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RESUMO

A preocupacdo com o desempenho das edificacdes tem ganhado destaque no Brasil e originado
transformacdes significativas no setor de Arquitetura, Engenharia ¢ Construcdo (AEC). A crescente
demanda pelo desempenho favorece o continuo desenvolvimento de estratégias e tecnologias em busca da
maxima eficiéncia sem comprometer outras prerrogativas como o custo ¢ o conforto dos usuarios. A falta
de conhecimento do desempenho de uma edificagdo no ato de se projetar transfere ao usuario e ao meio
ambiente o 6nus dos erros e custos da realizacdo de corregdes, por vezes, paliativas. Pesquisas recentes
propdem a integracdo das analises de desempenho as etapas iniciais do processo de projeto, a fim de obter
o melhor desempenho final da edificacdo. Nesse sentido, escolher o conjunto de solugdes adequadas e
formas computacionais de desenvolvé-las ¢ uma tarefa de alta complexidade e responsabilidade. Esta
pesquisa investiga a compreensdo da técnica e utilizacdo de instrumentos de avaliagdo computacional de
desempenho, durante as etapas iniciais do projeto. Inicialmente apresenta-se a importancia das avaliagdes
de desempenho no processo de projeto frente as inovagdes tecnologicas de suporte a simulagdo. Para isso,
estabelece-se uma exploracdo preliminar do referencial tedrico a partir da bibliografia estudada,
compreendendo os conceitos de desempenho em edificagdes e da tecnologia da informagdo e
computacional aplicada ao processo de projeto. Para uma melhor coeréncia entre a teoria e a pratica da
proposta aqui apresentada, a fundamentacdo metodologica apresenta caracteristicas da pesquisa
exploratoria e caracteristicas da pesquisa explicativa, buscando evidenciar relagdes entre requisitos de
desempenho, avaliagdo computacional ¢ a tomada de decisdo na promog¢do de solugdes em prol da
melhoria da qualidade final do projeto. A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas, enquete
eletronica, dindmica de jogo e discussdes associadas com especialistas de desempenho, concentrando-se
na identificacdo dos pardmetros, critérios e ferramentas de simulagdo que auxiliam a etapa cognitiva do
projeto. Através do estudo de campo, foi possivel elucidar o modelo de informagdo e identificar os
parametros que entram em confronto direto por serem compartilhados por um ou mais desempenhos.
Pode-se ainda analisar a influéncia entre os desempenhos, resultando na proposi¢do de uma metodologia
de sequenciamento das simulagdes. Os resultados de ordem experimental comprovaram, apesar das
restrigdes e limitagdes deste universo, a existéncia de influéncias entre os desempenhos, além de um
ganho compartilhado através do processo colaborativo, realizado com apoio da simulagdo na tomada de
decisdo. Apesar do sequenciamento ndo ser confirmado, os resultados demonstram que o uso das
simulagdes de modo integrado fazem diferenca na qualidade final do projeto, por proporcionarem: a
confirmagdo ou refutagdo de propostas; elucubracdo de novos cenarios; compartilhamento de cenarios nas
discussoes; e, valorizagdo do desempenho ambiental sobre o desempenho especifico na etapa de
concepeao.

Palavras chave: Desempenho em edificagdes; Processo de Projeto; Simulacdo; Tecnologia da
Informagao.
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ABSTRACT

The concern with the building performance has gained prominence in Brazil and generated meaningful
changes at the Architecture, Engineering and Construction (AEC) sector. The growing demand for the
performance favors the continuous strategies and technologies development, in the search for the
maximum efficiency without prejudice of others prerogatives, like costs and users comfort. The lack of the
performance knowledge of a building at the designing act transfers to the user and environmental the onus
of the mistakes and its correction costs, sometimes, just palliatives. Recent researches propose the
integration of the performance analysis to the early stages of the designing process, heading to obtain the
best building final performance. Accordingly, choose the adequate solution group and computer aided
ways to develop them is a high complex and responsibility task. This research investigates the
comprehension of the technique and utilization of performance computational evaluation instruments,
during the early stages of designing. Initially presents the performance evaluations importance at the
designing process face of the simulation support technologic innovation. For this, establishes a
preliminary exploration of the theorist referential from the studied bibliography, comprehending the
concepts of building performance and computational and information technology applied to the designing
process. For a better coherency between theory and practice of the propose presented here, the
methodological foundation presents characteristics of both exploratory and explicative researches,
attempting to make evident relationships between performances requirements, computer aided evaluation
and the decision take at the solutions promotion heading to the project final quality. The data collection
was performed by interviews, electronic polls, game dynamics and associated discussions with
performance specialists, focusing in the identification of parameters, criteria and simulation tools that
support the project cognitive stage. Through the field study was possible elucidate the information model
and identify the parameters that come into direct confrontation by being shared by one or more
performances. The influence between the performances can be also analyzed, resulting in the proposition
of a simulation sequence methodology. The experimental order results proved, in spite of this universe
restrictions and limitations, the existence of influences between the performances, and a gain shared
through the collaborative process, performed with the simulation support at the decision take. Despite the
non-confirmation of the sequencing, the results demonstrated that the simulation use on an integrated way
makes difference on the project final quality, by provide: the proposals confirmation or refutation; new
scenarios lucubration; scenes sharing at the discussions; and, environmental performance valorization over
the specific performance at the conception stage.

Keywords: Performance in buildings; Process Design, Simulation, Information Technology.
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1 INTRODUCAO

Popularizado através da publicagio da Norma de Desempenho ABNT NBR 15575' ¢ do
aumento gradativo do anseio por certificacdes, o desempenho das edificagdes tem ganhado
destaque no cenario nacional originando transformagdes significativas no setor de Arquitetura,
Engenharia e Constru¢do (AEC). Nesse sentido, tal preocupacdo eleva a complexidade e
responsabilidade do ato de projetar em busca da méaxima eficiéncia energética, sem comprometer

outras prerrogativas inerentes ao projeto.

Essa crescente demanda pelo aumento da qualidade dos projetos, impulsionou
expressivamente o desenvolvimento de estratégias e tecnologias capazes de auxiliar na tomada de
decisdo. Entretanto, o processo de projeto aplicado ainda hoje no Brasil ndo apresenta garantias
ao melhor desempenho do conjunto, devido a subjetividade na arte de projetar e ao baixo
compartilhamento e interacdo entre os diferentes agentes envolvidos: projetistas, consultores,
clientes e usuarios finais (MELHADO, 2001; FABRICIO, 2002). Dessa maneira, muitas decisdes
determinantes ao desempenho sdo tomadas isolada e hierarquicamente, sem projecao eficaz ao
desempenho final (FIGUEIREDO; SILVA, 2012). Além disso, transferem ao usuario e ao meio

ambiente o 6nus dos erros e custos da realizacdo de corregoes (ALUCCI, 2007).

Em contrapartida, pesquisas nacionais, focadas na gestdo do processo de projeto destacam a
necessidade de aplicacdo de uma visdo sistémica entre as diversas variaveis que compdem a
solugdo final do projeto (MELHADO, 2001; FABRICIO, 2002; ROMANO, 2003). No ambito do
desempenho ambiental, Marsh (1997), Kalay (1999), Soebarto (2001), Giannantoni et al (2005),
Struck e Hensen (2007), Alucci (2007) e Petersen e Svendsen (2010) apresentam metodologias
para andlise conjunta dos parametros de projeto relacionados ao desempenho ambiental,
suscetiveis ao confronto direto, através do auxilio das ferramentas de simulacdo e avaliagdo
digital em busca da solugdo mais adequada. Principalmente nas etapas iniciais do projeto, onde
grandes alteragdes podem ser estudadas e muitas restrigdes podem ser contornadas e reavaliadas,

aliando o conforto dos usuarios a obteng¢ao da maior eficiéncia do conjunto proposto.

! Série: ABNT NBR 15575:2013 Edificagdes habitacionais — Desempenho.
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Apesar de estudos acerca dos instrumentos de avaliagdo, com o objetivo de flexibilizar e
auxiliar as decisdes dos projetistas, terem sido iniciados na década de 70, ainda hoje as
ferramentas nao conseguem agregar uma real reestruturagdo no processo de projeto, muitas vezes
por apresentarem dificuldade de utilizagdo, e ainda por vezes pelo proprio desconhecimento de
sua existéncia. Os resultados levantados por diversas pesquisas apontam para o desinteresse, a
dificuldade de aplicag@o pelos projetistas e a insatisfagdo dos resultados obtidos (HOLM, 1993;
MATHEWS; RICHARD, 1993; HANSEN et al., 2009; ATTIA et al., 2009).

Tendo o exposto acima como cenario, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar o
modelo para a integracdo de desempenho na avaliacao de projeto por meio da influéncia entre
desempenhos e da simulagdo computacional no desenvolvimento de solugdes projetuais. O
estudo restringe-se a etapa de concepgao de Habitagdes de Interesse Social (HIS). A hipétese que
motivou esta pesquisa pressupde que seja possivel melhorar a integragdo das analises no processo
de projeto, com énfase em desempenho, caracterizando as informagdes agregadas ao modelo,

explicitando seus parametros, influéncias e sequenciamento das simulagdes. Posto que:

= O desconhecimento do desempenho de uma edificacdo no ato de se projetar transfere ao
usudrio e ao meio ambiente o 6nus dos erros e custos da realizacdo de corregdes, por
vezes, paliativas.

= A integragdo e retroalimentacdo durante o processo minimizam erros € aumentam a
eficiéncia do projeto.

= (O desempenho final da edificacdo ¢ comprometido pela falta de analise das interferéncias
interdisciplinares de desempenho.

= A compreensdo da técnica e utilizagdo de instrumentos de simulagdo computacional de
desempenhos durante as etapas iniciais do projeto contribuem positivamente para a
eficiéncia do edificio.

= A interoperabilidade entre os softwares de simulacdo ¢ fundamental para a eficacia da

analise integrada de desempenho e retroalimentacdo do processo de projeto.

Inserida no contexto da REDE COOPERATIVA DE PESQUISA — PROJETO TICHIS:
Tecnologias da Informagao de Comunicagdo Aplicadas a Construgdo de Habitagdes de Interesse

Social, junto a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), dentro da chamada de Acao

2
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Transversal Saneamento Ambiental e Habitacdo 07/2009 — Processo 0981/10, esta pesquisa tem

como objetivos especificos:

= Levantar e caracterizar a avaliacdo dos desempenhos: térmico, actstico e luminoso, da
conservagao de recursos materiais, da conservacdo de dgua e acessibilidade, através da
elaboragdo de um modelo analitico que contenha abstragdes adequadas, funcionando
como uma representacao de dados analiticos validos e precisos para os inputs € outputs do
projeto de Habitacdo de Interesse Social;

= Levantar os parametros que entram em confronto direto, durante a fase de concepgao,

capazes de introduzir alteragdes que otimizem sistematicamente os desempenhos.

Esta dissertag@o esta organizada em cinco capitulos. Neste, o objetivo do trabalho ¢ definido,
e o tema contextualizado e justificado. No segundo capitulo, que abrange a etapa de dominio do
problema, busca-se apresentar por meio de uma revisdo bibliografica a importancia das
avaliacdes de desempenho no processo de projeto frente as inovacdes tecnologicas de suporte a

simulagdo.

A proposta de metodologia ¢ apresentada no terceiro capitulo, delineando as etapas de
realizagdo da pesquisa ¢ apresentando a estratégia de analise das evidéncias encontradas. O
quarto capitulo compreende o desenvolvimento do estudo de campo e da pesquisa experimental
como prova de conceito, apresentando as analises da avaliacdo dos desempenhos de maneira

integrada.

O quinto capitulo apresenta a reflexdo e discussdo dos pontos positivos, limitagdoes da
realizacao da pesquisa e apresentadas sugestoes de continuidade. Pretende-se, contribuir para o
enriquecimento das pesquisas voltadas ao processo de projeto, eficiéncia e desempenho
ambiental da edificacdo através da utilizagdo de tecnologias de modelagem de informagdes, a fim

de melhorar o desempenho das solugdes arquitetonicas.

3
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a evolu¢ao do conceito de desempenho aplicado a edificacdo. Os
critérios e parametros das avaliagdes de desempenho sdo também abordados. Demonstra-se como
a tecnologia da informacgdo tem auxiliado no processo de projeto. E, por fim discute-se a
importancia das avaliagdes de desempenho no processo de projeto frente as inovagdes

tecnologicas de suporte a simulagao.

2.1 Desempenho

Desempenho ¢ um termo multidimensional aplicado em diferentes areas com o intuito de
avaliar a realizacdo do cumprimento de objetivos e metas inicialmente estipulados, definido pelo
Houaiss (2001) como: “Maneira como atua ou se comporta alguém ou algo, avaliada em termos
de eficiéncia, rendimento, atua¢do”. Sua aplicagdo em projetos teve inicio no periodo da Segunda
Guerra Mundial visando o atendimento as exigéncias de seguranga estrutural dos produtos da

industria bélica e aeroespacial.

O desempenho de edificagdes, também nao ¢ um conceito novo e, mesmo que ndo definido
desta maneira, tem sido aplicado ha muitos anos. O mais antigo remonta ao ano de 1950 a.C.,
quando o Cdédigo de Hamurabi estabelecia a responsabilidade de garantir que uma casa ndo
entraria em colapso. A defini¢do, cujo comportamento de um edificio esta sujeito as agdes do
ambiente ao qual estd exposto e as agdes decorrentes do uso, foi forjada nos paises desenvolvidos
somente na década de 60, a partir das questdes apresentadas pelo pesquisador inglés F. M. Lea,

no segundo congresso do Conseil International du Batiment — CIB,” realizado em 1962.

Apbs as primeiras formulagdes e discussdes, o tema voltou nos anos seguintes ampliando o
numero de pesquisadores ¢ fomentando a necessidade de estabelecer uma estrutura conceitual e

uma terminologia que promovesse a troca de experiéncias entre eles. Para isso, em 1970 foi

2 Sediado em Rotterdam na Holanda, retne pesquisadores de todo o mundo nas 4reas relacionadas a projeto e
produgio de edificagdes.
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criada uma comissdo de trabalho a CIB W 60 “The performance concept in building”, cuja
primeira reunido realizou-se em Oslo em 1971. O primeiro evento especifico sobre o tema,
Symposium on the performance concept in buildings, foi realizado em 1972 na Philadelphia.
Seguido de outros, avaliando a aplicacdo do conceito em diferentes paises, na Finlandia em 1977;

em Portugal em 1982, nos Estados Unidos em 1986 ¢ em Luxemburgo em 1988.

O emprego do conceito de desempenho adquiriu caracteristica propria em cada pais.
Voltando-se a elaboragdo de normas e codigos de obras, pesquisa e implantacao de metodologias
de projeto e controle de qualidade baseados na selecdo de alternativas cujos critérios eram

preestabelecidos.

Ao longo da historia, muitos atributos foram incorporados ao conceito e a avaliagcdo de
desempenho voltado a area de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC). Além das questdes
técnicas e construtivas, temos o desempenho dos usudrios visando os aspectos sociais e
comportamentais; o desempenho do projeto voltado a questdes cognitivas e psicoldgicas; e, mais

recentemente, associado a sustentabilidade (KALAY, 2004).

No contexto desta pesquisa, voltada a abordagem do desempenho na etapa de concepgdo do
projeto, considera-se o conceito consolidado no meio académico elaborado por Gibson (1982), no
qual o desempenho corresponde a pratica de pensar e trabalhar em termos dos fins ¢ ndo dos

meios, ou seja, como a construgdo deve se comportar apos, € ndo durante a sua construgao.

2.1.1 Origem e evoluciao do desempenho em edificacoes

Observa-se um incentivo maior ao desenvolvimento de pesquisas voltadas ao desempenho
das edificagdes apds a crise do petroleo, na década de 1970, principalmente nos Estados Unidos e
na Europa, onde os profissionais do setor foram provocados a buscar solugdes mais eficientes
para o consumo de energia. Entretanto, até o final da década de 1980 estas pesquisas restringiam-
se ao contexto conceitual e tedrico. Somente com o impulso realizado pelas questdes de
sustentabilidade, na década de 1990, que o desempenho passou a ganhar espago desde a

concepgao a demoligdo.

Uma iniciativa realizada pela Comunidade Europeia através da Rede PeBBu (Performance

Based Building - 2001) procurou consolidar todos os trabalhos na area para promover e divulgar

6
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a aplicagdo e consolidagao, reconhecendo a importancia dos conceitos de desempenho ao setor.

Cujos principais beneficios de sua aplicacdo foram expressos da seguinte forma:

1. Facilitar a satisfagao das necessidades dos usudrios e proprietarios;
Implementar praticas de sustentabilidade nas construgdes;

Facilitar a inovagao tecnologica;

Sl

Permitir maior flexibilidade de design nos projetos e reduzir os custos necessarios de
construcao;
5. Facilitar o comércio internacional;

6. Facilitar a comunicacdo entre todos os envolvidos.

No Brasil, o conceito de desempenho foi apresentado pelo meio académico na década de
1970. Mas, sua evoluc¢do tomou corpo na década de 1980, principalmente através de trabalhos
realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) para o Banco Nacional da Habitagao
(BNH), e depois para a Caixa Econdmica Federal (CEF), sua sucessora, cujas iniciativas de apoio
a pesquisa resultaram na recente elaboragdo da Norma de Desempenho ABNT NBR 15575°. Esta
norma apesar de analisar os requisitos em relagdo ao desempenho minimo, ainda assim constitui

um marco na tentativa de romper com o arcabougo normativo prescritivo.

Os sistemas regulatorios em vigor, baseados em experiéncias passadas, caracterizam-se por
prescrever como a edificagdo deve ser construida, preocupando-se assim, em especificar os meios
e ndo os fins. A iniciativa mais articulada para a migracdo de uma abordagem prescritiva para
uma de desempenho ocorreu em 1996, com a criagdo do Inter Jurisdictional Regulatory
Committee (IRee). No entanto, a mudanca dos sistemas regulatérios ndo tem se mostrado algo
facil, mas uma tendéncia pelo entendimento de que este ¢ o melhor caminho ao atendimento das

necessidades e exigéncias dos usuarios.

“A migra¢do de uma abordagem prescritiva para uma de desempenho tem
se mostrado dificil na pratica por varias razoes, entre elas, o fato de que é
necessaria, na maioria dos casos, uma mudanga radical para substituir o

arcaboucgo prescritivo existente, desenvolvido por décadas, aléem da

? Série: ABNT NBR 15575:2013 Edificagdes habitacionais — Desempenho.
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propria dificuldade e falta de experiéncia na explicitagdo das necessidades
dos usuarios em requisitos de desempenho mensurdveis.” (BORGES;

SABBATINI, 2008).

Na construgdo civil pensar em desempenho em termos dos fins e ndo dos meios requer
expressar o comportamento de um edificio em determinadas condi¢des de uso, de modo a
garantir que ele cumpra fungdes e objetivos para o qual foi projetado. Nesse sentido, trabalhar o
conceito de desempenho, em projeto, exige uma rigorosa metodologia de avaliacdo que envolve
as necessidades dos usudrios, condi¢des de exposicao e o estabelecimento de requisitos, critérios
¢ métodos de avaliagdo do desempenho. A Figura 2.1 busca esquematizar uma metodologia com

este fim:
Figura 2.1. Metodologia de avaliagdo do desempenho

Ambiente
Construido

S ER: (1 e)  Identificagdo da necessidades dos usuarios em relagdo ao

€ operacao comportamento do edificio;

Condigbes as quais a edificacdo serd submetida nas condigdes de
uso, estas variam de acordo com a regiao

Condicoesde
exposicao

Métodos de
Avaliagdo

Requisitos de Critérios de

Desempenho Desempenho

* Caracteristicas Estabelecem * Ensaios,

que devem padrées e simulagdes,
ser atendidas niveis a serem APO,
(dentro de atingidos. verificagdes
condigdes (valores de analiticas.
especificas) referéncia)

Fonte: Autoria Propria
Nesta metodologia, tem-se inicialmente a identificagdo das necessidades dos usuarios,
através da definicdo das exigéncias de uso e operagdao, que devem ser atendidas por uma
determinada edificagdo, para um uso especifico. Em seguida tem-se a identificagcdo das condi¢des
de exposi¢do as quais a edificagdo sera submetida nas condi¢cdes de uso, que podem variar de

acordo com a regido, como por exemplo: caracteristicas climaticas locais (temperatura, umidade
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relativa, irradiacdo solar, ventos e pressdo), localizagdo e entorno imediato (topografia, vias,
passeio, edificagdes adjacentes) e ambiente sonoro (identificacdo e caracterizagdo das fontes de

ruido).

Os requisitos de desempenho, expressos em termos qualitativos, sdo definidos pelas
caracteristicas que devem atendidas, para exigéncias de uso e operagdo, dentro de condi¢des
especificas de exposicao. Para isso, € necessario estabelecer os critérios, expressos em termos
quantitativos, que deverdo ser seguidos como valores de referéncia, dadas as circunstancias de
aplicagdo. Somente assim, poderdo ser tomadas decisdes de concepgdo e estabelecidos os
métodos de avaliagcdo de acordo com a etapa e os objetivos das avaliagdes: ensaios, simulagdes,

avaliagdes pos-ocupagao (APO) e verificagdes analiticas.

Borges e Sabbatini (2008) apontam como um dos grandes desafios, a traducdo das
necessidades dos usudrios em requisitos e critérios que possam ser mensurados de maneira
objetiva, dentro das condi¢des de exposicao e uso. Esta foi uma discussdo iniciada na comissao
CIB W 45 criada em 1960, cujos trabalhos na listagem das exigéncias dos usudrios foram
publicados em 1971 pelo CSTB — Centre Scientifique et Technique du Bdtiment, na Franca, e
incorporados a ISO 6241, de 1984 (Tab. 2.1).

Além da norma ISO 6241, a International Organization for Standartization — ISO publicou a
ISO 6240. Ambas resultaram da forma¢do de um comité em 1979, voltado a normatizacdo da
definicdo e aplicagdao do desempenho em edifica¢des. Posteriormente em 1992, a ISO publicou a
ISO 7162%. Apesar das publica¢des terem sido realizadas ha muitos anos, ainda servem como

referéncia, inclusive na formulacdo da Norma Brasileira de Desempenho.

*1S0 6240 - “Performance Standards in Building — contents and presentation”, London, 1980.

ISO 6241 - “Performance Standards in Building — principles for their preparation and factors to be considered”,
London,1984.

ISO 7162 - “Performance Standards in Buildings — contents and formats of standards for evaluation of
performance”,1992.
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Tabela 2.1. Lista de exigéncias dos usuarios, segundo a norma ISO 6241

EXIGENCIA DESCRICAO

Risco de propagagao de chamas;
Seguranca ao Fogo Efeitos fisiologicos (controle de fumaga e ventilagao);
Tempo de alarme, evacuacao e sobrevivéncia.

Estanqueidade a dgua e ao ar;

Lo EIUIENEGE Controle de intrusao de poeira.

Ventilagao;
Pureza do Ar Controle de odores;
Controle de gases toxicos.

Controle de iluminag@o natural e artificial;
Insolagao;
Nivel de iluminancia e contrastes de luminancia;

(iR el Possibilidade de escurecimento;

Aspectos de acabamentos (cor, textura, regularidade);
Contato visual (internamente e com o mundo exterior).

Limitacdo de aceleragdes e vibragdes;
Conforto Antropodinamico Conforto do pedestre em éareas ventosas;
Aspectos de resisténcia e manobrabilidade humana.

(Continua)
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(Continuagao)

EXIGENCIA DESCRICAO

Numero;

Tamanho;
Adequabilidade a usos

, Geometria e inter-relagdes dos espagos;
especificos

Provisdo de servicos e equipamentos;
Flexibilidade.

. Conservagao do desempenho durante toda a vida util;
Durabilidade o ~ - o
Possibilidade de manutencao e reposigao.

Custo de implantacao;
Economia Custos financeiros;
Custos de operagdo e manutengao.

Fonte: Adaptado da norma ISO 6241 - “Performance Standards in Building — principles for their preparation and
factors to be considered”, London,1984.

Vale ressaltar que para a identificagdo das necessidades dos usuarios, ndo se trata
simplesmente de adotar a lista da Tabela 2.1. Mas, do levantamento das exigé€ncias especificas
para cada desempenho na edificagdo que se pretende. O que se faz considerando os recursos
disponiveis (tecnologicos e financeiros), as limitagdes e particularidades da condigdo de
exposicao e da populacdo, bem como a identificagdo das exigéncias de carater absoluto e relativo
na tradugdo das exigéncias dos usudrios ao longo da vida util da edificacdo. Uma vez que,
mesmo com este arcabouco conceitual a metodologia do desempenho, este sempre sera sist€émico
e probabilistico, atendendo sempre uma determinada parcela da populagdo em um determinado

intervalo de tempo.

2.1.2 Desempenho no processo de projeto

Pesquisas voltadas ao ato de projetar concordam que o desenvolvimento do projeto requer
uma sequéncia de decisdes na construgao da solugdo de um determinado problema (LAWSON,
2005; WOOD; GIDADO, 2008). No projeto de edificacdes, ¢ papel do projetista apresentar nao
um universo de solugdes, mas aquelas que, em principio, atendam ao programa nos aspectos
funcionais e técnicos ¢ ao enfoque econdmico que o cliente propde (ROSSO, 1980; KALAY,

2004).
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No entanto, essas solucdes devem considerar as diversas variaveis interdisciplinares envoltas
pelo processo de projeto cuja complexidade integra: alto grau de interacdo entre as partes;
continuas mudangas e evolugdo; alto grau de interacdo nao linear com o ambiente; e dificuldade
de execugdo de atividades individuais que compdem um processo (WOOD; GIDADO, 2008). Ou

seja, as solucdes ndo devem apenas basear-se em avaliagdes pessoais e no conhecimento prévio.

Do ponto de vista intelectual e técnico, o projeto de edificios pode ser sintetizado como um
processo cognitivo que transforma e cria informagdes, mediado por uma série de faculdades
humanas, pelo conhecimento e por determinadas ‘técnicas’, sendo orientado a concepgdo de
objetos e a formulagio de solugdes de forma a antecipar um produto e sua obra (FABRICIO,

2002).

Desta maneira, torna-se comum no campo do projeto a busca por sistematizagdo e
estruturacdo do processo e gestdo em etapas, na tentativa de assegurar certa progressao. A saida
de uma fase esta diretamente atrelada ao inicio da outra. De acordo com a metodologia utilizada,
o numero de fases do processo de projeto pode variar. Mas, no geral o ato de projetar pode ser
sintetizado através de um método composto por trés estagios de sistematizagdo das informagdes

pertinentes ao projeto: analise, sintese e avaliacdo (JONES, 1962; LAWSON, 2005). Indicado na

Figura 2.2.
Figura 2.2. Método Sistematico de Projeto
ANALISE SINTESE AVALIACAO NI >
* Pensamento .
 Lista de Fatores; Criativo; ¢ EAnsalos,‘_
P ~ . simulagdes,
« Especificacdo * Solugdes Parciais; verificagdes
desempenhos * Representagdo da analiticas.
Solugdo
Fonte: Autoria Propria
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Um dos resultados mais pragmaticos das pesquisas nesta area, ¢ o paradigma chamado de
Performance-Based Design (Projeto Baseado em Desempenho), formulado por Kalay (1999).
Nele o autor afirma ser o projeto de edificagdes um processo iterativo de exploragdo, onde as
alternativas devem ser propostas e avaliadas em um dado contexto, na tentativa de auxiliar o

projetista a representar e refletir sobre a conveniéncia da utilizagdo de determinada solucdo.

A necessidade de iteragdes surge pela identificacdo das tarefas como interdependentes,
podendo ser classificadas como iteragdes intrafase ou interfase (UNGER; EPPINGER, 2002
apud PETERSEN; SVENDSEN, 2010). As interac¢Oes intrafase acontecem na propria fase do
projeto enquanto as interfases entre fases. No fluxo proposto por Kalay (1999), Figura 2.3, temos

uma iteragdo interfase, capaz de auxiliar os projetistas na etapa de concepgao do projeto.

Figura 2.3. Fluxo Proposto por Kalay (1999) — Projeto Baseado em Desempenho

ANALISE SINTESE AVALIACAO

Detalhamento
Projeto

Avaliagao
Desempenho

Requisitos Propostade
Desempenho Projeto

Desempenho
Desejavel?

Fonte: Adaptado de Kalay (1999).

Inicialmente, na fase de analise devem ser elencadas as metas que a solu¢do proposta deve
alcangar, observadas as restricdes que devem ser respeitadas. De maneira coerente, os problemas
aparecem categorizados e relacionados entre si. E neste momento que devem ser estabelecidos os

principais requisitos de desempenho que se objetiva conquistar.

