com as diferengas dos resultados gerados pelo
programa e o resultado esperado por eles (ROBERTS, MARSH, 2001).

Um estudo detalhado do problema mostrou que os alunos nao tinham
conhecimento tedrico suficiente e acabavam se enganando com as previsbes de
desempenho. Em alguns casos os dados de entrada foram feitos de forma errada, o

que levou a resultados igualmente errados de simulacdo (ROBERTS, MARSH, 1996).

3 A Welsh School of Architecture pertence a Cardiff Univesity, Wales, Reino Unido
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Como resposta, o curso foi reprogramado, e os alunos passaram a ter contato com o
programa ECOTECT em trés anos consecutivos. No primeiro ano do curso, a
ferramenta é utilizada em analises simples, com base em modelos previamente
preparados, com a finalidade unica executar a analise de resultados das simulacdes
(MARSH, 2006a). No segundo ano, os alunos comegcam a fazer analises térmicas,
como analise de ganho de calor pelas superficies, e o conceito de zonas térmicas
também é introduzido. Este com um pouco mais de dificuldade leva mais tempo para
ser totalmente compreendido. No terceiro ano do curso, os alunos séo introduzidos as
simulagdes de analises acusticas e de iluminagdo (MARSH, 2006 a).

Khaled A. Al-Sallal, professor associado no departamento de Arquitetura UEA -
University of East Anglia, Norwich, Reino Unido, utiliza o ECOTECT na disciplina
“Architecture of Hot Arid Zones” e em estudios de projeto (AL-SALLAL, 2006).

Na disciplina ARCH-676 Building Simulation, na McGrill School of Architecture,
Montreal, Canada, o professor Christoph Reinhart utiliza os softwares Sketch Up,
ECOTECT e Radiance. A escola possui apenas cinco licengas do programa ECOTECT,
mas a compra é incentivada, os alunos recebem auxilio de 50% no custo de aquisigéo
(REINHART, 2005). O curso é abordado em cinco aulas de 150 minutos e mais trés
sessdes opcionais de 60 minutos em laboratorio de informatica. Os temas abordados
nas aulas sao: 1) Simulagédo de edificios e consideragdes climaticas; 2) Simulagao de
lluminagdo | (ECOTECT); 3) Simulagdo de lluminagédo Il (Radiance); 4) Simulagao
térmica | (ECOTECT); 5) Apresentagao dos projetos elaborados pelos alunos.

A University of Hong Kong, também utiliza o programa ECOTECT dentro de uma
disciplina de graduacéo do curso de arquitetura. A ARCH 1006 — Principles of Buildings
/I, onde o programa é apresentado na fase de estudo de insolagdo em conjunto com os
programas SUNTECT? e HELIOW ?*(CHENG, 2006).

Outra maneira de ensino do ECOTECT é através de workshops, como o
realizado em Abril de 2004 na University of Huddersfield, West Yorkshire, onde os

alunos aprenderam as principais fungdes do programa e ganharam um melhor

2 SUNTECT, assim como o HELIOSW, ¢é utilizado para projeto de protetor sola, esta disponivel para download em
http://fridge.arch.uwa.edu.au/software/

% HELIOSW, faz parte do software ARCHSCI, desenvolvido por A. Marsh, em 1996. & a antiga versdo do ECOTECT,
e esta disponivel para download em http://arch.hku.hk/teaching/learn.htm#ArchiSci Software
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entendimento da utilizagdo do programa em ensino aplicado a aulas formais de
informatica ou em ateliés (CEBE, 2006). A estrutura do workshop é demonstrada na
Tabela 16.

Tabela 16 - Esquema de ensino do programa ECOTECT em workshops
Sessao Descri¢cao

Montagem de um modelo no programa ArchiCAD
Tradugbes de zonas e materiais

Opcoes de importacao - simples e detalhada
Visualizacdo e edicdo de modelos

Maneiras de apresentacdao de sombras

Desenhos de sombras em objetos especificos

7 Diagramas de insolagdo e calculos de sombreamento
Desenhos de dispositivos de sombreamento simples
Desenho de brises

Uso do Radiance para simulacdo de iluminacao
Estudo tedrico sobre iluminancia, luz natural e imagens
3 de componente solar direta

Importagao de resultados do Radiance para o ECOTECT

4 Sessdo aberta a questdes

Na internet pagina do programa26 ECOTECT disponibiliza, tutoriais do programa
que poderiam ser utilizados no treinamento de novos usuarios. Sao 20 tutoriais que
utilizam modelos de exemplo que acompanham o programa. Existe ainda a

possibilidade de utilizagdo da ajuda do programa para esclarecimento de duvidas.

5.2.6 Experiéncias de ensino com outros softwares de simulagao

Fuchs e Simon (1995), ensinam simulagao para alunos de engenharia mecanica
desde 1990 no Departamento de Fisica da Technikum Winterthur, Sui¢a. O ensino dos
programas € dividido em quatro cursos. O objetivo no primeiro curso é ensinar aos
alunos como aplicar as leis de balango térmico, aprendizado combinado a um programa
como o Stella.?’ No segundo curso, é introduzida a fisica em laboratério, onde séo

ensinadas a modelagem e simulagao de sistema dinamico simples. No terceiro curso,

% http//: sq1.com.

ZSTELLA é um poderoso simulador dindmico que a simulacdo de diferentes sistemas , no site
http://www.iseesystems.com/softwares/Education/StellaSoftware.aspx € possivel encontrar a versal trial para
download.



seguido por cerca de metade dos estudantes, formam-se especialistas em engenharia
energética ou quimica, com o ensino de matematica aplicada a simulagdo, e séo
introduzidos ao uso do Simulink?® em exemplos de sistemas mais complexos. O Ultimo
curso, ja com poucos estudantes, visa a especializagdo em simulacdo (FUCHS,
SIMON, 1995).

5.2.7 Comparagao de métodos de ensino e recomendagoes de professores

O emprego de simulagdo computacional dividia-se até recentemente em duas
linhas de atuagdo. A primeira, aqui denominada escola americana, utiliza o software
DOE-2, desenvolvido pelo Simulation Research Group do Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) e por James J. Hirsch & Associates (JJH). A segunda, aqui chamada
escola européia, utilizava o software ESP-r, desenvolvido pela University of Strathclyde,
na Escocia. Recentemente os softwares Energy Plus e Energy-10 véem sendo
introduzidos em cursos de Arquitetura e Engenharia Civil em nivel de graduacéo e pos-
graduacgao nos Estados Unidos, enquanto o ECOTECT vem sendo inserido em cursos
na Europa, Canada e Hong Kong.

Em trabalho sobre uso de simulagao nos EUA, Barnaby (2001), traga o panorama
de utilizacdo de softwares de simulagcdo nos EUA e afirma que, para ensino de
graduagdo em escolas de arquitetura, o software mais recomendado é o Energy-10,
enquanto o DOE-2 restringia-se ao ensino de graduagao em engenharia mecanica e a
treinamento profissional especifico. O Energy Plus é apontado como o sucessor do
DOE-2 (BARNABY, 2001).

Strank el at (2004) assinalam que apesar do Energy Plus ser um potente
programa de simulagédo sua interface dificulta o aprendizado. Ferramentas complexas
com interfaces nao graficas podem causar desanimo aos novos usuarios que procuram
uma ferramenta de simulagdo com muitas expectativas.

Reinhart (2005) reforga esta idéia afirmando que, entre as ferramentas Energy
10, Energy Plus e ECOTECT, o ECOTECT apresenta-se como o mais adequado ao
ensino de simulacao por ter uma interface bastante grafica. Da perspectiva do aluno de

graduagao em arquitetura e urbanismo a analise grafica das simulagdes no projeto é

% Simulink € um software utilizado para modelagem de sistemas dindmicos.
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necessaria. Alunos de engenharia, acostumados com calculos e analises de dados n&o
sentem falta de dados graficos.
As diferengas de metodologia de ensino entre as ferramentas sdo demonstradas

na Tabela 17. Pode-se notar que as diferengas principais na abordagem do método de

ensino estao relacionados a ferramenta em si.

Tabela 17 - Comparagao entre metodologias de ensino de ferramentas de simulagdo

5 _ Médulo Pontos Pontos
Pré-informacoes asi i
Software ¢ Médulo Bdsico| | 1ermedidrio Fortes Fracos
Comandos de Andlise de Modos de Bastante interativo  |Muito superficial,
mc_:delagem ; sombras; exportagao para A evoluggo dos ndo aborda
ECOTECT Utilizago de arquivo| diagrama de outros exercicios estimula a |Padréode
CAD;Descricdo de | insolacdo; projeto | programas; interpretacdo dos ocupacdo, edicdo
zonas;Visualizacdo | de brises anélise de pacultados de materiais...
do modelo resultados :
Editores IDE/EPP; Dados_ c_limétiCOS: Influéncia de A evo!ugéo dos Método muito
arquivos de saida; | Mmateriais fechamentos; | exercicios estimula a | superficial, ndo
EnergyPlus relatérios de saida | construtivos, aberturas; interpretagdo dos estimula o aluno
zoneamento; ventilagdo, Ar  |resultados. fica limitado aos
perguntas de loops, zone exemplos.
modelagem equipment
Comandos basicos | Definicdo de um Ferramentas A evolugdo dos Método muito
de Unix e do ESP-r g_robl:amg. especificas de exercicios estimula a |superficial, ndo
: imulagéo imulacs i do d estimula o aluno
ESP-r ) - simulagdo interpretacdo dos
simples. Analise ge resultados. fica limitado aos
resultados. Geragdo exemplos.
de relatério
Eqitozeoso‘éc_’ Criagdo de um  |Edigéo de A evoluggo dos Muito focado em
’ﬂéal e modelo; simulagdo | materiais exercicios estimula a |Ar Condicionado
' modelamento de  |simples; andlise | construtivos; interpretagdo dos
ViasualDOE sistemas de s
m de resultados; emprego do resultados.
condicionamento | geragdo de Daylight Control
de ar relatérios
Fendmenos fisicos |Conceitos de Transformar Amplia a visdo do N3o ensina a
dos edificios e modelagem; perguntas de g'“"? sc;b"?. programas | tjlizar nenhuma
Método de ensino|relacdo com o capacidade das | projeto em Pf::“; ag?:-o ferramenta
sem ferramenta |modo de ferramentas objetivos de aprg o dizz e
simulagao; simulagdo; uso | qualquer ferramenta,
interface de interligado de Ensina Metodologia de
diversos programas feramentas simualagdo

A metodologia de ensino proposta por Hand e Crawley (1998), sintetiza todas as
metodologias, em especial a adotada para o programa ECOTECT, onde o ensino dos
programas segue uma sequéncia de introdugdes a nogdes de simulagdo e ndo somente
de comandos na ferramenta.

Cada ferramenta de simulacao tem sua proépria interface, que pode ser dificil para
novos usuarios a primeira vista. A melhor solugdo € preparar um caso simples (com

apenas uma zona, ou janela) com condicbes bem impostas para que os alunos



aprendam como usar a ferramenta de simulagao, e entdo simular seus proprios projetos
(ABADIE, 2006).

Hand e Hensen (1995), reforcam a opinido dos outros autores quando afirmam
que a proficiéncia em aspectos operacionais da ferramenta ndo levam a experts em
simulacdo, ainda sdo necessarios o treinamento na metodologia de simulagdo e
abstracdo do problema de simulagdo. Em geral, os alunos tém mais dificuldade com a
definigdo do modelo, com a metodologia de simulagdo e analise de resultados do que
com a utilizacédo do software.

Se a finalidade da utilizagdo da ferramenta é a interpretagdo de resultados, ou
sensibilizagdo do aluno quanto a capacidade da mesma, € interessante comecar as
simulagbées por modelos prontos. O que dispensa o aprendizado da modelagem no
primeiro momento. Com andlises simples e compreensiveis o0s alunos iréo
voluntariamente realizar investigagdes proprias (MARSH, 2006 a).

O curso de treinamento em ferramentas deve ser elaborado de maneira a
acomodar os diferentes niveis de alunos, pois usuarios que estdo sendo iniciados em
um programa de simulagdo, mas ja tem experiéncia em avaliagdo de edificios
aprendem de maneira diferente que novatos.

Pessoas com experiéncia em avaliagcbes de edificios, entendem como a
simulacdo funciona e constroem seu proprio sistema interno (modelo mental) o qual é
sujeito de revisbes quando novas informagdes sao disponibilizadas ou novas
exploragbes confirmam ou negam idéias testadas. Utilizam questbes diretas aos
instrutores e exploram melhor a ferramenta para confirmar relacdes e representacoes.
Além disso, tendem a seguir o padrdo de autodidata. Praticantes bem sucedidos
continuam este processo de questionamento e exploragdo em conjunto com a aplicagao
da simulagdo com o processo de projeto (HAND, 1998).

Alunos de graduacao, por causa de sua falta de habilidade de base, n&o estéo
bem situados para observar e reconhecer o que esta sendo apresentado no monitor do
computador e deste modo tém dificuldade em formar conceitos abstratos que possam
ser testados e utilizados com base para observagdes mais aprofundadas (HAND, 1998).

Em alguns, casos estes alunos tém pouco ou nenhum conceito de transferéncia

de massa térmica e ndo tém as habilidades de observacdo de um profissional. Alguns
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sdo particularmente ageis e capazes de ganhar habilidade em navegacéo rapidamente.
E entdo um choque para eles a dificuldade encontrada quando tentam proceder além
dos pequenos exercicios Observacdes demonstram claramente a tendéncia dos
novatos a utilizar a ferramenta sem compreender que as unidades apresentadas tém
ligagdo com a fisica basica (HAND, CRAWLEY, 1997).

Apesar de avancos consideraveis em interfaces, observagdes feitas por Hand
(1998) com estudantes utilizando simulagcdo como uma ferramenta de aprendizagem,
demonstraram que ha um conjunto minimo de conceitos (i.e. nivel de fundamentos) que
sao pré-requisitos para ser arte em um curso baseado em simulagdo. Primeiro, os
processos termofisicos mesmo com projetos simples s&o invariavelmente complexos.
Muitos novatos n&o acreditam nisto. Nem eles compreendem que o que muda de
projeto para projeto, € a importancia relativa das variaveis e suas interconexdes.
Portanto, eles tendem a aceitar previsdes iniciais e tem pouco ou nenhum conceito de
calibracdo do modelo ou da necessidade de confirmar previsbes baseadas em
resultados em um nivel de detalhe mais acurado. Em segundo lugar, novatos né&o
sabem as diferencas essenciais entre o dominio visual do CAD e os atributos fisicos da
simulacédo e entdo eles interpretam (regularmente) a geometria basica e rudimentar
associada com modelos térmicos como eles fariam a geometria do CAD e
invariavelmente ficam desapontados. Por ultimo, a apresentagcdao da tela que os
desenvolvedores de ferramentas e experts interpretam, sdo comumente uma
desarmonia visual para os novatos (HAND, 1998).

Hand e Crawley (1998) acreditam que o instrutor deva assumir que os que estéo
sendo treinados ja tém um background adequado (conhecimento de fisica aplicada) e
propde um check list antes de iniciar a simulacgao:

e comece com o contexto do problema. Onde estdo localizado, quais sao
os atributos relacionados ao sitio que vocé poderia encontrar na
ferramenta? Tais atributos s&o apresentados juntos ou separados?

e olhe a geometria do problema. Qual é a relagéo entre o que vocé vé e os
"blocos do edificio” dos modelos introduzidos no curso? Como o edificio

foi subdividido em zonas?



e facga algumas simulag¢des para alguns dias de inverno e verao e veja as
previsbes. Os padroes de comportamento das temperaturas estdo de
acordo com o esperado? Se ndo, vocé deve procurar por mais
informacdes? Ha maneiras alternativas para olhar o desempenho;
diferentes niveis de detalhe ou até mesmo critérios de desempenho?

O treinamento inicial focado em habilidades de teclado sofre por serem recebidos
como guias com pouco conteudo significativo, e muita margem para erro de
entendimento. Para evitar este problema, € essencial que conceitos fundamentais de
simulacédo sejam o fundamento do curso de utilizagdo de uma ferramenta especifica
seja construido. De fato, ha argumentos, como os de Hand e Crawley (1997, 1998)
sobre fundamentos de simulagdo e conceitos genéricos a serem apresentados em um
workshop separado, anterior ao desenvolvimento do curso de simulagdo, que deve
contemplar os seguintes tépicos:

e apresentacdo de ferramentas de avaliacdo e aspectos de desempenho
de projeto com os quais eles sdo capazes de lidar;

¢ niveis de detalhamento utilizado no modelo para cada tipo de simulagao
a ser realizada;

e diferengas das interfaces CAD e de programas de simulagao.

A motivacdo do aluno aumenta quando ele se sente motivado a resolver
problemas detectados por eles em seus proprios projetos. O rendimento dos alunos
aumenta quando eles tém o dever de apresentar a terceiros os resultados de suas
simulagdées (HAND, HENSEN, 1995).

Com os alunos se tornando cada vez mais familiarizados com o uso de
computadores, e a profissdo sendo levada cada vez mais a sua utilizagdo em analises
de edificios como uma parte fundamental do processo de projeto, a integragdo do
software de simulagéo no curriculo minimo da arquitetura € inevitavel. Obviamente cada
curso é diferente, e cada grupo de estudantes ira demonstrar suas capacidades
(MARSH, 2006 a).

A decisao por utilizar um software de analise em qualquer curso é sempre dificil.
O maior problema ¢é invariavelmente o tempo necessario para que os alunos ganhem

proficiéncia suficiente para realmente fazer uso dos resultados das analises.
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Recomenda-se, entdo, que o software nao seja introduzido ao mesmo tempo em que se
deseja que os alunos utilizem a ferramenta na analise dos proprios projetos. Deve-se
despertar o interesse dos estudantes, demonstrando, por exemplo, como eles podem
mover o Sol no modelo e ver os efeitos de sombra; modificar a latitude para entender
melhor a geometria solar. Estes exemplos podem ser realizados em sala de aula a
necessidade de ter um projeto especifico associado a ele (MARSH, 2006a).

E necessario paciéncia para integrar o ensino de simulacdo de edificios em
cursos de Arquitetura. Este processo ainda esta incipiente. E necessario criar uma

cultura de simulag&o nas escolas de arquitetura de forma gradual. (AL-SALLAL, 2006).






6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de ensino proposta neste trabalho tem por objetivo inserir o uso de
ferramentas de simulagao na pratica de projeto de alunos de graduagao. Delimitou-se
como uma pesquisa exploratoria realizada sequencialmente, como apresentado no
fluxograma a seguir (llustragéao 38).