A fase de sintese corresponde a etapa mais criativa, onde devem ser propostas solugdes
possiveis para os pontos levantados na analise, ndo devendo ser procuradas solugdes Unicas ao
problema, mas sim, “solug¢des parciais”, onde vdrias alternativas sdo consideradas e combinadas
no decorrer do processo (MOREIRA, 2007). Isto se da, pois ndo ha meios de garantir que uma

solugdo seja boa ou ndo, apesar de poder ser otimizada em alguns critérios, certamente tantos
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outros serdo incompletos, podendo nao ter todos os requisitos desejados ou conter conflitos
internos. Ou seja, o processo de desenvolvimento de projeto ¢ aberto (LAWSON, 2005), ndo ha

uma solugdo Unica e correta para o problema inicialmente posto.

Na etapa de avalia¢do, ndo havendo uma solugao definitiva, as solu¢des parciais deverdo ser
testadas, verificando a eficicia frente aos objetivos levantados na sintese. O objetivo ¢ de
identificar o que ¢ compativel e o que € conflitante e estabelecer o grau no qual uma solugdo
proposta atende aos requisitos de desempenho definidos na fase de andlise do problema

(KALAY, 2004). O processo ¢ retomado caso a solu¢do ndo seja satisfatoria.

A sequéncia de decisdes, que compreende as fases de analise, sintese e avaliagdo, nao ¢é
linear. Deficiéncias detectadas na avaliagdo podem levar a revisdo da sintese ¢ da analise, podem
acontecer melhorias, ajustes ou mudangas nas solu¢des ¢ a redefinicdo de metas, restrigoes ¢
requisitos de projeto (KALAY, 2004). O que torna possivel a dindmica deste processo ¢ a

retroalimentagdo entre estas fases.

Especificamente em arquitetura, o conceito de desempenho abrange diferentes dominios, que
vao desde os estéticos aos puramente técnicos (KOLAREVIC; MALKAWI, 2005). Portanto,
alguns destes requisitos sdo baseados em parametros quantitativos e, por isso, mais faceis de
avaliar. Outros, ao contrario, sdo baseados em aspectos qualitativos, tais como comportamento

humano e a percepgao do edificio.

Nas questoes relacionadas ao desempenho técnico, quantitativo, testar as solu¢des propostas
através da utilizagdo de ferramentas computacionais, como uma avaliacdo preditiva do
desempenho do conjunto proposto, reduz o tempo do processo e auxilia na tomada de decisdo
para se determinar a solu¢cdo mais adequada, ja nas etapas iniciais. Pode-se dizer que a avaliacao
do desempenho durante o projeto ¢ capaz de antecipar a identificacdo de deficiéncias, reduzindo

gastos que poderiam ser gerados durante o processo ou ainda apds a sua producao.

Petersen e Svendsen (2010) ressaltam o fluxo de trabalho do Projeto Baseado em
Desempenho como ideal para a integragdo de ferramentas computacionais de simulagdo na
predigdo do desempenho de uma proposta de projeto. Mas, apontam que enquanto o uso de uma
ferramenta pode fornecer informagdes necessarias a tomada de decisdo através da avaliacdo de
uma proposta, ter ou ndo o desempenho desejavel, ela ndo fornece qualquer sugestdao no caso do
desempenho indesejavel. Desta maneira, sugerem algumas alteragdes no fluxo por nao utilizar
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todo o potencial das ferramentas de simula¢do de edificagdes propondo pequenos ajustes, de
modo a torna-las um condutor ativo do desenvolvimento do projeto, e ndo apenas representar um

meio passivo de prever o desempenho conforme ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4. Fluxo de trabalho por Kalay (1999) e o sugerido por Petersen e Svendsen (2010)

Requisitos Requisitos
Desempenho Desempenho

Proposta de Proposta de
Projeto Projeto

Avaliagdo Avaliagao
Desempenho Proposta de Desempenho

Projeto Variada

A

Variagdo do
Parametro
Desempenho ‘ Desempenho

Desejavel? Desejavel?

Detalhamento Detalhamento
Projeto Projeto

Fonte: Autoria Propria

A grande vantagem desta alteragdo consiste na reducdo de iteragdes que podem ocorrer até o
encontro da solug¢@o adequada no fluxo proposto por Kalay. Nele, o projetista gera uma proposta
que atendendo aos requisitos pré-estabelecidos, sera avaliada quanto ao desempenho. Se a
avaliacdo constata que o desempenho ndo ¢ atendido ela sera rejeitada, ou o projetista tentara

ajusta-la.

Geralmente a decisdo tomada € de ajusta-la, uma tarefa demorada de tentativa e erro, onde ha
o risco de que os projetistas fazer ajustes que provoquem erros em uma exigéncia ja satisfeita.
Sendo o projetista obrigado a fazer outra iteragdo, ¢ quantas mais se fizerem necessarias
(PETERSEN; SVENDSEN, 2010).
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A reducdo de iteracdes consiste na inclusdo de uma tarefa denominada “variacdo do
parametro”, logo ap6s um possivel descarte da proposta devido ao descumprimento do
desempenho estipulado. A proposta descartada passa a ser utilizada como referéncia na execugao
da alteragdo dos parametros decisivos no desempenho na tentativa de melhora-la antes de passar
a uma nova proposta. Sugere-se, para que o projetista possa ter melhor controle, que as alteragoes
sejam realizadas apenas em um dos parametros especificos ao desempenho, enquanto os demais

permanecem fixados.

\ r

De acordo com Petersen e Svendsen (2010), esta abordagem assemelha-se a analise de
sensibilidade diferencial (DAS) capaz de permitir que os resultados do programa de sensibilidade
sejam inseridos como parametros de mudancgas a serem explorados diretamente pelos projetistas.
Fornecendo assim, uma visdo global das consequéncias do ajuste de um determinado parametro.
Para estes autores, o fluxo ajustado requer o uso de uma ferramenta de simulagdo apropriada,
capaz de facilitar a variacdo sistematica de pardmetros. No estudo de caso realizado pelos
autores, no qual se propdem a operacionalizagdo do método proposto a ferramenta utilizada foi o
iDbuild’.

Além de minimizar as analises e reduzir as iteragdes, as decisdes baseadas nesta nova visao
geram uma proposta cuja chance ¢ maior em satisfazer as exigéncias e os requisitos de

desempenho.

Na tentativa de reduzir a interferéncia do agente humano, responsavel por avaliar os
resultados da simulagdo e determinar modificagdes, Oxman (2007) propde a transi¢do para um
modelo de projeto baseado em desempenho, no qual consideragdes qualitativas e quantitativas

podem ser usadas para investigar novos métodos de concepgao do projeto.

Para isso, a autora destaca ser necessario superar dois problemas associados ao modelo
convencional: (i) o conceito tradicional de projeto tipologico e (ii) a falta de ferramentas digitais
para analise e avaliagdo que integrem capacidades generativas. Do ponto de vista metodologico, é

necessario integrar a sintese as atividades de simulacdo e avaliagdo para expandir o papel do

* As versdes disponiveis do iDbuild estdo disponiveis no site: <http://www.idbuild.dk>.
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projeto baseado em desempenho, onde o desempenho deve passar a ser uma for¢a generativa na

concepcao ao inves de critérios de avaliagdo, conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5. Modelos de projeto baseado em desempenho:

(a) Convencional CAD; (b) Projeto digital baseado em desempenho

(@

| G P E

> Generation >Performance> Evaluation
Simulation

o)

| P G E

>|Performance|~>| Generation || Evaluation

: Simulation

Fonte: Adaptado de OXMAN (2007)

No modelo convencional, a sintese baseia-se na geracdo seguida por simulagdes e,
posteriormente, por avaliagdes e reavaliagdes com alteracdes na tentativa de melhorar seu
desempenho. Por outro lado, no modelo digital de projeto as respostas surgem do resultado da

simulacao do desempenho.

Segundo Oxman (2007), o modelo CAD (Computer Aided Design) marcou a saida do papel
enquanto midia, apesar de ndo ter resultado em grande mudanca qualitativa no processo de
projeto. O modelo baseado em desempenho ¢ uma evolucdo dos modelos de formagao, no qual a
forma ¢ resultado de um processo generativo pré-formulado, baseado em um rico corpo teorico,
onde as formas complexas sdo resultados de requisitos de desempenho, em vez de serem

requisitos de partido de projeto.

Em suma, em vez de o desempenho ser apenas um critério de avaliagdo do projeto, os
resultados de simulagdes integram os processos generativos e de formagdo (OXMAN, 2007;

2008).
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Um dos problemas basicos levantados por Oxman (2007) para a transformagdo de um
processo de projeto convencional para um baseado no Modelo Performativo relaciona-se com a
maneira como os projetos sdo concebidos e modelados. A prépria autora traz como resposta o uso
de tecnologias de projeto paramétrico que substituam a abordagem de projeto tipologico para

uma de base topoldgica.

Do ponto de vista da pratica observada, Andrade (2012) levanta que desde os primeiros
métodos que procuravam empregar um modelo mais performativo, véarias técnicas
desenvolveram-se e aperfeicoaram-se, algumas delas baseadas, por exemplo, em avaliagdo de

multiplos critérios de desempenho, interatividade, transformabilidade e controle paramétrico.

O mesmo autor aponta para a evolugdo do modelo performativo a importancia em incorporar
modelagem topoldgica em ferramentas computacionais de autoria BIM (Building Information
Modeling), atualmente tipoldgica. E a melhoria nas ferramentas BIM relacionadas ao fluxo de
informagao digital, como meio de aproveitamento dessas informagdes nos estagios do processo
de projeto, devido a necessidade de reformulagdo da estrutura do processo de projeto, com
redefinicdo do papel do arquiteto e a intensificacdo da colaboracdo ainda nos primeiros estagios

do processo de projeto.

2.1.3 Sistemas de avaliacio e certificacio ambiental do desempenho e sustentabilidade em

edificacoes

A implantagdo de instrumentos de avaliagdo e classificacdo do desempenho das edifica¢des
tem se tornado uma realidade nacional ¢ um grande auxilio no incentivo e propagagdo do
conceito a incorporadores, construtoras e usudrios finais. Tais instrumentos tiveram inicio
internacionalmente como o BREEAM (Building Research Establishment FEnvironmental
Assessment Method) e o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), e
posteriormente foram incorporados no cendrio nacional, inspirando a criagdo de outros, como o
Processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental), adaptacdo brasileira da ferramenta original
francesa Démarche HQE® (Haute Qualité Environnementale); o PROCEL Edifica: Plano de
Agao para Eficiéncia Energética em Edificacdes; e o Selo da Casa Azul, regulado pela Caixa
Econdmica Federal. Ressalta-se a publicagdo da série ABNT NBR 15575:2013 Edificagdes

Habitacionais — Desempenho, como marco regulatorio.
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As novas exigéncias fazem com que os projetistas se deparem com a necessidade de buscar
solucdes integradas capazes de atingir as metas de desempenho estipuladas. Entretanto, sabe-se
que muitas solucdes sdo interdisciplinares e requerem um ambiente cada vez mais colaborativo

nas tomadas de decisdo ainda nas etapas iniciais do projeto.

Neste sentido a tecnologia da informacgdo surge como uma ferramenta capaz de auxiliar os
projetistas a criar um ambiente integrado para o desenvolvimento do projeto, testar as propostas e
validar solu¢des mais adequadas ao conjunto da edificacdo, antevendo e predizendo o

desempenho em cada uma das alternativas.

2.2 Avaliacoes de desempenho e sustentabilidade

Esta secdo investiga os desempenhos: acustico, térmico, luminoso, funcional (com foco na
acessibilidade), e de sustentabilidade (com foco no pardmetro de consumo dos recursos: agua ¢
materiais); aplicados nas etapas iniciais do projeto de edificagdo. O objetivo ¢ criar um corpo
tedrico capaz de dar suporte aos principais conceitos relacionados aos desempenhos ambientais

na edificagdo tratados nesta dissertacao.

Sive

2.2.1 Desempenho acustico

Um ambiente ruidoso além de prejudicar o desempenho humano acarreta em danos a saude
geral do individuo. Santos (1994) e Pimentel (1997) comprovam que niveis elevados de ruido sdo
capazes de interferir em atividades basicas como a comunicagdo, a concentragdo e até mesmo o
sono. Assim, um ambiente ruidoso impacta fisico, fisioldgica e mentalmente a vida dos
individuos. De acordo com a Organizacdo Mundial da Satide (OMS), o ruido de até 50 dB (A)
pode perturbar, mas a partir de 55 dB (A) provoca estresse.

Nesse sentido, o desempenho acustico de um ambiente ¢ determinado, e deve ser controlado,
pelo nivel sonoro ao qual o usuario ¢ submetido. De modo geral, o ruido € proveniente tanto de

fontes internas quanto externas a edificagdo. A edificagdo quando submetida aos limites de

estimulos sonoros externos especificados na Tabela 2.2 (NBR 10151 - 2000), deve atender aos
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niveis maximos para conforto acustico interno, fixados em fungdo do tipo de atividade,

estabelecidos pela NBR 10152 (1987), exemplificados na Tabela 2.3.

Tabela 2.2. Nivel de Critério de Avaliagdo em dB(A), recomendados pela NBR 10151 (2000)

TIPOS DE AREA 7h-22h 22h-7h

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas
Area mista, com vocagdo comercial ¢ administrativa

Area predominantemente industrial 70 60

Tabela 2.3. Valores dos niveis sonoros internos, recomendados pela NBR 10152 (1987)

Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laboratorios 40-50 35-45
Circulagdo 45-55 40-50

Residéncias
Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45

(Continua)
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(Continuagao)

Restaurantes 40-50 35-45
Escritorios

Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, salas de projetos e de administragao 35-45 30-40
Salas de computadores 45-65 40-60
Salas de mecanograia 50-60 45-55
Igrejas e Templos (cultos meditativos) 40-50 35-45

Locais para esporte
Pavilhoes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 40-55

Os intervalos apresentados na Tabela 2.3 indicam, através dos limites inferiores, o nivel
sonoro desejavel para o conforto dos usuarios e, através dos superiores, o nivel sonoro maximo
aceitavel para a atividade. Desta maneira, niveis que ultrapassem os limites superiores
estabelecidos sdo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a

saude®.

Os niveis expressos em dB(A) representam a integracdo dos niveis de pressdo acustica, por
frequéncia, da energia sonora presente no ambiente. Para cada valor em dB (A) ha um valor NC
(Noise Criteria) correspondente. Conforme a norma nos alerta, a analise de frequéncias de um
ruido é sempre importante para objetivos de avaliagdo e da ado¢do de medidas de corregdo, ou
ainda de redugdo do nivel sonoro. Assim, a Figura 2.6 apresenta diversas curvas de avaliacdo de
ruido (NC), através das quais um espectro sonoro pode ser analisado, buscando identificar bandas

com frequéncias mais significativas e que necessitem correcao.

6 . ~ . o~ ~ . .

Como nesta pesquisa, a preocupacao consiste na avaliagdo de desempenho, as questdes relativas aos riscos de dano
a satde em decorréncia do ruido ndo serdo aprofundadas, concentrando nossas analises apenas nos valores
referenciados a atender ao conforto dos usudrios.
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Figura 2.6. Curvas de avalia¢ao de ruido (NC)
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Fonte: Manual Ashrae Volume Sistemas Capitulo 35-1980 (ABNT NBR 10.1052/1987).

O ruido interno, de modo geral, pode ser controlado pelo isolamento das divisdes internas,
entre os ambientes, através da distribuicdo dos espagos, durante a fase de concepgdo, ¢ da
especificacdo dos fechamentos (espessura, materiais), em fases posteriores. A distribui¢do interna
deve atentar as caracteristicas de cada ambiente evitando situacdes de conflito, como posicionar

dormitérios proximos a caixa dos elevadores, ou ainda as prumadas hidraulicas.

Por outro lado, o controle de ruido externo implica no reconhecimento das caracteristicas
sonoras do entorno desde as etapas iniciais do projeto, para que as propostas de implantacao
estejam associadas as melhores solugdes acusticas. Em areas urbanas, locus do estudo, além de
ser um dos principais causadores da poluicao do ar, o trafego de veiculos automotores ¢ também

um significativo emissor de ruido externo. Estudado pela Companhia Ambiental do Estado de

22

® _ i
040 INTEGRAGAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:
-



Sdo Paulo (CETESB), o Programa Nacional de Controle de Ruido Veicular’, estabelece limites
maximos de ruido para veiculos novos comercializados no Brasil, enquanto para os veiculos em
circulagdo, a legislacdo estabelece como limite o valor declarado pelo fabricante que consta no
manual do proprietario® (CETESB,2012). Entretanto, as caracteristicas das vias associadas a
geometria, aos materiais e até mesmo ao controle da velocidade média, influenciam diretamente

na emissao dos ruidos.

Sabemos que o grande desafio na obtencdo do conforto consiste no fato do cenario urbano
encontrar-se em constante mutagdo, fazendo com que todo o entorno considerado na etapa de
projeto sofra alteragdes a médio e longo prazo. Com o ruido ndo ¢é diferente, ¢ comum
observamos durante a evolugdo das cidades a conformagdo de “canions urbanos” capazes de
amplificar o ruido gerado e assim, impactar sobre todas as decisdes iniciais. Entretanto, devem
ser consideradas todas as informagodes disponiveis durante o projeto, como ampliagdes da malha

urbana ou alteragdes no zoneamento, para atenuar os impactos e garantir o conforto dos usudrios.

Dentro deste contexto, caracterizar o ruido ao qual o ambiente est4 exposto ¢ determinante na
busca por solugdes eficientes aos requisitos de desempenho acustico. De acordo com a NBR

15575-4° devem ser atendidos pardmetros especificos para:

= [solacao acustica de vedagdes externas;
= Jsolacdo acustica entre ambientes;

= Ruidos de impactos.

Como esta pesquisa concentra-se nas avaliagdes de desempenho que devem ser consideradas

na etapa de concepcdo, destacam-se os requisitos: “isolagdo actstica de vedacdes externas” e

! Langado a partir das Resolugdes CONAMA 01 ¢ 02 de 1993, e atualizado pelas Resolugdes CONAMA 08 de 1993,
17 de 1995, 20 de 1996, 242 de 1998, 268 e 272 de 2000. Prevé ainda critérios para serem utilizados em futuros
programas de inspegao e fiscalizagdo de veiculos em circulagdo, conforme as Resolugdes CONAMA 07 de 1993,
227 de 1997, 252 ¢ 256 de 1999.

¥ Valor é obtido no ensaio definido pela “NBR 9714 — Veiculo rodoviario automotor — Ruido emitido na condigdo
parado”.

 NBR15575-4 Edificagdes habitacionais — Desempenho. Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais
internas e externas — SVVIE.
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“isolagdo acustica entre ambientes”, o ultimo somente na etapa de distribuigdo espacial das

edificagdes e dos ambientes que a compdem.

Critérios de avaliacao

Tendo como foco os pontos a serem observados na concepcao voltada ao conforto actstico,
elencados anteriormente, o critério de avaliagdo consiste na determina¢ao do valor do nivel
sonoro que atinge as fachadas, comparando-o ao nivel de critério de avaliagdo (NCA)
determinado pela NBR 10151 (2000), na Tabela 2.2.: “area estritamente residencial urbana ou de
hospitais ou de escolas” e “area mista, predominantemente residencial”. Para os valores de
referencia devem ser aplicados valores de corre¢do do NCA para ambientes internos de -10
dB(A) para janela aberta e -15 dB(A) para janela fechada. E ainda, se o nivel de ruido do
ambiente L,,'"° for superior ao valor estipulado na tabela para a area e o horario em questdo, o

NCA assume o valor do L,,.

Desta maneira, deve-se considerar que para o ruido externo ndo ser incomodo a ponto de
provocar o fechamento das aberturas de ventilagdo natural durante o periodo diurno, este valor
ndo pode ultrapassar 50 dB(A) em “area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de
escolas”, ou 55 dB(A) em ‘“area mista, predominantemente residencial”. Entretanto, como os
valores determinados para garantir o conforto acustico nas areas internas recomendados pela
NBR 10152 (1987), Tabela 2.3, sdo mais conservadores, devem ser adotados como baseline: 35

dB(A) nos dormitorios e 40 dB(A) nas salas de estar.

A NBR15575-4 apresenta como critério a diferenca padronizada de nivel ponderada,
promovida pela vedacdo externa ou fachada, para os dormitdrios a ser verificada em campo. A
Tabela 2.4 apresenta as recomendacdes relativas ao nivel de desempenho da diferenca

padronizada de nivel ponderada, a 2m da vedagdo externa, Doy nt.w.

!9 Nivel de pressio sonora equivalente ponderado em “A”, no local e horario considerados, na auséncia do ruido
gerado pela fonte sonora em questdo (NBR 10151 (2000)).
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Tabela 2.4. Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa

Localizacao da Habitacao

Habitacao localizada em areas sujeitas a situagdes de
ruido ndo enquadraveis nas classes [ e 11

25 Minimo
>30 Intermediario

Superior

>35
el T

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-4/2013.

Parametros de avaliacio

Dentre os parametros para a caracterizagdo do desempenho acustico, na etapa de concepgao
da implantag@o da edificagdo, destacam-se:
= (a) Nivel sonoro da fachada;

= (b) Distribuicao espacial do programa;
(a) Nivel sonoro da fachada

Segundo Alucci (2007), o valor do nivel sonoro em um dado ponto da fachada de uma
edificacdo ¢ fungdo das seguintes variaveis, ilustradas pela Figura 2.7:

= Posig¢do do ponto na fachada;

= Trechos da via que podem ser “vistos” por este ponto;

= Do niimero de veiculos por hora que circulam nesta via;

=  Velocidade dos veiculos;

= Porcentagem de veiculos leves e pesados;

= Inclina¢do da via;

= Existéncia de obstru¢des no entorno da edificacao;
25
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= Presenca de barreiras;

= Posicdo relativa das obstrugdes (em relacdo ao ponto da fachada)

Figura 2.7. Parametros que definem o nivel sonoro em um dado ponto da fachada

ponto da fachada

- obstrugio a ser estudado — —4-

calcada -

|1

. Db
centro da pista

Fonte: ALUCCI, 2007. p.111.

O procedimento detalhado do calculo para a determinagdo do valor no nivel sonoro (L) ¢

apresentado por Alucci (2007)"' e compreende os seguintes passos:

Estimar o nivel o nivel sonoro (L.) na borda da calgada;
Comparar L. obtido em (1) com a curva padrao (medida pelo IPT);
Corrigir o valor de L. (1) com a curva padrio (2);

Calcular nivel sonoro na fachada (L) devido a fonte sonora direta (trafego);

A S

Transformar L em pressdo sonora (Pascal), corrigido para o trecho de pista vista pela
fachada;

Calcular a pressdo sonora na fachada (pv) devido as obstrugdes;

Calcular a soma das pressdes sonoras (direta + refletida) (6);

Calcular o nivel sonoro final (L) na fachada;

L ® 2

Comparar o resultado (L) com o valor recomendado pela NBR 10151,

Desta maneira, a avaliacdo do nivel sonoro da fachada através dos métodos tradicionais de

calculo, pode desestimular o projetista pela complexidade e demora na obtencao dos resultados

'O procedimento de célculo detalhado encontra-se na referéncia indicada, paginas 112 a 122.
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que servirdo como auxilio a tomada de decisdo, ainda nas fases iniciais. Ressaltando, assim, a

importancia de ferramentas capazes de simular diversas solugdes em um curto espago de tempo.
(b) Distribuicio espacial do programa

A distribuicdo espacial do programa faz parte da fase cognitiva do projeto. Métodos que
auxiliam esse processo buscam restringir o espagco ou escopo do problema para reduzir o tempo
no desenvolvimento do projeto e aumentar a sua qualidade (KOWALTOWSKI et al., 2006).
Nessa linha, foram criados alguns métodos dentre os quais, o0 método sistematico, que propde
uma organizacao sistematizada na coleta de informagdes, na organizagdo destes dados e na sua
apresentagdo através de meios graficos, ilustrado pela Figura 2.8, quer sejam matrizes de relacdo,
graficos das redes de relagdo ou representag@o grafica e tridimensional do projeto (CARVALHO,
2007).

Figura 2.8. Representacdo e organizagdo grafica das informagdes propostas no método
sistematico

]
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Fonte: JONES, 1963 apud CARVALHO, 2007.

Através desta metodologia é possivel também identificar conexdes desejaveis e indesejaveis
relacionadas ao conforto acustico por meio da matriz de proximidades. Pode-se, por exemplo,
identificar ja no primeiro estagio do projeto a orientagcdo indesejavel entre dos dormitdrios
voltados para vias de alta emissdo de ruidos, ou ainda, em outra escala a proximidade dos
dormitorios as quadras poliesportivas ou areas recreacionais. Pode-se também, identificar através
da matriz, a conexdo indesejavel entre dormitérios e caixas de elevadores, ou dormitérios e
prumadas hidraulicas. Garantindo um cuidado especial na distribuigdo espacial das edificagdes e

dos ambientes durante a concepcao do projeto e sua implantacao.
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2.2.2 Desempenho térmico

O desempenho térmico de uma edificacdo resulta da interagdo entre condicionantes
climaticas, uso do ambiente e a resposta térmica da envoltoria. A satisfagdo do usuario ¢ refletida
através da conjungdo destas variaveis no atendimento as exigéncias térmicas com ou sem

condicionamento artificial do ambiente, evitando-se o desconforto gerado pelo calor ou pelo frio.

As caracteristicas climaticas e o uso desenvolvido no espaco constituem basicamente o
ambiente térmico ao qual a edificagdo é exposta. O comportamento interativo entre fachada,
cobertura e piso, esta diretamente relacionado a maneira como a edificagdo ira reagir a esta

exposi¢ao na configuracdo do ambiente térmico interno.

Sendo assim, o estudo de identificacao das condi¢des climaticas associado a definicdo do uso
deve auxiliar na proposi¢ao das premissas e diretrizes do projeto da edificacdo e sua implantagdo.
Uma vez que a definicdo da orientagdo, aberturas e materiais das paredes e coberturas devem

estar de acordo ao clima especifico do local.

Nesse sentido, as metodologias de analise climatica com vistas a obtencdo de recomendagdes
arquitetonicas sdo instrumentos importantes na fase de pré-projeto por indicarem as estratégias
bioclimaticas mais adequadas a serem adotadas nos edificios, de acordo com seu programa de

atividades e em fung¢ao da caracterizacao climatica do sitio (GONCALVES et al.,2003).

Diversos métodos podem ser utilizados, entretanto, deve-se atentar as ponderagdes
necessdrias relativas as caracteristicas peculiares do local. Chvatal, et a/ (2000) concluem que o
unico método, aplicavel a climas compostos, a fornecer recomendagdes ponderadas ¢ o método
de Mahoney, apos adotarem uma série de métodos'? para a cidade de Campinas-SP a fim de
caracterizar o clima e propor diretrizes para o projeto nesta cidade. O método desenvolvido por
Carl Mahoney, ¢ aplicado ainda hoje nas etapas iniciais do projeto, constitui-se pela anotagdo dos
dados climaticos disponiveis em planilhas e comparagdes com os limites de conforto pré-

estabelecidos. Pela aplicagdo desse método surgem recomendagdes especificas em termos de

12 Chvatal, et al (2000) aplicaram: (1) Métodos expedito e estatistico para a determinagio dos periodos de verdo e
inverno (AKUTSU, VITTORINO E KANACIRO, 1993), (2) Método proposto por RIVERO (1986), (3) Método
proposto por AROZTEGUI (1995), (4) Método dos Triangulos (EVANS E SCHILLER, 1991 E 1997); (5)Tabelas de
Mahoney (Naciones Unidas, 1973 e KOENIGSBERGER ET AL., 1977)
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forma, orientagdo, espacamento entre edificios, caracteristicas térmicas de paredes, coberturas ¢ a
defini¢do de aberturas, cujas decisdes sao tomadas ainda na etapa de concepgdo. A Tabela 2.5
sintetiza as recomendagdes levantadas por Chvatal, et a/ (2000) capazes de fornecer subsidios

para a fase de concepg¢ao do projeto arquitetonico de habitagdes residenciais em Campinas.

Tabela 2.5. Diretrizes para a concepcao de projetos na cidade de Campinas,SP, visando o
condicionamento térmico natural

= orientadas de modo que seja possivel ventilagao cruzada
(aproveitamento do vento: sudeste).

= protegidas contra o vento sudeste no inverno. Maior cuidado com as
infiltragdes em janelas e portas submetidas a esse vento em areas
pouco adensadas.

= regulaveis, para que seja possivel o controle do fluxo de ar, de modo
a atender as exigéncias de ventilagdo variaveis ao longo do ano. Nao

ABERTURAS devem ser previstas aberturas permanentes de ventilagao.

= posicionadas de forma que o vento incida diretamente sobre os
ocupantes no verao (janelas na altura dos usuarios).

= com dispositivos exteriores para controlar a radia¢ao solar no
periodo de setembro a abril, principalmente nos horarios mais
quentes do dia, referentes ao periodo da tarde (analise através da
carta solar).

= protegidas contra chuva.

= aorientagdo dos edificios deve favorecer o aproveitamento do vento
predominante (sudeste).
= controle da radiacdo solar através da colorag@o apropriada das

ORIENTACAO/ superficies
LACA ' .

LNHIOIEELE A0 = tratamento do solo circundante para controlar as temperaturas
superficiais. Uma boa alternativa € o uso da vegetacao que também
diminui a necessidade de drenagem da agua da chuva.

gi%;%AMENTO = grande separacdo entre as edificagdes para entrada do vento sudeste

EDIFICACOES no verao mais umido

FECHAMENTOS = inércia térmica mefila a alta, deyldo as grandes amplitudes de
temperatura, principalmente no inverno.

= com dispositivos exteriores para controlar a radiagdo solar no

SUPERFICIES periodo de setembro a abril, principalmente nos horarios mais

ENVIDRACADAS quentes do dia, referentes ao periodo da tarde (analise através da
carta solar).

Fonte: CHVATAL, et al (2000), p. 7.
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A maior limitagdo do método de Mahoney ¢ sua simplicidade. Entretanto, esta limitagao
também ¢ sua maior virtude. O método conta com uma didatica clara, veloz, pratica, cujos dados
de entrada s3o simplificados e padronizados, fatores essenciais para a aplicagdo. Neste campo, de
acordo com Gongalves et al. (2003), as ferramentas computacionais evoluiram pouco em relacao
as fases mais avancadas do projeto, que contam com avaliacdes de dinamica de fluidos

computacional (CFD) e permitem complexas avaliagdes do ambiente projetado.

Como o conforto térmico estd relacionado diretamente ao controle da temperatura do

ambiente interno a edifica¢do, neste trabalho foca-se nos requisitos apresentados pela ABNT

NBR 15575: "exigéncias de desempenho no verao” e “exigéncias de desempenho no inverno”.

Critérios de avaliacao

O Brasil apresenta uma grande diversidade climatica devido as dimensdes continentais de
seu territorio. Portanto, durante a analise do desempenho térmico, devem ser consideradas as
caracteristicas bioclimaticas definidas pela ABNT NBR 15220-3, que estabelece o Zoneamento
bioclimatico brasileiro em oito zonas, conforme demonstra a Figura 2.9. A mesma norma define
ainda diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social: orientagdo sobre

aberturas (tamanho e sombreamento) ¢ vedagdes externas (paredes e coberturas).

Figura 2.9. Zoneamento bioclimatico brasileiro, definido pela NBR 15220-3 (2005)

25 [ 056
zo [ 125%
27 ([ 12.62
28 B3 sarx

Fonte: (ABNT NBR 15.220-3/2005).

Focando os pontos a serem observados na concepgao voltada ao conforto térmico, elencados

anteriormente, o critério de avaliacdo consiste na determinac¢do do valor da temperatura interna
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da edificagdo, cujo resultado deve satisfazer aos niveis de desempenho estipulados pela ABNT
NBR 15575, M (minimo), I (intermedidrio) e S (superior) na determinacdo das temperaturas
maximas em condicdes de verdo ¢ minimas em condi¢des de inverno, conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Critérios de avaliacdo de desempenho térmico

i

Minimo (M) T e & Mg e Ti, max < Te, max
Intermediario (I) T e £ (M, o= 2%C)) Ti, max < (Te, max— 1°C)
Superior (S) = (e 5 C) T, max < (Te, max— 2°C)
Minimo (M) T} tin 2 (M, mta - 3%C))

Nestas zonas, este critério nao

Intermediério (I) Timin = (Te,min + 5°C) precisa ser verificado.

Superior (S) M it = (T, i == 7€)

T;. max © 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te. max € 0 valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;

T;. min € 0 valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;

Te. min © 0 valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-1/2013.
A NBR 15575 estabelece um procedimento normativo e um procedimento informativo para a

avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes:

= Procedimento 1 — Simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e critérios para os
sistemas de vedagdes e coberturas, conforme ABNT NBR 15575-4 ¢ ABNT NBR 15575-
5 respectivamente. Para os casos em que a avaliagdo de transmitancia térmica e
capacidade térmica, conforme os critérios ¢ métodos estabelecidos por essas normas,
resultem em desempenho térmico insatisfatorio, o projetista deve avaliar o desempenho
térmico da edificagdo como um todo pelo método da simulagdo computacional;

= Procedimento 2 — Medicao (informativo) verificacdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15575-1, por meio da realizagdo de medigdes em

edificagdes ou protdtipos construidos.
Os requisitos e critérios, estabelecidos na ABNT NBR 15575-4, para os sistemas de vedacgao

sao:
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Adequacdo de paredes externas: como critérios, deve apresentar transmitincia térmica

(Tab. 2.7) e capacidade térmica (Tab. 2.8) que proporcionem pelo menos o desempenho

térmico minimo.

Tabela 2.7. Transmitancia Térmica: paredes

Transmitancia Térmica U (W/m2.K)

a<0,6 o> 0,6
Uu<3)j7 U<25

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-4/2013

Tabela 2.8. Capacidade Térmica: paredes

Capacidade Térmica CT (kJ/m?.K)

> 130 Sem requisito
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-4/2013

Aberturas para ventilagdo: como critério, deve apresentar valores minimos admissiveis

para areas de aberturas (Tab. 2.9).

Tabela 2.9. Areas minimas de aberturas para ventilagio

Areas minimas de aberturas para ventilacio (nivel de desempenho M)

Abertura para Ventilagdo (A) - % da area do piso

A>7 A > 12 Regido Norte
B A > 8 Regido Nordeste e Sudeste

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-4/2013

Sombreamento das aberturas localizadas dos dormitorios em paredes externas: como

critétrio deve apresentar dispositivos que permitam o sombreamento, ventilacdo e

escurecimento, a critério do usuario.
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O requisito e critério, estabelecidos na ABNT NBR 15575-5, para os sistemas de cobertura

sdo:
= [solagdo térmica da cobertura: cujo critério estabelece os valores maximos admissiveis
para transmitincia térmica das coberturas (Tab. 2.10), considerando fluxo térmico

descendente, em funcdo das zonas bioclimaticas.

Tabela 2.10. Transmitancia Térmica: coberturas

Transmitancia Térmica U (W/m2K)

Zonas 1 e2 Zonas 3 a6 Zonas 7 e 8
a<0,6 a>0,6 a<04 o>04
U<2,30
U<2,30 U<l,5 U<23FT U<230FT

Onde: a ¢ a absortancia a radiacao solar da superficie externa da cobertura. O fator de corregdo da
transmitancia (FT) ¢ estabelecido na ABNT NBR 15220-3..

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-5/2013
Para das simulacdes computacionais, a NBR 15575-1 recomenda o uso do programa
EnergyPlus, outros programas podem ser utilizados desde que permitam a determinagdo do
comportamento térmico de edificagdes sob condi¢des dindmicas de exposi¢do ao clima, sendo

capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica, validados pela ASHRAE Standard 140.

Devem ser utilizadas como referéncia as Tabelas A.1, A.2 e A3, presentes no anexo A da
NBR 15575-1, que fornecem informagdes sobre a localizagdo geografica de algumas cidades
brasileiras e os dados climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e inverno.
Na falta de dados da cidade em questdo, recomenda-se utilizar os dados de uma cidade com

caracteristicas semelhantes e na mesma zona bioclimatica brasileira, conforme NBR 15220-3.

Parametros de avaliacio

Os parametros considerados para a determinagdo do desempenho térmico, na etapa de
concepgdo da edificagdo, apresentados pela norma, sdo: (a) Valor minimo da temperatura interna
e externa a edificacdo, no inverno; (b) Valor maximo da temperatura interna e externa a

edificagdo, no verao;
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2.2.3 Desempenho luminoso

O desempenho luminoso, além de garantir niveis de iluminancia (lux) adequados a realizagdo
das atividades relacionadas a cada ambiente, ¢ um fator importante em busca da eficiéncia
energética da edificagdo e de extrema relevancia para salde e bem estar dos usuarios. Sua
avaliacdo associa duas fontes de iluminacdo, a natural ¢ a artificial; em duas dimensdes, a

subjetiva e a objetiva.

Na dimensdo subjetiva, o foco esta sobre a qualidade da luz no impacto psicologico do
ambiente nos usuarios, ndo possuindo medi¢cdes numéricas. Na objetiva (quantitativa), a
quantidade de luz pode ser medida numericamente. Neste trabalho, voltado a aplicagdo de
ferramentas computacionais nas fases iniciais de projeto, restringir-se-a a iluminagao natural na
dimensao objetiva, por ser suscetivel a simula¢do e depender exclusivamente das premissas de
implantag@o e defini¢do da volumetria da edificacdo. A iluminagdo artificial ndo sera abordada,
uma vez que esta pesquisa ndo contempla as analises de eficiéncia energética e custo de

operacdo, mas reconhece-se a importancia de serem incorporadas na analise da edificacao.

A utilizagdo adequada da iluminagdo natural pode contribuir com a redugdo do uso da luz
artificial durante o periodo diurno, e propiciar uma comunicagdo desejavel com o exterior.
Frequentes pesquisas abordam a importancia da luz natural as necessidades psico-fisiologicas das
pessoas. Para o melhor aproveitamento na edificacdo, as aberturas projetadas devem estar de

acordo a trajetéria solar do local, evitando ofuscamentos e ganho excessivo de calor.

Segundo a ABNT NBR15575, o projeto para os ambientes com iluminagdo natural devem
considerar: a disposicao dos comodos, orientacdo geografica da edificagdo, dimensionamento e
posicdo das aberturas, tipo de janela e de envidracamento, rugosidade e cor de paredes, tetos e
pisos; eventuais pogos de ventilagdo e de iluminagdo, domo de iluminagdo e influéncia de

interferéncias externas (construgdes vizinhas, por exemplo).

Diversas estratégias de projeto podem ser utilizadas para obten¢do da melhor iluminagao no
interior da edificagdo. Como recurso, a utilizagdo da carta solar torna possivel determinar um
sombreamento Otimo para cada abertura, permitindo a iluminacdo sem o ganho solar
(LAMBERTS; TRIANA, 2007). Melhorar o desempenho da iluminacdo auxilia no desempenho

térmico e na eficiéncia energética da edificagao.
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Critérios de avaliacao

’ N . ~ . 1
Alguns paises possuem normas voltadas a iluminagio natural desde a década de 80'°. No
Brasil, apenas recentemente os niveis minimos de iluminagdo natural para edificagdes

residenciais foram abordados pela ABNT NBR 15575 (Tab. 2.11).

Tabela 2.11. Niveis de iluminac¢do Natural, ABNT NBR 15575

Iluminamento geral para de desempenho (lux) ‘
>60 =90

>120

Dependéncias

Sala de Estar; Dormitorio; Copa/Cozinha;
Area de Servico;

Banheiro; Corredor ou escada interna a
unidade; Corredor e escadarias de uso
comum; Garagens e estacionamento.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.575-1/2013

Nao

Requerido 230 245

Parametros de avaliacio

Dentre as premissas de projeto apresentadas pela ABNT NBR15575:

Disposic¢ao dos comodos;

Orientacdo geografica da edificagio;
Dimensionamento e posi¢ao das aberturas;
Tipos de janela e envidragamento;
Rugosidade e cor das paredes, tetos e pisos;
Pocos de ventilacdo e iluminagao;

Domos de iluminagao;

® NS vk w D=

Influéncia de interferéncias externas.

Os parametros para a caracterizagdo do desempenho luminoso natural, na etapa de concepcdo

da edificagdo foram agrupados, nesta dissertacdo, da seguinte maneira:

a) Forma e orientagdo da edificagdo (2+8);

3 E 0 caso da DIN5034 (1982) — Luz Natural de Interiores; BSI DD (1982): Basic Data for the Design of Buidings:
Daylight; BSI DD 63 (1980): Basic Data for Design Buildings: Sunlight.
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b) Distribui¢do e dimensionamento dos comodos (1);
¢) Distribuicao e dimensionamento das aberturas (3+4+6+7);

d) Nivel de iluminamento (lux) (5).
(a) Forma e orientacdo da edificacio;

A forma da edificacdo deve respeitar a orientacdo solar mais favoravel ao local de acordo
com a fun¢do e o objetivo ao qual se destina: ventilagdao, iluminagdo e/ou radiacdo solar,
conforme analises qualitativas e quantitativas. A adequada orientagdo solar deve atentar a
influéncia das interferéncias externas e aos principios do trajeto do sol, observando o nascer do

sol a leste e 0 ocaso a oeste (Fig.2.10).

Podemos por exemplo citar que, no hemisfério sul, as fachadas orientadas para o oeste
tendem a ser mais quentes do que as fachadas orientadas para o leste, devido ao sol baixo

coincidir com o periodo mais quente do dia, o meio da tarde.

Figura 2.10. Trajetoria solar no hemisfério sul
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(b) Distribuicao e dimensionamento dos comodos (setorizacao ambientes)

A distribuicdo dos comodos deve seguir as caracteristicas especificas das atividades
realizadas e o grau de permanéncia dos usudrios, lembrando que a orientacdo deve favorecer a
iluminagdo natural, com controles especificos voltados ao conforto higrotérmico dos usuarios e a

eficiéncia energética da edificagio (LAMBERTS; TRIANA, 2007).
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Com relagdo ao dimensionamento, para manter um nivel minimo de iluminacdo natural e
uma distribuicdo uniforme da luz, deve-se também considerar a profundidade do espaco, inferior

a 2,5 vezes a altura do piso até as vergas (BROWN; DEKAY, 2004).

(c¢) Distribuicao e dimensionamento das aberturas;

A distribuig¢do ¢ o dimensionamento adequado das aberturas, quando protegidas da radiagdo
direta do sol, sdo fontes eficientes de iluminagdo. Dentre os tipos de aberturas estdo as laterais e

as zenitais, conforme demonstra a Figura 2.11.

Figura 2.11. Sistemas de [luminagao Natural
CUGHFSREF | | ATRiot | | DubcomEseemes|

Fonte: Sistemas de ilumina¢@o natural (LAMBERTS et al.,1997, p. 165) In:. LAMBERTS, R.; TRIANA, M.A.
Levantamento do estado da arte: energias. In: Habitagdo mais sustentavel: Projeto Tecnologias para constru¢ao
habitacional mais sustentavel - Projeto Finep 2386/04. Sao Paulo, 2007, p.29.

Aberturas laterais proporcionam além de iluminagdo, ventilagdo e contato visual com o
exterior. Aberturas zenitais permitem a entrada da luz pelo plano horizontal, entretanto sendo
suscetivel a um ganho maior de calor por estarem expostas a niveis elevados de radiagdo solar
direta. Complementam o sistema os elementos fixos ou moveis capazes de controlar os ganhos de
radiagdo direta, luz e o contato com o exterior, como brises, sistemas integrados aos caixilhos e

light shelves. As dimensdes minimas das aberturas em cada ambiente variam de acordo com a
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area do piso e sdo estipuladas pelo codigo de obra de cada municipio, entretanto tais valores

ainda nao estdo relacionados ao conforto dos usuarios.
(d) Nivel de iluminamento (lux)

Atualmente os niveis de iluminagdo artificial de ambientes internos, sao definidos pela
ABNT NBR 5413. Entretanto, tal norma aborda parametros para iluminagdo, onde se realizem
atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outras. Quando analisado os valores
incorporados pela NBR 15575 e os propostos pela NBR 5413, para ambientes com atividades
semelhantes pode-se observar uma discrepancia dos limites estipulados (Tab. 2.12). Verifica-se a
necessidade de estudos dos niveis adequados quando os ambientes tem potencial para utilizar a

luz natural, principalmente em habitagdes.

Tabela 2.12. Niveis de iluminamento natural ABNT NBR 15575 x artificial ABNT NBR 5413

Iluminamento geral para de desempenho (lux) ‘

Dependéncias
NBR 15575 NBR 5413
Sala de Estar; >60 ->90 - >120 100-150-200
Dormitorio; >60 - >90 - >120 100-150-200
Copa/Cozinha; >60 ->90 - >120 100-150-200
Banheiro; >60 - >90 - >120 100-150-200
Area de Servigo; >60 - >90 - >120 100-200-300
Corredor ou escadq interna a umdade'; Niio exigido - >30 - >45 75100 — 150
Corredor e escadarias de uso comum;
Garagens e estacionamento Nio exigido - 230 - >45 100 — 150 - 200
38
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2.2.4 Desempenho funcional: acessibilidade

O conforto funcional se resume a duas areas de concentragio: acessibilidade e ergonomia. A
ideia de funcionalidade ligada ao conforto ambiental estéd relacionada com a pratica arquitetonica,
o suprimento das necessidades vitais e a satisfacdo do usuario no convivio com o ambiente. Nao
se trata somente das medidas minimas exigidas para a execugdo de determinada tarefa, mas

engloba todo o programa arquitetonico da edificagdo (RUSCHEL, et al., 2006).

Nesse sentido, o conceito arquitetonico do Desenho Universal torna-se fundamental, pois
propde a democratizagdo do uso do espaco tendo enfoque ndo apenas em um tipo de usuario, mas
inclusivo a diferentes perfis. Considerando que todos tém o direito de ter acesso a tudo. Ao
projetar, torna-se necessario conhecer as diferencas existentes e reconhecé-las como

enriquecimento ao produto final.

O censo 2010 revelou que 23,9% da populagdo brasileira ¢ portadora de pelo menos um
deficiéncia. As deficiéncias levantadas foram: visual, motora, auditiva e mental. Esta
porcentagem representou um aumento de 9.4% em 10 anos, indicando um crescimento
significativo se comparado ao da populagdo brasileira, 12,34%, para o mesmo periodo (IBGE). A
maior concentragdo apresenta-se nas regides Sudeste ¢ Nordeste do territorio nacional, conforme

ilustra a Figura 2.12.

Figura 2.12. Portadores de necessidades especiais, contexto nacional
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Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010./ (1) As pessoas incluidas em mais de um tipo de deficiéncia foram
contadas apenas uma vez. (2) Inclusive as pessoas sem declaracdo dessas deficiéncias. (3) Inclusive a
populacdo sem qualquer tipo de deficiéncia.
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O reconhecimento das caracteristicas e necessidades de cada deficiéncia ¢ fundamental, pois
cada uma impacta, a seu modo, diretamente na apreensdo espacial dos usuarios e requer
adaptagdes especiais na garantia da sua inclusdo ao espaco. Dentre as deficiéncias pesquisadas
pelo censo 2010, mais da metade caracteriza-se por algum tipo de deficiéncia visual, seguido por
motora, auditiva ¢ mental, essa ultima com menor representatividade, conforme apresenta a

Figura 2.13.

Figura 2.13. Distribuicao dos tipos de deficiéncias pesquisadas pelo censo 2010

4%

M Visual ®Auditiva m Motora Mental/Intelectual

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010. (1) As pessoas incluidas em mais de um tipo de deficiéncia foram
contadas apenas uma vez. (2) Com exce¢ao da deficiéncia mental/intelectual os demais incluem faixas de
gradagdo: (a) ndo consegue de modo algum, (b) grande dificuldade e (c) alguma dificuldade.

Também o envelhecimento, como reflexo do baixo crescimento populacional aliado a
menores taxas de natalidade e fecundidade, tem sido progressivo, e um fator relevante quando o
assunto ¢ acessibilidade. Dados do IBGE apontam o crescimento da participagdo relativa da
populagdo com 65 anos ou mais, de 4,8% em 1991, para 5,9% em 2000 chegando a 7,4% em

2010.

Nao apenas os portadores de necessidades especiais e os idosos merecem atengao especial,
mas todos os que possuem algum tipo de mobilidade reduzida como, por exemplo, a mie ao
passear com seu filho em um carrinho. Portanto, garantir o direito a diversidade ¢ um desafio na
busca da convivéncia harmoniosa ¢ digna para todos, cada vez mais presente na sociedade.
Mesmo sendo submetidos a problemas e obstaculos presentes no cotidiano que necessitam de
solugdes, diferentemente para os idosos e para pessoas portadoras de necessidades especiais, tais
obstaculos s3o materializados em barreiras que impedem o acesso ao direito fundamental de ir e

vir (GASPARETTO, 2006).
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Assim, a acessibilidade ¢ um ponto de concentragdo fundamental, estando diretamente sobre
a responsabilidade do arquiteto durante a construgdo da cidade. No entanto, grande parte da
producdo arquitetdnica existente, ainda ndo esta preparada para acolher as diferengas fisicas
existentes entre os usudrios, particularmente, para os portadores de necessidades especiais e para
a populacao idosa, mesmo sendo este direito protegido por leis especificas. Essa situagao resulta
tanto da ma organizac¢do do espago fisico, como principalmente pelo despreparo e descuido dos

profissionais ainda durante as fases iniciais do processo de projeto.

Kowaltowski (2001) aponta a qualidade de uso do ambiente fisico associada diretamente ao
estudo do conforto funcional como auxilio ao projetista, principalmente na etapa de concepcao de
uma edificag@o. Fase onde RUSCHEL, R. C.; et al. (2006) ressaltam a importancia do programa
de necessidade para a definigdo da volumetria, acessos, geometria dos espagos, configuragdo das
aberturas, implanta¢do no terreno, propor¢ao entre os espagos externos e internos, caracteristicas
antropométricas ¢ equipamentos a serem utilizados pelos usuarios. Entretanto, a aplicagdo natural
dos conceitos de acessibilidade depende exclusivamente do conhecimento prévio dos requisitos

necessarios.

Critérios de avaliacao

De acordo com a NBR 15575, os requisitos necessarios a funcionalidade e acessibilidade que

devem ser atendidos, sdo:

= Dimensdes minimas e organizagao funcional dos espagos;
= Adequagdo para portadores de deficiéncias fisicas ou pessoas com mobilidade reduzida;

= Possibilidade de ampliacdo da unidade habitacional;

A apresentagdo adequada da organizacdo dos comodos e as dimensdes compativeis devem
seguir as referéncias minimas estipuladas no item 16.1.1 e 16.2.1 da NBR 15575, pelas tabelas
Moveis e equipamentos-padrdo ¢ Dimensoes minimas de mobiliario e circulagdo. Deve-se
também observar a legislacdo vigente quanto ao pé-direito minimo de 2,30m nos banheiros e
2,50m nos demais ambientes. A adequacao dos espagos aos portadores de necessidades especiais
ou com mobilidade reduzida deve seguir a norma especifica NBR 9050. Dentre as premissas de
projeto abordadas pela NBR 15575, destacam-se para serem observadas na etapa de concepgao os

itens elencados na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13. Pontos a serem observados na concepgao voltada a acessibilidade.

APONTAMENTO ‘ COMENTARIOS ATIVIDADE ENVOLVIDA

Distribuicao espacial do programa.
(a) Acessos Prover acesso a todas as areas ~ Controle da largura dos acessos
projetadas. (corredores e portas).
Controle da superficie.

Controle da superficie.

() Dssllessmii Promover um passeio Controle da largura dos acessos
Horizontal agradavel, nos espacos a (corredores e portas).
percorrer. Controle das declividades;

Suavizar distancia dos percursos.

Trabalhar com os desniveis de
maneira inclusiva, limitacdo de Controle de escadas, degraus e rampas.
declividades.

(c) Deslocamento
Vertical

Parametros de avaliaciao

Os parametros relacionados a acessibilidade, na etapa de concepcao da edificacao:

a) Distribui¢ao inicial do programa;

b) Controle da largura dos acessos;

¢) Controle da superficie;

d) Controle das declividades;

e) Controle de escadas, degraus e rampas;

f) Suavizar distancia dos percursos.
(a) Distribuicao inicial do programa e (f) Suavizar distincia entre percursos

Através do método sistematico € possivel identificar conexdes desejaveis e indesejaveis, por
meio da matriz de proximidades. Nesse sentido podemos, por exemplo, identificar ja no primeiro
estdgio os percursos a serem criados e minimizar a distdncia entre eles. Uma vez que deve-se
proporcionar facilidade ao acesso através da rota acessivel, estipulada e definida pela NBR 9050
como um trajeto continuo, desobstruido e sinalizado, que conecta os ambientes externos ou
internos de espagos ¢ edificagdes, e que possa ser utilizado de forma auténoma e segura por todas

as pessoas, inclusive aquelas com deficiéncia.

(b) Controle da largura dos acessos
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A norma NBR 9050 de Acessibilidade prevé parametros para circulagdes interna e externa
conforme descrito na Tabela 2.14, devendo considerar em ambos os casos o controle das

superficies e rotas completamente desobstruidas e isentas de interferéncias.

Tabela 2.14. Larguras e Inclinagdes, conforme ABNT NBR 9050/04.

Circulacao Interna Circulacao Externa

(a) 0,90m para corredores de uso comum com  Calgadas, passeios e vias exclusivas de
extensao até 4,00m; pedestres devem incorporar faixa livre com
largura minima recomendavel de 1,50 m, sendo o
(b) 1,20m para corredores de uso comum com minimo admissivel de 1,20 m e altura livre
extensdo até 10,00m; e 1,50m para corredores minima de 2,10 m.
com extensao superior a 10,00m;
A inclinagdo transversal ndo deve ser superior a
(c) 1,50m para corredores de uso publico; e,  3%. Eventuais ajustes de soleira devem ser
executados sempre dentro dos lotes.
(d) maior que 1,50m para grandes fluxos de A inclinacdo longitudinal deve sempre

pessoas, conforme aplicagdo da formula acompanhar a inclinac¢do das vias lindeiras.
utilizada para o dimensionamento da faixa Recomenda-se que a inclinac¢do longitudinal das
livre. areas de circulacao exclusivas de pedestres seja

de no maximo 8,33% (1:12).
(e) Portas, inclusive de elevadores, deverdo
ter um vao minimo de 0,80m e altura min. Inclinacao superior a 8,33% (1:12) ndo podem
2,10m. compor rotas acessiveis.

Para determinac@o da largura da faixa livre em fungdo do fluxo de pedestres, utiliza-se a seguinte
equagdo: L = F/K+ X i> 1,20, onde:

L ¢é a largura da faixa livre;

F ¢ o fluxo de pedestres estimado ou medido nos horarios de pico (pedestres por minuto por metro);
K =25 pedestres por minuto;

¥ i € o somatodrio dos valores adicionais relativos aos fatores de impedancia.

Os valores adicionais relativos a fatores de impedancia (1) sdo:
a) 0,45 m junto a vitrines ou comércio no alinhamento;

b) 0,25 m junto a mobiliario urbano;
¢) 0,25 m junto a entrada de edificagdes no alinhamento.

(c) Controle da superficie

Os pisos devem ter superficie regular, firme, estavel e antiderrapante sob qualquer condigao,
que ndo provoque trepidagdo em dispositivos com rodas (cadeiras de rodas ou carrinhos de beb€)

(ABNT 9050/04).

(d) Controle das declividades
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Admite-se inclinacdo transversal da superficie até 2% para pisos internos e 3% para pisos
externos e inclinacdo longitudinal méaxima de 5%. Inclina¢des superiores a 5% sao consideradas

rampas (ABNT 9050/04).
(e) Controle de escadas, degraus e rampas

Além de seguirem as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.15, de acordo com a norma
ABNT 9050/04, degraus e escadas fixas em rotas acessiveis devem estar associados a rampa ou

ao equipamento de transporte vertical.

Tabela 2.15. Degraus e Escadas Fixas

Dimensionamento . . -
Dimensionamento de escadas fixas

de degraus isolados

As rampas devem ter largura minima de 1,20m e inclinagdo de acordo com os limites
estabelecidos na Tabela 2.16. Para inclinagdo entre 6,25% e 8,33% devem ser previstas areas de
descanso nos patamares, a cada 50m de percurso, minimo 1,20m. Inclinagdes transversais nao

podem exceder 2% em rampas internas e 3% em rampas externas. (ABNT 9050/04).
Tabela 2.16. Dimensionamento de Rampas

Inclinacdo admissivel por Desniveis maximos por Nimero maximo de
segmento de rampa (%) segmento de rampa (m) segmentos de rampa

5,00 (1:20) <1<6,25 (1:16) Sem limites
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2.2.5 Consumo de agua
Nao ha duvidas quanto a necessidade de preservacao dos recursos naturais, dentre eles, a
agua. De acordo com a Agenda 21, as demandas por dgua estdo aumentando rapidamente, com
70% a 80% exigidos para a irrigacdo, menos de 20% para a industria e apenas 6% para consumo
doméstico, no mundo. Entretanto, estes valores podem variar com relacdo ao pais. No Brasil, de
acordo com o levantamento realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as demandas

consultivas estao distribuidas conforme ilustra a Figura 2.14.

Figura 2.14. Consumo de 4gua no Brasil (total: 986,4m?/s)

10%

M irigagdo " Animal M Industrial I Rural B Urbano

Fonte: ANA, Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, 2011.

Neste cenario voltado a gestdo do recurso, o objetivo deste topico é levantar métodos de
propiciar a utilizagdo da dgua de forma mais sustentavel na defini¢@o dos sistemas de instalagdes

hidro sanitarias em edifica¢cdes multifamiliares, durante as etapas iniciais do projeto.