5 DETERMINACAO DOS CR]T?RFOS PARA SELECAO DO
SOFTWARE / SELECAC DO SOFTWARE

y

_— PREPARACAQ DOS DADOS CLIMATICOS
PRETESTE oo HoPes AL

— 5 SIMULAGAO DE PROJETOS DE ALUNOS (AU 115)
ACOMPANHAMENTO DOS ALUNOS (AU 116)

—_— ANALISE DOS RESULTADOS

REFINAMENTO ..o seeeseseegysssnnnssnnness s sessmnsssssnee

—é ELABORACAO DE UMA DISCIPLINA DE SIMULACAO

J

APLICACAO DO QUESTIONARIO 01

y

OFERECIMENTO DA DISCIPLINA ELETIVA DE
SIMULACAO (AU-207)

y

REVISAO BIBLIOGRAFICA

APLICAGAO DO QUESTIONARIO 02
—_— ANALISE DOS RESULTADOS
DISCUSSAO

llustracéo 38 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa
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6.1 Determinacgao dos critérios para selecao do software

O primeiro passo da metodologia proposta foi a escolha da ferramenta apropriada
para ensino de simulagdo em cursos de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo. A
escolha da ferramenta adequada ao tipo de simulacido que se pretende realizar é
fundamental. As questées abordadas na Tabela 18 servem como guias para a escolha

correta da ferramenta.

Tabela 18 - Principais caracteristicas analisadas nos programas

CRITERIOS DE SELEGAO DE SOFTWARES

Método de modelagem O programa pode analisar o seu problema?

Especificagdo do computador Vocé tem o computador adequado?

Interface de entrada de dados

Quado facil é a utilizagdo do programa?

Interface de saida de dados

Os resultados podem ser entendidos?

Médulos de link

Link com outros programas de
simulacao

Uma ferramenta tipo CAD ou outros
programas podem ajudar?

Vocé pode exportar o modelo para outros
programas de simulacdo?

Base de dados associada

O programa tem disponiveis um banco de dados
de materiais construtivos e dados climaticos?

Suporte ao usudario

Vocé consegue ajuda facilmente?

Existem outros usudrios que vocé possa entrar

Usuarios em contato?
Validagao Qudo preciso é o programa?
Custo Quais os custos de compra, treinamento e

manutencao da licenga?

FONTE: Adaptado de BARTHOLOMEW D., et al. An application manual for building energy and environmental

modeling. In: INTERNATIONAL IBPSA CONFERENCE, 5., 1997, Prague. Proceedings... Prague:

Building Simulation, 1997

Respondendo as questbes acima, um software adequado a simulagcdo de

desempenho térmico de edificios, com finalidade educacional para alunos de graduagao
em Arquitetura e Urbanismo, devera atender, o maximo possivel, as seguintes
caracteristicas:

¢ Analisar desempenho térmico;

e Ter interface simplificada;
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e Oferecer resultado preferencialmente grafico;

e Fazer intercambio de arquivos com programas CAD;

e Exportar o modelo para programas mais refinados sem necessidade de
retrabalho;

e Ter um banco de dados de materiais construtivos e 0 mesmo também
devera ser editavel para insercao de dados relativos aos materiais
disponiveis no mercado brasileiro;

e Ter um banco de dados de arquivos climaticos, converter dados climaticos
de outros formatos para utilizagédo no programa;

e Oferecer tutoriais e listas de discussao sobre o programa;

e Fazer um programa validado, por metodologia reconhecida, ou permitir
facil exportagdo dos dados para um programa mais confiavel; e,

o Oferecer boa relagao custo beneficio, tanto para aquisi¢do, como para
treinamento de usuarios.

Inicialmente, foram analisados os softwares brasileiros disponiveis (item 4.6.10).
Em seguida, foram analisados os programas disponiveis na pagina do DOE? com

aproximadamente 290 ferramentas.

6.2 Preparacao dos dados climaticos

Para a realizagao das simulagdes dos projetos dos alunos foi necessario escolher
um arquivo climatico para a cidade de Campinas. Foram analisados os dados climaticos
de Campinas coletados a cada 20 minutos pelo IAC - Instituto Agronémico de
Campinas no periodo de 2001 a 2004.

O IAC coleta dados de: umidade relativa; velocidade dos ventos; direcido dos
ventos; radiagao solar incidente e precipitacdo. Estes dados sao suficientes para as
analises simplificadas no ECOTECT. Para analises mais detalhadas, o arquivo climatico
poderia ser mais completo contemplando: radiacdo solar horizontal difusa e

nebulosidade, conforme visto no Capitulo 4, item 4.3.1.

2 http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/



6.3 Pré-teste

Uma vez selecionada a ferramenta, iniciou-se a segunda etapa do trabalho, a
aplicacdo de simulagdo no processo de projeto. Nesta etapa, foram realizadas duas
atividades principais: 7) apresentagao do software e simulagéo dos projetos dos alunos
na disciplina de conforto térmico (AU 115); 2) acompanhamento dos alunos na

disciplina seguinte (conforto luminoso — AU 116).

6.3.1 Simulagao dos projetos dos alunos (AU 115)

A experiéncia foi apoiada pelas experiéncias realizadas por Compagnon3°,
1997, no Federal Institute of Technology — EPEL, na Suécia, onde um aluno de poés-
graduacéao realizava os estudos de desempenho luminoso dos trabalhos dos alunos
com o programa Radiance, como se faz em uma consultoria.

A disciplina escolhida do curso de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp foi a
AU 115 - Teoria e Projeto V, com énfase em arquitetura bioclimatica, que tinha como
tema o desenvolvimento do projeto de uma escola publica. Os alunos do 5°semestre
(do curso de 12 semestres) deveriam apresentar, como trabalho final da disciplina, um
projeto de escola atendendo critérios de desempenho térmico.

A disciplina teve seu conteudo dividido entre aulas tedricas e experimentagao
em laboratério de conforto ambiental. Além destas atividades, os alunos também

fizeram visitas a algumas escolas do municipio.

6.3.2 Acompanhamento dos alunos (AU 116)

Os alunos envolvidos na etapa anterior da pesquisa foram acompanhados na
disciplina seguinte de projeto, AU 116 Teoria e Projeto VI, com énfase em iluminagéo
natural e conservagéo de energia, onde os alunos tiveram que projetar um templo e um
centro empresarial respeitando os objetivos da disciplina.

Parte dos alunos, envolvidos na primeira etapa da pesquisa, deu continuidade

ao processo de simulagao, desta vez ampliando o escopo para desempenho luminoso.

% Ver item 5.1. Utilizagdo de ferramenta de simulagdo em ensino de projeto arquiteténico e conforto ambiental.
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6.3.3 Analise dos resultados

A analise dos resultados obtidos com o pré-teste deu suporte a etapa seguinte,

o refinamento da pesquisa.

6.4 Refinamento

O refinamento da pesquisa foi desenvolvido em quatro etapas: 7) elaboragéo
de uma disciplina de simulagao; 2 )aplicacdo do questionario 01; 3) oferecimento da

disciplina eletiva de simulagao (AU 207); e 4 )aplicagéo do questionario 02.

6.4.1 Elaboragao de uma disciplina de simulagao

Apoiado pela experiéncia de outros pesquisadores e com base nos resultados
do preé-teste, foi elaborada uma disciplina, com énfase no ensino de metodologia de
simulagédo de conforto ambiental e comandos do programa de simulacéo selecionado,
ECOTECT.

6.4.2 Aplicacao do questionario 01

No primeiro dia de aula, os alunos matriculados na disciplina eletiva
responderam a um questionario (Apéndice A), com o objetivo de verificar como os
alunos tratavam as questbes de conforto ambiental em seus projetos antes do

aprendizado da metodologia de simulagao e da utilizagdo do programa.

6.4.3 Oferecimento de uma disciplina eletiva de simulagao (AU 207)

Foi oferecida aos alunos do curso de graduagdo em Arquitetura e Urbanismo
da Unicamp uma disciplina para ensino de metodologia e utilizagdo de ferramenta de
simulacdo. Pretendia-se assim transpor algumas barreiras observadas com a analise
dos resultados do pré-teste desta pesquisa. A disciplina foi oferecida como eletiva, AU

207-Toépicos Especiais em Arquitetura e Urbanismo VII.



112

6.4.4 Aplicacao do questionario 02

No ultimo dia de aula, os alunos responderam a um novo questionario
(Apéndice A), a fim de verificar se o aprendizado da metodologia da utilizagdo do
programa de simulagdo, modificou 0 modo como os alunos abordavam as questdes de

conforto ambiental em seus projetos.

6.4.5 Analise dos resultados

Os resultados obtidos com o oferecimento da disciplina eletiva, e com a

aplicagéo dos questionarios foram analisados e sdo apresentados no capitulo seguinte.



Este capitulo apresenta e analisa os resultados das atividades realizadas na
pesquisa. Inicialmente sdo apresentados os dados referentes a selecdo do software de
simulacdo mais apropriado para utilizagdo com fins didaticos. Na sequéncia
apresentam-se os resultados da preparagao dos dados climaticos utilizados para o
municipio de Campinas, utilizado na simulagcdo dos trabalhos dos alunos. Sao
apresentados e comentados os resultados obtidos com o pré-teste: simulacido dos
trabalhos dos alunos (AU 115); acompanhamento dos alunos (AU 116). Por ultimo sao
apresentados e comentados os resultados obtidos com o refinamento da pesquisa:
elaboragcdo da disciplina eletiva de simulacdo; aplicacdo dos questionarios e

oferecimento da disciplina eletiva (AU 207).

7.1 Selecao do software

A selecdo do software de simulagcdo de conforto térmico para utilizacdo em
ensino iniciou-se com a analise das ferramentas de simulagao, relacionadas no site do
Departamento de Energia dos Estados Unidos, com aproximadamente 290 ferramentas
listadas. Desta extensa lista, destacaram-se os programas apresentados na Tabela 19
por serem largamente utilizadas entre programas de ensino de arquitetura por todo o
mundo como ferramentas de simulagdo térmica.

As ferramentas ESP-r e Blast, apesar de serem utilizadas com finalidade didatica
e apresentarem grande confiabilidade de resultados, foram descartadas por apresentar
interface ndo amigavel. A ferramenta Energy-10, apesar de ser muito utilizada em
ensino nos Estados Unidos, foi descartada por nao trabalhar com ambientes sem ar

condicionado.
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A ferramenta PowerDomus foi incluida na selecdo inicial por se tratar da unica

ferramenta nacional capaz de fazer analises mais completas de desempenho do edificio

até o momento da selegcao das ferramentas para esta pesquisa.

Tabela 19 - Ferramentas de simulagio destacadas a partir da pagina do DOE na internet

SOFTWARE IDIOMA FOCO DE ANALISE
PowerDomus Portugués | Comercial Conforto Térmico
a : Eficiéncia Energética, Analise
B Ingies Comercial Térmica, acustica e Visual
IES<VE> Inglés Comercial Eﬁcn?:ncu::. Energjet!ca, An_a lise
Termica, acustica e Visual
EnergyPlus Inglés Freeware Eficiéncia Energética

Um quadro comparativo (Tabela 20) foi elaborado para estabelecer uma analise

mais detalhada das capacidades dos programas e sua adequagdo na solugdo dos

problemas relativos as primeiras fases do projeto.
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Tabela 20 - Comparagao das caracteristicas de quatro ferramentas de simulagéo

Caracteristicas ECOTECT |EnergyPlus| [ES<VE> |PowerDomus

Importa geometria de
programas CAD v 4 V' X

Exporta geometria para
programas CAD

Importa/Exporta o mode-
lo para outros programas

4 14
v

Cria dispositivos de prote-
cao solar

= N I S

Ventilagdo Natural

N | ¥ | | %

Abertura de janelas contro-
lavel para andlise de venti- e
lacao natural

Arquivos climaticos dispo-
niveis com o programa

%

USSR x

Possibilidade de edicdo
dos dados climaticos

SN
S

Dados climatico em forma-
to determinado pelo
usuaro

Possibilidade de edigéo
de materiais construtivos

S XN | [V %

b 4

Relatdrios de saida em
formato determinado pelo
usuario

Interface amigavel

Resultado visual de forma
grafica no modelo

- Y Ry
Sl o IS N\ (N

v
v
X

N (NS

. Em
Programa validado BT v v v v

Fonte: Adaptado de CRAWLEY, D. B. et al. Contrasting the capabilities of building energy performance
simulation programs. US Department of Energy, July 2005. 56 p

O PowerDomus nao importa geometria de programas CAD, possui uma

ferramenta de desenho dentro do programa, o que duplica o trabalho do projetista na



tarefa de desenho do modelo. N&o exporta o modelo para outros programas, nao traz
arquivos climaticos com o programa e nao apresenta os resultados graficamente no
modelo.

O EnergyPlus ndo € um programa amigavel e tem que ser utilizado com uma
interface que ainda esta em fase de desenvolvimento e apresenta algumas limitagdes.
Sua utilizagdo é mais indicada para alunos de graduagdo em engenharia mecéanica ou
alunos de pds-graduacao.

O programa IES<Virtual Environment> apresentou caracteristicas favoraveis em
quase todos os quesitos colocados anteriormente, ndo possibilitando apenas que o
modelo seja exportado. O que ndo configura um problema grave, pois, o programa ja
dispde de diversas ferramentas validadas capazes de executar todas as analises
desejadas.

O problema encontrado com o IES<Virtual Environment> foi o custo de aquisicao,
manutencao de licenca®! e treinamento, caracteristica mais restritiva para nosso estudo.
N&o é possivel a utilizagdo do software sem treinamento adequado, apesar de sua
interface ser simplificada.

O ECOTECT, assim como o IES< Virtual Environment >, é capaz de fazer
diversas analises do edificio e importar geometria de outros aplicativos CAD. O
ECOTECT é capaz também de exportar dados a outros programas, como o Radiance e
Energy Plus. Os resultados sao faceis de serem compreendidos, com opgao de dados
graficos e em forma de relatorios.

O programa é bastante flexivel quanto a inser¢do de dados climaticos, pois
possui um aplicativo que converte a maioria dos arquivos climaticos disponiveis para o
formato que o programa utiliza. E um software de baixo custo®, sua licenca é
permanente (ECOTECT, 2005).

Além disso, a pagina do programa na internet disponibiliza um tutorial gratuito e
também um forum de discusséo para troca de informacgdes entre usuarios. O programa

ainda nao foi validado, mas esta sendo submetido aos programas de validagado /EA

¥ Uma licenca académica tem o valor anual de £1100, licencas adicionais com o custo anual de £50 (cotagéo
realizada em maio de 2005).

32 Custo de US$ 90,00 para estudantes, valor da versdo 5.2 em outubro de 2005.
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SHC Task 12 Empirical e Envelope BESTEST, além do CIBSE TM33 e ISO 13791
(CRAWLEY et al, 2005).

Portanto, na analise comparativa, o programa ECOTECT apresentou melhor
desempenho nas caracteristicas para simulagcdo de conforto térmico em ensino de
arquitetura. Outro fator que levou a adogao do ECOTECT como a ferramenta ideal para
0 proposito desta pesquisa € o fato de este ser amplamente utilizado entre cursos de
arquitetura ao redor do mundo®.

O programa ECOTECT foi analisado cuidadosamente e o processo de
modelagem dos projetos dos alunos respeitou as condigbes necessarias a uma
simulacdo acurada. A seguir sdo apresentadas detalhadamente todas as analises

possiveis de serem realizadas com o programa34.

7.1.1 ECOTECT: Analises solares

O programa ECOTECT pode fazer analises de radiagdo solar incidente (direta,
difusa e/ou refletida) em janelas e superficies (llustragdo 39). O periodo para o qual é

feito o célculo é determinado pelo usuario.

OBJECT ATTRIBUTES  rijms ™"«
My Claidey Tkl 2RGwT} r
et

llustragéo 39 - Anélise de radiagéo solar em um edificio.  llustragéo 40 - Anélise de radia¢éo solar em um edificio,
demonstrando a influéncia do entorno.

% Como demonstrado no item 5.6.5, e confirmado no PLEA 2006, onde o programa Ecotect foi empregado em
simulagdes em 12 artigos, mais utilizado que o programa DOE2 (utilizado em 9 artigos). Os outros programas
utilizados em simulagdes térmicas, de iluminagdo ou de eficiéncia energética foram: Transys (utilizado em 5
artigos); Radiance (utilizado em 11 artigos); Energy Plus (utilizado em 4 artigos); IES (utilizado em 3 artigos),
HEED e Energy -10 (utilizado em um artigo cada).

% As imagens e informagdes sobre as possibilidades de analise do programa Ecotect foram extraidos de sua pagina
oficial na Internet, http//squ1.com.
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Assim é possivel analisar a influéncia dos edificios vizinhos no ganho de radiagao
em um edificio (llustragao 40), ou ainda comparar os ganhos em diversas estagbes do
ano (llustragcao 41). Também é possivel analisar a eficacia de dispositivos de protegao

solar (llustragao 42).

Summer
llustracdo 41 - Exemplo de estudo de radiagao solar incidente em diferentes estagdes do ano
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llustragdo 42 a, b, c e d - Exemplo de analise de ganho solar para verificagéo da efetividade de diversos dispositivos
de sombreamento

O programa também pode ser aplicado em analises urbanas como demonstrado
na llustragao 43, sendo util na elaboragao de parques e pragas urbanas.
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llustracdo 43 a e b - Disponibilidade solar em urbanos

A quantidade de radiagao solar incidente em qualquer objeto pode ser facilmente
calculada (llustracdo 44), com porcentagens de sombreamento e reflexdo. Combinado
com a radiagcdo anual total (llustragcdo 45), auxilia na determinacdo da melhor

localizac&o para colocacgao e orientacao de painéis solares.

llustracdo 44 - Ganhos solares horarios para um dia llustracdo 45 - Ganhos solares médios horarios de um
ano completo

Além de calcular mascaras de sombras para superficies o programa pode
combinar dados de radiacao solar direta e difusa do arquivo climatico, para demonstrar

o horario e a intensidade do stresses solar em qualquer superficie (llustragdo 46).
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llustracdo 46 - Exemplo de ganhos solares em uma cobertura, demonstrado em uma carta solar (a) e em 3D com o
modelo (b)

Utilizando estas mesmas fungdes também é possivel calcular a radiacdo solar

incidente em um coletor solar. Possibilitando estimar a provavel produgdo de energia



durante o ano. Como também é possivel detalhar equipamentos e periodos de
ocupacao do edificio, a comparacao entre consumo e producao de eletricidade pode ser
feita no mesmo grafico (llustragdo 47). O que simplifica 0 dimensionamento do sistema

de coletores solares.
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llustragéo 47 - Exemplo de estudo de dimensionamento de coletor solar

7.1.2 ECOTECT: Analises térmicas

O ECOTECT utiliza o método da admitancia do CIBSE® para calcular as cargas
de aquecimento e resfriamento, os modelos podem ter numero ilimitado de zonas e
podem ter qualquer geometria. E possivel detalhar as propriedades termofisicas dos
materiais construtivos bem como padrdes de ocupagao, ganhos internos, infiltragao e
equipamentos para cada zona térmica.