Na defini¢do conceitual dos termos conservacdo e uso racional, alguns autores admitem a
conservagdo de dgua como um conjunto de agdes que propiciam a economia e preservagdo do
recurso, seja nos mananciais, seja nas edificacdes (SANTOS et al., 2005). Outros, no entanto,
apontam para uma diferenciacdo entre a conservacao atrelada ao fornecimento de aguas com
enfoque na oferta e demanda, e o uso racional vinculado apenas & demanda (ILHA, 2008). Adota-
se a proposta de diferenciagdo entre o conceito de conservagdo e o de uso racional, por

diferenciar as solug¢des vinculadas ao processo de projeto.
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Durante a etapa de concep¢do a preocupacdo do projetista atrelada ao conceito de
conservacao, relaciona-se diretamente a garantia de manutenc¢do do ciclo da agua, através da

implantagdo do edificio no terreno e da defini¢do entre os sistemas de:

e Retencdo de aguas pluviais;
e Infiltracdo de aguas pluviais;

e Areas permeaveis.

Nesta etapa, alguns requisitos iniciais precisam ser observados, como a analise de
permeabilidade do solo, suas caracteristicas fisicas e estruturais, o indice pluviométrico da area
em estudo e o nivel do lengol freatico, além da viabilidade economica para determinar a melhor

solugdo no controle de escoamento superficial e infiltragao.

Por outro lado, o uso racional ¢ um fator essencial no controle e redugdo do consumo, e pode

ser trabalhado na edificacao através de um ou mais sistemas:

e Reuso de aguas;
e Aproveitamento de aguas pluviais;

e Medigao individualizada e equipamentos hidraulicos economizadores.

Nesse sentido, torna-se necessario conhecer a distribuicdo do consumo na unidade
habitacional. No Brasil ndo dispomos ainda de valores definidos para a distribuigdo, sabemos
também que essa pode variar por diversos fatores que vao da tipologia da edificagdo ao perfil do
usudrio. A Figura 2.15 ilustra a distribui¢do do consumo de 4gua em um apartamento de um

conjunto habitacional em Sao Paulo.

46

0a0® INTEGRAGAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:



Figura 2.15. Distribui¢do do consumo de agua em um apartamento de HIS

Chuveiro 55%

Pia 18%

Lavadora de roupas 1%

Lavatério 8%
Tanque 3%  Bacia Sanitdria 5%

Fonte: Rocha ez al, 1999. In: Manual de Conservacio e Reuso da Agua em Edificacdes, 2005. p.18.

A utilizacdo de dispositivos economizadores ¢ medidores individualizados surgem como
uma estratégia viavel na implantag@o, enquanto algumas premissas como o sistema de infiltracao
de aguas pluviais e o reaproveitamento de agua pluvial e agua cinza esbarram ainda no controle
de qualidade do projeto, execu¢do, operagdo e manutencdo do sistema para o correto
funcionamento, além do alto custo de implantagdo do sistema, principalmente em habitacdo de

interesse social (OLIVEIRA et al.,2007).

Recentemente, como resultado do projeto de pesquisa, Oliveira et a/ (2007) reunem a
caracterizagao e avaliacdo dos sistemas e equipamentos que propiciam maior eficacia na gestao e
conservacdo de agua elencados anteriormente. A Tabela 2.17 apresenta, a partir dos dados
levantados neste relatorio, um resumo da caracterizacdo e analise critica das praticas existentes

no mercado nacional.
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Tabela 2.17. Praticas de gestao na conservagdo e reuso de aguas em edificagdes.

PRATICA CARACTERIZACAO ANALISE CRITICA EM HIS

Possibilitam a reutilizagdo, por mais de

uma vez do efluente proveniente de Na tentativa de avaliar as relagdes
chuveiros, lavatorios, tanques, maquina risco/beneficio e custo/eficacia, dificilmente
SHsai Gl de lavar roupas e banheiras.' proporciona um sistema que se mantém
de A Sua constituicao engloba: sistema de sustentavel. Além do preconceito, o risco de
Reuso de Agua coleta de esgoto sanitario, visando a contaminag¢ao associado ao sistema de
separagdo de efluentes; sistema de manutengdo e o elevado custo de execucao,
tratamento; sistema de reservagao e o nao justificam a sua utilizagao em HIS;

sistema de distribuicao.

Consiste na captacdo, armazenamento €
posterior utilizag@o para atividades que
ndo necessitem de agua potavel, de aguas
precipitadas sobre superficie
impermeavel como: telhados e pisos. Os

Sistema de principais elementos do sistema sdo:

Aproveitamento  sistema de captagdo, sistema de

de Agua Pluvial  transporte, sistema de descarte, sistema
de gradeamento, sistema de reservagao,
sistema de tratamento e desinfeccao,
sistema de recalque, sistema de
distribui¢ao e sistema de sinalizagdo e
informacao.

Sistema econdmico, de facil aplicagdo e com
grande desempenho; Apesar da necessidade
de monitoramento continuo e cuidados
operacionais para a manuten¢ao de um
sistema seguro, a aplicacdo de sistemas de
aproveitamento de d4gua de chuva elevam o
grau de sustentabilidade de uma edificagao
devido a conservacdo da agua e ao auxilio no
amortecimento de cheias urbanas e na
demanda das estagdes de tratamento.

Responsaveis por reestabelecer o balanco
hidrico natural, proporcionando
condi¢des de infiltragdo no solo urbano;
retardar a vazao de contribuigdo do lote

através da retencdo e detencdo do Nao retornam o custo de implantac¢do ao

escoamento superficial; aumento da longo da vida util, sendo necessario agregar a
Sistema de eficiéncia do sistema publico de eles valor. Entretanto apresenta-se como
Infiltragdo de drenagem a jusante dos locais solugdo sustentavel e viavel economicamente;
Agua Pluvial controlados; melhora da qualidade das Demandando monitoramento, operagdo

aguas superficiais e aumento da recarga  adequada e a realizagdo de manutengdo

do lengol freatico. Caracterizados por preventiva.

pavimentos permeaveis; planos de
infiltragdo; trincheiras ou valas de
infiltragdo; pogos de infiltragao e telhados
de coberturas verdes.

Relacionam-se diretamente ao uso
racional da agua através do controle da

Equipamentos vazao ou do tempo de uso. Os Nao apresentam dificuldades de operagdo e

Hidraulicos equipamentos passiveis de instalagao, implementagdo. Poucas informagdes técnicas

E ad sdo: bacia sanitaria com volume reduzido sdo disponibilizadas pelos fabricantes
conomizadores

e respectivos componentes de descarga;  dificultando a especificagdo pelos projetistas.
registro regulador de pressao; restritor de
vazao e arejador.

Fonte: OLIVEIRA, Lucia H.; ef al. Levantamento do estado da arte: Agua. Projeto Tecnologias para a construgio
mais sustentavel, Projeto FINEP 2386/04. Sdo Paulo, 2007.
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Como esta pesquisa concentra-se nas decisdes projetuais que devem ser consideradas na
etapa de concepcdo em HIS, com viabilidade economica, ambiental e social, foca-se nos

requisitos estipulados pelos seguintes critérios de gestao da agua:

e Medigao individualizada;
e Dispositivos economizadores;
e Retencao de aguas pluviais;

e Areas permeaveis.

O sistema de reuso de agua, aproveitamento de aguas pluviais e infiltragdo de aguas pluviais
ndo serdo sugeridos para aplicacdo em HIS multifamiliar devido as consideragdes anteriormente

apresentadas.
Critérios e parametros

A aplicacdo de qualquer um dos critérios deve considerar, além das normas aplicaveis,
algumas premissas fundamentais durante a sua concepgao, estas foram levantadas pelo Manual de

Conservagdo e Reuso da agua em edificagdes (2005):

e Garantia de vazao e pressao adequadas aos usos, evitando desperdicios;

e Setorizagdo do consumo d’agua e tragados otimizados, reduzindo juntas e conexdes
através da utilizagdo de paredes hidraulicas;

e Facilidade de acesso para manutencgao e medigao.

e Ao estabelecer as premissas de implantacao, prever algumas solucdes capazes de mitigar
o impacto causado pelo desconhecimento e conflito de alguns pontos como o desconforto

dos ruidos das instalagdes hidraulicas em dormitorios.
(a) Medicao individualizada de agua

A implantagdo do sistema requer o dimensionamento probabilistico mais proximo dos
valores necessarios para a edifica¢do, ¢ pode ser configurado de diferentes formas garantido a

medicao em local acessivel, como apresenta a Figura 2.16.
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Figura 2.16. Possiveis Configuragoes de Medigdo Individualizada.

RS
APTO. 401  APTO. 402 o )
R [ra——
— —
< C J
4° Pav. APTO. 401 APTO, 402
APTO.301  APTO.302 |
4 Pav.
i APTO. 301 APTO. 302
APTO.201  APTO. 202 3° Pav.
T APTO. 201 APTO. 2027
2° Pav.
APTO. 101 APTO. 102 Eper,
T APTO. 101 APTO. 102~
H
™ H
== 12 Pav. 12 Pav.
SPA - Hidrémetro SPA H - Hidrémetro
RS - Reservatori
atério Superior RS - Reservatério Superior

SPA - Sistema Publico de Agua A
SPA - Sistema Publico de Agua

(a) Medidores agrupados no térreo (b) Medidores agrupados no barrilete

APTO. 503

1

l APTO. 502
| APTO. 501
8

5° Pav.

| APTO. 402

APTO. 504

1o
o7
ry
1o+

i

18}

1@
Py

Tt

APTO 403 ¥

|

1

APTO 404 APTO. 401

I

e
el

APTO.303

i

T

APTO 304

—E! 4° Pav.
Tﬁj— ; 1 I

I

APTO 203 Lm-( ’_mJ APYOS.."‘O:P.V- -
Am;]— 1 1 —[: APTO. 201
2% Pav.
APTO 103 Lm-' ’-m‘l APTO. 102
.:]— —E’FmJ_ 1¢ Pav.
(c) Medidores por pavimento (d) Medidores por pavimento com leitura remota

Fonte: Boas praticas para habitacdo mais sustentavel / coordenadores Vanderley Moacyr John, Racine Tadeu Aratjo
Prado, Caixa Econdmica Federal. Sao Paulo : Paginas & Letras - Editora e Grafica, 2010.p.159.
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(b) Dispositivos Economizadores

Em edificacOes residenciais, as bacias sanitarias e os chuveiros normalmente representam as
maiores parcelas do consumo de agua. Desta maneira, diminuir o volume consumido nesses
aparelhos impacta na redu¢ao do consumo total da unidade habitacional. Durante as fases iniciais
do projeto, a definicdo da utilizacdo de algum dos dispositivos permite reduzir o

dimensionamento do sistema.

De acordo com o manual de boas praticas para a habitagdo mais sustentavel, a instalagdo de
bacias sanitarias, com volume de descarga nominal de seis litros ou inferior, reguladores de
pressdo, reguladores de vazdo e arejadores (Fig.2.17) contribuem para os seguintes beneficios

ambientais:

* reducdo de volume de esgotos a serem coletados e tratados, preservando, consequentemente, a

qualidade das aguas de superficie;

e reducdo de insumos utilizados na captag¢do, no tratamento e na adugdo decorrentes do uso

racional de agua, tais como energia, sulfato de aluminio, cal, cloro, fluor e outros.

Figura 2.17. Dispositivos economizadores.

Fonte: Boas praticas para habitagdo mais sustentavel / coordenadores Vanderley Moacyr John, Racine Tadeu Araudjo

Prado, Caixa Economica Federal. Sdo Paulo : Paginas & Letras - Editora e Grafica, 2010
(c) Retencao de aguas pluviais

O sistema de retencao de agua pluvial deve permitir o escoamento controlado visando
prevenir o risco de inundagdes em regides com alta impermeabilizacdo do solo. Como indicador
proposto pelo Selo Azul da Caixa, tém-se a necessidade do reservatorio de retencdo de aguas
pluviais, com escoamento para o sistema de drenagem urbana nos empreendimentos com area de

terreno impermeabilizada superior a 500m?.

51

0a0® INTEGRAGAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:



(d) Areas permeaveis

Manter tanto quanto possivel o ciclo natural da dgua com recarga do lengol freatico e
minimizar o impacto em areas com alta impermeabilizacdo do solo. Além da legislacio em
algumas localidades prever uma taxa minima, o Selo da Casa Azul propdem um aumento de 10%
do pardmetro como indicador. No caso de inexisténcia de legislacao local, serd considerado, para
atendimento a este item, um coeficiente de permeabilidade (CP) igual ou superior a 20%,
considerando-se o célculo do coeficiente de impermeabilizacao do solo obtido pela relagao entre

a superficie impermeavel e a superficie total do terreno.

2.2.6 Consumo de materiais

A Agenda 21 aponta a construcao civil como agente responsavel para a concretizagdo de
metas nacionais de desenvolvimento socioecondmico através da promo¢dao de habitagdo,
infraestrutura e emprego. Por outro lado, expde a preocupacdo voltada aos danos ambientais
gerados pelo esgotamento de recursos naturais, da degradagdo de zonas ecologicas frageis, da

contaminacdo quimica e do uso de materiais de construcao nocivos a saide humana.

Os impactos ambientais do ciclo dos materiais na produg¢do do edificio sdo evidentes.
Entretanto, estes impactos caracterizam-se de diferentes maneiras durante as fases de projeto,

produgdo e uso e operagao, partindo da escolha a gestdo do consumo dos materiais.

Estudos apresentam a etapa de constru¢do como responsavel por consumir até 75% dos
recursos extraidos da natureza, com o agravante que a maior parte destes recursos nao sdo
renovaveis (John et al.,2007), o que eleva a necessidade da escolha estratégica dos materiais,
diretamente relacionada as questdes de sustentabilidade. Contudo, ainda hoje, as decisdes sdo
tomadas frente ao custo, durabilidade, renovabilidade e teor reciclado (BUENO, et al., 2011),

nessa tentativa isolada perde-se a visdo global e do conflito entre as escolhas.

A selecdo segundo critérios de sustentabilidade ndo pode prescindir, também, da
consideracdo do desempenho funcional, julgando-se os produtos em fun¢do de sua finalidade,
através de multiplos critérios (CIB, 1982). Entretanto, na avaliagdo de desempenho fisico, onde

as caracteristicas dos produtos podem variar em fungdo da aplicagdo considerada, existem
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aspectos ambientais ¢ sociais que sdo critérios praticamente incondicionais a serem atendidos
como, por exemplo, a baixa emissdo de substancias nocivas, como fibras de amianto (John et

al.2007).

Nesse sentido, de acordo com Bueno et al. (2011) a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV)
demonstra ser a ferramenta mais completa ¢ confiavel para a selecdo de materiais baseada em
critérios quantitativos, dentre aquelas baseadas em aspectos de desempenho ambiental. Segundo
0 mesmo autor, as decisdes tomadas durante as fases iniciais do desenvolvimento correspondem a
70% do custo final, semelhantemente através da consideracdo de aspectos ambientais, na mesma

fase, ¢ possivel proporcionar uma redugdo de 70% do impacto ambiental gerado.

A metodologia de ACV ¢ normatizada pela ISO 14040, e corresponde a uma compilagdo e
avaliacdo dos dados de entrada (energia e matéria prima) e saida (emissoes e rejeitos). O termo
“ciclo de vida” refere-se a maioria das atividades no decurso da vida do produto desde a sua
fabricacdo, utilizacdo, manutengdo, e deposicdo final; incluindo aquisicdo de matéria prima

necessaria para a fabricagdo do produto (FERREIRA, 2004).

Por outro lado, estudar a gestdo do consumo é de extrema importincia frente ao custo
representativo dos materiais no custo da obra, cerca de 50% (Souza e Deana, 2007). Os mesmos
autores apontam que a gestdo eficaz do consumo de materiais pode atuar individualmente em
cada etapa do empreendimento e suas respectivas fases, sob a 6tica da melhoria continua e como
ferramenta para se atingir o resultado almejado em termos de varios aspectos e, especialmente, da

sustentabilidade do empreendimento.

Durante a etapa de concepgao do projeto, objeto desta pesquisa, a responsabilidade envolve a
quantidade de consumo que sera utilizada na etapa de producdo da edificagdo. Que
posteriormente serd refletida na etapa de uso e operacdo, através do reparo e a manutencao do

produto (SOUZA; DEANA, 2007).

Critérios e parametros

Como esta pesquisa concentra-se na etapa de concepc¢ao, restringir-se-a a tratar do impacto
gerado pelas decisdes que envolvem o consumo de material para a producdo da edificacdo. Frente
a complexidade do assunto, ndo entrara no detalhe da escolha e especificagao.
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Na etapa de projeto, embora ndo haja consumo propriamente dito, pode-se influenciar
diretamente no futuro consumo dos materiais por metro quadrado construido, conforme ilustra a
Figura 2.19. Maiores ou menores compacidades de um andar tipo podem influenciar a quantidade
de revestimento de fachada por unidade de area construida, tendo-se reflexos quanto a demanda

por argamassa para tal servico (SOUZA; DEANA, 2007).

Figura 2.18. O consumo de materiais na etapa de projeto: compacidades.

L
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Fonte: SOUZA, Ubiraci E. L.; DEANA, Davidson F. Levantamento do estado da arte: consumo de materiais. /n:
Habitag@o mais sustentavel: Projeto Tecnologias para construcao habitacional mais sustentavel - Projeto Finep
2386/04. Sao Paulo, 2007.

Deve-se ressaltar que na visdo sistémica do edificio, devem ser avaliados os conflitos
gerados entre as decisodes relacionadas ao desempenho e a sustentabilidade. Como, por exemplo,
um pavimento tipo retangular tende a melhorar questdes relacionadas aos desempenhos térmico,
acustico ¢ luminoso, mesmo tendo um consumo maior de materiais. Nesse sentido, devem ser
estudadas algumas solugdes capazes de mitigar o impacto causado como, por exemplo, a
modulag@o e a defini¢do das formas estruturais que podem aumentar a eficiéncia, reduzindo o

consumo ¢ o desperdicio dos materiais.
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2.3 Tecnologia da informac¢ao e comunicacio aplicada ao processo de projeto

Esta se¢o investiga a tecnologia da informacdo e comunicagdo como suporte as decisoes de
projeto. Tem como objetivo a compreensdo da técnica e a utilizagdo de instrumentos de

simulagdo no processo de projeto.

2.3.1 Conceituacao

Tecnologia da informagdo e comunicagdo (TIC) ¢ um termo geral que se refere a toda
tecnologia utilizada para processar, armazenar e distribuir informacdo (WILLIAN; SAWYER,
2007). A TIC inclui dois tipos de tecnologia: computacional e de comunicagdo. A tecnologia
computacional faz uso do computador como uma maquina multiuso e programavel que aceita
dados e os processa, gerando a informagdo que utilizamos. A tecnologia da comunicagdo consiste
em equipamentos e sistemas para a comunicac¢do a distancia. Assim, os componentes basicos que
suportam a TIC sdo: computadores (hardware), aplicativos (software), bancos de dados e redes

de comunicagao.

Para a TIC aplicada ao processo de projeto, nesta pesquisa interessa particularmente os
aplicativos que dao suporte ao processamento da informacdo e o fluxo de informagdes gerado
entre multiplos aplicativos. Estes aplicativos sao os de produtividade e os especificos. Visando a
produtividade de forma genérica, tém-se os processadores de texto, planilhas eletronicas, bancos
de dados, controladores de agenda, navegadores e sistemas de correio eletronico. Ja os aplicativos
especificos voltam-se para as areas de comunicagdo, financeira, desktop publising, desenho,
tratamento de imagem, edi¢do de video e audio, autoria de multimidia, desenvolvimento para
World Wide Web (WWW), gestao de projeto, projeto auxiliado por computador, modelagem da

informag¢ao na construgdo e simulagao.

Como ¢ sabido, o processo de projeto de um edificio é composto por diversas fases e
diferentes intervenientes (projetistas, construtores, financiadores, usuarios, entre outros). Isso
reflete a complexidade que a industria da Arquitetura, Engenharia ¢ Constru¢ao apresenta, que
também advém do carater do artefato arquitetonico e do processo de decisao associado. A falta de
tratamento do fluxo de informagdo nos processos da constru¢do pode levar a problemas
patologicos na construcdo, atraso nos prazos, baixa produtividade e qualidade e aumento
substancial nos custos (NASCIMENTO; SANTOS, 2003).

55
[ ]

0a0® INTEGRAGAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:
-
o ..



Os principais fatores que definem a complexidade no projeto sdo: alto grau de interacao entre
as partes; continuas mudangas ¢ evolucdo; alto grau de interagdo ndo linear com o ambiente; €
dificuldade de execugdo de atividades individuais que compdem um processo (WOOD;
GIDADO, 2008). Ao considerar a complexidade do processo de projeto, torna-se imprescindivel
sua gestdo e coordenacdo. Isso ocorre a fim de possibilitar a sistematizagdo e facilitar o manuseio
de informagdes relativas a uma infinidade de variaveis que o compdem e que se interconectam

em sistemas complexos.

Neste sentido, a TI auxilia o processo de projeto por permitir que um nimero maior de
informagdes, mais detalhadas e completas, tanto internas quanto externas a empresa, sejam

acessadas e analisadas em menos tempo.

Pacheco e Tait (2000) apontam a utilizagdo da TI para a reducdo do tempo gasto em
atividades difusas ou tarefas de suporte, permitindo um aumento da eficiéncia do decisor,
inovagdes na busca por oportunidades e antecipagdo de situagdes adversas, permitindo melhor
compreensao e formulagdo do problema, reduzindo os aspectos subjetivos das decisdes e

aumentando o nivel de apoio oferecido pelo Sistema de Informagao (SI) e da TI.

De acordo com Nascimento e Santos (2003), a informagao deve ser compartilhada por todos
os agentes e para isso devem ser utilizados mecanismos de comunicagdo com ferramentas para
acesso as informacdes por toda a equipe. A principal utilizagao da informagao € para a tomada de

decisdo. Por isso, a qualidade da informagdo pode determinar o acerto das decisdes tomadas.

As contribui¢oes da TI ao setor da constru¢do, no mundo, tiveram inicio na década de 80
com a introdu¢do da automatizagdo de tarefas especificas através do Computer Aided Drawing
(Desenho Auxiliado por Computador), que agregaram rapidez ¢ eficiéncia na realizagdo das
atividades. Entretanto, tais atividades eram realizadas de forma segmentada. Somente na década
de 90 vieram as contribuigdes realizadas para a integragdo das atividades, abrindo um canal de

comunicagao entre os envolvidos nas diferentes etapas do projeto.

Segundo Nascimento e Santos (2003), no Brasil, entre as décadas de 80 e 90 houve muitas
pesquisas que tentaram solucionar o problema da falta de informacdo entre os agentes do
empreendimento, visto que a falta de informacdo para a tomada de decisdo era responsavel por
parte do baixo desempenho do setor. Nesse sentido, muitos investiram em TI para o
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gerenciamento das informagdes no intuido de organizar e permitir a filtragem das informacgdes.
Entretanto, o investimento em TI foi, ¢ ainda ¢ muito pouco quando comparado a outros setores

da industria (NASCIMENTO; SANTOS, 2003).

Nascimento e Santos (2003), destacam ainda a necessidade de alteragdo no modelo
organizacional e do fluxo de informagdes do processo de projeto, uma vez que a TI por si ndo
garante o aumento de produtividade. A estratégia aplicada a TI depende da estratégia do negocio,

levando em conta os aspectos humanos, culturais e politicos.

Nesse sentido, Pacheco e Tait (2000) ressaltam a preocupagdo em aliar aspectos de
planejamento adequado, percepcdo do papel dos usuarios e a cultura organizacional, ao alto
investimento realizado em TI, visando garantir a melhor utilizacdo das informagdes para o

funcionamento adequado das organizagdes e garantia de sua sobrevivéncia.

Atualmente, os avangos realizados na area da computacdo associados a comunicagao,
sincrona e assincrona, e ao setor de AEC, possibilitam uma alteragdo no processo do projeto que,
sendo realizado sobre uma plataforma colaborativa, permite aos agentes de diferentes areas de
conhecimento participar de maneira mais ativa no desenvolvimento, antecipadamente ao que era
de costume. Propondo alteragdes, desde o conceito inicial do projeto, contribuem com a melhor
qualidade e desempenho, e nos menores custo ¢ tempo para a qualidade final. Isto porque
conforme levanta Ruschel (2009) inicialmente a énfase no auxilio ao projeto estava associada aos
recursos de maquina (computer aided) e evoluiu gradativamente agregando énfase na informagao

(information modeling).

Ruschel (2009) apresenta a evolucao dos sistemas CAD (Cumputer Aided Design) a partir do
suporte oferecido ao desenho técnico através das ferramentas de desenho bidimensional (CAD
2D), perpassando pelos recursos tridimensionais (CAD 3D) cuja necessidade de facilitar a
modelagem fez surgir modelos 3D parametrizados. A este modelo foi-se aos poucos agregando
informag¢des ndo graficas como tempo (CAD 4D) (ISSA; FLOOD; O'BRIEN, 2003), custo,
material entre outras ¢ 0 CAD evoluiu finalmente para nD (AOUND; LEE; WU, 2005. Ruschel
(2009) destaca ainda a necessidade da precisdo na representagao da informacao de AEC de forma

integrada ¢ inteligente, como propulsora para a interoperabilidade entre sistemas CAD e todo o
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ferramental computacional participante do ciclo de vida da edificacdo. Essa mudanga direcionou

o surgimento do conceito Building Information Modeling (BIM).
Eastman et al. (2008 p.467) define BIM como:

“a verb or adjective phrase to describe tools, processes and technologies
that are facilitated by digital, machine-readable documentation about a
building, its performance, its planning, its construction and later its

operation.”

Ou seja, o conceito BIM de acordo com essa defini¢do envolve principalmente processos ¢
tecnologias. Esse tem como meta a busca por uma pratica de projeto integrada, em um sentido em
que todos os participantes da AEC convirjam seus esfor¢os para a constru¢do de um “modelo

unico” de edificio (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Através do BIM, um modelo tridimensional preciso do edificio é construido digitalmente
com o uso de informagdes paramétricas. As informagdes paramétricas tornam os objetos
“inteligentes”. Para Smith e Tardif (2009), a principal caracteristica do BIM que o distingue das
tecnologias de projeto que o precedem nao ¢ a modelagem tridimensional, mas a informagao

sistematizada, que pode ser organizada, definida e permutavel.

Ruschel et al. (2010) citam trés aspectos fundamentais do BIM: (1) a modelagem
paramétrica para desenvolvimento do ‘modelo tnico’, (2) a interoperabilidade para integragdo e
colaboragao e troca de informagdes dos envolvidos e (3) a possibilidade de gestao e avaliagdo do
projeto em todo seu ciclo de vida. Dentre estes aspectos as duas primeiras sdo os diferenciais

entre o BIM e os sistemas CAD.

O modelo paramétrico é, segundo Hernandez (2006 apud ANDRADE, 2009a), uma
representagdo computacional de um objeto construido com entidades, geralmente geométricas
(algumas ndo sdo geométricas), que tém atributos que sao fixos e outros que podem ser variaveis.
A grande vantagem reside na facilidade de alternativas através de regras que garantem uma

manipulagdo segura ao projetista.

A interoperabilidade, de acordo com Andrade (2009a) elimina a necessidade de réplica de

dados de entrada que ja tenham sido gerados e facilita, de forma automatizada e sem obstaculos,
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o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos durante o processo de projeto. Eastman et a/
(2008) apresenta quatro maneiras para a troca de dados entre dois aplicativos BIM: ligagao direta;
formato de arquivo de troca proprietario; formatos de trocas de dados de dominio publico;

formatos de troca de dados baseados em eXtensible Markup Language (XML).

A simulagdo, através da ferramenta computacional, para avaliacdo das decisdes projetuais
existe tanto no contexto CAD como no contexto BIM, a diferenga esta na énfase do segundo no
reuso da informagdo por meio da interoperabilidade. Como um mesmo projeto deve ser
submetido a diferentes simulagdes, portanto, a diferentes aplicativos, o modelo final deve conter
todas as informagOes necessarias as diferentes analises e, ndo obstante, os softwares devem
possuir um formato de troca mutuamente suportado. A variagdo consiste apenas no nivel de

detalhamento das informagdes.

De acordo com Kolarevic e Malkawi (2005) esta necessidade tornou possivel o
desenvolvimento de ambientes e plataformas que conseguem a integracdo das analises do projeto
com bases em representacdes semanticas que suportam a interagdo de dados dos objetos. O
principal formato utilizado hoje para a troca de dados ¢ Industry Foudation Classes (IFC), capaz

de manter as associagdes entre o0 modelo completo e o simulado.

Todavia, de acordo com Kiviniemi et. al. (2008 apud ANDRADE, 2009b) o uso de padrdes
IFC atende a requisitos para certas tarefas, deixando, contudo, que muitas outras tarefas nao

sejam suportadas por esse formato.

Outro entrave encontra-se na segmentagdo no setor de AEC. Algumas plataformas
restringem a troca de dados em ambientes internos suportados pelo mesmo fornecedor que, aliado
ao desconhecimento dos usuarios e a possibilidade da perda de informagdes, acaba inviabilizando
algumas tentativas de aferir as solu¢des durante o desenvolvimento do projeto. Nesse sentido
verifica-se uma lacuna a evolugdo do processo de projeto sendo a interoperabilidade peca

fundamental para sua concretizacao.
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2.3.2 Simulacao: definicao de um conceito

Simulacao ¢ um termo repleto de significados, portanto suscetivel a diferentes interpretacdes.
Em algumas situa¢des tem a ver com a falta de correspondéncia com a verdade, dissimulacao,
fingimento, disfarce; em outras, com a imita¢ao do funcionamento de um processo por meio do
funcionamento do outro, mas no ambito ao qual se restringe esta pesquisa, simulagdo tem a ver

com teste, experiéncia e ensaio de um modelo.

Apesar de relacionado a uma leitura contemporanea o verbo “simular” ¢ um termo associado
a antiga arte de construcdo do modelo. Aplicada a algumas formas muito variadas de construgao
deste, que vao desde pinturas renascentistas ¢ da escultura de modelos em escala a modelos

computacionais de processos cognitivos.

“Simulation is, therefore, essentially a technique that involves setting up a model of a real

simulation and then performing experiments on the model.” (Naylor et al, 1966)

Vale ressaltar que o uso moderno da palavra traca a sua origem na obra de von Neumann e
Ulam no final dos anos 1940, quando apresentaram a analise de Monte Carlo que envolveu a
solucdo de um problema nao matematico probabilistico através da simulacdo de um processo
estocastico que tem momentos ou distribuicdes de probabilidade que satisfaca as relagdes
matematicas do problema probabilistico. Mas foi somente com o advento do computador de alta
velocidade, no inicio da década de 50, que a simulagdo assumiu outro carater através de
experiéncias com modelos matematicos de um computador, tornando possivel a realizagdo de
experimentos controlados em areas da ciéncia que ndo o faziam (CHWIF; MEDINA, 2010).
Nesta etapa podemos observar uma primeira classificagdo do termo simulagdo em duas categorias

distintas: a que necessita de um computador para ser realizada e a outra que néo.

Existem ainda véarios termos relacionados a simulacdo como sistema e modelo, dentre os
varios tipos de simulagdo. Conforme Chwif e Medina (2010) quando pensamos em simular algo,
queremos obviamente simular algum sistema, um agrupamento de partes que operam juntas,
visando a um objetivo em comum. Um sistema sempre pressupde uma interacdo causa-efeito
entre as partes que o compdem. Para que tais partes e, principalmente, para que as interagdes

entre as partes sejam identificadas, o objetivo do sistema deve ser conhecido com clareza.
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Dado um sistema, podemos construir uma representagao simplificada das diversas intera¢des
entre as partes deste sistema através da criacdo de um modelo, uma abstragcdo da realidade, que se
aproxima do verdadeiro comportamento do sistema, mas sempre mais simples do que o sistema

real.

2.3.3 Ferramentas de avaliacio de desempenho por simulacio

As ferramentas de simulagdo de avaliagdo do desempenho surgem da intengdo de fazer
entender e analisar o comportamento do edificio, desde a sua concepgdo a sua demoligdo. Muitos
profissionais sdo envolvidos, uma vez que a diversidade de analises requer proporcionalmente
agentes com conhecimentos especificos, pois diferentes problemas requerem diferentes

simulagdes.

Desde a década de 80 acredita-se que a simulagdo computacional através da modelagem ¢
capaz de fornecer uma avaliacdo rigorosa e detalhada do projeto energético do edificio
(HENSEN, et al 1993; SETH, 1989; NEWTON; JAMES; BARTHOLOMEW, 1988; CLARKE,
1985; NALL, 1985 apud HUI, 1998). Entretanto, sua utilizacdo sempre esteve atrelada a
profissionais cada vez mais qualificados e especializados, uma vez que as ferramentas, apesar do
grande avango conquistado, ainda n3o apresentam uma interface naturalmente amistosa aos
usuarios, que por vezes desconhecem suas propriedades e limitagdes (HOLM, 1993;

MATHEWS; RICHARD, 1993; HANSEN et al, 2009).

Conforme Malkawi e Augenbroe (2004) as dificuldades levantadas tendem a gerar uma
agenda que impulsionard pesquisadores, profissionais e fabricantes dos softwares a melhorias
continuas da simulacao durante as etapas do projeto sendo incorporada ao processo de tomada de

decisao.

Pesquisas nacionais, voltadas as diferentes areas do conforto, apontam a utilizacdo de
ferramentas de simulagdo para a concep¢do de projetos mais eficientes (DELBIN, 2006).
Entretanto, ¢ necessario conhecé-las nas diferentes aplicagdes, para que o projeto possa ser

analisado de forma integrada, otimizando as decisodes finais.

Sendo assim, propdem-se avaliar a similaridade dos modelos necessarios nos processamento

de cada simulagdo dentre as disciplina: acustica, termo-energética, luminosa, conservagdo de
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agua, acessibilidade e ciclo de vida, para finalmente tornar possivel a realizacdo das diferentes

simulagdes a partir da constru¢do de um tnico modelo.

A utilizagdo de um tnico modelo diminui o risco de perder solugdes adotadas durante o
processo e da falta de identificacdo da influéncia de decisdes tomadas frente ao conjunto do
projeto. Como apontado por Papamichael (1991), o processo de projeto ¢ caracterizado por ser
evolutivo, multidisciplinar, apresentar multi-critérios e multi-solu¢des, sendo assim, qualquer

equivoco durante a modelagem pode resultar em solugdes ineficazes ao projeto.

2.3.4 As particularidades e propriedades das ferramentas de avaliacio de desempenho

Bartak et al. (2003) ressaltam a importdncia do conhecimento e utilizagdo correta da
simulag@o como pratica para garantir competitividade no mercado de AEC. Atualmente podemos
identificar no mercado imobiliario a corrida por certificagbes e o apelo associado a
sustentabilidade como propulsores da retomada do interesse por solugdes diferenciadas, maior
inovagdo e, portanto, retomada da utilizacdo da ferramenta de simulacdo pelos profissionais da

area.

Através da Figura 2.19 observamos a variacdo do interesse por essa aplicacdo. Atentemos a
dois pontos importantes: primeiro, a queda do interesse frente as dificuldades de utilizagdo das
ferramentas pioneiras e, posteriormente a retomada com aumento na acessibilidade e inovacdes
do setor.

Figura 2.19. Esquema de evolugdo do interesse em utilizagdo em ferramentas de
simulacao 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 /n: ADVANCED ENGENEERING DESIGN, 3., 2003, Proceedings... , 2003

Frente ao grande crescimento de opgdes de softwares, emerge a necessidade de selecionar
dentre a grande variedade e diversidade, as melhores aplicacdes e suas limitagdes, inspirando
assim alguns cuidados que devem ser levados em conta na identificacdo e utilizagdo das
ferramentas disponiveis. Isso posto, salientamos que uma ferramenta de simulacdo de qualidade
inferior nas maos de um engenheiro consciente de suas caracteristicas e capacidades ¢ superior a
melhor ferramenta de simulagdo nas maos de um engenheiro pouco familiarizado (WALTZ, 1992

apud WESTPHAL, 2007).

Hui (1998), propdem a observacdo inicial de trés pontos: a. ferramentas existentes no

mercado, b. faixas de aplicacdo e c. suas limitagdes.

a. Ferramentas existentes no mercado:

Mendes et al. (2005) e Westphal (2007) apontam que os primeiros programas
computacionais para simulacao do desempenho térmico de edificagdes e estimativa do consumo
de energia surgiram na década de 70. Desde entdo, o desenvolvimento de ferramentas para apoio
a solucdes mais eficientes, nos diferentes campos do conforto tem tido um crescimento

exponencial.

Em abril de 2005, Delbin (2006) levanta um total de 295 softwares cadastrados no diretério
de ferramentas', disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE),
voltados a simulacdo do conforto ambiental e eficiéncia energética para edificios. Em julho de

2011 esse niamero passa a 395, dentre eles apenas um tem sua origem no Brasil.

A gama de opgdes e a dificuldade em categoriza-los devido as constantes alteragdes e
propriedades, que vao da simples e aproximada para a detalhada, levou diversos pesquisadores a
realizarem estudos comparativos das ferramentas disponiveis. Dentre eles destacamos os mais
recentes realizados por Attia (2010), Attia et al. (2009), Crawley et al. (2008) e Yezioro et al.
(2008).

' Endereco eletronico: <http://apps].eere.energy.gov/buildings/tools_directory/>
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Yezioro et al. (2008) realiza um comparativo entre o Energy 10, Green Building Studio web
tool, eQuest e EnergyPlus quanto a confiabilidade e precisdo dos resultados, enquanto a pesquisa
realizada por Crawley et al (2008) compreende as caracteristicas de 20 programas: BLAST,
BSim, DeST, DOE-2.1E, ECOTECT, Ener-Win, Energy Express, Energy-10, EnergyPlus,
eQUEST, ESP-r, IDA ICE, IES/VES, HAP, HEED, PowerDomus, SUNREL, Tas, TRACE and
TRNSYS. No primeiro estudo, constata-se um erro médio absoluto de 3% onde a simulacao mais
detalhada tem o melhor desempenho da simulagdo. No segundo a conclusdo aponta a necessidade

de uniformizar a comunicagdo dentro do setor para que as comparagdes possam ser mais claras.

Como complementacdo de Attia et al. (2009), Attia (2010) apresenta, em formato de
relatdrio, os potenciais desafios e oportunidades da simulagdo na construgdo, através de uma
analise comparativa entre as 10 ferramentas em duas visdes distintas, a do arquiteto e a do

engenheiro no mercado americano.

Por outro lado, no cendrio nacional observamos a aplicagdo e desenvolvimento das
ferramentas de simulagio voltadas as pesquisas e estudos académicos'’, enquanto o uso
comercial por engenheiros e arquitetos durante o desenvolvimento do projeto ainda ¢ pouco
expressivo, mantendo a necessidade desde a década de 80 de importar programas de simulacao
desenvolvidos no exterior, adaptando-os as nossas necessidades e uma melhor compreensao deste

universo.

Devemos ressaltar que a sele¢do deve atender a alguns requisitos, como viabilidade
econdmica e de prazo para a realizagdo dos projetos, expertise dos usuarios, adequacdo de
ferramentas de simulagdo e dados, além da capacidade do programa para lidar com a aplicagao

desejada.

b. Faixas de aplicacao:

As ferramentas tem a funcédo de:

= Promover a inovagdo de solu¢des durante a fase cognitiva do projeto;

'S Destacamos as pesquisas realizadas pela Universidade Federal de Santa Catarina (USFC), Universidade Estadual
do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Tecnologicas da Universidade de Sao Paulo (IPT), Pontificia
Universidade Catolica do Parana, FAU-USP ¢ UNESP-Bauru.
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= Testar e avaliar as solugdes projetuais do projeto;
= Aferir as exigéncias normativas;

= Estudos econdmicos no impacto de conservagao de energia e conforto dos usuarios.

As aplicagdes mais utilizadas compreendem:

=  Simulag¢Oes acusticas;
= Simulag¢des de iluminagao natural e artificial;

= Simulagdes termo-energética (HVAC).

c. Limitacdes

Dentre os resultados elencados por Attia (2010) na avaliacdo das ferramentas de simulagdo
pelos usuarios durante o processo de projeto, treinamento e viabilidade econdmica, destacamos

algumas limitagdes:

= As ferramentas ndo apresentam interfaces amistosas aos usuarios;

= As ferramentas ndo sdo praticas durante o processo de projeto;

= As ferramentas ainda ndo sdo capazes de integrar diferentes dominios de desempenhos em
um software unico;

= As entradas iniciais sdo detalhadas e correspondem a dados indisponiveis durante as
etapas inicias, devendo ser assumidos ao se fazer a analise;

= Baixa confiabilidade das ferramentas para analises finais;

= Saidas graficas;

= Necessidade de treinamentos apropriados;

= Custos elevados das ferramentas a estudantes.

Com o constante investimento realizado e os apontamentos académicos, o mercado tende a
superar estas limitacdes. Enquanto aguarda-se este desenvolvimento, deve-se aprender a trabalhar
dentro destas limitagdes observando a importancia do papel das simula¢des dentro do processo de

projeto.
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modelo de informag3o e simulagdo computacional na etapa de concepg3o




3 METODOLOGIA

Para uma melhor coeréncia entre a teoria e a pratica da proposta aqui apresentada, a
fundamentacdo metodologica apresenta caracteristicas da pesquisa exploratoria e caracteristicas
da pesquisa explicativa (GIL, 2002). Enquanto pesquisa exploratoria, buscou-se por meio do
estudo de campo familiarizar-se com o problema, através de levantamento bibliografico,
entrevistas aos especialistas e aplicagdo de questionario. Como pesquisa explicativa, o
desenvolvimento de uma pesquisa experimental proposta por meio da dinamica de jogo,
buscando-se evidenciar relagdes entre requisitos de desempenho, avaliagdo computacional e a
tomada de decis@o na promogao de solugdes em prol da melhoria da qualidade final do projeto. O

desenvolvimento da pesquisa ¢ ilustrado pela Figura 3.1.

Figura 3.1. Desenvolvimento da Pesquisa
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3.1 Etapas de realizacido do estudo de campo

O estudo de campo foi realizado em cinco etapas (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Etapas do estudo de campo

Referencial Teérico Preparagao para Coleta Coleta de Dados

INVESTIGAGAO DAS
EVIDENCIAS E SUAS

FORMULAGAO DOS
INSTRUMENTOS

DOMINIO DO PROBLEMA:
AVALIACOES DE DESEMPENHO

EM EDIFICACOES RELACOES

* Execugdo de pré-testes.
* Ajuste nas especificagdes e
protocolos.
 Coleta de dados:
questionario e entrevistas
(requisitos, critérios,
varidveis de projeto e
ferramentas de avaliag@o).

* Avaliagdes de Desempenho
(acustico, térmico, funcional:
acessibilidade, luminoso);

* Avaliagdes de Sustentabilidade:
Consumo de Recursos (dgua e
materiais);

* Tecnologia da Informag&o:

Simulagdo Computacional.

* Elaboragd@o dos instrumentos
(entrevistas e questiondrio) e
determinagdo da estratégia
de coleta de dados
(requisitos, critérios,
ferramentas de avaliag@o).

Analise dos Dados Produto

DIRETRIZES AVALIACAO DESEMPENHO:
MODELO DE DADOS ANALITICO

INTEGRACAO DAS ANALISES
DE DESEMPENHO

(Inputs e outputs)

* Posicionamento em relagdo a
referéncia tedrica;

* Panorama das ferramentas de

avaliagdo.

5 * Transformagdo das especificagdes
em diretrizes ;

¢ Levantamento de novas questoes
e/ou hipdteses.

Fonte: Autoria Propria

3.1.1 Etapa 1: referencial tedrico

A Etapa 1 foi constituida pelo dominio do problema. Nesta fase, buscou-se apresentar a
importancia das avaliagdes de desempenho no processo de projeto de edificacdes frente as
inovagdes tecnoldgicas de suporte a simulagdo. Para isso, desenvolveu-se uma revisdo
bibliografica nos temas Desempenho e Tecnologia da informa¢do aplicada ao processo de

projeto.

As principais fontes bibliograficas foram livros, teses de doutorado, dissertagdes de
mestrado, normas nacionais ¢ internacionais, artigos cientificos publicados em revistas nacionais
e internacionais, anais de congressos, sites na internet e entrevistas com pesquisadores e

especialistas em desempenhos especificos.
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Na identifica¢dao e discussao da importancia das ferramentas de simulagdao e avaliacdo do
desempenho, dentre os autores consultados devem ser destacados, Waltz (1992), Holm (1993),
Mathews e Richard (1993), Hui (1998), Bertak et al. (2003), Augenbroe (2004), Crawley et al
(2008), Yezioro et al (2008), Attia e Beltran (2009), Hansen et al/ (2009), Malkawi e Chwif e
Medina (2010) e Attia (2010).

Como terminologia multidimensional, explorada no Capitulo 2, o desempenho assume neste
trabalho o conceito consolidado por Gibson (1982), no qual corresponde a pratica de pensar e
trabalhar em termos dos fins e ndo dos meios. No Quadro 1, sdo resumidos os elementos que
delincaram o enfoque da revisdo bibliografica para a caracterizagdo das avaliagdes de

desempenho e sustentabilidade (apenas relacionada ao consumo de recursos).

Quadro 1. Elementos Metodolégicos: Avaliacdo de Desempenho

Identificagdo das necessidades dos usuarios em relagao ao

LT i i e L ieranso comportamento da edificacao.

Condigdes as quais a edificacao sera submetida nas

Condigdes de Exposigio condigdes de uso, estas variam de acordo com a regido.

Caracteristicas que devem ser atendidas (em condigdes

Requisitos de Desempenho especificas).

Estabelecem padrdes e niveis a serem atingidos (valores de

Critérios de Desempenho .
referencia)

Ensaios, simulagdes, Avaliagdes P6s Ocupacdo, verificagdes

Métodos de Avaliacio o
analiticas.

Fonte: Autoria Propria

A integracdo das ferramentas ao fluxo do projeto baseado em desempenho proposto por
Petersen e Svendesen (2010), apresentado no Capitulo 2, é ideal por reduzir as interagdes que

podem ocorrer até o encontro da proposta que atenda aos pré-requisitos estabelecidos.

Como a abordagem da edificagdo deve ser sistémica, a Figura 3.3 apresenta a relagdo entre
os elementos metodologicos, o fluxo do projeto e integra os desempenhos abordados nesta
pesquisa: acustico (Ac.), térmico (Te.), luminoso (Lm.), funcional com foco na acessibilidade
(Ace.), e em sustentabilidade no pardmetro de consumo de recursos: dgua (CsAg.) e materiais

(CsMt.).
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A ilustrag@o apresenta a solugdo (proposta de projeto) como produto da dindmica implicita
entre analise, sintese e avaliacdo levando em consideragdo os Requisitos de Desempenho
desejado. Esse produto ¢ representado num modelo submetido a diversas simulagdes (Avaliagoes
de Desempenho) que ocorrem em separado (paralelo ou sequencial), sendo necessarios n ciclos
de simulagdes, para que através da variacao de parametros surjam novas propostas, até que o

modelo alcance o desempenho desejavel.

Figura 3.3. Fluxo de projeto proposto pela pesquisa

Condigbes de
Exposicdo Requisitos
+ Desempenho
Exigéncias de uso e
operagdo

Proposta de
Projeto

@

Proposta de Projet I
Variada
Variacdo de I
Parametros

o

\ 4

Detalhamento
Projeto

Fonte: Autoria Propria
3.1.2 Etapa 2: preparacio para a coleta

Em seguida, foi realizada a preparagdo para a coleta (Etapa 2). Nesta etapa foram definidas
as estratégias para a coleta, e elaborados os instrumentos que constituiram a compreensao da
pratica na pesquisa: entrevistas e questionario. A estrutura foi elaborada a partir do referencial

tedrico.
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De acordo com Neves e Domingues (2007) uma entrevista permite a interacdo do
pesquisador com o entrevistado, possibilitando captar atitudes, reacdes e, principalmente, sinais
ndo verbais. Neste trabalho, optou-se pela entrevista semiestruturada por oferecer ao
pesquisador maior flexibilidade, j4 que permite intervengdes de acordo com o seu
desenvolvimento. O roteiro foi direcionado a levantar diretrizes de desempenho nas etapas
iniciais de projeto (Quadro 2).

Quadro 2. Roteiro da Entrevista

1. Projeto x Desempenho

Objetivo: Descricao:

a. Delimitacdo do Problema. a. Identificagdo do escopo na etapa de concepgao.
b. Identificagdo dos Requisitos. b. Levantamento dos critérios e parametros.
Perguntas:

a. Qual é o escopo da sua especialidade no projeto da edificacdao HIS, ainda nas fases iniciais de estudos
de massa/implanta¢do?
b. Quais os critérios e parametros da sua especialidade sdo abordados na etapa de concepgdo?

2. Multi Desempenho

Objetivo: Descricao:
Estabelecer a relacao entre desempenhos Identificacdo das interferéncias entre desempenhos.

Pergunta:
Existe alguma interferéncia entre o desempenho da sua especialidade e outro?

3. Desempenho x Avaliacao

Objetivo: Descricao:
Delimita¢do do Problema Identificag@o do processo de avaliagdo na etapa de concepgao.
Pergunta:

Qual o método de avaliagdo, andlise de projeto, utilizado hoje?

4. Avaliacao x Ferramenta Computacional

Objetivo: Descricao:
Identificagdo das Ferramentas Levantamento das ferramentas computacionais de avaliagao.
Pergunta:

Existe alguma ferramenta computacional que auxilia este processo?

Fonte: Autoria Préopria
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Quanto ao questionario (Apéndice A), optou-se por este tipo de instrumento por ser capaz
de minimizar as distor¢des das respostas registradas, através do distanciamento entre o
pesquisador e o informante que o responde, e por permitir que os dados sejam disponibilizados
para analise em um periodo relativamente curto. Elaborado a partir da adaptagdo do trabalho
desenvolvido por Attia'® (2010), foi organizado em seis blocos tematicos, apresentados a seguir

nos Quadros 3,4, 5,6, 7 ¢ 8.

Quadro 3. Questionario: perfil do entrevistado ¢ da simulacéo

L. Perfil do entrevistado e simulagao

Fonte: Autoria Propria

' Attia (2010): Usability and Information Management oh the interface; Integration of Intelligent design
Knowledge-Base/ Integration of tools in Building Design Process; Accuracy and Ability to simulate Detailed and
Complex building Components; Interoperability of Building Modeling.

72

([ J
040 INTEGRAGAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:

. - modelo de informagdo e simulagio computacional na etapa de concepg3o.




Quadro 4. Questionario: usabilidade e gerenciamento das informacdes

II. Usabilidade/Gerenciamento das Informacoes

Objetivo:

Usabilidade & G . to da Descricio:
a. wsabiiidade e Lerenclamento das a. Identificacdo dos Critérios e Caracteristicas nas Ferramentas
Informagoes.
Perguntas:

al. Quais critérios de usabilidade/gerenciamento das informagoes sao importantes em uma ferramenta de
simulagdo de desempenho? (Interface amistosa aos usuarios; Facilidade de utilizagdo/curto periodo de
curva de aprendizado; Facil navegagdo e organizagdo das informagoes; Modelabilidade; Representacdo
grdfica dos resultados, Facilidade de introduzir dados de entrada, Outros).

a2. Quanto a capacitagdo e utiliza¢do, quais itens sao importantes? (Treinamentos especializados, Custo
das ferramentas, Disponibilidade/facilidade de aquisicdao por estudantes; Tempo de aprendizado
necessario; Outros).

a3. Vocé considera importante (Criagdo de relatorios comparativos entre alternativas, Controle de
qualidade dos dados de entrada,; Pressupostos e valores padrées dos dados de entrada; Armazenamento de
dados flexiveis e passiveis de customizagdo; Simplicidade na entrada dos dados, revisdo e modificagcdo dos
parametros, Outros).

a4. Que outras caracteristicas deveriam ser consideradas quanto a usabilidade e gerenciamento das
informagoes?

Fonte: Autoria Propria

Quadro 5. Questionario: Integragao

I1I. Integracio a base de dados e integracao das ferramentas no processo de projeto

Objetivo: Descricao:
a. Integrac@o. a. Identificagao dos Critérios e Caracteristicas nas Ferramentas
Perguntas:

al. Sao fundamentais para a simulacdo do desempenho da edificacdo? (Pardametros de conformidades
normativas, Pardmetros de conformidade de sistemas de certificacdo (LEED, Aqua). Dados climdticos.
bibliografia extensiva de componentes e sistemas da constru¢do; Suporte e treinamento on-line das
ferramentas; Outros).

a2. Sdo fundamentais para a ferramenta de simulagdo: (Fornecer andlises rapidas de suporte a tomada de
decisdo; Permitir analisar a incerteza de parametros essenciais; Analisar as caracteristicas climaticas e
fornecer estratégias de projeto;, Compreender mais de um estdgio das fases do projeto, Outros).

a3. Quais caracteristicas deveriam ser consideradas quanto a integragdo da base de dados?

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 6. Questionario: Assertividade e habilidade de simular componentes complexos

IV. Assertividade e habilidade de simular componentes complexos

Objetivo: Descricao:
a. Assertividade e Complexidade a. Identificagdo dos Critérios e Caracteristicas nas Ferramentas
Perguntas:

al. Qual critério de assertividade é fundamental a uma ferramenta de simula¢do? (Resultados precisos e
reais, Validade das simulagoes; Controle das incertezas; Alta resolugdo grafica do modelo).

a2. Quanto a habilidade de simular componentes complexos é fundamental (Permitir complexas
estratégias de projeto; Simular energia renovavel; Avaliar emissoes associadas a energia de consumo,
Permitir avaliar custos do consumo de energia e do ciclo de vida, Permitir simulagées de diferentes
tipologias de edificag¢do).

a3. Que outras caracteristicas deveriam ser consideradas quanto a assertividade e possibilidade

de simulag¢oes complexas?

Fonte: Autoria Propria

Quadro 7. Questionario: Interoperabilidade entre modelos

V. Interoperabilidade entre modelos

Descri¢ao:

Objetivo:. Interoperabilidade . . , .
J P a. Identificag@o dos Critérios e Caracteristicas nas Ferramentas

Perguntas:

al. Quais recursos sdo importantes para a utilizagdo de ferramentas de simulagdo?
(Importagdo/Exportagdo entre programas CAD, Importa¢ao/Exportag¢do entre programas BIM;
Importacao/Exportagdo entre programas de simulagcdo, Capacidade de simulac¢do de diferentes
desempenhos frente ao mesmo modelo).

a2. Quais sdo os tipos de formatos mais utilizados no intercambio de informacoes entre ferramentas de
modelagem e simulacao? (MOD, 3DS; OBJ; XML; DXF; DWG; IFC; Arquivos proprietarios (.rvt, .eco),
Outros).

a3. Quais outras caracteristicas ou recursos deveriam ser consideradas quanto a interoperabilidade de
ferramentas de modelagem e simula¢do?

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 8. Questionario: Ferramentas

VI. Ferramentas: panorama geral: 2,3,5e 5

Objetivo: Descri¢ao:
a. Estabelecer a relacdo entre os temas a. Identificag@o do grau de importancia

Pergunta:

a. Qual caracteristica vocé considera mais importante na escolha de uma ferramenta de simulagdo?
(Usabilidade/ Gerenciamento das informagaes, Integracdo com base de dados e das ferramentas ao
processo de projeto; Assertividade e habilidade de simular componentes complexos; Interoperabilidade).

Fonte: Autoria Propria

3.1.3 Etapa 3: coleta de dados

A coleta de dados (Etapa 3) foi feita pela conjugacdo de entrevistas e questionario. Através
das entrevistas objetivou-se levantar os escopos das analises na etapa de concepcdo e as
ferramentas computacionais que podem servir de apoio a tomada de decisdo e, através da

aplicac@o do questionario, levantar o perfil das ferramentas e simulagdes realizadas.

As entrevistas foram realizadas dentro de um grupo especifico, composto por seis
especialistas'’ em desempenhos especifios no projeto arquitetonico: Stelamaris Rolla Bertoli
(acustico), Lucila Chebel Labaki (térmico), Nubia Bernardi (funcional: acessibilidade), Paulo
Sergio Scarazzato (luminoso), Marina Sangoi de Oliveira Ilha (conservagao de recursos: agua) e

Vanessa Gomes da Silva (conservacao de recursos: materiais).

A selecdo dos entrevistados restringiu-se aos professores pesquisadores da Faculdade de
Engenharia, Arquitetura ¢ Urbanismo da Unicamp, especialistas nos desempenhos inseridos no
contexto da REDE COOPERATIVA DE PESQUISA - PROJETO TICHIS: Tecnologias da
Informagao de Comunicagdo Aplicadas a Constru¢do de Habita¢des de Interesse Social, junto a

FINEP, acrescida do professor especialista em desempenho luminoso da mesma universidade.

Inicialmente foi realizada uma sessdo individual com cada um dos especialistas selecionados,

objetivando coletar informacdes referentes ao conhecimento utilizado durante o momento de

'7 Apéndice D — Curriculos dos especialistas.
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implantagdo do projeto de HIS. Todos foram questionados quanto aos cuidados dados ao
desempenho de sua especialidade, especialmente na fase conceitual da concepc¢ao do projeto,
onde sdo definidas as principais caracteristicas da edificagdo, como a orientagdo, implantacao,

volumetria, distribuigdo espacial, entre outras.

Apos a realizagdo da analise e a interpretacdo dos aspectos mais relevantes identificados, foi
realizada uma nova entrevista com cada especialista para esclarecer as questdes que permaneciam

em aberto e, principalmente, para aprofundar o conhecimento.