Além do calculo de temperatura interna e graficos de cargas térmicas, ainda é
possivel calcular a distribuicdo espacial tanto de temperatura radiante média, quanto
dos niveis de conforto (PMV) como demonstra a llustragdo 48. Com atividades e
vestimentas especificadas o programa também calcula a distribuicdo necessaria de

ventilagao.

% Chartered Institution of Building Services Engineers
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llustracdo 48 - Exemplo de analise niveis de conforto em  llustragdo 49 - Exemplo de anélise de temperaturas.
um ambiente

Temperaturas internas podem ser demonstradas para qualquer dia do ano
(llustracdo 49). Os graficos incluem temperatura externa, efeitos da radiagéo e
ventilagcado, permitindo uma completa analise da resposta térmica de qualquer zona.

Cargas mensais de resfriamento e refrigeragdo podem ser calculados utilizando
dados climaticos reais. Considerando totalmente ganhos solares diretos/indiretos,
sombreamento acurado, fluxo de calor entre zonas e padroes de ocupacgio
compreensiveis, o programa pode calcular a carga exigida do sistema de

condicionamento de ar.
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llustragdo 50 - Exemplo de grafico demonstrando cargas  llustragdo 51 - Exemplo de gréafico demonstrando a
térmicas de aquecimento (vermelho) e porcentagem de periodo de desconforto
refrigeragdo (azul) para cada més do ano para cada més do ano
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Com o calculo de porcentagem de desconforto de temperatura interna dos
ambientes (llustragao 51), é possivel tomar decisdes baseadas em conforto e utilizagao
de energia.

Os graficos de distribuicdo de cargas térmicas (llustragdo 50) sdo diferentes dos
de distribuicdo de temperaturas (llustracdo 52), pois mostram hora e dia em que
ocorrem as cargas maximas e minimas. Sendo util, em especial, quando se analisam os

efeitos da massa térmica de um edjificio.
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llustracdo 52 - Exemplo de gréafico de distribuicdo mensal  llustragao 53 - Exemplo de calculos térmicos
de carga térmica em materiais, considerando os efeitos de materiais
demonstrando os efeitos da massa térmica heterogéneos

E possivel detalhar os componentes de cada camada de um material construtivo.
O ECOTECT nao utiliza estas camadas em seus calculos, eles sdo usados quando sao
exportados para programas de calculo térmico mais acurados como HTB2 e Energy
Plus.

Nos padrdoes de ocupagao para cada zona podem ser definidos todos os tipos de
elementos, como aparelhos ligados/desligados, portas e janelas abertas ou fechadas,
entre outros. As analises térmicas resultantes levam em conta como os espacos sio

utilizados, bem como o uso de equipamentos.

7.1.3 ECOTECT: lluminagao

O ECOTECT utiliza o método de calculo de Fator de Luz Diurna do BRE®® para
os calculos de iluminagdo natural e o método ponto a ponto para iluminagéo artificial.
Para analises mais detalhadas é possivel exportar o modelo diretamente para outras
ferramentas como DAYSIM e RADIANCE.

O Square One (distribuidor do ECOTECT) disponibiliza gratuitamente o Radiance
Control Panel, para que o usuario possa alcangar resultados melhores e mais rapidos.

Utilizando o Radiance Image Viewer que é parte do ECOTECT, é possivel gerar

diagramas de lux contornados ou em cores falsas e imagens DF (llustragdo 54 a e b).

% Building Research and Conultancy
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llustragdo 54 a e b - Exemplo de diagramas de lux contornados ou em cores falsas e imagens DF gerado pelo.
Radiance Image Viewer

Com o ECOTEC é possivel fazer a analise de fator de luz diurna niveis de

iluminagao em qualquer ponto de um modelo ou em um grid (llustragdo 55 a e b).

llustragéo 55 a e b - Exemplo de andlise de fator de luz diurna niveis de iluminagdo em um grid

Com o fator de luz diurna calculado no modelo € possivel utilizar os comandos
avancados do ECOTECT para determinar o potencial de economia pela utilizagao de
iluminagao natural combinada a controles de iluminagao. Outra possibilidade é exportar
o modelo diretamente para o DAYSIM para uma analise detalhada da autonomia da
iluminacéo natural.

O programa ainda permite que seja editado ou importado o perfil de lampadas e
luminarias do IES¥, colocando-as diretamente no modelo simulado conforme o projeto
de iluminacao vai sendo desenvolvido. O perfil € baseado na definicdo do usuario dos
niveis de iluminagdo para cada zona a qual a lampada pertence, mostrando os

contornos de iluminancia como volumes (llustragao 56).

% lluminating Engineering Society
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llustracdo 56 - Exemplo de contornos de iluminancia
como volumes

A visualizacdo das analises de iluminacdo pode ser feita de diversas maneiras

como demonstrado na llustracao 57.

llustracdo 57 - Modos de visualizagéo das analises de iluminagao: (a) grid numérico; (b) por contornos; (c) 2D em
qualquer escala de cores, ou em escala de cinza;(d) em 3D

7.1.4 ECOTECT: Sombras e reflexoes

As anadlises de sombreamento sdo simples e rapidas. Pode ser feita para
qualquer horario do dia e em qualquer parte do globo. E possivel representar o tragado
de um determinado dia ou do ano no modelo. As sombras sao geradas

automaticamente, conforme o usuario modifica a posigao solar (llustracao 58).
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llustragdo 58 a e b - Exemplo de representagdo da posicao solar e sombras (a)com o percurso do sol em um dia, (b)
com o percurso do sol em um ano
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llustragdo 59 a e b - Exemplo de representagdo das sombras para um horario (a) ou sobreposi¢éo das sombras para
um periodo (b)

O sombreamento dos edificios pode ser facilmente representado para um unico
horario, ou com a sobreposi¢cao de diversos horarios (llustragdo 59), ainda é possivel
destacar as sombras geradas por um edificio em especial (llustragdo 60) auxiliando em

analises urbanas.

llustragdo 60 - Exemplo de como destacar as sombras de um edificio (a), ou isola-las (b)
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A visualizacdo das sombras também pode ser feita por vistas internas aos
edificios, tanto com a colocagdo de uma camera interna (llustragdo 61), quanto com o
corte do modelo (llustragdo 62). Esta imagens podem ser salvas (arquivo bitmap ou
metafile) para determinados horarios ou podem gerar animagdes (formato avi), com o

sombreamento no decorrer de um dia ou ano.

llustracéo 62 - Exemplo de modelo com corte para anélise de sombras

Outra possibilidade é a selegao de objetos no modelo, como refletores solares e
acompanhar o movimento das reflexdes geradas por ele no sitio e no diagrama solar

(llustragao 63 e llustragcao 64).
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llustragdo 63 - Exemplo de carta solar com reflexdes de  llustragéo 64 - Ponto escolhido para gerar carta solar
objeto em destaque

Cartas solares sdo automaticamente geradas pelo programa, para representar
areas de sombreamento ao longo do ano, para qualquer parte do modelo. Varios
métodos de projecado sao disponibilizados, incluindo diagramas esféricos, equidistante,
estereografico, o estilo de indicador do BRE, ortografico e diagrama Waldram.

Sombreamento em cartas solares pode mostrar tanto sombras das cores das
zonas quanto efeitos de transparéncia. Quando se consideram superficies, também é

possivel calcular porcentagem de sombreamento com dados tabelados.

7.1.5 ECOTECT: Elaboracao de protetor solar

Com o ECOTECT é possivel projetar protetores solares nos formatos mostrados
na llustragdo 65. O usuario deve escolher a forma desejada e estipular o periodo de

proteg¢ao, para que o programa possa calcular as dimensdes adequadas.

llustracdo 65 - Exemplos de formatos de brises que o programa ECOTECT pode calcular

Outra possibilidade € a elaboragao de planos de corte que seguem o caminho do
sol, como demonstrado na llustracdo 66. Esta funcdo pode ser utilizada em

planejamento urbano.
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llustracdo 66 - Exemplo de planos de corte para estudo de insolagéo

A visualizacdo do modelo através do Open Gl permite a observacao clara da
efetividade dos dispositivos de sombreamento (llustragdo 67). Ainda é possivel a
insercao do grid de analise na posicao vertical para estudo detalhado da radiagéo solar

incidente (llustracéo 68)

llustracéo 68 - Exemplo de inser¢éo do grid de andlise na posi¢ao vertical para estudo detalhado da radia¢do solar
incidente

Outra caracteristica importante do programa € a habilidade de analisar os ganhos
incidentes. Com isso € possivel selecionar um ou mais objetos com um grid de analise
e utilizar a intensidade de radiacdo para desenhar dispositivos solares como

demonstrado na llustracdo 69
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llustracdo 69 - Exemplo de utilizagio de analise de radiag&o solar incidente em um objeto para dimensionamento de
dispositivo de sombreamento

Com a mesma ferramenta é possivel determinar a localizagdo adequada para
colocacédo de coberturas envidragadas com a finalidade de maximizar ganhos solares

no inverno (llustragéo 70).

llustracdo 70 - Exemplo de utilizagdo de analise de radiagao solar solar incidente para projeto de cobertura
envidragada

Esta opcgéao utiliza a técnica de ray tracing ndo apenas para determinar onde o
sombreamento € necessario, mas também de qual intensidade de radiagao solar deve
proteger. Desta forma, este método pode ser utilizado para calculo de intensidade de

radiacao solar relativa e também para obstrucdes existentes em todo o espaco.

7.1.6 ECOTECT: Normas para Edificios (Building Regulations)

O ECOTECT, implementou a regulamentagdo aplicada a edificios do Reino
Unido, conhecidas como Part-L, (que aborda as questdes relativas a conservagao de
energia) as possiveis analises do programa. Os desenvolvedores do ECOTECT
pretendem ainda incluir normas e regulamentagbes de outros paises nas proximas

versdes do programa.



7.1.7 ECOTECT: Analises Acusticas

Varias opgdes de analises acusticas estdao disponibilizadas no ECOTECT v5.
Variando de analises estatisticas simples de tempo de reverberacdo a sofisticadas
analises de particulas e técnicas de ray tracing.

Uma vez definida a forma e os materiais de um espaco, o calculo do tempo de
reverberagao interno € um processo simples. Baseado em férmulas estatisticas, as
curvas geradas dao um excelente indicador inicial do desempenho acustico do
ambiente.

Para posicionar com precisdo angulos de refletores acusticos, raios sonoros
podem ser gerados de qualquer ponto dentro do espago. Estes raios sao
automaticamente atualizados conforme sao feitas modificacbes tanto na geometria
quanto na fonte sonora (llustragdo 71). Esta € uma maneira bastante eficiente de se

entender a natureza e o efeito dos refletores sonoros em qualquer ambiente.
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llustracdo 71 - Exemplo de ajuste na fonte sonora.

Para analisar a propagacéo do som dentro de qualquer espago, é possivel gerar
raios sonoros distribuidos de maneira aleatoria, ou diretamente em refletores acusticos
(llustragdo 72 e llustragdo 73). Para entender o decaimento sonoro as cores das
particulas de propagacao sdao modificadas, baseadas no seu nivel absoluto ou em seu
potencial de efeito na percepg¢ado sonora do ambiente. Sendo assim possivel destacar

ecos ou outras anomalias acusticas.
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llustracdo 72 - Exemplo de propagac&o sonora por raios  llustragdo 73 - Exemplo de propagacéo sonora por
acusticos particulas

ApOs gerar os raios acusticos, ainda € possivel visualizar os resultados em
graficos de analise 2D ou em tabelas. O calculo do tempo de reverberagcdo pode ser
gerados para varias cada banda de frequéncia e derivam as médias dos coeficientes de
absorcdo do espaco. O que pode ser utilizado nas rotinas de calculo estatisticas do
tempo de reverberagdo utilizadas em analises mais detalhadas do tempo de

reverberagao.

7.1.8 ECOTECT: Resource Management

Uma vez elaborado um modelo 3D, tabelas com dados relacionados a areas,
volumes e quantidades de material sdo automaticamente geradas pelo programa.

Para cada material utilizado no ECOTECT ¢é possivel atribuir dados relativos a
custo inicial, de manutengcdo, bem como energia incorporada e emissao de gases
causadores do efeito estufa. O que permite uma analise detalhada de custo financeiro e
ambiental em qualquer etapa do projeto.

Os equipamentos utilizados em um modelo podem tanto consumir quanto gerar
recursos durante sua operagdao.O ECOTECT pode produzir graficos de uso cumulativo
de recursos em um ano e comparar a geragao de energia (fotovoltaica), ou consumo de

agua com a captagéo das aguas de chuva.

7.2 Preparagao dos dados climaticos

Como havia falhas na continuidade dos dados disponibilizados pelo IAC, e o
periodo de quatro anos n&o € suficiente para o tratamento estatistico para definicdo de
um ano tipico ou de referéncia, o ano de 2001, que apresentava os dados mais

completos, foi o selecionado para as simulacoes.



Estes dados foram colocados em uma planilha eletrénica e descartados os dados
com intervalo superior a 60 minutos. Com a ferramenta WeatherTool, que faz parte do
pacote de ferramentas do ECOTECT, este arquivo de dados climaticos horarios foi
convertido para o formato WEA (Weather Tool Data) para ser utilizado nas simulagdes.

7.3 Pré-teste

7.3.1 Simulagao dos projetos dos alunos (AU-115)

A possibilidade do uso da ferramenta ECOTECT foi apresentada aos alunos
que cursavam a disciplina AU 115 na segunda metade do semestre (Tabela 21),
partindo da premissa que os alunos deveriam compreender totalmente os mecanismos
envolvidos no comportamento térmico do edificio e serem capazes de projetar brises
antes de utilizarem a ferramenta de simulagdo. Desta forma, pretendia-se que o aluno ja
tivesse idéia da resposta esperada da simulacdo de seu modelo e das possiveis
solucdes para melhorar seu desempenho.

As simulagdes eram agendadas pelos alunos com antecedéncia minima de um
dia. Para o desenvolvimento da simulagédo, os alunos deveriam levar o projeto que ja
estava sendo desenvolvido em um programa CAD, que era entdo importado pelo
ECOTECT.
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Tabela 21.- Cronograma da disciplina AU-115 (2005)

DATA TEMA
03/03 Introducao
05/03 Elementos climaticos, Zoneamento Bioclimatico, Método de Mahoney
10/03 O ambiente escolar; avaliacdo das escolas da regido
12/03 Resposta humana ao ambiente e conforto térmico. Indices de conforto
17/03 Atendimento aos projetos
31/03 Atendimento aos projetos
02/04 Movimento do Sol. Laboratério
07/04 Atendimento aos projetos
14/04 Atendimento aos projetos
16/04 Tracado de sombras pelas aberturas
28/04 Dimensionamento de Brises
30/04 Atendimento aos projetos
05/05 Devolugdo do projeto 1
07/05 Prova
12/05 Atendimento aos projetos
14/05 Propriedades térmicas dos materiais. Regime periddico e inércia térmica
19/05 Palestra: Arquitetura Escolar e atendimento aos projetos
0 Radiagdo solar. Vidros e cores. Método de avaliacdo de conforto e
21/05 desempenho térmico . Apresentacdo do programa ECOTECT
02/06 Atendimento aos projetos
04/06 Ventilagé@o
gg;gg a Atendimento aos projetos
07/05 Prova

A primeira simulagdo apresentada (llustragédo 74 a llustragao 78) foi utilizada

por uma aluna da disciplina para confirmar a distribuicdo de iluminagao natural dentro

das salas de aula da escola projetada por ela. Na primeira simulagédo, a aluna utilizou

um arquivo do projeto no formato 3ds para servir de modelo nas simulagbées com o

ECOTECT.



Stereographic Diagram

escola

llustragéo 76 - Modelo que representa o primeiro projeto das salas de
aula

llustragéo 77 - Analise de sombras entre as salas
de aula

Com os resultados da primeira simulagdo a aluna percebeu que o
posicionamento das janelas estava adequado, porém a iluminagdo estava abaixo do
esperado em algumas salas de aula devido a elementos que bloqueavam a entrada de
luz na face norte.

A aluna refez o projeto (llustragdo 78) e agendou nova simulagdo. Desta vez
um arquivo bitmap foi utilizado como base para a modelagem do edificio no ECOTECT.
A simulacéo foi utilizada para avaliagado da qualidade da iluminagao e conforto térmico

no interior das salas de aula.
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llustragéo 78 - Geometria final das salas de aula, apos
andlises de sombras, e analises térmicas.

No caso seguinte, foi realizada apenas uma simulagdo para avaliagdo de
desempenho térmico e de iluminagdo das salas de aula projetadas por outro aluno
(Nlustragao 79 e llustragao 81). A partir dos resultados gerados pela simulagédo o aluno
julgou que as salas de aula tinham desempenho térmico adequado com pouco
desconforto em julho e janeiro, épocas de férias escolares. E que a disposi¢cao dos
equipamentos, dentro da sala de aula, estava inadequada, pois havia radiacao solar
incidente diretamente na parede onde deveria se colocada a lousa e, a partir dos

resultados da simulacgéao refez o layout da sala.

Lux

Lighting Anall
Daylig 1tin911Le ]
Contour Range: |15 L

In Steps of: 50 L
©ECOTECT.v5

sis

1000+

915 - 1000

830-915

1037.04

929 .8p

459240 4338.91 66‘5 77&43

llustracéo 79 - Analise de distribui¢&o de iluminag&o natural dentro da sala aula projetada por um aluno. Niveis de
iluminaga@o medidos em lux, escala de 150 a 1000 lux.
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llustracéo 80 - Estudo de sombreamento na sala de aula no

periodo de inverno as 7h llustracdo 81 - Estudo de sombreamento na sala de aula

no periodo de verdo as 8h

No ultimo caso apresentado, o programa ECOTECT foi utilizado para realizar
simulagcées de iluminacdo natural e de desempenho térmico. Nos estudos, foram
comparados os desempenhos de dois tipos de brises na fachada noroeste das salas de
aula, como observado nas llustragao 82 a llustragao 84.