A aplicagdo do questiondrio, Instrumentos de avaliagdo computacional de desempenho
ambiental e acessibilidade no projeto de edificacoes (Apéndice A), foi realizada através da
distribuicdo no grupo de discussdo sobre Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética

(confortoambiental @ufin.br).

O questionario esteve disponivel (online) entre os meses de margo e abril de 2012. Durante
este periodo, foi respondido por 38 pessoas. O perfil da amostra é predominantemente composto
por arquitetos (76%), seguidos pelos engenheiros (16%) e complementada por profissionais de

outra formacao (8%).
Os dados investigados sao apresentados no Capitulo 4.
3.1.4 Etapa 4: analise dos dados

Através da analise dos dados (Etapa 4), objetivou-se sumariar as observagdes. Para isso, os
dados coletados nas entrevistas € nos questionarios foram seguidos de analise formal do
conteudo, através da organizacdo do material, descri¢do analitica dos dados (codificacao,

classificacdo e categorizacdo) e interpretacao referencial, conforme ilustra a Figura 3.4.

Os dados sao analisados nos Capitulos 4.
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Figura 3.4. Analise dos dados
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Fonte: Autoria Propria

3.1.5 Etapa 5: produto

O estudo de campo apresenta os seguintes produtos:

= Modelo de representagdo analitica (inputs e outputs);
= Parametros variaveis que entram em confronto direto;
=  Analise de influéncia entre os desempenhos;

= Metodologia de sequenciamento das simulagdes;

= Levantamento de hipoteses.

3.2 Etapas de realizacdo da pesquisa experimental

A pesquisa experimental foi realizada em seis etapas (Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Etapas da pesquisa experimental

Problema e Hipdteses

INTEGRAGAO DAS .
SIMULAGOES DE AVALIAGOES

DE DESEMPENHO EM HIS

* Produto do Estudo de Campo
* Determinagdo do Problema;
* Determinagédo das Hipdteses.

Preparagdo para Coleta

FORMULACAO DOS
INSTRUMENTOS

* “Jogo”;
* Determinagdo dos sujeitos;
* Determinagdo do ambiente.

Variaveis

FORMULACAO

* Determinagdo das
Variaveis.

Coleta de Dados

APL|CA<;Z\0~"JOGO":
OBSERVAGOES E

PROTOCOLOS

 Dindmica de Aplicacéo;
* Coleta por protocolos,
observacdo e gravagao.

Fonte: Autoria Propria

3.2.1 Etapa 1: problema e hipdteses

Com origem no estudo de campo, o problema que se apresenta na Etapa 1 é: Em que medida

a integra¢do das simulagoes de avaliagdo de diferentes desempenhos altera o produto

“implantacdo” de um conjunto HIS?

Neste sentido, a pesquisa experimental investiga trés hipdteses:

1)

2)

3)

Existe influéncia do desempenho e da simulagdo nas solugdes para a determinagdo da

implantagao.

H4 maior influéncia de um desempenho em relacdo a outro na integracdo das

solugdes.

Pode-se estabelecer um sequenciamento para a integragao das simulagdes de avaliagdo

de diferentes desempenhos.
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3.2.2 Etapa 2: variaveis

O plano experimental foi caracterizado pela aplicagdo de um jogo. A experiéncia do jogo
abordada neste trabalho consistiu na implantacdo, em nivel conceitual, de um conjunto
habitacional. Objetivou-se explicitar a problematica da gestao integrada de multi-desempenho na

etapa de concepgao de HIS e o papel da simulagdo como agente facilitador da tomada de decisao.

O jogo'® foi desenvolvido com base na metodologia do jogo de papéis (role-playing-games),
nos quais os jogadores-personagens devem discutir e tomar decisdes sobre uma situacdo-
problema proposta. Neste caso os jogadores representavam suas respectivas areas de pesquisa:
Conforto Acustico (Ac); Conforto Térmico (Te); Conforto Luminoso (Lm); Acessibilidade
(Ace); Consumo de Agua (CsAg) e Consumo de Materiais (CsMt).

Como situagdo-problema, os jogadores deveriam garantir a melhor implantacdo para o

conjunto habitacional de acordo com os parametros de desempenho da sua especialidade.

Como exigéncias do projeto estavam: a implantagdo de 10 blocos habitacionais, de um
reservatério de abastecimento, e uma quadra recreativa. Todos os elementos (pecas) deveriam ser

locados no terreno especifico (tabuleiro).

Como dados de entrada, todos os participantes receberam as informagdes sobre o terreno no
proprio tabuleiro: dimensionamento, caracteristicas do entorno, norte e pontos do levantamento

planialtimético.

O jogo é composto por trés fases, vislumbrando responder as trés hipoteses, respectivamente,

conforme ilustra a Figura 3.6.

'8 Apéndice B.
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Figura 3.6. Dindmica do Jogo

1 o @ [TATTERTTTEY |
; . . 1
i 1 J ? 1
: : \/
] 1 .
: : \/
v v
12 Tomada de Decisdo 22 Tomada de Decisao
“conhecimento existente” “dados simulagdo”

Pl e, | - > ?
32 Tomada de Decisdo .
. ) ) “negociagdo” ) )

3 Wi w

42 Tomada de Decisdo 52 Tomada de Decisdo
“negociagdo sequenciada”  “negociagdo sequenciada”

Fonte: Autoria Propria

A Fase 1 (Experimento 1) é composta por duas etapas: A e B. Nesta fase, as tomadas de
decisdes sdo individuais, em que cada jogador implementa sua estratégia para a solugdo. Na etapa
A, a decisdo tomada ¢ baseada no conhecimento existente ¢ produz a Solugdo 1A (S1A). Na
etapa B, cada jogador tem acesso a trés cenarios que simulam o desempenho relacionado a sua

especialidade.
Para passar a Fase 2 o jogador deve definir a Solug¢ao 1B (S1B) optando em:

1. Seguir com a decisao tomada na Fase 1A; ou
2. Escolher um cenario proposto pelas simulagdes; ou

3. A partir das simulagdes e do cendrio 1A, propor uma nova implantagao.
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A Fase 2 (Experimento 2) ¢ realizada em duplas pré-estipuladas pela relagdo de integragdo
dos desempenhos resultante da andlise do estudo de campo com os professores-especialistas
(acustico —consumo de materiais; térmico-luminoso; consumo de agua-acessibilidade). Nesta fase
os jogadores devem negociar e propor a Solugao 2 (S2) que atenda a melhor implantacao aos dois

desempenhos, devendo:

1. Seguir com a decisdo tomada na Fase 1, por um dos jogadores caso atenda aos dois;
ou

2. A partir das decisdes de cada jogador, propor uma nova implantagao.

Na ultima fase (Experimento 3), os jogadores, defendendo as relagdes discutidas e definidas
na fase anterior, devem tomar as decisdes de maneira sequencial: 1°: acustico-consumo de
materiais (S2a¢;csme) X térmico-luminoso (S2te;1m), resultando na Solugdo 3 (S3); e 2°: solugdo 3

x consumo de agua-acessibilidade (S24ce;csag), resultando na Solugdo 4 (S4).

3.2.3 Etapa 3: plano experimental

No Experimento 1, tem-se a definigdo do plano de experimento através dos Quadros 9 e 10.
Nesses quadros far-se-a a leitura horizontal (S1Ax. x S1Ate X SIALm X S1Axce X STAcag X S1Acom)
com relagdo aos produtos gerados, suas similaridades ou diferencas quanto aos parametros:
orientacao das edificagdes e localizagdo do reservatorio e da quadra, através dos apontamentos
registrados para a tomada de decisdo.

O resultado sera apresentado por uma matriz onde 0 (zero) representa a igualdade de dois ou mais
parametros, 1 (um) a similaridade de um paradmetro e 2 (dois) a diferenca entre dois ou mais

parametros.

Quadro 9. Plano de experimento da solugdo baseada no conhecimento existente

Solucao baseada no conhecimento existente (S1A)

Desempenho Ac Te Lm Ace CsAg CsMt
Solucio ST1AAc S1AT. ST1ALn STAAce S1Acsag STAcsme
Resultado na variavel depende (solugéo proposta pelos jogadores)

Fonte: Autoria Prépria
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Quadro 10. Plano de experimento da solu¢ao tomada com a apresentagdo das simulagdes

Solu¢do tomada com a apresentaciio das simulagées (S1B)

Desempenho Ac Te Lm Ace CsAg CsMt
SO]UG&O S1Bac S1Br. S1Brm S1Bace S 1BCsAg S1Bcsm

Resultado na variavel depende (solugéo proposta pelos jogadores)

Fonte: Autoria Propria

O Quadro 11 apresenta o plano fatorial pelo qual busca-se a identificacdo da influéncia das
simulagdes na tomada de decisdo. Para isso, adota-se no cruzamento vertical das solugdes S1A x
S1B de cada desempenho. Se mantida, sera zero (0); se adotada a da simulacéo proposta, um (1);

ou, se a simulag@o induziu a uma nova solugao, dois (2).

Quadro 11. Plano fatorial da solugao tomada sem e com a apresentagao das simulagdes

Desempenho: S1A x S1B
\ Ac Te Lm Ace CsAg CsMt

S1A S IAAc S IATe S 1IALm S1 AAce S 1IXCsAg S 1IACth
S1B S1Bac S1Bre S1B, S1Bace S1Bcsag S1Bcomt

SlAACX SIBAC SlATeX SlBTe SlALmX SlBLm SlAAceX SlBAce SlACSAgX SlBCsAg SlACth X SlBCth

Fonte: Autoria Propria

O Quadro 12 apresenta o plano fatorial pelo qual busca-se identificar se os requisitos do
desempenho para a implantagdo sdo ceincidentes na solugdo final do experimento 1 (S1B),
quanto aos parametros compartilhados por um ou mais desempenhos, identificados no estudo de
campo. Como a geometria, volumetria, aberturas e condi¢des climaticas foram apresentadas aos
jogadores para a tomada de decisdo restringe-se aos seguintes parametros: Materiais (Mt) na
junc¢do das edificagdes e/ou posicionamento do reservatorio, Entorno (Et) localizacdo da quadra,

Topografia (Tp) implantacdo das edificagdes e/ou do reservatorio aproveitando a topografia e
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Orientag¢do (Ot.) orientacdo das aberturas e posicionamento da quadra. Para isso, adota-se o

cruzamento das solugdes S1B, x S1B,, se igual (0); se semelhante (1), se diferente (2).

Quadro 12. Plano fatorial de identificagdo da presenga dos parametros

\ S1Bre S1Br S1Bace S1Bcsag S1Bcsmt

PMt o112 PMt /12 PMt /12 PMt /12 PMt /12

SIB,. PEt 012 PEt o112 PEt o112 PEt o112 PEt o112
PTp onp2 PTp o2 PTp o2 PTp o2 PTp o112

POt o112 POt o112 POt o112 POt o112 POt o112

PMLt o1/ PMLt o1 PMLt g1 PMLt g1

SIBy, PEt o112 PEt o112 PEt o112 PEt o112
PTp o112 PTp o112 PTp o2 PTp o112

POt g/12 POt /12 POt /12 POt /12

PMt /12 PMt 12 PMt /12

SIB,,, PEt o112 PEt o1 PEt o1/
PTp o112 PTp o112 PTp o112

POt o112 POt o112 POt o112

PMt o/12 PMt o12

SIB,.. PEt o112 PEt o112
PTp 012 PTp on

POt o112 POt o112

PMt /12

S1Beyag PEt o112
PTp o1

POt o112

Fonte: Autoria Propria

No Experimento 2 tem-se a definigdo através do Quadros 13. Para determinar a influéncia
do desempenho na solugdo final, a analise far-se-a por conjunto. Ou seja, se a solugdo de um
desempenho estiver contida ou apresentar com maior intensidade suas caracteristicas na solugao
final do que do outro desempenho, hd uma maior influéncia da primeira sobre a segunda. Deste

modo, considerando as solugdes de partida como Sa e Sb e a solugo final como Sab tem-se:

Sa C Sab =R1 e Sb C Sab = R2, sendo R1<R2 ou R1>R2.
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Quadro 13. Plano de experimento da solucao integrada em duplas

Solucio integrada em duplas (S2)

Partida S1Bac x S1Bcomt S1Bt1.x S1By S1Bace X SIBCSAg

S2 S2Ac CsMt SZTe Lm SZAce CsAg

Fonte: Autoria Propria

O Experimento 3 visa identificar a relagdo de influéncia na solug¢do sequenciada. A
definicao do plano de experimento através do Quadro 14 e o plano fatorial através do Quadro 15,

cuja leitura para analise ¢ apresentada no Quadro 16.

Quadro 14. Plano de experimento da solugdo integrada

Solucio integrada (S3 e S4)

Partida S2ac csmit S27¢ Lm S2 ace CsAg

Sequéncia 1 S3 (S24¢ csmt X S271e L)

Sequéncia 2 S4 (S3 X S2xce csag)

Fonte: Autoria Propria

Quadro 15. Plano de fatorial da solugao integrada

Ky St Il S3 x SzAc CsMt S3 x SzTe Lm
cquencia (Resultado: = #~) (Resultado: = #~)

S, Sncia 2 S3 x S4 S4 x SZAce CsAg
cquencia (Resultado: = #~) (Resultado: = #~)

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 16. Leitura dos resultados para o plano fatorial da solugdo integrada

Leitura dos Resultados

Resultado =g= =% == #5= # = #i# M= e S5
. ..., Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia
Leitura Invélido N . 9
Sentido X — — — — X — — X

Fonte: Autoria Propria

Para a andlise das caracteristicas consideremos a maior recorréncia entre os seguintes
parametros: Materiais (Mt) jung@o das edificagdes; posicionamento do reservatorio, Entorno (Et)
localizagdo da quadra, Topografia (Tp) implantacdo: edificagdes; reservatorio aproveitando a
topografia e Orientagdo (Ot.) orientacdo: aberturas; quadra. Adota-se no cruzamento das solugdes
para cada critério do pardmetro: igual (=), ou semelhante (=), ou diferente (#). Se, para um
mesmo parametro houver duas consideragdes distintas, devido aos critérios, prevalece a seguinte
ordem de grandeza: diferente, semelhante e igual. Entretanto, para o resultado final considera-se

o de maior recorréncia entre os parametros.

3.2.4 Etapa 4: preparacao para coleta

Optou-se pela realizacdo desse experimento, enquanto dindmica de jogo, por sua capacidade
de proporcionar uma experiéncia real, conduzindo os participantes a tomarem decisodes a partir do
que foi vivenciado. O conjunto de recomendagdes e caracteristicas adotadas para a criacdo do

jogo ¢é apresentado por Elgood (1993):

e C(Criar as condi¢gdes de tomada de decisdo rapidas e faceis, normalmente através de
convengoes bem compreendidas;

e Conter em si mesmos tudo o que é necessario para a tomada de decisdes e de terminagdes
de consequéncias.

e Usar decisoes irrevogéveis e sinalizar o momento de tomada de decisdes claramente;

e Evidenciar que cada decisdo afeta o estada do jogo; ele se transforma ap6s uma decisdo

para outro diferente do anterior, portanto as decisdes sdo dinamicas;
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e Permitir a possibilidade de mensuragdo, ganhando ou perdendo, através da operacao de

um mecanismo imparcial, voluntariamente aceito.

Os sujeitos envolvidos foram alunos dos programas de poés-graduagdo da FEC — Unicamp,
indicados pelos professores especialistas, escolhidos dentre alunos de mestrado e doutorado, com
experiéncia nos desempenhos aplicados a edificagdo. O ambiente escolhido para a aplicagdo foi
uma sala de aula de projeto com duracgdo do experimento de 3 horas, aproximadamente 1 hora por

fase.

3.2.5 Etapa5: coleta

A coleta de dados (Etapa 5) realizou-se por meio de registro da aplicagdo e seus produtos.
Os dados foram coletados em duas categorias: do Processo (gravagao e protocolos); e do Produto

(implantagdes).

3.2.6 Etapa 6: produto

A andlise qualitativa (Etapa 6) dos dados obtidos foi feita com base na técnica de analise de
protocolos para o Processo, por meio de analise das explanagdes escritas dos participantes e
conteudos do Produto gerado. A técnica de analise de protocolos foi escolhida para
complementar a analise de contetido, por ser uma das principais técnicas utilizadas para a
obtencdo de informacgdes relativas ao processo de projeto. Nesse experimento foi utilizada a
técnica de retrospectiva, por: (i) interferir minimamente com o especialista durante o
desenvolvimento da tarefa; (ii) revelar informagdes a respeito da producao de solugdes e de sua
respectiva avaliagdo; e (iii) obter documentos de processo que cumpram a fungdo de armazenar o

conhecimento. Os dados sdo apresentados e analisados no Capitulo 4.
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Este capitulo inicia com a apresentacdo dos resultados do estudo de campo envolvendo o
questionario sobre a utilizagdo dos instrumentos de avaliagdo computacional de desempenho. E,
os resultados das entrevistas realizadas com especialistas acerca dos desempenhos: acustico,
térmico, luminoso e funcional com foco na acessibilidade ¢ em sustentabilidade no parametro de
consumo de recursos: agua e materiais, aplicados nas etapas iniciais do projeto de edificagdo. Por

fim, finaliza com a apresentagdo dos resultados da pesquisa experimental.
4.1 Estudo de Campo

4.1.1 Instrumentos de avaliacio computacional de desempenho

Os resultados apresentados a seguir ilustram como os instrumentos de avaliagdo
computacional podem ser aplicados no processo de projeto. O levantamento ndo teve a intengao
de tracar um panorama, mas sim vislumbrar ¢ levantar alguns pontos de reflexdo associados ao
tema desta pesquisa. Neste sentido, a leitura dos resultados nas Figuras 4.1 ¢ 4.2 s3o apresentadas
ndo de forma absoluta (quantitativa), mas relativa (qualitativa). Nesse sentido, a
representatividade ¢ atribuida pelo tamanho da fonte, ou seja, quanto mais citada, maior o seu

tamanho. O apéndice A apresenta a tabulagdo dos dados correspondentes a estas figuras.

Nos resultados obtidos, procurou-se identificar primeiramente o que é submetido e quais os
tipos de simulagdes realizadas, e posteriormente como ¢ realizado o processo da simulagdo. A
Figura 4.1, ilustra a relagdo entre as tipologias e ambientes simulados, bem como os tipos de
simulacdes frequentemente realizadas. Podemos nessa ilustragdo observar o destaque para as

avaliagdes de iluminagdo e termo energéticas em ambientes residenciais internos.

Ja a Figura 4.2 apresenta o processo de como essas simulagdes sdo realizadas. Com relagdo
as ferramentas de analise de desempenho, a maior parte da amostra respondeu utilizar
ferramentas diferentes das que estavam apresentadas no questionario (66%). Esta informagao
supde que a maior parte das simulagdes, acontece nos centros de pesquisa e ensino, utilizam

ferramentas desenvolvidas na academia, assim como aponta a literatura (Attia, 2010).
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Figura 4.1. Caracteristicas das simulagdes realizadas.

Ambientes Externos

Ambientes

_ Internos
wﬂs/

Simulagao
(desempenhos)

Sistemas HVAC

LUMINOSO  owe
Eficiéncia Energética

Acustico
Térmico

Uso de dgua (estimativa e custo)

Residencial

Institucional
Servigos COmerCial

Ciclo de Vida Funcional

Outros
Fonte: Autoria Propria

Figura 4.2. Caracteristica do processo das simulacdes realizadas.
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°* 3ps
DXF . oDWG

Arquivos Proprietarios
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Outros
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Maya i Digital Project W
Bentley Architecture Solibri

Bastian

gBXML Odeon

Fonte: Autoria Propria
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Com relagdo a percepgdo da aplicagdo das ferramentas de simulagdo durante o projeto, 97%
concordaram que tais instrumentos sdo capazes, ainda durante a fase cognitiva, de promover
inovacao de solugdes e melhoria da qualidade do projeto. A maior parte da amostra concentra a
utilizacdo das ferramentas em prol de festes e avaliagdo de solugées (73%), como auxilio na
tomada de decisdo (73%), pela antecipagdo de conflitos (65%) e possibilidade de diminui¢do dos
erros (51%). A maior assertividade das solugoes aparece por ultimo (49%), refletindo ainda a
necessidade do usuario interagir com os resultados, uma vez que as ferramentas apresentam o

resultado da solucdo proposta e ndo a proposta da melhor solugao.

Podemos observar através da Figura 4.3 as caracteristicas mais valorizadas e almejadas pelos
usuarios nas ferramentas de simulacdo. A Assertividade e Habilidade de Simular Componentes
Complexos junto a Integracdo com base de dados e das Ferramentas ao processo do projeto

representam 65%.

Figura 4.3. Ferramentas de Simulacgdo: Perfil das caracteristicas mais valorizadas e almejadas.

Assertividade e Habilidade de

Simular Componentes Complexos intergperabilidade

avaliagdo de emissdes associadas a energia Importacao e exportagédo entre

de consumo (11%) programas BIM (51%).

alta resolugdo do modelo (14%) Importagéo e exportacdo entre
simulagdo de energia renovavel (19%) programas de simulagao (54%)
controle de incertezas (30%) Capacidade de diferentes simulacdes
avaliagdo do custo do consumo de energia e frente a0 mesmo modelo (54%)

do ciclo de vida (35%) Importagéo e exportagao entre
resultados precisos e reais (48%) rogramas CAD (84%)

validade das simulagdes (65%)

permitam estratégias complexas (62%)
simular diferentes tipologias de edificacdo

(70%) 35% Usabilidade e Gerenciamento

das Informagoes

Pressupostos e valores padrdo dos dados de entrada (24%)
Facil navegagao (43%)

|ntegra§5° com base de dados Controle de qualidade dos dados de entrada (46%)
Armazenamento de dados flexiveis e passiveis de
e das Ferramentas ao processo customizac3o (49%)

de A Custo da ferramenta e disponibilidade (49%)
Facilidade de utilizagdo (51%)
Modelabilidade (54%)
Treinamentos especializados (54%)
Resultados graficos (57%)
Criagdo de relatérios comparativos (62%)
Interface amistosa (62%)
Tempo necessério para o aprendizado (65%)
Facilidade de introduzir dados de entrada (73%)

Simplicidade na entrada dos dados, revisdo e modificacdo
de parametros (78%)

Fonte: Autoria Propria
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Baseados nestas quatro areas, quando questionados de maneira aberta, levantaram

caracteristicas que deveriam ser consideradas no desenvolvimento e aplicagdao das ferramentas:

I.

II.

I11.

Iv.

Usabilidade e gerenciamento das informacoes
Dados de entrada no Sistema Internacional e destaque para as variaveis alteradas;
Banco de dados de propriedade dos materiais e facilidade da modelagem dos sistemas
construtivos e inser¢ao de produtos disponiveis no mercado nacional;
Conferéncia da geometria importada e manual com exemplos mais complexos;
Interoperabilidade dos dados do modelo com aplicativos variados e gerenciamento de
risco.

Integracio com base de dados e ferramentas ao processo de projeto:
Possibilidade de comparacdo entre dados medidos in loco e os teodricos e
Interoperabilidade entre as bases de softwares distintos;
Provocar o habito dos usuarios de pesquisar, criar ¢ manter sua propria base de dados, de
forma a dominar todo o processo. A ferramenta deve apenas proporcionar os campos
adequados para descri¢do dos dados em termos fisicos.

Assertividade e Habilidade de Simular Componentes Complexos:
Simulacao dinamica (em regime transiente);
Incluir a distribui¢do de radiacdo no ambiente externo e interno em suas diferentes
superficies e simular inércia térmica, permitir o uso de diferencas finitas;
Incluir ferramentas estatisticas para as combinagdes de simulagdes paramétricas;
Integrar os recursos CFD com simulagdo predial anual e pardmetros nacionais para
calibragdo do modelo, e interagdo simultdnea de varios estudos (iluminagdo, acustica,
acessibilidade);
Geometrias complexas, com paredes semienterradas, sob pilotis, cobertas transparentes ou
combinadas com brises, estruturas ndo ortogonais e rasgos continuos;
Indices de desempenho das fases de projeto simuladas.

Interoperabilidade:

Importagao de caracteristicas de materiais ¢ banco de dados com blocos.
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4.1.2 O processo de projeto e a avaliacido de desempenho

Os resultados a seguir identificam os parametros, influéncias, métodos e ferramentas de
avaliagdo computacional abordados nesta pesquisa. Apresenta-se conforme o roteiro proposto
para as entrevistas apresentado no Quadro 2, exposto no Capitulo 3 - Metodologia: Projeto x
Desempenho; Multi Desempenho; Desempenho x Avaliagdo; Avaliagdo x Ferramenta

Computacional.

4.1.2.1 Projeto x Desempenho

A partir das entrevistas, relacionou-se os termos que melhor caracterizavam cada resposta ¢
identificou-se a recorréncia ou ndo destes termos entre as entrevistas. Desta analise extraiu-se o
conjunto global de fatores de influéncia (parametros de avaliagdo) e seu reuso entre escopos

diferenciados de desempenhos, ¢ apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros de avaliacdo apontados pelos especialistas

PARAMETROS NECESSARIOS PARA AVALIAGCAO HH OCORRENCIA

e e
--I-----
=
--l-----
I
--I-----
-
--l-----
3|
--I-----
——
gmgggg-
|
--I-----
IR
--I-----
—
oname v [ —

wre [eEfefefefs [

Legenda: Conforto Acustico (Ac.); Conforto Térmico (Te.); Conforto Luminoso (Lm.); Acessibilidade (Ac.); Consumo de agua

(CsAg.); Consumo de Materiais (CsMt.). Ocorréncia: 0= nao; 1= sim.
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A partir das entrevistas, foram identificados os escopos e pardmetros que influenciam os
desempenhos especificos na etapa de concepgao do projeto de HIS. A Figura 4.4 ilustra o modelo
do desempenho acustico, cujo escopo estabelece a diretriz de controlar o ruido (aéreo ou de
impacto), através dos seguintes parametros: volumetria, geometria, orientagdo, materiais, fontes

de ruido (interno/externo), aberturas e entorno (barreiras/obstaculos externos a edificacao).

Figura 4.4. Modelo do Desempenho Acustico

Controle de ruido aéreo ou impacto, interno ou externo.

Fonte de Ruido Fonte de Ruido

Interno

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 4.5 apresentou-se os parametros associados ao desempenho térmico: fontes de
iluminagao natural e artificial, aberturas, condi¢des climaticas, materiais, entorno (micro clima),

espagamento entre edificios, geometria, volumetria, cobertura, orientagao e topografia.

Figura 4.5. Modelo do Desempenho Térmico

Controle de temperatura nos ambientes internos
no inverno e no verao.

Fonte de Luz Aberturas Condigdes Materiais
Artificial Climdticas !
Espacamento entre Geometria Volumetria Coberturas Orientagio Topografia
Edificios | |

Fonte: Autoria Propria
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O modelo, ilustrado pela Figura 4.6, apresenta os parametros associados ao desempenho
luminoso na etapa de concepgao. Como escopo, tem-se a busca do adequado nivel de iluminancia
sem ganho solar. Os parametros sdo: fontes de iluminacdo natural e artificial, volumetria,

orientacdo, materiais, geometria, aberturas e entorno (sombreamentos ou reflexdes externas).

Figura 4.6. Modelo do Desempenho Luminoso

Garantia do nivel adequado de iluminancia (lux), sem ganho solar.

Fonte de Luz Fonte de Luz
Artificial Natural

@ | @

Fonte: Autoria Propria

A Figura 4.7 mostra os parametros associados a acessibilidade na etapa de concepgdo:
geometria (acessos: larguras e percursos), volumetria (alturas/desniveis), topografia, materiais,

acessos (legibilidade) e aberturas (visibilidade).

Figura 4.7. Modelo do Desempenho Funcional: Acessibilidade

Garantia do direito universal de ir e vir.

-

Fonte: Autoria Propria

Topografia

EX
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Os parametros (Fig. 4.8) associados a garantia de conservacdo e uso racional de dgua na
etapa concepgao sdo: retencdo de dguas pluviais, tecnologias economizadoras (valvulas redutoras
de pressdo, medi¢do individualizada, aeradores e outros), infiltracdo de aguas pluviais, condi¢des

climaticas, aproveitamento de dguas pluviais e materiais (tracado das redes).

Figura 4.8. Modelo de Sustentabilidade: Consumo de Agua

Consumo

de Agua

Garantia de conservagdo e uso racional de agua.

Retengio de dguas Tecnologias Infiltragio de
Pluviais Economizadoras 4guas pluviais

H &l D

Condigdes Aproveitamento
Climéticas Aguas Pluviais

Fonte: Autoria Propria

A redugdo da quantidade de material consumido na etapa de construgao associa-se na etapa
de concepcao aos parametros de: geometria, volumetria e especificagdo dos materiais. O modelo

¢ apresentado pela Figura 4.9.

Figura 4.9. Modelo de Sustentabilidade: Consumo de Materiais

Consumo
de
Material

Redug¢do da quantidade de material consumido para construgdo.

Volumetria

*

Fonte: Autoria Propria
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O levantamento apresentado possibilitou o0 mapeamento dos parametros minimos necessarios
ao modelo, base de mltiplas analises. O resultado do modelo integrado ¢ apresentado pela
Figura 4.10. Nesta ilustracdo, podemos identificar como informag¢des mais reutilizadas,
representando o modelo de informagao minimo e o mais reutilizado entre simulacgdes (Fig. 4.11),
os materiais, a geometria e a volumetria. Em seguida, as informagdes sobre: as aberturas, a
orientacdo e o entorno. Outra leitura importante reflete o consumo de agua como o que menos
compartilha seus parametros. Enquanto o consumo de materiais, apesar de apresentar o menor
nimero de parametros, ¢ o que mais compartilha. Isto pode sugerir uma elevada influéncia sobre
os demais desempenhos, tornando a especificagdo do material fundamental no processo de
projeto. Neste caso podemos observar a necessidade de antecipar esta especificacdo, tomar como
partido o que muitas vezes ¢ decidido apenas em fases mais avangadas do projeto, como no

detalhamento.

Figura 4.10. Modelo Integrado dos Desempenhos

Acessibilidade

Acustico

Consumo de
agua

Consumo de
material

Termico

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.11. Recorréncia do Modelo de Informag¢ao Minimo

Fonte: Autoria Propria
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4.1.2.2 Multi Desempenho

Avaliando-se em conjunto as observagdes dos especialistas, foi possivel levantar a relacao de
quem sofre influéncia e de quem exerce influéncia, conforme a Tabela 4.2. Nesta tabela, a coluna
“Influéncia” apresenta o numero de desempenhos influenciados, de modo que, quanto maior o
nimero, maior a influéncia. J4 a linha “Sofre influéncia de” apresenta através da maior

numeragdo aquele que ¢ mais influenciado.

Tabela 4.2. Interferéncias entre os desempenhos estudados

I 75 P 7 ) o e e
TR I S

Acustico (Ac)

Comsumo de dgua () --I-----

Consumo de materiais (CsMt)

Luminoso (L) --I----—

Térmico (Te)

S ] I

Fonte: Autoria Propria

Tem-se o esquema de interferéncias apresentados pelas Figuras 4.12 e 4.13. Observa-se que,
segundo os especialistas entrevistados, o desempenho acustico, bem como o consumo de
materiais, sdo os que sofrem mais impacto em relagdo as decisdes tomadas sobre outros
desempenhos. Enquanto o consumo de agua pouco ¢ influenciado, ou influencia outro

desempenho. Podemos também ressaltar a grande relacao de interdependéncia das solugoes.
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Figura 4.12. Relagao de Influéncia entre os desempenhos no sentido anti-horario: do mais
influenciado ao menos influenciado

Acessibilidade

Consumo de

Agua

\ —
Consumo de

: Material
Acustico

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.13. Relagao de Influéncia entre os desempenhos no sentido anti-horario: do que mais
exerce influéncia ao que menos exerce influéncia

Consumo de
Agua Acessibilidade

>

Térmico

Consumo de Acustico

Material

Fonte: Autoria Propria
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Objetivando reduzir o numero de retrabalhos e identificar um possivel sequenciamento,
buscou-se compreender a relacdo de influéncia entre os desempenhos, de modo que estes
pudessem ser ordenados. Os resultados expostos sugerem uma possivel metodologia baseada nas
influéncias dos desempenhos, orientando uma sequéncia para realizacdo das simulagdes, na

tipologia estudada, conforme ilustra a Figura 4.14.

Figura 4.14. Fluxo de projeto proposto pela pesquisa: Sequéncia de Simulacdes

Condicdes de

Exposi¢do Requisitos
+ Desempenho
Exigéncias de uso e
operagao

Proposta de

Projeto

Proposta de Projeto
Variada

Sequéncia de
Simulacdes

[

Variagdo de
Parametros

g

\ 4

Detalhamento
Projeto

Fonte: Autoria Propria
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4.1.2.3 Desempenho x Avaliacio

Avaliando-se em conjunto as observagdes dos especialistas, tem-se na Tabela 4.3 o
levantamento dos métodos empregados na etapa de concepgdo. Pode-se observar que a maior
parte dos desempenhos nesta fase ¢ ainda avaliada através de processos analiticos e simulagdes
fisicas, com pouca interacdo através de ferramentas computacionais, apesar de haver
conhecimento sobre elas nesta etapa. Os desempenhos que mais recorrem a avaliagdo, ainda na
etapa de concepgdo, sdo os desempenhos térmico e luminoso. Fato esse que observarmos também

através dos resultados do questionario para as caracteristicas das simulagdes realizadas.

Tabela 4.3. Métodos de Avaliacdo do desempenho do projeto na etapa de concepgao

I [ o e
e 8 5

Analise do Projeto (visual)

Ferramenta de Simulacao -.--..-
(através de modelos fisicos)

Ferramenta de Simulac¢ao (Conhece)

(através de modelos computacionais)

Ferramenta de Simulagao (Utiliza)
(através de modelos computacionais)
e 0N Y I N R R

Fonte: Autoria Propria

4.1.2.4 Avaliacio x Ferramenta Computacional

Apresenta-se através da Figura 4.15 as ferramentas de avaliagdo'® computacional do desempenho
por especialidade na fase de concepcao, citadas na entrevista. Apresenta-se o escopo de cada
desempenho para a aplicacdo da ferramenta e os objetivos a serem alcangados nesta etapa. O
unico desempenho para o qual ndo houve a identificacdo de ferramenta foi para a avaliacdo do

consumo de agua.

' A descrigdo geral do levantamento das ferramentas ¢ apresentada no Apéndice C.
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Figura 4.15. Escopos, Ferramentas e Objetivos da Simulacao

Desempenho Desempenho Desempenho Acessibilidade Consumo de Consumo de
Acustico Térmico Luminoso Agua Materiais
Transmissao de Nivel de radiagdo Desempenho Check lists ; Estimativa dos
ruido; solar; g Luminoso; Andlise de impactos
Emissdo de ruido; Sombras e 8| Radiagdo Solar; conflitos ; ambientais no
Isolamento ventos. & | sombras; Conformidade ciclo de vida do
Acustico. L- Luminéncia e com cédigo de edificio.
lluminancia. obras
ECOTECT 2011; PN ECOTECT 2011; ECOTECT 2011; Y Vistoria @ N Envest II.
Bastian; g Project Vasari Daysim; ; Eletronica; ; g
CadnaA; g Desktop g Solibri Model g g
Ease 4:3; e C | Radiance. [ Checker. B g
Odeon; & P & & &
SONarchitect I1SO; L
Controle de ruido Controle de Garantia do nivel Garantia do Garantia de Redugdo da
aéreo ou ¥4 temperatura nos adequado de i direito universal FJ conservagdo e i4 quantidade de
impacto, interno é ambientes % | iluminancia (lux), é de ire vir. % uso racional de % material
ou externo. ‘gn |ntgrnos 8| sem ganho solar. g g agua. g consumido para
no inverno e no construgdo.
verdo. L—
J y,

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 4.16 as ferramentas de avaliacdo computacional do desempenho por especialidade

na fase de concepgdo sdo caracterizadas, e apresentam-se seus inputs € outputs.

Figura 4.16. Relacdo das Ferramentas: Caracteristicas, dados de entrada e saida

Categorias Dados de Entrada

Defini¢do da Geometria, caracteristicas
dos materiais que compdem o ambiente e

a insergdo e caracterizacdo das fontes de
BASTIAN® Transmissdo de ruido aéreo. ruido. Graéficos, Visual, Audiveis e Numéricos

\\

Categorias Dados de Entrada
Acustica: Caracterizagdo das fontes de
ruido, dados urbanos; Poluigdo do Ar:
Estatisticas anuais ou plurianuais de

®  Emissdo Ruido Ambiental e Emisséo de ardmetros meteorolégicos e fatores de
Cadna)) A ; ‘

Poluentes no Ar. emissdo para o trafego. Visual e Numéricos.
State-ot-the-t

'\ "oise prediction software

Cateeorias

Dados de Entrada

Definicdo da Geometria, caracteristicas
dos materiais que comp&em o ambiente e

& insergdo e caracterizagdo das fontes de

Transmiss&o de ruido aéreo e de impacto. ruido. Gréficos, Visual, Audiveis e Numéricos.

Categorias Dados de Entrada

Definicdo da Geometria, caracteristicas
dos materiais que comp&em o ambiente e
()deom insercgdo e caracterizacdo das fontes de

Transmissdo de ruido aéreo. ruido. Graéficos, Visual, Audiveis e Numéricos.
N N\ Roou Acoumcs Sarmmane
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Cateeorias Dados de Entrada

Definicdo da Geometria, caracteristicas
dos materiais que compdem o ambiente e
L insercdo e caracterizagdo das fontes de

SONarchitect Isolamento Acustico. ruido. Gréficos, Visual, Audiveis e Relatérios.
150

‘ Categorias

Calculos da energia total gasta pela

Dados de Entrada

edificagdo, da emissédo de carbono, do Definicdo da Geometria, caracteristicas

desempenho térmico, actstico e dos materiais que comp&em o ambiente e

luminoso, do nivel de radiagéo solar, uso insercdo e caracterizagdo das fontes de

da dgua, sombras, ventos e reflexdes. ruido. Graéficos, Visual, Audiveis e Relatorios.

Categorias Dados de Entrada

Informagdes relativas ao local do projeto,
através do georreferenciamento captar

a S a r;L Térmico, Energético e Ventilagdo. geometria. comparativos.

V Autodesk , informagdes meteoroldgicas, Definicdo da Gréficos, Visual, Numéricos e Relatérios
\\

Moo @ Focgcema e M

Distribuigdo de luminancias e iluminancias Arquivos climaticos e modelo responsavel
em edificacdes, determinadas as por fornecer as propriedades 6pticas das
condigBes de qualquer tipo de céu. superficies. Graéficos, Visual, Numéricos.
>
[ g, | oacos dentraca M [ |
Plug-in do AutoCAD - barra de menu
permite incluir lumindrias, ldmpadas,
Distribuicdo de luminancias e iluminancias materiais nas superficies e diversos
em edificagSes, sob a disponibilidade de 4 objetos no ambiente modelado, bem
D Skl[]p dlance tipos de céu. como definir o tipo de céu. Gréficos, Visual.
>4

Categorias Dados de Entrada

Vistoria Check List Eletrénico como base a ABNT Preenchimento analitico de campos
Eletrdnica NBR9050/04. especificos. Relatério de ndo conformidade.

Dados de Entrada

Categorias

A Ferramenta foi desenvolvida para
Andlise de conflitos BIM em
Acessibilidade: possibilita a identificagdo

de conformidade com cédigos de

construgéo. Definicdo das regras e geometria. Relatérios e Gréficos.

\_Model Checker

Categorias Dados de Entrada

Geometria; Especificagdo dos servigos e
vida operacional; Valores pré-
selecionados definidos para especificagdo

Estimativa dos impactos ambientais do de escritérios, que podem ser editados Gréficos, Numéricos e Relatérios
ciclo de vida do edificio. pelo usudrio. comparativos
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O cruzamento dos parametros necessarios para a avaliacdo do desempenho acustico frente as
ferramentas resultou na Tabela 4.4. Constata-se certa equivaléncia entre os inputs das
ferramentas, destacando-se apenas a ferramenta CadnaA. Isso se da, pelo fato dessa ferramenta
apresentar um perfil de andlise diferenciado das demais, promovendo uma analise em escala
urbana, enquanto as demais priorizam andlises internas. O entorno nesta analise corresponde a
avaliagdo da escala urbana, presente apenas na ferramenta CadnaA, nas demais foi substituido
pela fonte de ruido associada a geometria da edificagdo. Objetivando a compreensdo do
desempenho acustico na etapa de concepgdo verificamos a necessidade de aplicar mais de uma

ferramenta, uma em escala urbana para auxiliar o projetista quanto a orientacdo frente ao entorno,

e outra para avaliar a distribui¢@o interna da edificacao.

Tabela 4.4. Parametros do desempenho acustico x inputs das ferramentas de simulagao

g .-
PARAMETROS NE(EESSARIOS PARA AVALIAGAO DO ‘ }—f ;:; <§
DESEMPENHO ACUSTICO E < =

& 3 S
Foertures (0] BN 5
Entorno (Et.) 1 I EIEIEREREE
Fonte de ruido externo (Fe.) 1 --I---I-“
Fonte de ruido interno (Fi.) 1 1 0 1 1 1 1 “
Geometia Ge) 1 O P e R
Materiais (Mt) 1 I 1 1 1 e
Orientagéo (0t) 1 0 1 0 o o o EEWEN
Volumetria (VI.) 1 1 1 1 1 1 Il

TOTAL M 65 |6l 6 l6l6l |

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4.5 apresenta a relag@o entre os pardmetros necessarios a avaliagdo do desempenho
térmico frente as ferramentas de simulag@o. Neste caso, o desvio do perfil deve-se ao fato da
ferramenta Project Vasari, ainda em estudo, permitir a realiza¢ao de avaliagdes do modelo com o
minimo de informagoes (reducao de pardmetros para geometria e volumetria), o que nao acontece
com o ECOTECT. Entretanto, essa flexibilidade favorece o ajuste da forma as metas pretendidas.
Fato este que confere ao Vasari uma caracteristica fundamental nesta pesquisa, a de cumprir a
fun¢do de trazer a etapa de avaliagdo para o inicio do projeto quando suas informagoes ainda nao

sdo tao precisas, permitindo a utilizagdo dos resultados para embasar a tomada de decisdo.
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Tabela 4.5. Parametros do desempenho térmico x inputs das ferramentas de simulacao

@ = 5 <
it o ] ]

PARAMETROS NECESSARIOS PARA AVALIACAO DO = 5w i %’ E

DESEMPENHO TERMICO S 3 E = 3 e
Y 50 ¢ 59 O
(i < w < < a ©]

1

1

1

1

Entorno (Et.) 1

1

1

1

1

1

1

1

:

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4.6 apresenta a relag@o entre os parametros necessarios a avaliagdo do desempenho
luminoso frente as ferramentas de simulacdo. Nota-se certa semelhanca nas avaliacdes

realizadas. Nelas o entorno (sombreamentos ou reflexdes externas) ndo sdo consideradas.

Tabela 4.6. Parametros do desempenho luminosos x inputs das ferramentas de simulacao

8 = 5
PARAMETROS NECESSARIOS PARA AVALIACAO DO % § 5 f;‘ @ E
DESEMPENHO LUMINOSO S E E _% f;; =

g 20 ¢ = 8
1 [ e )
1o 0 N o
1 [ O e
1 [ P e
1 [ N e
» [ N

Fonte: Autoria Propria

=
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A Tabela 4.7 apresenta diferencas que proveem das caracteristicas distintas dos softwares
relacionados, o Vistoria Eletronica ¢ como um check list informatizado, e o Solibri, apesar de nao
ser especificamente voltado a acessibilidade, ¢ capaz de auxiliar durante o processo cognitivo de
maneira interativa, por propiciar a verificacdo de pardmetros necessarios através de regas pré-

estipuladas.

Tabela 4.7. Parametros da acessibilidade x inputs das ferramentas de simulagao

ENCIA

PARAMETROS NECESSARIOS PARA AVALIACAO DA

ACESSIBILIDADE

]
©
o]
S <
‘=
=
©
(%]

oc
o
o
O
o

Especialistas
Eletronica

Vistoria

Aberturas (Ab.)
Acessos (Ac.)
Geometria (Ge.)
Materiais (Mt)

Topografia (Tp.)
Volumetria (VI.)

[ N S = W = W=

()]

TOTAL

Fonte: Autoria Propria

Com relagdo ao consumo de agua, durante a pesquisa foram levantadas diversas ferramentas
analiticas e plug-in em plataforma CAD capaz de auxiliar o projetista durante a representagdo do
projeto de edificagdes, entretanto, notou-se grande deficiéncia de ferramentas voltadas a analisar
os projetos quanto ao desempenho dos sistemas provisionados, na busca de solucdes mais
eficientes, conforme ilustra a Tabela 4.8. Algumas ferramentas que permitem BIM surgem como
evolucdo nesta area, entretanto, a falta de bibliotecas ¢ a introdugdo nos sistemas das normas

nacionais atrasam sua difusdo e utilizacao.

Por outro lado, as ferramentas SWMM e HYDRUS permitem criar um modelo de simulagao
dinamica de precipitagdo-vazdo, para o evento Unico ou a longo prazo, da quantidade de

escoamento superficial e da qualidade das areas principalmente urbanas.
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Tabela 4.8. Parametros do consumo de agua x inputs das ferramentas de simulag¢ao

PARAMETROS NECESSARIOS PARA AVALIAGAO DO

CONSUMO DE AGUA

Especialistas

o <

D) o
§% z
® o Ll
o & =
2
o € o
w Y ]
=z 3 o

itamento de aguas pluviais (Aap.)
Condigdes Climaticas (Cc.)
Tecnologias Economizadoras (Te.)
Infiltragdo aguas pluviais (lap.)
Materiais (Mt)

R R R R R R

Retencdo de aguas pluviais (Rap.)

)]

TOTAL

Fonte: Autoria Propria

Durante a pesquisa notou-se uma grande lacuna de ferramentas e dados voltados a analisar os
projetos quanto ao consumo e especificagdo dos materiais, durante as etapas iniciais do projeto,
na busca de solugdes mais eficientes, no Brasil. Alguns estudos utilizam bases de dados
internacionais como, por exemplo, a ferramenta ENVEST II, utilizada para o comparativo
apresentado na Tabela 4.9. Entretanto, ha desconhecimento dos critérios utilizados, motivando o
interesse de montar uma base de dados regionalizada. Este processo pode ser, além de demorado,
muito oneroso ¢ depender de dados externos, devido a globalizagdo da producdo de materiais.

Mas, mesmo assim, extremamente necessario.

Tabela 4.9. Parametros do consumo de materiais x inputs das ferramentas de simulagao

PARAMETROS NECESSARIOS PARA AVALIACAO DO

OCORRENCIA

CONSUMO DE MATERIAIS

Especialistas
ENVEST Il

Geometria (Ge.)
Materiais (Mt)

==

Volumetria (VI.)

1
TOTAL 3

Fonte: Autoria Propria
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Frente a inexisténcia de ferramentas capazes de analisar simultaneamente diferentes
desempenhos, para a integracdo das andlises através do auxilio de ferramentas computacionais,
tornou-se necessario compor um macro fluxo, apresentado pela Figura 4.17, da comunicagdo
entre as ferramentas analisadas. A figura apresenta no eixo “y” o nivel de detalhamento presente
na etapa de aplicacdo das ferramentas, e através da cor “vermelha” identifica as ferramentas de
modelagem e, com a “azul”, de andlise. Entretanto, ressaltamos que ¢ necessario analisar a
correta transferéncia das propriedades fisicas e geométricas dos modelos durante a integragao
destas ferramentas, uma vez que ndo faz parte desta pesquisa analisar criteriosamente a
interoperabilidade. Destacamos apenas a auséncia de comunicacdo entre as ferramentas de
modelagem e os softwares Envest Il e Vistoria Eletronica, uma vez que os dados de entrada sdo
feitos manualmente. Observamos ainda, nesta ilustracdo, a relacdo existente entre os formatos
recorrentes no resultado dos questionarios (DWG, DXF, 3DS) e a comunicabilidade entre as

ferramentas, uma vez que as ferramentas que possuem maior relagdo (AutoCAD e Sketch Up)

apresentam tais formatos.

Figura 4.17. Macro Fluxo da comunicacdo entre as ferramentas analisadas

Ferramentas
modelagem analise
po
E AutoCAD \
5 ArchiCad CadnaA
L
= s
g Solibri — Revit
©
= \ Bastian
‘E ECOTECT — SONarchitect
.3 | \\\
o DAYSIM ™. EASE4.3
g ; —
S Envest I Desktop
VASA RADIANCE
Vistoria
9 Eletronica
= Sketch Up
Exporta geometria em alguns casos atributos, com limitages
------- Plug-in
Fonte: Autoria Propria
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4.2 Pesquisa Experimental

Apresentam-se os resultados da pesquisa experimental em trés experimentos, conforme estrutura

proposta no Capitulo 3 — Metodologia.

4.2.1 Experimento 1: Influéncia do desempenho e da simulacao

Ao compararmos as solu¢des propostas’” na Fase 1A (Quadro 17) podemos observar a
diversidade dos produtos gerados. O resultado reflete o partido de cada desempenho adotado na
tomada de decisdo. O desempenho actstico adota como diretriz para a implantagdo a orientagdo
das fachadas cegas das edificagdes para as areas de maior ruido: internas ao condominio (quadra)
e externa (rodovia e ferrovia), enquanto o desempenho térmico articula as edificagdes de maneira
a garantir 50% dos dormitorios orientados a leste, fato que também gerou a implantacdo da
quadra na area central de modo a ndo comprometer a incidéncia solar lestes dos blocos a oeste.
Nessa mesma solugdo, procurou-se intercalar os blocos de modo a garantir a permeabilidade do
vento predominante (sudoeste). A mesma preocupagdo quanto a insolagao leste foi adotada como
partido pelo desempenho luminoso, configurando a similaridade das solugdes. Apesar de nao
haver a preocupagdo com a ventilagdo, ha na proposta do desempenho luminoso o cuidado na
localizagdo central da quadra, como prote¢do desta em baixas alturas solares, além de permitir

melhor iluminagao aos prédios.

Priorizando a visibilidade e o uso equitativo, a acessibilidade parte da implantagdo central da
quadra proporcionando a instalagdo de rampas de maneira integrada, porém, ha uma reducdo no
nimero de blocos implantados. A mesma redugdo ¢ observada na implantagdo proposta para o
consumo de dgua. Na proposta voltada ao consumo de dgua, destaca-se a orientagdo para o norte
das edificagdes de modo a possibilitar a instalagdo do sistema de aquecimento solar, bem como
agrupamentos para a melhor distribuicdo das vazdes e pressoes, e redugdo dos diametros das
tubulagdes. A quadra localizada lindeira a rua visa melhor distribuicdo da rede de incéndio e
acesso ao corpo de bombeiros. O posicionamento do reservatorio na cota mais alta, comum em
trés solugdes e similar a duas, proporciona melhor pressdo de distribuicdo, menor altura e

consequentemente menor custo. A mesma solucdo e justificativa da locagdo do reservatdrio sao

% As solugdes propostas sdo também apresentadas, em maior escala, como resultado do jogo no Apéndice B.
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utilizadas pelo consumo de materiais, entretanto, a disposi¢do da quadra vislumbra ampliar o
acesso e diminuir a criacdo de percursos a area recreativa.

O resultado da leitura horizontal (S1Ax x S1A1e X S1ALy X SIAace X S1Aceae X SIAcowm), NOS
Quadros 17 e 18 considera 0 (zero) a igualdade de dois ou mais pardmetros, 1 (um) a similaridade

de um parametro e 2 (dois) a diferenga entre dois ou mais parametros.

Quadro 17. Produtos da solu¢do baseada no conhecimento existente (Fase 1A)

Soluc¢ao baseada no conhecimento existente (S1A)

Desempenho Ac Te Lm Ace CsAg CsMt
R RGN Y =Y R\ [ W S Y
H e - 8_ HT e 2 HHH . - . : R 8_ AR
EEA EEES EERR ves F A ke
7 i . v 0 i I 4 e
Solucio :H"l 4 = AHS “:_‘ o M 1< 4 'S wER-Y 9 1%
S1Ax. ST1AT. ST1A, STAAce S1Acsag ST1Acsme
Resultado 2 1 1 2 2 2

Fonte: Autoria Propria

Constatamos, no Quadro 18, a escolha da mesma opcao de solugdo pelos desempenhos acustico,
luminoso e consumo de agua, sem que tivessem conhecimento das simulagdes ou solugdes dos
outros desempenhos. Este fato indica a possibilidade de uma solugdo atender a mais do que um
desempenho especifico simultaneamente. Apesar dos demais ndo serem iguais, guardam entre si

semelhangas.

Quadro 18. Produtos da solu¢ao tomada com a apresentagdo das simulagdes (Fase 1B)

Solucio tomada com a apresentagao das simulagoes (S1B)

Desempenho Ac Te Lm Ace CsAg CsMt
% A X AL
Solucio \ Nt ‘ é
S1Ba. SiBr, S1B, S1B e S1Bceng STBeow
Resultado 0 1 0 1 0 1
Fonte: Autoria Propria
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Ao comparar os produtos gerados, cruzamento vertical das solugdes SIA x SIB de cada
desempenho, considera zero (0) se mantida a solucdo; se adotada a da simulacdo proposta, um
(1); ou, se a simulagdo induziu a uma nova solucdo, dois (2). No Quadro 19, verifica-se grande
impacto do uso das simulagdes para a tomada de decis@o, tendo em vista que todas as solucdes
baseadas no conhecimento sofreram alteragdes. Observamos ainda que as simulagdes serviram
de duas maneiras distintas. Na primeira, como a propria escolha dentre os cendrios apresentados

e, na segunda, como input para uma nova solucao.

Quadro 19. Plano fatorial da solugdo tomada sem e com a apresentagdo das simulagdes

Desempenho: S1A x S1B

Ac jlic Lm Ace CsAg CsMt
e R s
S of 0l T A s
& - T IIX - % 33
S1A it | B | Hice
STAcsmt
533
, %
S1B % <
SlBCth
1 2 1 1 1 2

Fonte: Autoria Propria

A comparacdo entre as fases destaca mais uma analise interessante: nao ha apenas a reducgdo
de diferencas, mas o aumento da igualdade do produto final. Apesar da limitagdo do universo
pesquisado, neste momento nos interessa apontar através da proximidade das solucdes a
possibilidade de integragdo dos desempenhos pesquisados. No Quadro 20 busca-se, na solugao
final do experimento 1, identificar ¢ comparar parametros: Materiais (Mt) na jungdo das
edifica¢des e/ou posicionamento do reservatorio, Entorno (Et) localizagdo da quadra, Topografia
(Tp) implantacdo das edificagdes e/ou do reservatorio aproveitando a topografia e Orientacdo
(Ot.) orientacdo das aberturas e da quadra. Para isso, adota-se o cruzamento das solugdes S1B, x
S1B;, se igual (0); se semelhante (1), se diferente (2). Observa-se que as incidéncias de diferencas

encontram-se vinculadas posicionamento da quadra e a orientacio proposta por materiais (N-S).

110

040 INTEGRAGCAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:



Quadro 20. Plano fatorial de identificagdo da presenga dos parametros

Materiais
S1Bac
S1Bre
S1Brin
S1Bace

S1Bcsag
Entorno
S1B4c
S1Bre
S1B1i
S1Bace
S1Bcsag
Topografia
S1Bac
S1Br.
S1BLi
S1Bace
S1Bcsag
Orientacio
S1Bac
S1Bre
S1BLn
S1Bace

S1Bcoag

S1Br, S1By S1Bace S1Bcsag S1Bcsmt
1 0 1 0 1
1 1 1 1
1 0 1
1 1
1
S1Br. S1By S1Bace S1Bcsag S1Bcsmt

S1Br. S1Bim S1Bace S1Bcsag S1Bcsmt
1 0 1 0 1
1 1 1 1
1 0 1
0 1
1
S1Br, S1By S1Bace S1Bcsag
1 0 0 0
1 1 1
0 0
0

Fonte: Autoria Propria

111

INTEGRACAO DE DESEMPENHO NA AVALIACAO DE PROJETO:



4.2.2 Experimento 2: Influéncia entre desempenhos

O resultado apresentado pelo Quadro 21 permite identificar a predominancia de

caracteristicas das soluc¢des individuais na solugdo proposta em duplas.

Quadro 21. Plano de experimento da solucao integrada em duplas

Solucao integrada em duplas (S2)

Desempenho Ac CsMt Te Lm Ace CsAg
i ¥
Partida e
SlBTeX
PP\ ST YYPWN
| 3 e ‘\\ \N
- n‘ ZM‘— &if
S2 : E \‘ 2) “ i
AN LA A ER

S2 ac csmt S27eLm S2ace csag

Resultado  S1B, C S2>SIBcg CS2  S1By C S2> SIB;,,CS2  S1B,, C S2 > S1B,,, C S2

Fonte: Autoria Propria

Ha notadamente a influéncia de um desempenho sobre o outro. Na primeira dupla, acistica-
consumo de materiais, observamos maior influéncia da acustica sobre o consumo de materiais.
Apesar de serem mantidos tanto a localizacdo do reservatério como as jungdes, reduzindo o
consumo de materiais, ha diretrizes acusticas predominantes, como o afastamento das aberturas
do reservatorio (ruido bombeamento); manutengdo das sombras aclsticas; menor nimero de
aberturas expostas as fontes de ruidos externas (rodovia e ferrovia); bem como o posicionamento

da quadra (fonte de ruido) em uma area ja prejudicada em termos de ruido.