Com base nos resultados das simulagbes a aluna determinou o brise mais

adequado e prosseguiu com o desenvolvimento do projeto.

llustracdo 82 - Brises estudados: 1) pergolado; 2)
retangular
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llustracéo 83 - Andlise de sombras nas salas de aula llustracdo 84 - Anélise de sombras nas salas de aula
com dois tipos de brise no inverno as 11h com e sem brise no inverno as 14h

7.3.2 Acompanhamento dos alunos (AU 116)

Os alunos que participaram da primeira etapa do pré-teste foram acompanhados
durante a disciplina de projeto seguinte, AU 116 Teoria e Projeto VI. Um dos estudos
realizados pelos alunos participantes da pesquisa foi a simulagcdo de desempenho
luminoso em um templo de meditagdo. Nesta simulagéo, as alunas desejavam verificar
se a geometria elaborada por elas proporcionava o efeito planejado (jogo de luzes e
sombras dentro do templo). A simulacao foi capaz de gerar imagens(llustragcdo 85 a
llustragao 88), com qualidade e com maior rapidez que ferramentas como AutoCAD ou
3dStudio.
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llustracdo 85 - Anélise de sombras dentro do templo (verdo 3 .
as 12h) llustracéo 86 - Anélise de sombras dentro do templo

(inverno as 9h)

llustracdo 87 - Andlise de sombras projetadas pelo edificio (no verdo as 15h)

llustragdo 88 - Analise de sombras projetadas pelo edificio (Inverno as 17h)
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7.3.3 Analise dos resultados

A simulagao dos projetos dos alunos, na disciplina AU 115, seguiu um padrao
de comportamento: nas primeiras simulagdes, os alunos sempre tinham maior interesse
em analisar sombras e projetar brises, as analises térmicas eram deixadas para a
segunda simulagdo, quando a geometria do edificio que estava sendo projetado ja
estava definida.

Durante as primeiras simulagdes (de iluminagao), os alunos faziam sugestdes
de modificagbes dos modelos e declaravam estarem surpresos com alguns aspectos no
comportamento do edificio. A frase “...nossa, ndo havia pensado nisso” sempre vinha a
tona durante a simulacgao.

Na disciplina AU 116, os alunos procuravam confirmar expectativas de
desempenho luminoso dos ambientes, e novamente se surpreendiam com alguns
resultados.

O numero de alunos que participaram do preé-teste foi pouco expressivo. Algumas
razbes possiveis: 1) os alunos ndo se sentiam confortaveis em ter que marcar um
horario para realizar as simulagdes, muitos fizeram o download do programa e dos
tutoriais na pagina do programa na Internet, para tentar fazer as simulagées sozinhos;
2) nos atendimentos ao projeto, ndo se sentiram incentivados a utilizar a simulagao; 3)
nao se sensibilizaram com o potencial da ferramenta, “ja tenho tanta coisa pra fazer, por
que fazer mais uma coisa que n&o vai influenciar na minha nota?”; 4) nao houve
disponibilidade de equipamentos para viabilizar a realizagdo de simulagdes durante as

aulas em atelier.

7.4 Refinamento

Pretendia-se, através da elaboragdo de uma disciplina especifica de simulacgao,
transpor algumas barreiras encontradas no pré-teste: 7) os alunos que haviam se
interessado pelo processo de simulacdo, mas nao se sentiam confortaveis com a
necessidade de agendamento de horario, poderiam realizar as simulagdes de forma
independente; e 2) sé procurariam a disciplina alunos realmente interessados no
assunto, desta forma seria mais facil identificar se a metodologia de ensino de

simulagao proposta funciona de fato.



A disciplina apresentou aos alunos a metodologia de simulagao tipica e as
reais possibilidades de analise com a utilizagdo do programa ECOTECT. Em principio,
seriam ensinados os comandos relativos a analises térmicas e de iluminagao natural,
sendo os conteudos relativos a analise acustica e de iluminacéao artificial foco de outra
disciplina. No entanto, o rendimento dos alunos superou as expectativas, desta forma,
foi possivel incorporar comandos de analise de iluminagdo artificial e acustica ao
escopo da disciplina.

Os alunos receberam treinamento para operar o programa e foram estimulados
a interpretar os resultados obtidos. Enfatizou-se a interagdo com o programa a fim de
que o aluno o utilizasse para fazer as analises pertinentes ao seu problema de projeto.

Os alunos efetivamente matriculados na disciplina (que foi apresentada como AU
207-Topicos Especiais em Arquitetura e Urbanismo VII) ja haviam cursado as
disciplinas: AU 501 - Fisica Aplicada a Arquitetura, que leva a entender melhor os
conceitos de zonas térmicas e trocas de calor; e AU 302 — Informatica Aplicada II:
Introdugcdo ao CAD, que confere a habilidade necessaria para importar plantas ou

modelos 3D.

7.4.1 Disciplina de Ensino de Simulagao

O programa da disciplina foi feito a partir da analise comparativa dos métodos
de ensino dos softwares de simulacdo apresentado no Capitulo 5, item 5.2.7. Foram
feitas adaptacbes quanto a carga horaria e ao método de ensino adotado no curso da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp.

Optou-se por concentrar o conteudo tedrico nas seis primeiras aulas, com
desenvolvimento de pequenos exercicios apoiados por tutoriais neste periodo. No
decorrer das nove ultimas aulas foi enfatizado a pratica de simulacdo, apoiada por

pequenas exposigdes teodricas (conforme necessidade dos alunos).
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Tabela 22 - Cronograma da disciplina eletiva de simulagdo AU207
COMPETENCIAS A i
AULA EIXO TEMATICOS ATIVIDADES DE APRENDIZAGEM
DESENVOLVER
01 -Demonstrar a importancia da - Apresentagdo da -Questionario 01
simulacao de conforto ambiental |disciplina e do programa
no processo de projeto ECOTECT
-Apresentar a dinamica da
disciplina
02 -Entender o conceito de simulacdo, |-Conceito de simulagdo e |-Resolugdo de tutorial sobre
lter contado com a metodok)gia de metodolog'la de Simuagé'o fundamentos de modelagem
simulacdo -Visualizagdo da interface
-Conhecimento das possibilidades [dO programa
de simulagdo com a utilizacdo do [-Comandos de:
ECOTECT modelagem; modificacao
-Apresentagao da interface do do modelo; criacdo de
ECOTECT zonas climaticas;
- Introducdo aos comandos de intercambio de arquivos
modelagem e modificacdo de dxf., 3ds., bmp.
modelos
03 - Utilizacdo do programa ECOTECT |-Localizacdo do edificio:  |-Analises de insolagado e
em analise de penetracdo solar e |latitude, longitude, diagramas de sombras
insolagdo, e criacdo de brises altitude, cidade, horaric e |-Calculos de brises utilizando
Norte apenas coordenadas do local
-Analise de iluminacao -Exercicio - resolucdo de
natural simulacbes sobre analise de
-Arquivos de saida: sombras, guiado por tutoriais
metafile e bitmap
04 - Compreensdo das diferencas -Revisdo de métodos de  |-Analise de iluminagdo
entre métodos de calculo de calculo de iluminagao -Exercicio - simulacdo de
iluminacao natural em ambientes |natural iluminacdo natural e artificial,
- Entendimento do algoritmo de  |-Apresentagdo do método |guiado por tutoriais)
calculo de iluminag&o natural do  |de célculo do ECOTECT
ECOTECT -Utilizagéo de cameras
-Capacitar a utilizar o0 ECOTECT em|para visualizacao de
analises de iluminacdo resultados
05 - Compreensdo das diferencas -Revisdo de metodos de  |-Exercicio - Divisdo de modelos

entre métodos de calculo térmico
de ambientes

- Entendimento do algoritmo de
calculo térmico do ECOTECT
-Capacitar a utilizar o ECOTECT em
analises de conforto térmico

calculo de conforto
térmico

-Apresentacdao do método
de calculo do ECOTECT
-Conceito de zona térmica
-Editor de materiais e de
padrao de ocupacao
-Dados climaticos
-Relatérios de saida do
ECOTECT

em zonas térmicas

Continua....



COMPETENCIAS A A
AULA EIXO TEMATICOS ATIVIDADES DE APRENDIZAGEM
DESENVOLVER
06 -Internalizar os comandos de -Comandos avancados de |-Inicio do exercicio - Simulagéo
modelagem e as possibilidades de |modelagem e de completa de um edificio existente
analise do ECOTECT importacdo de geometria
CAD
-Revisdo dos conceitos de
metodologia de simulagéo
07 -Praticar metodologia de simulagdo -Resolucéo do exercicio -
08 e comandos do programa Simulacao completa de um
09 edificio existente
10 -Estimular a capacidade de -Apresentacdo e -Apresentacdo das simulagbes em
julgamento dos parametros de discussdo dos resultados [forma de seminarios
conforto e tomada de deciséo na |das simulagbes
proposta de alternativas de projeto
11 -Estimular a capacidade de -Apresentacao de metas |-Inicio do exercicio - simulagdo
julgamento dos pardmetros de de desempenho para completa de um projeto
conforto e tomada de decisao na |diferentes tipologias elaborado/em elaboragao pelo
proposta de alternativas de projeto|-Apresentagao de aluno em disciplina de projeto
altermativas de projeto
12 -Estimular a capacidade de escolhal-Revisdo das propriedades |-Exercicio sobre materiais
e Insercao de materias Cﬂnstrutivosﬁscas dos materiais 'Continuidade a resolugﬁo do
na base de dados do programa construivos exercicio iniciado na aula 11
13 - Compreensdo das diferencas -Revisdo de métodos de |-Analise aclstica
entre métodos de calculo acusticos |calculo de conforto -Exercicio - simulacdo de
de ambientes acustico comportamento acustico, guiado
- Entendimento do algoritmo de  |-Apresentacdo do método |por tutoriais)
calculo térmico do ECOTECT de calculo do ECOTECT
-Capacitar a utilizar o ECOTECT em
analises de conforto acustico
14 -Praticar metodologia de simulagéao -Resolucdo do exercicio -
e comandos do programa Simulacdo completa de um
projeto préprio
15 -Estimular a capacidade de -Apresentacao e -Apresentacdo das simulagdes em
julgamento dos parametros de discussédo dos resultados |forma de seminarios
conforto e tomada de decisdo na |das simulagoes
proposta de alternativas de projeto

O método de avaliacado proposto previa a realizagao de pequenos trabalhos em
aula (exercicios 1 a 4) e dois trabalhos mais complexos (exercicios 5 e 6), seguindo a
metodologia de simulagdo tipica. A escolha por uma sequéncia de pequenas
simulagbes, com gradual aumento de complexidade, vem de encontro as
recomendacgdes dos professores de simulacéo.

A fim de estimular o uso da ferramenta, o ultimo exercicio (06), propunha que
os alunos simulassem projetos préprios desenvolvidos em atelier para que utilizassem a

ferramenta durante o processo de projeto e percebessem como a ferramenta poderia
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ajudar na solugdo de problemas de projeto referentes a conceitos de conforto. A
apresentacao em forma de seminario pretendia que o aluno desenvolvesse a atividade
com maior responsabilidade. Desta forma, pretendia-se ensinar os alunos a

metodologia de simulacéo e estimula-los a utiliza-la em seu cotidiano de projeto.

7.4.1.1Atividades realizadas
A primeira aula da disciplina foi dedicada a apresentagdo do cronograma aos

alunos. Além de apresentar a disciplina, os alunos responderam a um questionario
(Apéndice A) para que fosse possivel analisar como eles tratam as questbes de
conforto durante o processo de projeto.

A aula 2 foi utilizada para apresentagdo da metodologia de simulagdo e da
ferramenta (ECOTECT). Os alunos tiveram o primeiro contato com a ferramenta de
visualizacdo Open GL (llustragcado 54). Alguns alunos ainda esperavam imagens como
as do 3d Studio (llustragdo 55), o que demonstrou a necessidade de apresentagao de

interfaces de outros programas de simulagao.

llustrag&o 89 - Imagem gerada pelo Open GL, no llustrago 90 - Imagem gerada pelo programa 3d
ECOTECT Studio

Uma breve revisao sobre mascara de sombras foi apresentada no inicio da
terceira aula. Apds a revisdo, os alunos aprenderam os comandos do programa para
realizacdo das andlises. Na segunda metade da aula, os alunos desenvolveram
pequenos exercicios com tutoriais do programa.

Os tutoriais foram elogiados pelos alunos, que acharam mais pratico fazer os
exercicios sozinhos, por nao precisarem esperar pelos colegas, como no método

tradicional de ensino “passo-a-passo’.



Na aula seguinte (aula 04), foram revisados os meétodos de calculo de
iluminagao natural. Depois da exposigao teodrica, foi demonstrado o método de calculo
do ECOTECT (que segue o modelo do CIE - Commission Internationale de I'Eclairage),
e 0s comandos necessarios para esta avaliacdo. Como na aula anterior, os alunos
desenvolveram o tutorial em sala, e a visualizagdo dos resultados de iluminagdo no
Open GL foi muito bem aceita.

O primeiro passo para simulagao térmica de edificios foi dado nas aulas 5 e 6.
Nestas aulas, foi realizada uma revisdo sobre conceitos de trocas térmicas em
ambientes e ensinado aos alunos os conceitos fundamentais para zoneamento de
edificios a serem modelados no ECOTECT.

Os alunos fizeram em sala o exercicio referente a zoneamento de dois edificios
que lhes eram bastante familiares o edificio padrao da Unicamp e o prédio de salas de
aulas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

Além de retomar o conteudo da aula anterior, na aula 06 foi apresentado aos
alunos um exemplo de simplificagdo, de um modelo no programa AutoCAD e a maneira
correta para importar arquivos de programas CAD pelo ECOTECT. Alguns alunos
iniciaram o zoneamento térmico do projeto escolhido para realizagdo do exercicio 5,
especifico de simulacéo térmica, a ser desenvolvido durante trés semanas.

Neste periodo de trés semanas, os alunos desenvolveram os projetos extra-
classe e utilizavam o horario das aulas para tirar duvidas individualmente. Para a
realizacdo deste exercicio, os alunos escolheram projetos de pequeno porte que
tenham sido construidos em uma das cidades brasileiras com arquivo climatico
conhecido (Tabela 9). Os resultados obtidos com as simulagdes foram apresentados
em forma de seminarios durante a aula 10.

No exercicio 05 os alunos simularam um edificio existente. Eles deveriam
elaborar alternativas de projeto se o edificio apresentasse desempenho inferior ao
desejado. Para realizagdo do exercicio os alunos:

e planejaram a modelagem;
e modelaram o projeto no ECOTECT;
e realizaram analises de sombras e insolag&o (iluminagao natural), realizaram as

simulagdes de conforto térmico;



7. Analise dos Resultados 145

¢ analisaram resultados;
e definiram se havia necessidade de efetuar modificagcdes no modelo; e
e reiniciaram as simulacdes ou finalizaram o modelo.

Alternativas de projeto, metas de desempenho e, novamente, interfaces de
outros programas foram apresentados aos alunos na aula 11.

Na aula 12 foram revisadas as caracteristicas termofisicas de materiais
construtivos e realizado um exercicio de comparagao das caracteristicas termofisicas
dos materiais construtivos utilizados na primeira simulagado (exercicio 5) com a
biblioteca de materiais do programa. Como parte da atividade sobre materiais, os
alunos inseriram novos materiais na base de dados do programa, a serem utilizados na
simulacao de seus projetos.

A aula 13 contou com a presenca de um especialista em acustica de
ambientes. Foi realizada uma revisdo de conceitos acusticos e, demonstradas aos
alunos, duas simulagbes onde foram analisados o tempo de reverberacdo e o
comportamento dos raios acusticos dentro do ambiente.

O ultimo exercicio desenvolvido pelos alunos foi a simulagdo de um projeto
elaborado por eles em disciplinas de projeto (exercicio 6), com a finalidade de verificar
se e como a ferramenta os auxilia no processo de projeto. Alunos que ndo estavam
cursando nenhuma disciplina de projeto naquele semestre realizaram a simulagéo de
projetos desenvolvidos em semestres anteriores. Os resultados das simulagdes foram

apresentados na aula 15. O exercicio 6 obedeceu aos mesmos passos do exercicio 05.

7.4.1.2Analise dos resultados obtidos com as atividades realizadas

No exercicio de divisdo do modelo em zonas térmicas, dois métodos de ensino
foram testados. Os alunos foram divididos em dois grupos: o primeiro grupo recebeu a
explicacdo do conceito de zonas térmicas e realizou o exercicio individualmente; o
segundo grupo recebeu a explicagdo do conceito de zonas térmicas e atendimento
individualizado para resolugao dos exercicios.

A abordagem com melhores resultados foi conseguida com o segundo grupo
onde houve a combinacdo de exposicdo da teoria e atendimento individualizado na

solucao do problema. O atendimento individualizado aos alunos tem influéncia direta no
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tamanho 6timo das turmas de simulacdo e vai de encontro as recomendagdes® de
Hand, 1998.

Com o exercicio de zoneamento de edificios, também foi possivel detectar a
dificuldade dos alunos com a simplificacdo do modelo. Apesar de terem declarado
entendimento do conteudo tedrico, o erro mais comum foi o excesso de zonas
(llustragdo 91). Outro erro surgiu na determinacgéo de trocas térmicas do envelope com
0 meio externo, quando em alguns casos foi ignorada a diferenca de orientagdo da
fachada. Apesar de aparecer em menor proporgdo, este erro € mais grave e

compromete seriamente a credibilidade dos resultados da simulagéo.

: !Illi‘c_ 11—

llustragao 91 - Exercicio solucionado equivocadamente por um aluno. Excesso de zonas que acarreta em elevagao
do tempo de simulag@o sem necessariamente contribuir para a melhoria na qualidade dos resultados

O resultado esperado € apresentado nas llustragdes llustragdo 92 a e b.

% Em demonstragdes realizadas ao redor do computador o nimero de alunos que observam a tela ndo deve ser
superior a seis. A relagéo instrutor/aluno em cursos introdutérios deve ser 1:6 sendo a melhor relagéo 1:4. Ja em
cursos avangados a relagao instrutor/aluno deve ser 1:5 sendo 1:3 a melhor relagéo.
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llustragao 92 a e b - Resultado apresentado por aluno que representa o resultado esperado na diviséo de zonas
para o edificio de salas de aula da FEC

No exercicio de simulacdo de projeto de pequeno porte ja construido (exercicio
5), os alunos tiveram preferéncia por realizar analises de insolagao e iluminagéo a fazer
simulagdes térmicas e, consequentemente, balizaram a maior parte das alteracoes dos
projetos nas analises de iluminagdo. Algumas das simulagbes sao apresentadas a
seqguir.

A llustracdo 93 a llustragcdo 96, demonstram claramente esta preferéncia. O
aluno escolheu uma escola na cidade de Sao Paulo para realizar o exercicio de
simulagdo. A primeira analise realizada por ele foi de insolacdo nas salas de aula e
patios da escola.

Com a verificagcédo de insolacao direta nas salas de aula no periodo da manha
no inverno, o aluno elaborou um brise e verificou sua efetividade com o programa
ECOTECT.
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llustragdo 93 - Andlise de sombras dentro de uma sala  llustragdo 94 - Proposta de intervencéo elaborada
de aula no periodo de Solsticio Inverno pelo aluno
8:30
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llustragéo 96 - Analise de iluminacao natural dentro de
uma sala de aula (intervengao do aluno)

llustracéo 95 - Analise de iluminacao natural dentro de
uma sala de aula (projeto original)
Com base na analise de insolagdo dos patios o aluno verificou que o patio

coberto recebia radiacdo solar direta nas manhas de inverno, fato percebido como

favoravel, pois no periodo da manha o patio coberto sera aquecido naturalmente e no
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periodo da tarde, o patio é quase todo sombreado, o que, julgou, melhorar seu
desempenho térmico.

A nao realizagdo da analise de desempenho térmico foi justificada pelo aluno
por problemas com o hardware. O tempo de processamento da simulagdo superou o
tempo disponivel para finalizagdo da tarefa. o aluno demonstra nas llustracdo 97 a
llustragao 99 que dominou a etapa de zoneamento térmico e modelagem do edificio.

Zona Nao Térmica
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llustragdo 97 - Divisdo de um edificio escolar em zonas  llustrag&o 98 - Divisdo de um edificio escolar em zonas
térmicas (pavimento térreo) térmicas (primeiro pavimento)

llustragéo 99 - Visualizagdo do modelo elaborado para anélise de comportamento ambiental do edificio escolar

Ja na simulagao do projeto de uma residéncia do arquiteto Marcos Acayaba,
conhecida como “casa T”, o aluno fez simulacbes de desempenho térmico e de
iluminacao, tanto do projeto original como de alternativas para melhoria do desempenho

ambiental.



O aluno fez as simulagbes em duas etapas: a primeira considerando as janelas
abertas (llustracdo 100); e, numa segunda etapa as janelas sdo protegidas com
anteparos, no caso brises horizontais de madeira (llustragédo 100). Assim o aluno pode
observar qual o efeito causado pelos dois extremos e concluir como seria situacao real
do projeto (que é utilizado com estas duas possibilidades).

As analises de iluminagao natural indicam que o desempenho dos ambientes é
satisfatorio. Ainda assim o aluno julgou que o desempenho poderia ser melhorado com

o prolongamento do beiral em 1,5 m (llustracdo 102), alternativa proposta pelo aluno.
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llustracdo 100 - Simulagdo da residéncia, projetada pelo arquiteto Marcos Acayaba, considerando as janelas
abertas
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llustrag&o 101 - Simulag@o da residéncia, projetada pelo  |lustracdo 102 - Simulagao da residéncia,

arquiteto Marcos Acayaba, considerando projetada pelo arquiteto Marcos

as janelas protegidas por brises Acayaba, com prolongamento do
beiral (proposta de intervengéo do
aluno)

E interessante notar, que para a analise de iluminag&o no interior da residéncia
o aluno utiliza dois tipos de visualizagdo dos resultados com o modelo em perspectiva.
Um com os dados no plano de trabalho, utilizando somente a escala de cores, € o
segundo com os dados em escala 3d, além da escala de cores (llustracdo 103 e
llustragdo 104). Além disso, o aluno utiliza fotografias do edificio para estabelecer

comparagdes com o resultado obtido com a simulagao (llustragao 105).

Daylight Analysis Daylight Analysis

llustragdo 103 - Resultado da simulag&o natural no llustragdo 104 - Resultado da simulagéo natural no
interior da residéncia (resultado interior da residéncia
representado em 3d)
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llustragdo 105 - Foto da residéncia, utilizada para fazer comparagdes com os resultados obtidos com a simulagéo

Através da analise do resultado da simulacdo da casa com brises, no periodo
de verdo, o aluno conclui que a casa tem bons niveis de conforto, ja que mesmo em
temperaturas quentes na zona externa a casa mantém-se em niveis mais regulares e
amenos, o que levou o aluno a acreditar que ha um bom planejamento de ventilagéo,
volumetria e posicdo de aberturas. Neste caso a ventilagdo € o fator principal para o
bom desempenho da edificagao.

Com a simulagao térmica, para o periodo de o inverno, o aluno observou que a
casa matinha sua temperatura interna superior a externa, o que considerou ideal para
residéncias.

O aluno destacou que o programa utiliza para seus calculos uma tabela com
dados que podem ser uteis para a concepg¢ao do projeto, como area total das aberturas
e area total exposta (llustracdo 106).

411 VWi=sible Thermal Zones

Total Surface Area: 1105_ 470 m= (5E12.9% flr area).
Total Exposed Area: 5439 177 m* (301.38% flr area).
Total Morth Windotr: o.000 m?® (0.0% flr area).
Total Window Area: 139 600 m* 188_1% flr area).
Total Conductance: 27455 W/E

Total Admittarce: 4551 .6 W/E

llustracdo 106 - Tabela de dados elaborados pelo ECOTECT, durante os calculos de desempenho acustico
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O aluno realiza também analises de desempenho térmico considerando as
janelas sem brises e com o prolongamento do beiral (sugestdo de alteragdo do projeto)
e conclui que a utilizagdo do beiral também contribui para o melhor desempenho
térmico do ambiente.

A casa de vidro da arquiteta Lina Bo Bardi, também foi simulada. Com base na
analise de iluminacdo natural a aluna concluiu que a protecdo solar da sala € feita
principalmente pelas arvores do entorno. Praticamente toda a vedacao lateral é feita por
vidros, sendo que em alguns pontos existem grandes janelas deslizantes para
ventilagdo. A sala nao possui qualquer beiral, prateleira de luz ou brise.

Na analise feita sem considerar as arvores do entorno ou a arvore inserida na
sala, a aluna identificou que o fator de luz diurna médio ficou em torno de 26,70%, com

as arvores este valor diminuiu para 23,74% (llustragao 107 a llustragéo 108).

llustragédo 107 - Resultado da simulagdo de
desempenho natural na casa de
vidro, sem influéncia da
vegetagéo do entorno




llustracdo 108 - Resultado da simulagdo de
desempenho natural na casa de
vidro, com influéncia da
vegetacao do entorno

Com a simulacdo de desempenho térmico a aluna verificou que a sala
apresentou a maior variagdo de temperatura, entre todos os ambientes. A aluna
acredita que isso ocorra por ser este o ambiente que realiza mais trocas térmicas com
exterior (através do telhado, e principalmente pelos fechamentos em vidro). No dia mais
frio do ano (30 de julho), a temperatura média encontrada foi de 15,7°C, com pouca
variagéo térmica, enquanto no dia mais quente do ano (15 de dezembro) a temperatura
média encontrada foi 25,5°C, variando de 24,1°C a 30,4°C. O piso térreo (semi-
enterrado) apresentou menor variagdo térmica ao longo do ano. A aluna nao fez
nenhuma intervengéo no projeto original.

Apenas uma simulagao de desempenho térmico foi comprometida por erro de
zoneamento térmico do edificio (llustragdo 109). Neste caso dois ambientes com
aberturas em orientagbes totalmente diferentes (um ambiente com aberturas na

orientagao norte e sul e outro oeste), sdo colocados na mesma zona térmica.
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llustracdo 109 - Erro de zoneamento, ambientes com aberturas em diferentes orientagdes colocados na mesma zona

Os alunos relataram que as maiores dificuldades encontradas para realizagao
de simulacdo de desempenho térmico, se deve ao mau dimensionamento no tempo
para execugao da tarefa, e dificuldade de escolha de materiais (barreira do idioma,
desconhecimento das caracteristicas termofisicas, quantidade limitada de materiais
para escolha).

Em quase todos os projetos houve adaptacdo do modelo a ferramenta: um
terreno em declive foi modelado em outro programa e importado pelo ECOTECT
(lustragdo 110 e llustracdo 111), pisos semi-enterrados também necessitaram de
artificios para que a ferramenta fizesse os calculos de trocas térmicas mais proximos do
real (llustragdo 112 e llustragdo 113).
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llustragé@o 111 - O modelo da residéncia precisou
que a superficie do terreno fosse modelada
em outro programa (Rhinoceros3D)

llustracdo 110 - Residéncia projetada pelo arquiteto
Marcos Acayaba e simulada por um dos
alunos

llustrag&o 113 - Modelo com uma zona onde seria a

llustrag&o 112 - O terreno original da casa de vidro é em rampa, desta forma, utilizou-se uma zona
declive, porém o programa ECOTECT 5.2, néo intermediaria para que néo ocorressem
simula terrenos em declive, o plano do (eixo trocas térmicas do solo com as paredes que,
z=0) é o terreno no projeto real, estdo acima da cota zero

Além da dificuldade em driblar a geometria, o uso de vegetagao frustrou um
dos alunos. No programa existe um modelo de arvore, porém, o mesmo € representado
como um material opaco (parede) que nao corresponde as caracteristicas termofisicas
da vegetacdo. Quando sabe-se que a vegetacdo tem menor capacidade e
condutividade térmica do que os materiais de constru¢ao; a radiacédo solar é absorvida

pelas folhas em especial, e assim a reflexdo da radiacdo € muito pequena; as plantas
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também controlam as velocidades dos ventos; e a evaporagcdo € muito mais alta nas
areas verdes do que em areas sem plantas (DELBIN, FONTES, 2001).

E compreensivel que alguém que esteja sendo iniciado em simulacdo se
desaponte com estas limitagbes, porém, deve-se deixar claro que outros programas
também nao utilizam vegetacdo e que cada ferramenta apresenta uma série de
barreiras ao seu uso (modelagem, descrigdo do edificio e edigdo de materiais).

Com o exercicio de construgao de materiais os alunos perceberam que haviam
escolhido materiais de forma equivocada por erro de tradugéo ou falta de atengéo no
momento da escolha dos materiais.

Em alguns casos alegaram dificuldade para encontrar a maioria das
propriedades térmicas dos materiais nacionais. Comentaram que a dificuldade de
obteng¢ao de dados ocorreu por diversas razdes: diferengca de unidades entre tabelas de
materiais nacionais e a biblioteca do ECOTECT; termos em inglés; e, dificuldade de
encontrar propriedades térmicas de materiais heterogéneos.

A atividade seguinte foi a simulacdo elaborada pelos proprios alunos em
disciplinas de projeto (exercicio 6). Sado destacados e apresentados cinco trabalhos
elaborados pelos alunos. Os dois primeiros exemplos sdo de projetos ja finalizados em
semestres anteriores, pois os alunos ndo estavam matriculados em disciplinas de
projeto no semestre em curso. Os trés ultimos projetos s&o de alunos que cursavam a
disciplina de projeto AU 117 — Teoria e Projeto VII: Acustica Arquitetonica (7° semestre),
que tinha como énfase o estudo de desempenho acustico de uma sala de cinema.

O primeiro projeto apresentado (llustragdo 114 a llustragao 123) foi elaborado na
disciplina AU 118: Teoria e Projeto VIll: Complexidade (8° semestre). A proposta era a
criacdo de uma biblioteca publica.

A aluna havia elaborado algumas solugdes de projeto no decorrer da disciplina de
projeto mencionada, sempre mantendo dois blocos de concreto com fechamento em
vidro. Na primeira solugao (llustragao 114 e llustragdo 116) a aluna colocava brises nas
fachadas para protecao solar da area de leitura e uma abertura zenital para a area do

acervo, no entanto, a solugao plastica ndo a agradava.



llustragao 114 - Primeiro estudo apresentado para o

brojito de uma biblioteca, modslo criado No llustragdo 115 - Simulag&o do primeiro estudo do projeto

da biblioteca
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llustracdo 116 - Corte do primeiro estudo elaborado para o projeto de uma biblioteca

Como uma alternativa para modificar a fachada do edificio e bloquear a radiagao
solar direta, a aluna utilizou as rampas de acesso ao piso superior como protetor solar

(llustragao 82 e llustracao 83).
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PLANTA ULTIMO PAVIMENTO

llustragdo 118 - Simulagéo do segundo estudo realizado em

llustragdo 117 - Segundo estudo realizado em AutoCAD para o projeto da biblioteca

AutoCAD para o projeto da biblioteca

Quando as simulag¢des foram realizadas com o programa ECOTECT, a aluna
percebeu que nenhuma das solucdes escolhidas por ela solucionava o problema de
distribuicdo de iluminagcdo natural dentro dos espacos projetados e o desempenho
térmico também era inferior a meta estabelecida.

A simulagao de iluminacao natural, do primeiro estudo desenvolvido pela aluna,
revelou que a iluminagdo, na area do acervo, estava abaixo da necessaria para o
desenvolvimento de atividade de leitura e pesquisa (llustragdo 119), os sheds nao
proporcionavam a iluminagcdo desejada. Nas areas destinadas a leitura havia boa
distribuicdo da iluminagdo natural nas laterais protegidas pelos brises, ja nas outras

laterais, os niveis de iluminacao ultrapassavam o limite desejado (llustragao 120).



llustragdo 120 - lluminag&o na area de leitura, até 2000lux préximo a fachada

A simulagao térmica para o mesmo projeto, indicou grande desconforto na area
destinada a leitura (calor excessivo no verdo). Na area do acervo, a aluna detectou
grande desconforto (por frio) no periodo de inverno.

A simulacdo da segunda proposta (utilizagdo das rampas em substituicdo aos
brises) revelou que o padrdao de comportamento térmico ndo se alterava, e a

distribuicdo da iluminagcdo nos espacgos de acervo e leitura continuavam ineficientes.
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Daylight Analysis
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llustragdo 121 - lluminag&o na area de leitura com as rampas como protetores solares. O resultado néo difere muito
da solug&o anterior

Assim, a aluna elaborou uma nova proposta para o projeto. Utilizou uma tela
metalica para protecdo da fachada (llustragdo 122) e modificou alguns materiais de
acabamento.

Apos refazer as simulagdes julgou que a distribuicdo da iluminagdo dentro dos

ambientes da biblioteca havia melhorado consideravelmente (llustragao 123).

llustragdo 122 - Solucéo final encontrada com o
auxilio do programa ECOTECT

llustragédo 123 - Simulag&o de iluminagao natural no terceiro
piso da biblioteca
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A aluna também concluiu que a utilizagdo do programa possibilitou analises
concretas sobre o desempenho térmico e luminoso do projeto. Afirmou ainda, que se
houvesse utilizado o programa no desenvolvimento do projeto, desde a elaboragdo do
partido, o resultado final seria diferente, pois a escolha pelos blocos de concreto com
fechamento em vidro teria sido descartada desde as primeiras simulagoes.

A aluna comentou que o programa tornou-se muito lento quando foram inseridos
detalhes ao modelo, e em alguns casos, nao foi possivel finalizar a simulagao.

O segundo projeto refere-se a um centro empresarial projetado na disciplina de
AU 116: Teoria e Projeto IV: lluminagdo Natural e Conservacdo de Energia (4°
semestre). A idéia inicial do aluno esta representada na llustragao 124 a e b e a solugao

final para o projeto na llustragéo 129.
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llustracdo 124 a e b - Croquis do projeto de um centro empresarial desenvolvido na disciplina de projeto iluminagéo

natural

O aluno iniciou seus estudos com o ECOTECT baseado nos croquis
apresentados na llustracdo 124 a e b. As primeiras simulagbes analisaram a
distribuicao de luz natural dentro dos ambientes. O aluno considerou, pelos resultados
obtidos, que havia necessidade de criar protetores solares. Utilizou a ferramenta que
cria dispositivos otimizados para do ECOTECT para guia-lo na elaboragdo de seus
brises (llustracédo 125 a llustragao 127).

ApOs elaborar e combinar diversas alternativas no projeto, o aluno obteve um

modelo (llustracdo 130) que, segundo seu julgamento, combinava o melhor
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desempenho entre as solugdes estudadas e com resultado estético mais agradavel que
a elaborada originalmente na disciplina de projeto (llustragdo 129).

llustracdo 125 - Elaborag&o de um brise otimizado pelo  llustragdo 126 - Estudo de distribui¢do de iluminagdo
programa ECOTECT natural dos ambientes protegidos pelo brise
otimizado pelo programa ECOTECT

llustragéo 127 - Brise elaborado a partir da solugdo do  llustrag&o 128 - Estudo de distribuigdo de iluminagao
brise otimizado natural dos ambientes protegidos pelo brise
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llustragdo 129 - Solugéo desenvolvida durante a llustragdo 130 - Solugdo encontrada com a utilizagédo do
disciplina de projeto. Modelo criado no programa ECOTECT
programa AutoCAD

As proxima trés simulagbes foram realizadas com projetos em andamento na
disciplina AU 117 - Teoria e Projeto VII: Acustica Arquitetbnica, onde os alunos
deveriam projetar uma sala de cinema.

O primeiro projeto é composto por quatro salas de cinema, todas de mesmo
tamanho e geometria. Para este projeto foram realizadas as seguintes simulagdes: 1)
tempo de reverberacdo (TR) e comportamento acustico das salas de cinema; 2)
iluminagao da sala de projecao; e 3) implantagdo do complexo no lote.

As simulag¢des do tempo de reverberagcdo da sala foram realizadas em situagdes
distintas sem e com material de revestimento.

Através destas simulagdes, o aluno fez as escolhas dos materiais de
revestimentos mais adequados, para o tempo de reverberagao ideal no interior da sala
de cinema. O proximo passo foi a simulagdo do comportamento dos raios acusticos no
interior do ambiente, como pode ser observado nas ilustragdes 96 a a d.

O aluno declarou que no calculo de desempenho acustico o programa mostrou
ser uma ferramenta eficiente de auxilio ao processo projetual, ajudando na escolha de

materiais para o calculo do tempo de reverberagao.
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llustragéo 131 - Analise de comportamento dos raios acusticos no interior da sala de cinema

Os niveis de iluminagdo da sala de projecao também foram simulados. O aluno
considerou que a simulagao era importante, pois deveria quantificar a iluminagao do

ambiente e sua possivel interferéncia na sala de cinema (ilustragdes 97 a 99).

Lighting Analysis hting Analysis

llustrag&o 132 - Resultado da simulagéo dos niveis de llustragao 133 - Resultado da simulago dos niveis de
iluminagéo artificial dentro da sala de iluminagéo artificial dentro da sala de
proje¢do, obtido com o programa ECOTECT projeco, obtido com o programa

(resultado em 3d). ECOTECT (resultado em 2d).
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llustragdo 134 - Resultado da simulagao dos niveis de iluminag&o artificial dentro da sala de projeg&o, obtido com o
programa Rhinoceros3D

Uma terceira simulacao foi elaborada para analise da implantagao do complexo
de cinemas no lote. O aluno acreditava que o estudo de orientagdo dentro do lote era
importante para analise da exposicdo da fachada aos raios solares e anadlise da
influéncia da insolagédo no desempenho térmico e luminico dos ambientes internos.
Para este estudo o aluno utilizou uma maquete virtual do complexo.

O aluno realizou uma avaliagdo da incidéncia de raios solares em um ponto do
projeto utilizando as cartas solares elaboradas pelo ECOTECT. O resultado desta
analise confirmou que a fachada em estudo necessitava de algum tratamento, e as
solugdes elaboradas pelo aluno foram a aplicagao de brises horizontais e a elaboragao
de mais aberturas na fachada, que segundo seu julgamento, iriam possibilitar circulagéo
de ar pelo efeito chaminé.

O aluno destaca que uma das caracteristicas mais interessantes do ECOTECT é
a possibilidade de elaboragdo da carta solar para qualquer ponto do projeto,
demonstrando com precisdo em que periodo este ponto estara protegido ou nédo de
raios solares. Afirma também que o software foi importante para todo o processo de
desenvolvimento do projeto. Na simulacdo das salas de cinema o mais importante,
segundo ele, foi a escolha dos materiais de revestimento das paredes, forro e piso,
além de materiais como portas e poltronas. A facilidade de visualizacdo do
comportamento através dos graficos de tempo de reverberacdo do programa, que

mostra os raios sonoros sao grandes auxiliadores no processo de projeto.
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Outros alunos matriculados na disciplina AU 118, fizeram apenas as simulacdes
acusticas (llustracdo 135 a e b) das salas de cinema projetadas por eles. O programa
auxiliou no calculo do tempo de reverberagdao e na distribuicdo dos raios dentro dos
ambientes.

Os materiais de acabamento foram modificados para verificagdo do tempo de
reverberagao ideal, e os alunos declararam que a facilidade de troca de materiais,
modificagdo da geometria e a velocidade de obtengdo de uma resposta (comparado ao

céalculo manual) compensam a dificuldade encontrada em algumas modelagens.

a b

llustragdo 135 a e b - Estudo dos raios refletidos na sala original (a) e com modificagdo na geometria (b) (projeto de
uma sala de cinema)

Uma das alunas apresenta o volume gerado pelo ECOTECT, para representar o

modelo de sala de cinema elaborado por ela (llustragdo.101).

llustracdo 136 - Representacéo do
modelo elaborado no
ECOTECT para analise de
comportamento acustico da
sala de cinema
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Através das simulagdes realizadas para analise de desempenho acustico
(llustragdo 137 e llustracdo 138) a aluna fez as seguintes constatagbes: 1) para a
frequéncia de 500Hz e todas as acima dela o tempo de reverberagcdo satisfez as
condigbes para o conforto acustico do cinema; 2) para as baixas frequéncias os
materiais escolhidos deixam muito a desejar, com o tempo de reverberagdo
ultrapassando 3 segundos mesmo com 50% de ocupagéo.

A conclusido elaborada pela aluna é que a configuracdo dos materiais deste

projeto é inadequada, sendo necessario pensar em solu¢gdes como painéis vibrantes ou

bass traps.
STATISTICAL ACOUSTICS - cinema 70T. EMPTY 50% FULL
FREQ.  ABS. RT(60) RT(60) RT(60)
Volume: 2091.720 m?3 63Hz:  80.137 3.32 3.11 2.92 sec
Surface Area: 1063.118 m? 125Hz:  81.220 3.14 2.97 2.83 sec
Occupancy: 100 (200 x 50%) 250Hz:  280.057 1.05 0.99 0.93  sec
Optimum RT (500Hz - Speech): 0.90s 500Hz: 552.502 0.55 0.54 0.52
Optimum RT (500Hz - Music): 1.545 sec
TR otimo para sala de cinema (500Hz): de 0.4 a IkHz: 740796 0.42 041 040 sec
0.6s 2kHz:  764.968 0.40 0.40 0.39 sec
4kHz:  684.820 0.44 0.44 0.43 sec
Volume per Seat: 10.459 m3 8kHz:  684.820 0.43 0.43 0.43 sec
Minimum (Speech): 4.70 m?3 16kHz:  670.456 0.44 0.43 0.43 sec

Minimum (Musfc): 8.71 m3

llustragdo 137 - Tabelas de dados gerados pelo programa ECOTECT para realizag&o dos calculos de
comportamento acustico do ambiente.
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llustracdo 138 - Grafico com resultados do tempo de reverberagdo da sala de cinema

Um padrao de comportamento foi observado quanto a forma de apresentagao de
resultados das simulagdes. Observou-se a tendéncia a utilizar a visualizacdo de dados
referentes a analises de iluminagcdo com o modelo em perspectiva, ignorando a
possibilidade de visualizagdo dos dados em planta ou corte. Os resultados graficos
referentes a desempenho térmico foram mais utilizados que as planilhas numéricas.

O exercicio onde os alunos simularam seus proprios projetos demonstrou a
preferéncia em utilizagdo da ferramenta em projetos ja finalizados. Os alunos né&o
entendem qual a razdo em simular ambientes de um projeto que sera modificado
durante o processo de projetagao.

Os alunos que cursavam a disciplina de iluminagao artificial relataram que o
uso do programa de simulagdo ECOTECT auxiliou na compreensdo de alguns

conceitos.

7.4.2 Anadlise dos questionarios

Os alunos responderam a dois questionarios (Apéndice A), um no primeiro dia de
aula e outro no ultimo dia de aula. A analise destes questionarios leva a algumas

conclusoes:



- 0s alunos passaram a analisar a implantacédo do edificio mais cedo no processo
de projeto. Antes da disciplina 66,6% faziam a analise nas fases de programa e croquis,
apos a disciplina, este numero aumentou para 100%;

- 0 método de analise também mudou; antes utilizavam a carta solar, maquetes
no AutoCAD/3dStudio ou maquete fisica. Com o aprendizado da ferramenta, 40%
declarou utilizar a carta solar no ECOTECT,;

- quanto a analise de ventos, os alunos declaravam fazer algum tipo de analise
nas primeiras etapas de projeto, mas n&o foram capazes de explicar o método utilizado.
Apos a disciplina, 50% declarou analisar a dire¢ao dos ventos predominantes;

- 0s materiais construtivos ainda eram predominantemente escolhidos durante o
estudo preliminar, mas a forma de analise mudou com a experimentagado na disciplina.
Antes, os alunos se preocupavam mais com estética e custo. A preocupagdao com
conforto ambiental que correspondia a 18% das respostas passou a ser considerada
por 75% dos alunos;

- o0 estudo de brises no processo de projeto também teve modificagdo
significativa. No inicio do curso 40% dos alunos estudavam a possibilidade de utilizacao
do brises durante a fase de programa e croquis, apés a disciplina 71% dos alunos
declararam realizar este estudo;

- a “intuicdo” era o método de calculo de conforto térmico de 45,5% dos alunos.
Com o aprendizado da ferramenta, apenas 25% dos alunos ainda utiliza “intuicdo” como
método de calculo;

- 0s alunos declararam ainda que: 1) pretendem utilizar o programa durante as
primeiras fases do processo de projeto; 2) consideram a ferramenta de facil utilizagao; e
3) a recomendam aos colegas.

As principais dificuldades relacionam-se a escolha e edicdo de materiais

construtivos, e, em menor porcentagem, zoneamento térmico do edificio.



As estratégias para implementacdo de uma metodologia de simulagdo de
conforto ambiental em edificios aqui sugeridas se enquadram as caracteristicas
especificas do curso de Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, podendo ser adaptada a
outros cursos.

O pré-teste sugeriu que a insercdo dos ateliés informatizados pode levar a
resultados mais eficientes.

A disciplina de simulacéo pretendia sensibilizar os alunos quanto ao potencial da
ferramenta de simulacdo e demonstrar a facilidade de utilizagdo do ECOTECT. Os
alunos demonstraram que sentiam a necessidade de ferramentas mais eficientes na
andlise de conforto (mais rapidas e mais simples que o processo de resolugao de
formulas usual).

Os alunos dominaram os comandos do programa. Como uma disciplina de apoio
ensino de conforto, foi bem sucedida, os alunos foram capazes de fazer analises mais
profundas em projetos em um tempo menor do que poderiam conseguir com calculos
manuais, e ainda consolidaram conceitos anteriormente obscuros.

O exercicio de simulacdo térmica dos projetos de arquitetos demonstrou que os
alunos utilizam bem os comandos de modelagem do programa e sabem como realizar
andlises de sombreamento e insolagcdo. As dificuldades surgem com relagdo as
analises de conforto térmico, desde o zoneamento do edificio, passando pela escolha
dos materiais até a interpretagao dos resultados obtidos com a simulacéo.

Desta forma, as modificagdes no projeto também ficaram comprometidas. Em
alguns casos, o0 aluno percebia que o desempenho do edificio ndo era satisfatério
(comparado as metas de desempenho), mas n&o sabia como resolver o problema e

quais alternativas deveriam testar



Deve-se adotar parametros de referéncia de desempenho. Desta maneira, o
aluno que ainda ndo tem maturidade para desenvolver e simular diversas alternativas
de projeto podera balizar melhor a avaliagcdo do desempenho de seu modelo.

Os alunos declararam que o programa é de facil utilizagdo, e que as maiores
dificuldades encontradas se relacionam com: 1) modelagem: acham a ferramenta um
pouco limitada e ainda tendem a construir o modelo como no CAD; 2) escolha de
materiais, pelo idioma e dificuldade de obtenc&do de dados termofisicos; e 3) dificuldade
de dividir o modelo em zonas térmicas (que reflete a falta de capacidade de
simplificagdo do modelo).

Estes problemas foram transpostos com explicagdes mais detalhadas sobre os
limitantes de modelagem do programa, énfase nas simplificacbes, e criagdo de uma
biblioteca de materiais nacionais baseado na norma brasileira de desempenho térmico
de edificios.

Todos percebem a ferramenta como um facilitador para analises de conforto e se
sentem plenamente capazes de utiliza-la em seus futuros projetos. Os que declararam
ainda dificuldade na modelagem, disseram valer a pena o tempo despendido na criagao
do modelo pela facilidade de obtencao de resultados nas analises.

Uma das capacidades mais elogiadas no programa é a analise de sombras e
elaboragao de cartas solares. Para o funcionamento deste comando o modelo pode ser
importado em formato .3ds, (dispensando modelagem), ndo é necessario ter um arquivo
climatico (utiliza apenas latitude e longitude do local)e aplicagdo de materiais.

Os resultados da disciplina como modificador ou auxiliador no processo de
projeto serdo melhor percebidas nos proximos projetos dos alunos. Neste momento,
eles puderam utilizar a ferramenta e perceber seu potencial de utilizagao.

A experiéncia de apresentacao de telas capturadas para mostrar a interface de
outras ferramentas de simulagdo nao foi suficiente para que os alunos percebessem
como o ECOTECT é uma ferramenta amigavel. Seria interessante: 1) desenvolver
pequenas simulagbes com os alunos utilizando outras ferramentas, como sugere a
experiéncia de Hand e Crawley (1998), para que percebam por si, as dificuldades em

sua utilizagao; e/ou 2) adogdo de seminarios, elaborados pelos alunos, sobre outras



ferramentas de simulacdo utilizadas por arquitetos, como na experiéncia de ensino
utilizada por Andrade (2004).

Os alunos foram bastante receptivos a simulacdo de iluminagdo, o que
demonstra que seria bastante produtivo apresentar-lhes também o programa Radiance.
O programa EnergyPlus também poderia ser utilizado para analises de desempenho
térmico e energético em um pequeno exercicio para que os alunos tomassem
conhecimento da ferramenta e evidenciar a amigabilidade da interface do ECOTECT. A
experiéncia demonstrou que 30 horas aula séo suficientes para ensino da ferramenta
ECOTECT e, com um bom planejamento é possivel mostrar as duas outras ferramentas
sugeridas, (Radiance e EnergyPlus). Ambas gratuitas e capazes de importar o modelo
gerado pelo ECOTECT. O estudo aprofundado destas ferramentas poderia ser feito em
uma disciplina eletiva para os alunos com interesse especifico.

A disciplina sera melhor assimilada pelos alunos se ministrada como uma
disciplina obrigatoria no mesmo semestre que a disciplina AU 501 — Fisica Aplicada (4°
semestre), para que os alunos possam utilizar a ferramenta na simulacdo de seus
projetos durante os ateliés seguintes, e internalizem os conceitos vistos durante a
disciplina de conforto.

Durante os ateliés seguintes, o aluno deve ser incentivado a formular diversas
solugbes de projeto e analisa-las antes de criarem vinculos afetivos com o projeto, o
que dificulta a modificagcdo ou abandono da idéia desenvolvida.

E fundamental que todo corpo docente, em especial os professores de projeto e
de conforto, esteja envolvido com a utilizagdo do programa e incentive os alunos a
utilizacdo de simulagdo. Como nem todos dispdem de tempo para aprender o
programa, seria importante que alunos PED (programa de estagio docente) que
costumam acompanhar estas disciplinas tivessem habilidade de utilizar o programa.

Para tal € necessario que seja implantado um programa de ensino e treinamento
nas ferramentas de simulagao indicadas (ECOTECT, Radiance e EnergyPlus).

Em diversos exercicios nos laboratérios sdo apresentados aos alunos alguma
ferramenta de simulagédo (Luz do Sol, Relux, CTCA, etc), o ECOTECT também pode

fazer as simulagdes realizadas por estes programas. Seria mais facil para o aluno se



familiarizar com uma ferramenta capaz de produzir simulagcbes completas a utilizar
diversas ferramentas para pequenas analises isoladas.

A utilizacado da ferramenta de simulagao durante aulas de conforto ambiental n&o
pretende eliminar a utilizacdo dos experimentos convencionais, como estudos de
insolagdo com maquetes no heliodon, ou visitas e monitoramento de ambientes. Antes
pretende-se seu emprego como mais um instrumento de ensino, capaz de auxiliar no
preenchimento da lacuna entre o aprendizado de conceitos de conforto e sua aplicagao
na pratica de projeto.

A utilizacdo de ferramentas de simulagdo durante o processo de projeto so
podera ser percebida apos algum tempo de implantagéo de todas estas medidas.
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APENDICE A

Questionario 01

1) Em que fase do processo de projeto vocé costuma analisar a orientagao para
implantacéo do edificio?

nenhuma
programa

croquis

estudo preliminar
projeto executivo

0 O R B A

1a) Que método utiliza para realizar a andlise ?

2) Em que fase do processo de projeto vocé costuma analisar a diregéo dos
ventos?

nenhuma
programa

croquis

estudo preliminar
projeto executivo

[ N B O A O R O

2a) Que método utiliza para realizar a analise ?

3) Em que fase do processo de projeto vocé costuma escolher os materiais
construtivos?

nenhuma
programa

croquis

estudo preliminar
projeto executivo

[ O A B A

3a) Que critérios utiliza para realizar a analise ?
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4) Em que fase do processo de projeto vocé escolher as cores dos materiais de
fechamento?

0 O R B A

nenhuma
programa

croquis

estudo preliminar
projeto executivo

4a) Que critérios utiliza para realizar a analise ?

5) Em que fase do processo de projeto vocé estuda a possibilidade de utilizagao
de brises?

[ N B I A O R O

nenhuma
programa

croquis

estudo preliminar
projeto executivo

5a) Que critérios utiliza para realizar a analise, faz calculos ?

6) Como vocé verifica o conforto ambiental de um projeto?

[
[
[
[

Nao utiliza método de calculo — intuicdo
Maquete

Equacgdes, graficos, tabelas...

Outro. Qual?

7) Vocé acredita que a simulagao ira auxiliar no desenvolvimento de seu projeto?

8) O que vocé espera desta disciplina?




Questionario 02 — perguntas 1 a 7 iguais as do questionario 1

8) Vocé considera a possibilidade de utilizagdo de simulagdo em projetos futuros? Se

sim em que etapa do processo de projeto?

9) Qual (quais) a(s) maior(ers) dificuldade(s) que vocé encontrou para utilizar a

ferramenta de simulacao?

10) Vocé acha o ECOTECT uma ferramenta de facil utilizagao?

11) Vocé recomendaria a colegas que nao participaram do curso a utilizagao do
ECOETECT? Comente.

12) Este curso poderia ser incluido na disciplina Fisica Aplicada?
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Prefacio

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ¢ o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo contetido ¢ de
responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT /CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS), sdo elaboradas por
Comissoes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros
(universidades, laboratdrios e outros).

Os projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Piblica entre os associados da
ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificagdes”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigdes, simbolos e unidades;
Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes
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de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social,
Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Esta parte da NBR contém os anexos A e B, de carater normativo, ¢ os anexos C e D, de carater informativo.

Introducao
A avaliacdo de desempenho térmico de uma edificagio pode ser feita tanto na fase de projeto, quanto apds a construgdo. Em relagdo a
edificagdo construida, a avaliacdo pode ser feita através de medigdes in-loco de variaveis representativas do desempenho, enquanto que na
fase de projeto esta avaliagdo pode ser feita por meio de simulagdo computacional ou através da verificagdo do cumprimento de diretrizes
construtivas.

Esta parte da NBR apresenta recomendagdes quanto ao desempenho térmico de habita¢des unifamiliares de interesse social aplicaveis na fase
de projeto. Ao mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, séo feitas recomendagdes de diretrizes construtivas
¢ detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢des de contorno fixados.

Propods-se, entdo, a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas,
formulou-se um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das edificagdes, através de sua melhor
adequagao climatica.

Adaptou-se uma Carta Bioclimatica a partir da sugerida por Givoni (“Comfort Climate Analysis and Building Design Guidelines”. Energy
and Building, 18 (1), 11-23, 1992), detalhada no anexo B.

Esta Norma ndo trata dos procedimentos para avaliagdo do desempenho térmico de edificacdes, os quais podem ser elaborados através de
calculos, de medigdes in loco ou de simulagdes computacionais.

8.1.1.1.1.1.1.1.1 1 Objetivos e campo de aplicagdo

1.1 Esta parte da NBR estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro abrangendo um conjunto de recomendagdes e estratégias
construtivas destinadas as habita¢des unifamiliares de interesse social.

1.2 Esta parte da NBR estabelece recomendagdes e diretrizes construtivas, sem carater normativo, para adequagdo climatica de habita¢des
unifamiliares de interesse social, com até trés pavimentos.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrigoes para esta parte da NBR. As
edigdes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que
realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edigdes mais recentes das mesmas. A ABNT possui a
informagdo das normas em vigor em um dado momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/2:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes.

Projeto 02:135.07-001/4:2003 - Desempenho térmico de edifica¢des - Parte 4: Medig@o da resisténcia térmica e da condutividade térmica
pelo principio da placa quente protegida.

Projeto 02:135.07-001/5:2003 - Desempenho térmico de edifica¢des - Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade pelo
método fluximétrico.

ASHRAE: 1996 - Algorithms for Building Heat Transfer Subroutines.

3 Defini¢coes

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as defini¢des, simbolos e unidades dos projetos 02:135.07-001/1, 02:135.07-001/2,
02:135.07-001/4 ¢ 02:135.07-001/5.

4 Zoneamento bioclimatico brasileiro
O zoneamento bioclimatico brasileiro compreende oito diferentes zonas, conforme indica a figura 1.

O anexo A apresenta a relacdo de 330 cidades cujos climas foram classificados e o anexo B apresenta a metodologia adotada na
determinagdo do zoneamento.
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Figura 1 - Zoneamento bioclimético brasileiro.
5 Parametros e condicdes de contorno

Para a formulacdo das diretrizes construtivas - para cada Zona Bioclimatica Brasileira (se¢@o 6) - ¢ para o estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo (se¢do 7), foram considerados os parametros e condi¢des de contorno seguintes:

a) tamanho das aberturas para ventilagio;

b) protecdo das aberturas;

¢) vedagdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura)™; e
d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

As informagdes constantes das se¢des 6 e 7, a seguir, ndo t€ém carater normativo mas apenas orientativo.

6 Diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica

Diretrizes construtivas relativas a aberturas, paredes e coberturas para cada zona bioclimatica sao apresentadas de 6.1 a 6.8.
Limites indicativos sdo apresentados no anexo C.

6.1 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 1

Na zona bioclimatica 1 (ver figuras 2 e 3) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3.

% Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
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a
kg
. Zona 1 -12 cidades
Caxias do Sul(R3)
20
15
10
05
G
an - ; : :
7 0 4 il 05 10 15 20 25 0 3/ TES
Figura 2 - Zona Bioclimatica 1 Figura 3 - Carta Bioclimatica com as normais climatolégicas
de cidades desta zona, destacando a cidade de Caxias do Sul,
RS
Tabela 1 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 1
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas
Meédias Permitir sol durante o periodo frio

Tabela 2 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 1
Vedagdes externas

Parede: Leve

Cobertura: Leve isolada

Tabela 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 1
Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Inverno B) Aquecimento solar da edificagdo
C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os cddigos B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).

6.2 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 2

Na zona bioclimatica 2 (ver figuras 4 e 5) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 4, 5 e 6.

a
kg Fe0x
. Zona 2 - 33 cidades r
Ponta Grossa (PR]) 50
20
15
10
05 . ;
G
ao . . : .
uli] 05 10 15 20 25 30 3\ TES
Figura 4 - Zona Bioclimatica 2 Figura 5 - Carta Bioclimatica apresentando as normais

climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Ponta Grossa, PR
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Tabela 4 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Biocliméitica 2
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 5 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 2
Vedagdes externas

Parede: Leve

Cobertura: Leve isolada

Tabela 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2
Estratégias de condicionamento térmico passivo

Estacao
Verdo J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificagao

C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.
Os codigos J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver

anexo B).

6.3 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 3

Na zona bioclimatica 3 (ver figuras 6 e 7) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 7, 8 e 9.

Zona 3 -62 cidades
Flariandpolis (SC)

20

05 .
G

o o | : : : :
50 k. an 05 10 15 20 25 30 35 TES

7l

Figura 6 - Zona Bioclimatica 3 Figura 7 - Carta Bioclimatica apresentando as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Florianopolis, SC

Tabela 7 - Aberturas para ventilacido e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 3
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 8 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 3
Vedagdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 9 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo J) Ventilagéo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificacdo
C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
Os codigos J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver

anexo B).
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6.4 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 4
Na zona bioclimatica 4 (ver figuras 8 e 9) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 10, 11 e 12.

kg

Zona 4 - 17 cidades

#1 Brasiia(DF)

20

05 Cer 10

o0 . ; : '
] 05 10 15 20 5 0 3B TBS
Figura 8 - Zona Bioclimatica 4 Figura 9 - Carta Bioclimatica apresentando as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a cidade de
Brasilia, DF
Tabela 10 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 4
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas
Médias Sombrear aberturas

Tabela 11 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 4
Vedacdes externas
Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 12 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento

J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a externa)

Inverno B) Aquecimento solar da edificacdo
C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
Os codigos H, J, B e C s@o os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil
(ver anexo B).

6.5 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 5

Na zona bioclimatica 5 (ver figuras 10 e 11) devem ser atendidas as diretrizes construtivas apresentadas nas tabelas 13, 14 e 15.
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Figura 10 - Zona Bioclimatica 5 Figura 11 - Carta Bioclimatica apresentando as

normais climatoldgicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Santos, SP
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Tabela 13 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Biocliméatica 5§
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Tabela 14 - Tipos de vedacgdes externas para a Zona Bioclimatica 5
Vedagdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 15 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 5
Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)
Nota:
Os codigos J e C s@o os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).

6.6 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 6

Na zona bioclimatica 6 (ver figuras 12 e 13) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 16, 17 e 18.
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Figura 13 - Carta Bioclimatica apresentando as
normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Goiania, GO

Figura 12 - Zona Bioclimatica 6

Tabela 16 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 6
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Tabela 17 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 6
Vedagdes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 18 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a externa)
Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)
Nota:

Os codigos H, J e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).
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6.7 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 7
Na zona bioclimatica 7 (ver figuras 14 e 15) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 19, 20 e 21.
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Figura 14 - Zona Bioclimatica 7
Figura 15 - Carta Bioclimatica apresentando as
normais climatoldgicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Picos, PI

Tabela 19 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Biocliméatica 7
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Pequenas Sombrear aberturas

Tabela 20 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 7
Vedagoes externas
Parede: Pesada

Cobertura: Pesada

Tabela 21 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 7

Estagdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a externa)
Nota:
Os codigos H e J sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).

6.8 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 8

Na zona bioclimatica 8 (ver figuras 16 e 17) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 22, 23 e 24.
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Figura 17 - Carta Bioclimatica apresentando as
normais climatoldgicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Belém, PA

Figura 16 - Zona Bioclimatica 8
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Tabela 22 - Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8

Aberturas para ventilagcdo Sombreamento das aberturas

Grandes Sombrear aberturas

Tabela 23 - Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 8
Vedagdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Notas:

1 Coberturas com telha de barro sem forro, embora néo atendam aos critérios das tabelas 23 e C.2, poderdo ser aceitas na Zona 8§,
desde que as telhas ndo sejam pintadas ou esmaltadas.

2 Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmitincias térmicas acima dos valores tabelados, desde que atendam as
seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilagdo em, no minimo, dois beirais opostos; e

b) as aberturas para ventilagdo ocupem toda a extensdo das fachadas respectivas.

Nestes casos, em fun¢do da altura total para ventilagdo (ver figura 18), os limites aceitaveis da transmitancia térmica poderdo ser
multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expresséo 1.

Figura 18 - Abertura (h) em beirais, para ventilagdo do atico

FT=1,17-1,07.h "% ()

Onde:

FT igual ao fator de corregdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8 (adimensional);
h igual a altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Nota:
Para coberturas sem forro ou com aticos nao ventilados, FT = 1.

Tabela 24 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimitica 8
Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao J) Ventilagdo cruzada permanente

Nota:

O condicionamento passivo sera insuficiente durante as horas mais quentes.

O cédigo J ¢ o mesmo adotado na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).

7 Estratégias de condicionamento térmico
A tabela 25 apresenta o detalhamento das diferentes estratégias de condicionamento térmico passivo.

Tabela 25 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia Detalhamento
A O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensagdo de desconforto térmico por
frio.
B A forma, a orientacdo e a implantagdo da edificagdo, além da correta orientagdo de superficies envidragadas,

podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da incidéncia de radiagdo solar. A cor
externa dos componentes também desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes através do
aproveitamento da radiagdo solar.

C A adog@o de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificagdo aquecido.

D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).
E

F

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta estratégia pode ser
obtida através da renovacdo do ar interno por ar externo através da ventilagdo dos ambientes.

GeH Em regides quentes e secas, a sensagdo térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através da evaporagdo
da 4gua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetacao, fontes de d4gua ou outros
recursos que permitam a evaporacdo da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

Hel Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes (externas e
internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia
seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.
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Tabela 25 (conclusio) - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.
Estratégia Detalhamento

Iel A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da edificagdo. Isto significa que se o
ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdo
cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno pode
alterar significativamente a direcéo dos ventos.

K O uso de resfriamento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensacdo de desconforto térmico por
calor.
L Nas situagdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre 21°C e 30°C, a

umidificagdo do ar proporcionara sensa¢des térmicas mais agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da
utilizag@o de recipientes com agua e do controle da ventilagdo, pois esta ¢ indesejavel por eliminar o vapor
proveniente de plantas e atividades domésticas.

ITANEXO
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Anexo A (normativo)

Relagao das 330 cidades cujos climas foram classificados

A.1 Notas sobre as colunas

A primeira coluna (UF) indica a Unidade Federativa a que a cidade pertence e a quarta coluna (Zona) indica a Zona

Bioclimatica na qual a cidade esta inserida. Os estados e as cidades sdo apresentados em ordem alfabética. A terceira coluna
apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas, de acordo com a metodologia utilizada.

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. ona
AC | Cruzeiro do Sul FJK 8 CE |Barbalha DFHIJ 7
AC | Rio Branco FIJK 8 CE | Campos Sales DFHIJ 7
AC | Tarauaca FJK 8 CE | Crateus DFHIJ 7
AL | Agua Branca CFlI 5 CE |Fortaleza FlJ 8
AL | Anadia FlJ 8 CE | Guaramiranga CFI 5
AL | Coruripe FIJ 8 CE |lIguatu DFHIJ 7
AL | Macei6 FIJ 8 CE |Jaguaruana FIJK 8
AL | Palmeira dos indios FIJ 8 CE | Mondibim FlJ 8
AL | Pao de Agucar FIJK 8 CE | Morada Nova FHIJK 7
AL | Pilar F1J 8 CE | Quixada FHIJK 7
AL | Porto de Pedras FlJ 8 CE | Quixeramobim FHIJK 7
AM | Barcelos FJK 8 CE | Sobral FHIJK 7
AM | Coari FJK 8 CE |Taua DFHIJ 7
AM | Fonte Boa FJK 8 DF | Brasilia BCDFI 4
AM | Humaita FIJK 8 ES | Cachoeiro de Itapemirim FIJK 8
AM | laurete FJK 8 ES | Conceigdo da Barra FlJ 8
AM | ltacoatiara FJK 8 ES |Linhares FlJ 8
AM | Manaus FJK 8 ES | S&o Mateus FlJ 8
AM | Parintins JK 8 ES | Vitéria Fl1J 8
AM | Taracua FJK 8 GO | Aragarcas CFHIJ 6
AM | Tefé FJK 8 GO | Catalao CDFHI 6
AM | Uaupes FJK 8 GO | Formosa CDFHI 6
AP | Macapa FJK 8 GO | Goiania CDFHI 6
BA | Alagoinhas FlJ 8 GO | Goias FHIJ 7
BA | Barra do Rio Grande CDFHI 6 GO | Ipameri BCDFI 4
BA | Barreiras DFHIJ 7 GO | Luziania BCDFI 4
BA | Bom Jesus da Lapa CDFHI 6 GO | Pirenopolis CDFHI 6
BA | Caetité CDFI 6 GO |Posse CDFHI 6
BA | Camagari FIJ 8 GO | Rio Verde CDFHI 6
BA | Canavieiras FIJ 8 MA | Barra do Corda FHIJK 7
BA | Caravelas FlJ 8 MA | Carolina FHIJ 7
BA | Carinhanha CDFHI 6 MA | Caxias FHIJK 7
BA | Cipd FIJK 8 MA | Coroata FIJK 8
BA | Correntina CFHIJ 6 MA | Grajau FHIJK 7
BA | Guaratinga FlJ 8 MA | Imperatriz FHIJK 7
BA | Ibipetuba CFHIJ 6 MA | Sdo Bento FIJK 8
BA | llhéus FlJ 8 MA | Séo Luiz JK 8
BA |lrecé CDFHI 6 MA | Turiagu FlJ 8
BA | ltaberaba Fl 8 MA | Zé Doca FIUK 8
BA | ltirucu CFlI 5 MG | Aimorés CFIJK 5
BA | ltuagu CDFHI 6 MG | Araguai CFIJ 5
BA | Jacobina Fl 8 MG | Araxa BCFI 3
BA | Lencdis FlJ 8 MG | Bambui BCFIJ 3
BA | Monte Santo CFHI 6 MG | Barbacena BCFI 3
BA | Morro do Chapéu CFlI 5 MG | Belo Horizonte BCFI 3
BA | Paratinga FHIJK 7 MG | Caparad ABCFI 2
BA | Paulo Afonso FHIJK 7 MG | Capindpolis CFIJ 5
BA | Remanso DFHI 7 MG | Caratinga BCFI 3
BA | Salvador (Ondina) FlJ 8 MG | Cataguases CFIJ 5
BA | Santa Rita de Cassia CFHIJ 6 MG | Conceigéo do Mato Dentro BCFI 3
BA | Séo Francisco do Conde FlJ 8 MG | Coronel Pacheco BCFIJ 3
BA | Sdo Gongalo dos Campos FIJ 8 MG | Curvelo BCFIJ 3
BA | Senhor do Bonfim FHI 7 MG | Diamantina BCFI 3
BA | Serrinha FIJ 8 MG | Espinosa CDFHI 6
BA | Vitéria da Conquista CFlI 5 MG | Frutal CFHIJ 6
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Continuacio
UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
MG | Governador Valadares CFIJ 5 PA |Breves FJK 8
MG | Gréo Mogol BCFI 3 PA | Conceicdo do Araguaia FIJK 8
MG | Ibirité ABCFI 2 PA | ltaituba FJK 8
MG | ltabira BCFI 3 PA | Maraba FJK 8
MG | ltajuba ABCFI 2 PA | Monte Alegre FlJ 8
MG | ltamarandiba BCFI 3 PA | Obidos FJK 8
MG | Januéria CFHIJ 6 PA | Porto de Moz FJK 8
MG | Jodo Pinheiro CDFHI 6 PA | Santarém (Taperinha) FJK 8
MG | Juiz de Fora BCFI 3 PA | Sao Félix do Xingu FIJK 8
MG | Lavras BCFI 3 PA | Soure JK 8
MG | Leopoldina CFIJ 5 PA | Tiriés FlJ 8
MG | Machado ABCFI 2 PA | Tracuateua FIJK 8
MG | Monte Alegre de Minas BCFIJ 3 PA | Tucurui FJK 8
MG | Monte Azul DFHI 7 PB | Areia FIJ 8
MG | Montes Claros CDFHI 6 PB | Bananeiras FlJ 8
MG | Muriaé BCFIJ 3 PB | Campina Grande FlJ 8
MG | Oliveira BCDFI 4 PB | Guarabira FIJK 8
MG | Paracatu CFHIJ 6 PB | Jo&do Pessoa FlJ 8
MG | Passa Quatro ABCFI 2 PB | Monteiro CFHI 6
MG | Patos de Minas BCDFI 4 PB | Sdo Gongalo FHIJK 7
MG | Pedra Azul CFlI 5 PB | Umbuzeiro Fl 8
MG | Pirapora BCFHI 4 PE | Arco Verde FHI 7
MG | Pitangui BCFHI 4 PE | Barreiros FJK 8
MG | Pogos de Calda ABCF 1 PE | Cabrobd DFHI 7
MG | Pompeu BCFIJ 3 PE | Correntes FlJ 8
MG | Santos Dumont BCFI 3 PE | Fernando de Noronha FlJ 8
MG | Séo Francisco CFHIJ 6 PE | Floresta FHIK 7
MG | Sdo Jodo Del Rei ABCFI 2 PE | Garanhuns CFlI 5
MG | Sdo Jodo Evangelista BCFIJ 3 PE | Goiana FlJ 8
MG | Sado Lourenco ABCFI 2 PE | Nazaré da Mata FlJ 8
MG | Sete Lagoas BCDFI 4 PE | Pesqueira Fl 8
MG | Tedfilo Otoni CFIJ 5 PE | Petrolina DFHI 7
MG | Trés Coragbes ABCFI 2 PE | Recife FlJ 8
MG | Uba BCFIJ 3 PE | S&o Caetano FlJ 8
MG | Uberaba BCFIJ 3 PE | Surubim FlJ 8
MG | Vigcosa BCFIJ 3 PE | Tapera FlJ 8
MS | Aquidauana CFIJK 5 PE | Triunfo CFHI 6
MS | Campo Grande CFHIJ 6 Pl | Bom Jesus do Piaui DFHIJ 7
MS | Corumba FIJK 8 Pl | Floriano FHIJK 7
MS | Coxim CFHIJ 6 Pl | Parnaiba FlJ 8
MS | Dourados BCFIJ 3 Pl | Paulistana DFHIJ 7
MS | Ivinhema CFIJK 5 Pl | Picos DFHIJ 7
MS | Paranaiba CFHIJ 6 Pl | Teresina FHIJK 7
MS | Ponta Pora BCFI 3 PR | Campo Mourdo BCFI 3
MS | Trés Lagoas CFHIJ 6 PR | Castro ABCF 1
MT | Caceres FIJK 8 PR | Curitiba ABCF 1
MT | Cidade Vera CFIJK 5 PR | Foz do Iguagu BCFIJ 3
MT | Cuiaba FHIJK 7 PR | Guaira BCFIJ 3
MT | Diamantino FHIJK 7 PR | Guarapuava ABCF 1
MT | Meruri CFHIJ 6 PR | lvai ABCFI 2
MT | Presidente Murtinho BCFIJ 3 PR | Jacarezinho BCFIJ 3
PA | Altamira FJK 8 PR | Jaguariaiva ABCFI 2
PA | Alto Tapajos FJK 8 PR | Londrina BCFI 3
PA | Belém FJK 8 PR | Maringa ABCD 1
PA | Belterra FJK 8 PR | Palmas ABCF 1
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Continuacio
UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
PR | Paranagua BCFIJ 3 SC |Lages ABCF 1
PR | Ponta Grossa ABCFI 2 SC | Laguna ABCFI 2
PR | Rio Negro ABCFI 2 SC | Porto Unido ABCFI 2
RJ | Angra dos Reis FIJ 8 SC | Sao Francisco do Sul CFIJ 5
RJ | Barra do Itabapoana CFIJ 5 SC | Sao Joaquim ABCF 1
RJ | Cabo Frio FlJ 8 SC | Urussanga ABCFI 2
RJ | Campos CFIJ 5 SC | Valbdes ABCFI 2
RJ | Carmo BCFIJ 3 SC | Xanxeré ABCFI 2
RJ | Cordeiro BCFIJ 3 SE | Aracaju FlJ 8
RJ | Escola Agricola CFIJ 5 SE | Itabaianinha FlJ 8
RJ | llha Guaiba FlJ 8 SE | Proprid FIJK 8
RJ | ltaperuna CFIJ 5 SP | Andradina CFHIJ 6
RJ | Macaé CFIJ 5 SP | Aracgatuba CFIJK 5
RJ | Niterdi CFlJ 5 SP | Avaré BCFIJ 3
RJ | Nova Friburgo ABCFI 2 SP | Bandeirantes BCFI 3
RJ | Petropolis BCF 3 SP | Bariri BCFI 3
RJ | Pirai BCFIJ 3 SP | Barra Bonita BCFI 3
RJ | Rezende BCFIJ 3 SP | Campinas BCFI 3
RJ | Rio de Janeiro FIJ 8 SP | Campos do Jorddo ABCF 1
RJ | Rio Douro CFIJ 5 SP | Casa Grande ABCFI 2
RJ | Teresépolis ABCFI 2 SP | Catanduva CFHIJ 6
RJ | Vassouras BCFIJ 3 SP | Franca BCDF 4
RJ | Xerém CFIJ 5 SP | Graminha BCFI 3
RN | Apodi FIJK 8 SP_| Ibitinga BCFIJ 3
RN | Ceara Mirim FIJ 8 SP | Iguape CFIJ 5
RN | Cruzeta FHIJK 7 SP | Itapeva ABCFI 2
RN | Florania FHIJ 7 SP |Jau BCDFI 4
RN | Macaiba FIJ 8 SP | Juquia CFIJ 5
RN | Macau FIJ 8 SP | Jurumirim BCFI 3
RN | Mossoro FHIJK 7 SP | Limeira BCDFI 4
RN | Natal FlJ 8 SP | Limoeiro BCDFI 4
RN | Nova Cruz FIJ 8 SP | Mococa BCDFI 4
RO | Porto Velho FIJK 8 SP | Mogi Guagu (Campininha) BCFIJ 3
RS | Alegrete ABCFI 2 SP | Paraguagu Paulista CDFI 6
RS | Bagé ABCFI 2 SP | Pindamonhangaba BCFIJ 3
RS | Bom Jesus ABCF 1 SP | Pindorama CDFHI 6
RS | Caxias do Sul ABCF 1 SP | Piracicaba ABCFI 2
RS | Cruz Alta ABCFI 2 SP | Presidente Prudente CDFHI 6
RS | Encruzilhada do Sul ABCFI 2 SP | Ribeirdo das Antas BCFI 3
RS |lIrai BCFIJ 3 SP | Ribeirdo Preto BCDFI 4
RS | Passo Fundo ABCFI 2 SP | Salto Grande BCFIJ 3
RS | Pelotas ABCFI 2 SP | Santos CFIJ 5
RS | Porto Alegre BCFI 3 SP | Sao Carlos BCDFI 4
RS | Rio Grande BCFI 3 SP | Séo Paulo BCFI 3
RS | Santa Maria ABCFI 2 SP | Sdo Siméo BCDFI 4
RS | Santa Vitéria do Palmar ABCFI 2 SP | Sorocaba BCFI 3
RS | Sao Francisco de Paula ABCF 1 SP | Tieté BCFI 3
RS | Sao Luiz Gonzaga ABCFI 2 SP | Tremembé BCFI 3
RS | Torres BCFI 3 SP | Ubatuba BCFIJ 3
RS | Uruguaiana ABCFI 2 SP | Viracopos BCDFI 4
SC | Ararangua ABCFI 2 SP | Votuporanga CDFHI 6
SC | Camboriu BCFIJ 3 TO |Parana CFHIJ 6
SC | Chapeco BCFI 3 TO |Peixe FHIJK 7
SC | Florianopolis BCFIJ 3 TO | Porto Nacional FHIJK 7
SC | Indaial BCFIJ 3 TO | Taguatinga DFHIJ 7




Projeto 02:135.07-001/3:2003 211

Anexo B (normativo)
Zoneamento Bioclimatico do Brasil
B.1 Conceituacao
O territdrio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima.

Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas, objetivando otimizar o desempenho térmico
das edificacdes, através de sua melhor adequacdo climatica.

B.2 Base de dados climaticos
B.2.1 O territdrio brasileiro foi dividido em 6500 células, cada uma
das quais foi caracterizada pela posi¢do geografica e pelas seguintes
variaveis climaticas:

a) Médias mensais das temperaturas maximas;

b) Médias mensais das temperaturas minimas; e

¢) Médias mensais das umidades relativas do ar.

B.2.2 Para 330 células (ver figura B.1) contou-se com:
a) dados das Normais Climatolégicas medidos desde 1961 a 1990
em 206 cidades;
b) dados das Normais Climatoldgicas e outras fontes
medidos desde 1931 a 1960 em 124 cidades;
¢) para as demais células o clima foi estimado, por interpolacdo,
através dos passos B.2.2.1 ¢ B.2.2.2.

7 ‘ 50 4

Figura B.1 — Localizagfo das células com dados
medidos

B.2.2.1 Médias mensais de temperaturas maximas e minimas
Os valores de cada célula foram considerados como médias ponderadas entre quatro células vizinhas (acima, abaixo, a esquerda e a direita).
Na ponderacdo, as células com dados medidos tiveram peso quatro e as demais, peso um.

B.2.2.2 Médias mensais de umidades relativas
Através dos algoritmos das relagdes psicrométricas (“Algorithms for Buiding Heat Transfer Subroutines”, ASHRAE, 1996), foram
primeiramente calculadas as umidades absolutas (gramas de vapor d’agua/quilo de ar seco) das cidades com clima medido.

Em seguida, estas umidades foram interpoladas pelo mesmo procedimento
adotado para as temperaturas.

Finalmente, para cada célula, foram obtidas as umidades relativas
correspondentes as temperaturas médias mensais.

B.3 M¢étodo para a classificagdo bioclimatica

Adotou-se uma Carta Bioclimatica (ver figura B.2) adaptada a partir da
sugerida por Givoni (“Comfort, climate analysis and building design
guidelines”. Energy and Building, vol.18, july/92).

oo s o ‘15 20 25 30 3®/TES
Figura B.2 — Carta bioclimatica

adaptada
As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:
A — Zona de aquecimento artificial (calefagdo) G + H — Zona de resfriamento evaporativo
B — Zona de aquecimento solar da edificacdo H + 1 - Zona de massa térmica de refrigeracdo
C — Zona de massa térmica para aquecimento I+ J — Zona de ventilagdo
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracao artificial
E — Zona de Conforto Térmico L — Zona de umidificagdo do ar
F — Zona de desumidificago (renovagédo do ar)
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Sobre esta carta, foram registrados e classificados os climas de cada
ponto do territorio brasileiro. Para cada més do ano, os dados mensais de
temperatura ¢ umidade do ar foram representados por uma reta (ver
figura B.3), obtida da seguinte maneira:

Dados de entrada:
a) Tmin igual a temperatura média das minimas;

b) Tmax igual a temperatura média das maximas; Urrax
c¢) UR igual a média mensal da umidade relativa. Urred
Umin

Calculo da temperatura média mensal e seqiiéncia
Tmed = (Tmin + Tmax) / 2

Thrin Trmed Trrax

8.1.1.1.11.2  Figura B.3 — Determinacao

da linha abc

Marcar o ponto “a”, na interse¢éo entre Tmed ¢ UR.
A umidade absoluta correspondente ao ponto “a” serd considerada como a média mensal da umidade absoluta (Umed, em g. de vapor / kg de
aCraT:fl?gf Umin (umidade absoluta correspondente a Tmin) pela seguinte expressao:
Umin =Umed — 1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)
Calcular Umax (umidade absoluta correspondente a Tmax) pela seguinte expressao:

Umax = Umed + 1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)

Nota: A variagdo média da umidade absoluta do ar, adotada nas expressdes acima, ¢ sugerida por Lamberts, Dutra e Pereira (“Eficiéncia Energética na
Arquitetura”, 1997, pagina 144).

Localizar o ponto “b” na intersecdo entre as retas que passam por Tmin e por Umin
Localizar o ponto “c” na intersec¢@o entre as retas que passam por Tmax e por Umax

A reta “be” representa todas as horas de um dia médio do més considerado.
Calcula-se, entdo, a percentagem destas horas que corresponda a cada uma das
estratégias indicadas na carta bioclimatica.

f 100 % A

No exemplo indicado na figura B.4 , as horas mais frias do dia estdo na regido
C da carta (massa térmica para aquecimento), enquanto as mais quentes estdo
na regiao D. Como a reta inteira equivale a 100% do tempo, os segmentos C,
E e D indicam, respectivamente, as percentagens das horas correspondentes a
cada uma destas estratégias. Esta operagdo ¢ repetida para os 12 meses,
calculando-se, assim, as percentagens de cada estratégia acumuladas ao longo
de um ano.

-
I~
I~

Trmin Trrax

8.1.1.1.11.3 FiguraB.4 -
Percentagem de cada

estratégia
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B.4 Um caso particular

Urrex
A figura B.5 mostra uma condi¢do climatica sob a qual a aplicacdo do Urred
procedimento indicado implicaria em localizar o ponto “b” acima da curva de
saturagdo do ar. Urrin

Nestes casos, fazendo corresponder o ponto “b” a uma umidade relativa < 100%,
adota-se uma amplitude maior que 3 para a umidade absoluta (dU > 3 gr vapor /
kg ar seco).

Y I :
Tmin  Trred  Trrax
Figura B.5 — Ponto acima da curva de
saturacio do ar

A carta indicada na figura B.6 apresenta o clima de Brasilia, ki i~
. q Py [ B0%
com as respectivas  percentagens das  horas/ano A- Brasiia - DF 't
= o B-015 [BCDFI]
correspondentes a cada estratégia. Valores menores que 1% 251 ~_q27
sdo desprezados. Em seguida, sdo selecionadas as cinco D-106
principais estratégias, exceto a da regiio “E” (conforto ] E-9456
P i~ . e F-16.2
térmico). No caso de Brasilia, restariam as seguintes: G-
H-00.7
F-16,2% B - 037 [a0%
D—10,6 % e
C-12,7% 0y [0
1-3,7% : - ) -
B-1,5% 05 s [ Al
oo

oo 05 10 15 20 25 0 */TES
Figura B.6 — Estratégias biocliméaticas para Brasilia

Reunidas em ordem alfabética, estas letras definem o codigo “BCDFI” para o clima analisado. Este codigo permitira a classificag@o de cada
tipo de clima, em uma das oito Zonas Bioclimaticas, através dos critérios apresentados na tabela B.1

Tabela B.1 - Critérios para classificagdo bioclimatica

Classificaggo

A B C D H I J
Sim Nio Nao
Sim

No Cidades

N
o
=)
)

12
33
62
17
30
38
39
99

Sim Nao Nao
Sim

Sim Nao Nao
Sim

R A[ N[N | [W[(N|—

Nao

Legenda: Sim = presenca obrigatoria
Naio = presenca proibida

NOTAS:
1 As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no cédigo do clima, mas sua presenga ndo ¢ obrigatoria.
2 Percorrer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona cujos critérios coincidam com o cédigo.

B.5 Exemplo de aplicagdo
Como ja foi visto, o clima de Brasilia ¢ identificado pelas letras BCDFI. Percorre-se, entdo, a tabela, de cima para baixo, procurando a
primeira Zona cujos critérios aceitem esta seqiiéncia:

Zona 1: A ¢ obrigatorio e I e J sdo proibidos. Portanto, Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A e tem I.
Zona 2: A ¢ obrigatorio. Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A.

Zona 3: B ¢ obrigatério e D e H so proibidos. Brasilia tem D, portanto ndo faz parte desta Zona Bioclimatica.

Zona 4: B ¢ obrigatorio. Como Brasilia tem B, sua Zona Bioclimatica ¢ a 4.
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Anexo C (informativo)

Recomendacgoes e diretrizes construtivas para adequagao da edificagado ao clima local

A tabela C.1 apresenta diretrizes construtivas relativas as aberturas para ventilagao e a tabela C.2, diretrizes construtivas
relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas e coberturas.

Tabela C.1 - Aberturas para ventilaciio

Aberturas para ventilagao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A <15%
Médias 15% <A <25%
Grandes A>40%

Tabela C.2 - Transmitincia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedacfo externa

Vedagdes externas Transmitancia térmica Atraso térmico - ¢ Fator solar - FS,
-U
W/m?K Horas %
Leve U <3,00 9<43 FS, <5,0
Paredes Leve refletora U<3,60 P<43 FS, <4,0
Pesada U<2,20 ¢ 26,5 FS,<3,5
Leve isolada U<2,00 ®<33 FS,<6,5
Coberturas Leve refletora U <230.FT ®<33 FS,<6,5
Pesada U <2,00 ®=6,5 FSo0<6.,5
NOTAS
1 Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
2 s aberturas efetivas para ventilagdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitério, sala de estar).
3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.
4 O termo “atico” refere-se a camara de ar existente entre o telhado e o forro.
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Anexo D (informativo)
Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas

Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.3

Material p (kg/m®)

A (W/(m.XK))

¢ (Kl/(kg X))

Ceramica

1600

0,90

0,92

Argamassa de embogo ou assentamento

2000

1,15

1,00

Concreto

2400

1,75

1,00

8.1.1.2

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Material p (kg/m’)

A (W/(m.XK))

¢ (Kl/(kg X))

Ceramica

2000

1,05

0,92

Fibro-cimento

1900

0,95

0,84

Madeira

600

0,14

2,30

Concreto

2200

1,75

1,00

Léamina de aluminio polido (< 0,2)

2700

230

0,88

La de vidro

50

0,045

0,70

Tabela D.3 — Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Parede

Descrigdo

U [W/(m®

K)]

Cy [KI/(m*.K)]

¢ [horas]

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm

5,04

120

1,3

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

240

2,7

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

3,70

149

2,4

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0 cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,48

159

33

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,49

158

33
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Tabela D.3 (continuacdo) — Transmitéincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descrigdo U [W/(m>.K)] Cr [kJ/(m*K)] ¢ [horas]

Parede de tijolos de 8 furos circulares,
assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm 2,24 167 3,7
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Parede de tijolos de 6 furos circulares,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm 2,28 168 3,7
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5x9,5x20,0 cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm 2,49 186 3,7
Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

Parede de blocos ceramicos de 3 furos
Dimensdes do bloco: 13,0x28,0x18,5
cm

Espessura da argamassa de 2,43 192 3,8
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 18,0 cm
Parede de tijolos macigos, assentados na
menor dimensdo

Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura da argamassa de 3,13 255 3,8
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Parede de blocos cerdmicos de 2 furos
Dimensoes do bloco: 14,0x29,5x19,0
cm

Espessura da argamassa de 2,45 203 4,0
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

Parede de tijolos com 2 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22,5 cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm 2,43 220 4,2
Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 17,5 cm
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Tabela D.3 (continua¢fo) — Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descrigdo U [W/(m>.K)] Cy [KI(m*.K)] o [horas]
Parede de tijolos de 6 furos quadrados,
assentados na maior dimensao
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0 cm

== Espessura da argamassa de 2,02 192 4.5
A assentamento: 1,0 cm
LA Espessura da argamassa de embogo: 2,5
=== cm
%‘2% Espessura total da parede: 19,0 cm
|

Parede de tijolos de 21 furos circulares,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0
cm 2,31 227 4,5
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 17,0 cm
Parede de tijolos de 6 furos circulares,
assentados na maior dimensdo
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm 1,92 202 48
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 20,0 cm
Parede de tijolos de 8 furos quadrados,
assentados na maior dimensao
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura da argamassa de 1,80 231 5,5
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

Parede de tijolos de 8 furos circulares,
assentados na maior dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm 1,61 232 5,9
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 25,0 cm
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,52 248 6,5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 26,0 cm
Parede dupla de tijolos macigos,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura da argamassa de 2,30 430 6,6
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 26,0 cm
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Tabela D.3 (conclusio) — Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descrigdo U [W/(m>.K)] Cr [kJ/(m*K)] o [horas]
Parede de tijolos macicos, assentados na
maior dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm
Espessura da argamassa de 2,25 445 6,8
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5

cm
Espessura total da parede: 27,0 cm

Parede dupla de tijolos de 21 furos

ARIERNY circulares, assentados na menor
R EEN) dimenséo
Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 1,54 368 8,1
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 30,0 cm
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,21 312 8,6
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 36,0 cm

Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm 1,12 364 9,9
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de emboco: 2,5
cm

Espessura total da parede: 44,0 cm

Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 0,98 368 10,8
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de embogo: 2,5
cm

Espessura total da parede: 46,0 cm
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Tabela D.4 — Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descrigdo

U [W/(m>.K)]

Cy [KI/(m*.K)]

¢
[horas]

Cobertura de telha de barro sem forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18

0,3

Cobertura de telha de fibro-cimento sem
forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

11

0,2

Cobertura de telha de barro com forro
de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32

1,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25

1,3

Cobertura de telha de barro com forro
de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

84

2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

77

2,6

Cobertura de telha de barro com forro
de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da laje: 12,0 cm

R(aje) = 0,0900 (m*.K/W)

Cryie) = 95 kI/(m.K)

1,92

113

3,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Ry(uje) = 0,0900 (m”.K/W)

Cryuie = 95 KI/(m”.K)

1,93

106

3,6

Cobertura de telha de barro com laje de
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458

8,0

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451

7,9

Cobertura de telha de barro com laje de
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,75

568

9,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,75

561

9,2

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e forro de madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

32

2,0
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Tabela D.4 (conclusio) — Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura Descrigdo U [W/(m>K)] Cy [KI/(m*.K)] )
[horas]

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e forro de 1,16 25 2,0
madeira
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de telha de barro, 1amina de

aluminio polido e forro de concreto 1,18 84 42
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e forro de 1,18 77 4.2
concreto
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm

Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm 1,09 113 5,4
Espessura da laje: 12,0 cm
R(aje) = 0,0900 (m*.K/W)

Criaioy = 95 kI/(mK)

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de

laje mista 1,09 106 5,4
Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Ri(1ajey = 0,0900 (m~K/W)
Craie = 95 kJ/(m”.K)

Cobertura de telha de barro, lamina de

aluminio polido e laje de concreto de 20 1,06 458 11,8
cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e laje de 1,06 451 11,8
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro, lamina de

aluminio polido e laje de concreto de 25 1,03 568 13,4
cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

lamina de aluminio polido e laje de 1,03 561 13,4
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro com 2,5 cm

de 13 de vidro sobre o forro de madeira 0,95 33 2,3
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de telha de barro com 5,0 cm
de 1 de vidro sobre o forro de madeira 0,62 34 3,1
Espessura da telha: 1,0 cm

L § Espessura da madeira: 1,0 cm

NOTAS:

1 As transmitancias térmicas e os atrasos térmicos das coberturas sdo calculados para condigdes de verdo (fluxo térmico descendente).

2 Deve-se atentar que, apesar da semelhanga entre a transmitancia térmica da cobertura com telhas de barro e aquela com telhas de
fibrocimento, o desempenho térmico proporcionado por estas duas coberturas ¢ significativamente diferente pois as telhas de barro sdo
porosas e permitem a absor¢ao de agua (de chuva ou de condensag@o). Este fendmeno contribui para a redugio do fluxo de calor para o
interior da edificagdo, pois parte deste calor sera dissipado no aquecimento e evaporagdo da dgua contida nos poros da telha. Desta forma,
sugere-se a utilizagdo de telhas de barro em seu estado natural, ou seja, isentas de quaisquer tratamentos que impecam a absorc¢do de agua.