A dupla seguinte, térmico-luminoso, apresenta uma solugdo extremamente semelhante a
proposta térmica. Entretanto, os requisitos necessarios a iluminag@o, como a orientacdo das

aberturas e da quadra, também foram atendidos.
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Na terceira dupla, acessibilidade-consumo de agua, a solugdo manteve a proposta original da
acessibilidade, que mantem a posi¢cdo do reservatorio e propdem a utilizacdo das areas de

paisagismo na cota mais baixa para reservatorios de agua pluvial.
4.2.3 Experimento 3: Sequenciamento das simulagdes

Podemos, através do Quadro 22, notar algumas semelhangas entre as solugoes de partida ¢ as

solugdes sequenciadas. A analise e os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 23.

Quadro 22. Plano de experimento da solu¢@o integrada sequencial

Solugao integrada (S3 e S4)

Desempenho Ac CsMt Te Lm Ace CsAg

Solugoes de
Partida

SzAce CsAg

Solucdo
Sequéncia 1

Solucdo
Sequéncia 2

S4 (S3 x S2ace CsAg)
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Fonte: Autoria Propria
Para a analise das caracteristicas (Quadro 23), considera-se a maior recorréncia entre oS

seguintes parametros:
Materiais (PMt) jun¢do das edificagdes; posicionamento do reservatorio
Entorno (PEt) localiza¢do da quadra
Topografia (PTp) implantagao das edificacdes; reservatério aproveitando a topografia

Orientagdo (POt) orientacdo de aberturas; orientacdo da quadra.

Adota-se no cruzamento das solugdes para cada critério do parametro: igual (=), semelhante
(=), ou diferente (#). Se, para um mesmo parametro houver duas consideracdes distintas, devido
aos critérios, prevalece a seguinte ordem: diferente, semelhante e igual. Entretanto, para o

resultado final, considera-se o de maior recorréncia entre os parametros.

Quadro 23. Resultado da solugdo integrada sequencial

Solucio integrada (S3 e S4)

Desempenho Ac CsMt Te Lm Ace CsAg
Sequéncia 1 S3 x S2c csmt S3 X S27eLm
PMt =;=: (%) PMt=; =: (%)
- PEt=: (=) PEt#: (#)
Andlise PTp~;=: (9) PTp=;=: ()
POt =; # 1 (#) POt=;=: (=)
@IS GG
Resultado = -

Influéncia: — (menos) / Sentido: («—)

Sequéncia 2 S3 x S4 S4 X S2 pce csAg
PMt = =: (%) PMt =;=: (%)
Andlise PEt=: (=) PEt #: (#)
PTp==:(=) PTp~ =: (=)
POt=;=: (=) POt=; #: (#)
®IEIEIE) ®EN@IGI®
Resultado = e

Influéncia: + (mais) / Sentido: (—)

114

040 INTEGRAGCAO DE DESEMPENHO NA AVALIAGAO DE PROJETO:



Fonte: Autoria Propria

Ao analisar a S3 evidenciam-se mais as caracteristicas de partida presentes dos desempenhos
térmico e luminoso, do que por consumo de materiais em conjunto com a acustica,

principalmente nos critérios estabelecidos para o pardmetro da orientacao (aberturas e da quadra).

Na concepgao da S4 ha forte influéncia da S3 sobre a decisdo final. Neste caso, a solugdo de
partida (S3) se sobrepOs a proposta apresentada em comum para acessibilidade e consumo de
agua. A Unica caracteristica imputada pela dupla refere-se as jungdes entre os edificios,

resguardando a criagdo de ambiéncias.

Através deste experimento, contatamos a existéncia de influéncias dos desempenhos sobre as
solucdes (S3 e S4). Neste caso, a ordem de influéncia do que menos influencia ao que mais
influencia ¢ dada por: acessibilidade e consumo de agua, aclistico-consumo de materiais e por fim
térmico-luminoso, divergindo da sequéncia do estudo de campo, apenas na inversao das duplas

acustico-consumo materiais e térmico-luminoso, conforme ilustra a Figura 4.18.

Figura 4.18. Comparativo: estudo de campo e pesquisa experimental

mo de
Acaee 2 - :
agua Acessibilidade Consumode
g

agua

Fonte: Autoria Propria
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5 CONCLUSAO

Discutiu-se neste trabalho a integracao das analises de diferentes desempenhos considerando
a modelagem da informagao e simula¢do computacional na etapa de concepg¢ao do projeto de
HIS. O enfoque esteve sob seis areas: conforto térmico, conforto acustico, conforto luminoso,
conservagdo de recursos materiais, conservacdo de agua e acessibilidade. Através do estudo de
campo foi possivel elucidar o modelo de representagdo analitica e identificar os pardmetros que
entram em confronto direto por serem compartilhados por um ou mais desempenhos. Pode-se
ainda analisar a influéncia entre os desempenhos resultando na proposi¢ao de uma metodologia

de sequenciamento das simulagdes, cuja investigacdo experimental permitiu testar.

Na introducao deste trabalho levantou-se a hipotese de ser possivel melhorar a integracao das
analises no processo de projeto, com énfase em desempenho, caracterizando as informagdes
agregadas ao modelo, explicitando seus parametros, influéncias e sequenciamentos das
simulagdes. Apresentados no Capitulo 4, o estudo de campo permitiu criar uma estrutura
conceitual da hipotese, enquanto a pesquisa experimental permitiu testar a introdugdo de
simula¢des na tomada de decisdo. Embora ndo se possa afirmar que o sequenciamento adotado
pode ser reaplicado para qualquer tipologia de projeto, observou-se no cenario estudado de HIS
que ¢ possivel melhorar a solucdao final, frente as individuais, atendendo aos parametros de
maneira integrada. A metodologia apresentada pode demonstrar, através do sequenciamento das
simulacdes, a diminui¢do do nimero das iteragdes necessarias na busca da solugao para o modelo

unico.

O principal objetivo da pesquisa posto no Capitulo 1 era “caracterizar o modelo para a
integragdo de desempenho na avaliagdo de projeto por meio da influencia entre desempenhos e
da simulagdo computacional no desenvolvimento de solu¢oes projetuais.” O Capitulo 2 fez o

estudo da arte, enquanto o Capitulo 4 representou a exploragdo pratica.

Definiu-se, além do objetivo geral, dois objetivos especificos. O primeiro objetivo era:
“Levantar e caracterizar a avaliagdo dos desempenhos: térmico, acustico e luminoso, da
conservagdo de recursos materiais, da conserva¢do de agua e acessibilidade, através da
elaboragao de um modelo analitico que contenha abstragoes adequadas, funcionando como uma
representagdo de dados analiticos validos e precisos para os inputs e outputs do projeto de
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Habitagdo de Interesse Social,” O Capitulo 04 realizou esse objetivo ao levantar os escopos e
parametros especificos de cada desempenho, permitindo a elaboragdo do modelo integrado

(Secdo 4.1.2).

O segundo objetivo especifico era: “Levantar os pardmetros que entram em confronto direto
durante a fase de concepg¢do, capazes de introduzir alteragoes que otimizem sistematicamente o0s
desempenhos.” O compartilhamento dos parametros apresentado através do modelo integrado
bem como a relag@o de influéncia foram estabelecidos no Capitulo (04. Permitiram ainda gerar um

possivel sequenciamento.

A partir do estudo de campo levantou-se trés hipoteses testadas pela pesquisa experimental:

1) Existe influéncia do desempenho e da simulacdo nas solugdes para a determinagdo da
implantagao.

2) Ha maior influéncia de um desempenho em relagdo a outro na integragdo das
solucdes.

3) Pode-se estabelecer um sequenciamento para a integracdo das simulagdes de avaliagdo

de diferentes desempenhos.

A primeira hipotese, testada pelo experimento 1, confirmou a influéncia sobre as solugdes
finais tanto de cada desempenho especifico como da simulagdo, além de indicar a possibilidade

de uma solugdo atender a mais do que um desempenho especifico simultaneamente.

Através do experimento 2, confirmou-se a segunda hipotese de maior influéncia de um
desempenho em relagdo a outro. No caso estudado: do desempenho actstico sobre o consumo de

materiais; desempenho térmico sobre luminoso e acessibilidade sobre o consumo de agua.

O terceiro experimento, apesar de estabelecer uma solucdo integrada a partir do
sequenciamento, ndo validou o sequenciamento original proposto pela metodologia. Entretanto,
constatamos a existéncia de influéncias e um ganho compartilhado através do processo
colaborativo realizado com apoio da simulagdo na tomada de decisdo, uma vez que a utilizagdo
das simulacdes proporcionou aos participantes: confirmarem ou refutarem suas propostas;
elucubrarem novos cenarios; compartilhar dos cenarios nas discussdes; e, valorizarem o

desempenho ambiental sobre o desempenho especifico na etapa de concepgao.
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Constatou-se no desenvolvimento da pesquisa que o modelo de informag¢do ndo ¢ unico
durante o fluxo de informacao para analise de desempenhos. Mas, existe um nivel de informacao
minimo que foi identificado nesta pesquisa: geometria, volumetria e materiais. Nesse sentido, um
campo a ser explorado para possibilitar o refinamento das informacdes agregadas ao modelo
envolve a criagdo de um banco de dados de materiais dentro das caracteristicas e particularidades
da industria da construcdo e mercado nacional. Desta maneira, este trabalho, além de contribuir
para a caracterizagdo do modelo de informacgao para uso de diferentes ferramentas de simulagdo
durante a etapa de concepg¢do da implantacdo de HIS, impulsiona o aperfeicoamento do uso de
Building Modeling Information (BIM) em projetos e o aumento do uso de ferramentas de

simulagdo e tecnologia da informagdo na construc¢ao na etapa de concepgao do projeto.

A experiéncia da aplicagdo do jogo demonstrou, apesar das limitagdes e restrigao deste
universo, a possibilidade de integragdo das analises de diferentes desempenhos através do uso da
modelagem de informagdo e simulacdo computacional na etapa de concepcao do projeto de HIS.
Nesse estudo, todos os participantes foram professores e pesquisadores nas areas de conforto
térmico, conforto acustico, conforto luminoso, conservagao de recursos materiais, conservacao de
agua e acessibilidade. Portanto, cabe ressaltar que o modelo explica uma realidade genérica,
sendo assim, diferenciagdes comecam a surgir a medida que casos especificos sdo aplicados.
Todavia, o método pode ser usado para guiar a iteragdo de um dado grupo de especialistas em
projeto de edificagdes com énfase em desempenho ambiental, além de servir como metodologia

de ensino colaborativo em ateli€s de projeto.

Uma contribui¢do importante da-se devido a demonstracao de que a utilizacdo da simulagdo
na etapa de concepgdo ¢ capaz de apoiar a tomada de decis@o e pode proporcionar um estimulo
criativo quando utilizada de maneira integrada pela colaboracdo de diferentes areas de
desempenho. Podendo assim ser promovida em qualquer ambiente cuja énfase seja dada ao

desempenho ambiental do projeto de edificagoes.

A partir deste trabalho, sugerem-se novos estudos como a aplicacio da metodologia de
sequenciamento no processo de projeto, integracdo e interagdo computacional das analises, a
afericdo do nuimero de iteracdes e sua eficiéncia, além da identificacdo do sequenciamento em

diferentes tipologias (escolas, edificios comerciais, entre outros) e, por fim, o desenvolvimento de
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ferramentas capazes de avaliar simultaneamente o impacto das decisdes durante o processo de

projeto em diferentes desempenhos.
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Apéndice A — Questionario
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Este questionario faz parte da pesquisa de mestrado que serd submetida a Faculdade de
Engenharia, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.

Agradeco sua participagao!
* Required

Formacio *

Arquitetura
~ Engenharia
. Other:

Dos softwares de modelagem CAD3D, qual'quais vocé utiliza? *
[V

["7 Rhino

"] FormZ

77 Maya

|1 ArchiCad

|| Bentley Architecture
[ Revit Suite

|| Sketchup

[ Digital Project

[ AutoCAD

[ Outros

Das ferramentas de analise/simulacio, qual'quais vocé utiliza? *
|| Ecotect

[ ESP-r

[ Design Builder
[ aBXML

[ eQUEST

[ Energy-10

1 Energy+

|1 Radiance

|71 Odeon

[ Bastian

"7 Envest I
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|1 Solibri
[ ] Other:

Ferramentas de analise'simulacdo de desempenho sido capazes de, durante a fase cognitiva
do proe?om de projeto, promover a inovacio de solugdes e a melhoria da qualidade do

© Sim
Nao

Se sim, o uso de ferramentas de simulagao/analise do desempenho no projeto sio capazes de

promover:
um ou mais

|| teste‘avaliagao de solugtes

[77 auxilio da tomada de decisao

|| maior assertividade das solugdes
[ antecipagao de conflites

[71 diminuigao dos erros

[7] Other:

Quais tipologias vocé frequentemente simula? *

um ou mais

|1 Residencial
[ Institucional
[71 Comercial
|| Servigos

[ ] Other:

Na maior parte das vezes, vocé simula: *
| ambientes internos
[ ambientes extemos

|1 ambos

Na maior parte das vezes, vocé simula: *
um ou mais

[ lluminagao Natural'Artificial

|1 Uso de dgua (estimativa e custo)
[71 Cilo de Vida

[ Desempenho Actstico

|1 Desempenho Térmico

[ Eficiéncia Enemgética
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|| Desempenho Funcional
[ Sistemas HVAC
[7] Other:

Quais critérios de usabilidade/ge renciamento das informacdes sdo imponantes em uma
fommomp de simulacdo de desempenho? *

um ou mais

[ Interface amistosa aos usudrios

|| Facilidade de utilizagao/curto periodo de curva de aprendizado

|| Facil navegagao e organizagao das informagdes

7 Modelabilidade

|| Representagao grafica dos resultades

[ Facilidade de introduzir dados de entrada

[ Other:

Quanto a capacitacio e utiliza¢@o, quais itens sdo importantes? *
um ou mais

[ Treinamentos especializados

|| Custo das ferramentas

[ Dsponibilidade/facilidade de aquisicio por estudantes
["1 Tempo de aprendizado necessdrio

[ Other:

Voocé considera imponante: *
um ou mais

|1 Criagao de relatdrios comparativos entre altemativas

|| Controle de qualidade dos dados de entrada

[7] Pressupostos e valores padrdes dos dados de entrada

[ Armazenamento de dados flexiveis e passiveis de customizagao

[ Simplicidade na entrada dos dados, revisao e modificagio dos parametios
["] Other:

Que outras caracteristicas deveriam ser consideradas quanto a usabilidade e gerenciamento
das informacdes?
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Sido fundamentais para a simulacdo do desempenho da edificacdo? *
um ou mais

[ Parametros de conformidades normativas

[ "] Parametros de conformidade de sistemas de certificagao (LEED, Aqua)
[ Dados climaticos

|| Bibliografia extensiva de componentes e sistemas da construgao

[ Suporte e treinamento on-line das ferramentas

[ ] Other:

Sido fundamentais para a ferramenta de simulacio: *
um ou mais

|1 Fomecer andlises rapidas de suporte a tomada de decisao

[77 Pemitir analisar a incerteza de parimetros essenciais

|1 Analisar as caracteristicas climéticas e fornecer estratégias de projeto
[71 Compreender mais de um estagio das fases do projeto

[7] Other:

Quais caracteristicas deveriam ser consideradas quanto a integracio da base de dados?

Qual critério de assertividade é fundamental & uma ferramenta de simulacao? *
[ Resultades precisos e reais

[ ] Validade das simulagdes
[71 Controle das incertezas
|1 Alta resolugao grafica do modeb

Quanto a habilidade de simular componentes complexos é fundamental: *
["7 Pemitir complexas estratégias de projeto

|| Simular energia renovavel

[ Avaliar emissdes associadas a energia de consumo

[ Pemmitir avaliar custos do consumo de energia e do ciclo de vida
[ Permitir simulagoes de diferentes tipologias de edificagao

Que outras caracteristicas deveriam ser consideradas quanto a assertividade e possibilidade
de simulactes complexas? *
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Quais recursos sao importantes para a utilizacao de ferramentas de simulacao? *
um ou mais

[7] Importacao/Exportacao entre programas CAD
[7] Importacao/Exportacao entre programas BIM
[7] Importacao/Exportacao entre programas de simulacéo

[7] Capacidade de simulacéo de diferentes desempenho frente ao mesmo modelo

Quais sao os tipos de formatos mais utilizados no intercambio de informacoes entre
ferramentas de modelagem e simulacao? *
um ou mais

[7] MOD

[7] 3DS

7] oBJ

[ XML

[7] DXF

[[] DWG

7] IFC

[7] Arquivos proprietarios (.rvt, .eco)
[7] Outros

Quais outras caracteristicas ou recursos deveriam ser consideradas quanto a
interoperabilidade de ferramentas de modelagem e simulacao?

Qual caracteristica vocé considera mais importante na escolha de uma ferramenta de
simulacao? *

Usabilidade/ Gerenciamento das informacoes
Integracao com base de dados e das ferramentas ao processo de projeto
Assertividade e habilidade de simular componentes complexos
Interoperabilidade
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A2. Tabulac¢ao dos Resultados

Formaciao

Arquitetura 76%
Engenharia 16%
Other 8%

Dos softwares de modelagem CAD/3D, qual/quais vocé utiliza?

Viz 0%
Rhino 3%
FormZ 0%
Maya 0%
ArchiCad 11%
Bentley Architecture 0%
Revit Suite 21%
Sketchup 71%
Digital Project 0%
AutoCAD 89%
Outros 11%

Das ferramentas de analise/simulac¢io, qual/quais vocé utiliza?

Ecotect 37%
ESP-r 0%
Design Builder 37%
gBXML 0%
eQUEST 3%
Energy-10 0%
Energy+ 29%
Radiance 26%
Odeon 0%
Bastian 0%
Envest 11 0%
Solibri 0%
Other 66%
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Ferramentas de analise/simulacdo de desempenho sdo capazes de, durante a fase cognitiva do
processo de projeto, promover a inovacao de solucdes e a melhoria da qualidade do projeto?

Sim 97%

Nao 3%

Se sim, 0 uso de ferramentas de simulacio/analise do desempenho no projeto sdo capazes de
promover:

teste/avaliacdo de solugdes 73%
auxilio da tomada de decisdo 73%
maior assertividade das solu¢des 49%
antecipacao de conflitos 65%
diminuigao dos erros 51%
Other 11%

Quais tipologias vocé frequentemente simula?

Residencial 74%
Institucional 50%
Comercial 53%
Servigos 29%
Other 0%

Na maior parte das vezes, vocé simula:

ambientes internos 76%
ambientes externos 11%
ambos 18%

Na maior parte das vezes, vocé simula:

Iluminagao Natural/Artificial 79%
Uso de agua (estimativa e custo) 0%
Ciclo de Vida 0%
Desempenho Acustico 18%
Desempenho Térmico 66%
Eficiéncia Energética 53%
Desempenho Funcional 0%
Sistemas HVAC 11%
Other 3%
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Quais critérios de usabilidade/gerenciamento das informacées sdo importantes em uma ferramenta
de simulacio de desempenho?

Interface amistosa aos usuarios 62%
Facilidade de utilizagao/curto periodo de curva de aprendizado 51%
Féacil navegacao e organizagdo das informagdes 43%
Modelabilidade 54%
Representacao grafica dos resultados 57%
Facilidade de introduzir dados de entrada 73%
Other 16%

Quanto a capacitacgio e utilizacio, quais itens sdo importantes?

Treinamentos especializados 54%
Custo das ferramentas 49%
Disponibilidade/facilidade de aquisicao por estudantes 49%
Tempo de aprendizado necessario 65%
Other 5%

Vocé considera importante:

Criagdo de relatdrios comparativos entre alternativas 62%
Controle de qualidade dos dados de entrada 46%
Pressupostos e valores padrdes dos dados de entrada 24%
Armazenamento de dados flexiveis e passiveis de customizagio 49%
Simplicidade na entrada dos dados, revisao e modificagcdo dos parametros 78%
Other 0%

Sao fundamentais para a simulacio do desempenho da edificacdo?

Parametros de conformidades normativas 62%
Parametros de conformidade de sistemas de certificacdo (LEED, Aqua) 32%
Dados climaticos 92%
Bibliografia extensiva de componentes e sistemas da construcdo 49%
Suporte e treinamento on-line das ferramentas 35%
Other 11%
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Sao fundamentais para a ferramenta de simulacio:

Fornecer analises rapidas de suporte a tomada de decisdo 78%
Permitir analisar a incerteza de parametros essenciais 34%
Analisar as caracteristicas climaticas e fornecer estratégias de projeto 62%
Compreender mais de um estagio das fases do projeto 41%
Other 5%

Qual critério de assertividade é fundamental 2 uma ferramenta de simulacio?

Resultados precisos e reais 48%
Validade das simulagdes 65%
Controle das incertezas 30%
Alta resolucao grafica do modelo 14%

Quanto a habilidade de simular componentes complexos é fundamental:

Permitir complexas estratégias de projeto 62%
Simular energia renovavel 19%
Avaliar emissOes associadas a energia de consumo 11%
Permitir avaliar custos do consumo de energia e do ciclo de vida 35%
Permitir simulagdes de diferentes tipologias de edificagdo 70%

Quais recursos sio importantes para a utilizaciio de ferramentas de simulacio?

Importagdo/Exportacdo entre programas CAD 84%
Importagdo/Exportacdo entre programas BIM 51%
Importagao/Exportagdo entre programas de simulagio 54%
Capacidade de simulagdo de diferentes desempenhos frente a0 mesmo modelo 54%

Quais sio os tipos de formatos mais utilizados no intercimbio de informacdes entre ferramentas de
modelagem e simulacio?

MOD 0%
3DS 34%
OBJ 3%
XML 16%
DXF 63%
DWG 55%
IFC 8%
Arquivos proprietarios (.rvt, .eco) 16%
Outros 11%
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Apéndice B — Jogo
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B1. Fichas — Experimento 1 (formato original A4)

«O desempenho acustico de um ambiente é determinado, e deve ser controlado,
pelo nivel sonoro ao qual o usuario é submetido. De modo geral, o ruido &
proveniente tanto de fontes internas quanto externas a edificagdo.»

Acao

Com base no conhecimento existente, vocé deve
definir a implantag@o que melhor atenda ao
desempenho acustico.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

Falxa de Dominio/DERSA

o P 624.07
O — Faixa ‘NON AEDIFICANDI'/DERSAZs. \
N sanm LEL FEDERAL 6766/79 . 624,82 49
' . 623.80
r o27.23 R
-

626.78 62278

\ e2¢28

\ann 62117

621.19

620.35019-38

X 62004
\\ \esee
A\ \ezogo
\ W st
W\ (HOOR

Campinas F | Escala 1:1250
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Volumetria Geometria Orientagio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77

Falxa de Dominio/DERSA
620.25

RS LEL rcnmL 6766

27.23

P L

626.78

Campinas F | Escala 1:1250
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Fabxa “NON AEDIFICANDI" /ncRs'.u\
/79
\

Fonte de Ruido
Externo

*

Fonte de Ruido
Interno

Aberturas Entrono

Acao

Com base no resultado das simulagdes, vocé
deve definir a implantagdo que melhor atenda ao
desempenho acustico.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

624.82 49

\ 62428

.

62278

62340

\!n” 62117

621.19

620.48.

820.35619.38




Simulagao lll

Simulagao Il

Simulagao |
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«A acessibilidade propde a democratizagao do uso do espago tendo enfoque néo
apenas em um tipo de usuario, mas inclusivo a diferentes perfis. Considerando que
todos tém o direito de ter acesso a tudo.»

Acessibilidade

Acgao

Com base no conhecimento existente, vocé deve
definir a implantag@o que melhor atenda a
acessibilidade.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77
Falxa de Dominio/DERSA
620.25

- 628.51

.~

—_— W\
625.55 \ 62428

U \
ixa “NON AEDIFICANDI /DERSAs25.
raKtEl FEDERAL 6766/79 %\ o2 2l
ol 626.90 N

62278
62340

\!n” 62117

621.19

620.48.

820.35619.38

Campinas F | Escala 1:1250
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Geometria

®

Volumetria Topografia

Acessibilidade

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77

Faixa de Domfnio/DERSA
620.25
628.51
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Falxa “NON ACDIF]CAND!'/KRShz \ \
LEI FEDERAL 6766/79 624.82 4
”~
. \

Acessos
k&3

=

Acgao

Com base no resultado das simulagdes, vocé
deve definir a implantagdo que melhor atenda a
acessibilidade.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

\

\ 62496

\ 62428

62278
62340

\"“e 62117

\ 6219

620.48.

820.35619.38

Campinas F | Escala 1:1250




Cenario lll

Cenario ll

Cenario |
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«A gestao do consumo de agua objetiva a proposigao de utilizagdo da agua de
forma mais sustentavel na definicdo dos sistemas de instalagdes hidro sanitarias
em edificagdes multifamiliares.»

Consumo
de Agua

Acgao

Com base no conhecimento existente, vocé deve
definir a implantagcdo que melhor atenda a redugéo
do consumo de agua.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77
Falxa de Dominio/DERSA
620.25

- 628.51

r

-

—_— W\
625.55 \ 62428

U \
ixa “NON AEDIFICANDI /DERSAs25.
raKtEl FEDERAL 6766/79 %\ o2 2l
ol 626.90 N

62278
62340

\!n” 62117

621.19

620.48.

820.35619.38

Campinas F | Escala 1:1250
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Retengio de 4guas Tecnologias
Pluviais Economizadoras

Consumo
de Agua

Infiltragio de
dguas pluviais

2

Condigdes
Climiticas

Aproveitamento
Aguas Pluviais

Acgao

Com base no resultado das simulagdes, vocé
deve definir a implantagdo que melhor atenda a
reducdo do consumo de agua.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77

Faixa de Domfnio/DERSA

62025 e

628.51

\

T\ A \ e2¢oe

Falxa “NON ACDIF]CAND!'/KRShz \ \
LEI FEDERAL 6766/79 624.82 4
”~
. \

\ 62428

62278
62340

\"“e 62117

\ 6219

620.48.

820.35619.38

Campinas F | Escala 1:1250
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«Embora nédo haja consumo de materiais na etapa de projeto propriamente dito,
pode-se neste momento influenciar diretamente o futuro consumo por metro
quadrado construido.»

Acgao

C Com base no conhecimento existente, vocé deve
onsumo definir a implantacdo que melhor atenda a redugao
do consumo de materias.

de Material

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77 : \

\ 62496

Falxa de Donfnio/DERSA \ -

LEI FEDERAL 6766/79 0240240

620.25 » » \ \\ B
——— . T foa N */DERS
62851 Falxo “NON AEDIFICANDI'/DERSA2 &f \ \
- \

\ 62428

62278
62340

\"“e 62117

\ 6219

620.48.

820.35619.38

Campinas F | Escala 1:1250
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Geometria

®

Consumo
de Material

Volumetria

Acao

Com base no resultado das simulagdes, vocé
deve definir a implantagao que melhor atenda a
reducdo do consumo de materiais.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANH ANGUERA (SP—330)

628.77

Falxa de Domfnio/DERSA

620.25

628.51

624.70

{i e

AN e

624.43

\

\ ezese

\

624.07

Falxa “NON AEDIFICANDI*/DERSAs2: \
LEL FEDERAL 6766/79 624.82 4
» 62380
626.90 \

\ 62428

62278

62340

\!n36 62117
621.19

623.08

620.48.

820.35619.38

Campinas F | Escala 1:1250
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«O desempenho luminoso, além de garantir niveis de iluminancia (lux) adequados
a realizagado das atividades relacionadas a cada ambiente, € um fator importante
em busca da eficiéncia energética da edificagdo e de extrema relevancia para a

saude e bem estar dos usuarios.»

Acao

Com base no conhecimento existente, vocé deve
definir a implantag@o que melhor atenda ao
desempenho luminoso.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77

Falxa de Dominio/DERSA

e ————— \
Ixa “NON AEDIFICANDI /DERSAs25.1
- 62851 Fal *LEl FEDERAL 6766/79 %\ e
”~ \
r e27.23 62690 W\

T _BEER, - SN \ W\
62555

620.25

\ 62428

626.78 62278

62340
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620.48.

820.35619.38
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Fonte de Luz Fonte de Luz
Artificial Natural

Entrono

=&

Acao

Com base no resultado das simulagées, vocé
deve definir a implantagédo que melhor atenda ao
desempenho luminoso.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77 ? k

624.96
Falxa de Donfnio/DERSA \ - \

620.25 » » \ \\ B
——— . T foa N */DERS
62851 Falxo “NON AEDIFICANDI'/DERSA2 &f \ \
- \

LEI FEDERAL 6766/79 0240240

\ 62428

62278

62340

\!22 36 2117

\ ez1.10

620.48.

820.35619.38
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Simulagao lll

Simulagao Il

Simulagao
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«O desempenho térmico de uma edificagéo resulta da interagéao entre
condicionantes climaticas, uso do ambiente e resposta térmica da envoltéria. A
satisfagado do usuario é refletida através da conjungéo destas variaveis no
atendimento as exigéncias térmicas com ou sem condicionamento artificial do
ambiente, evitando-se o desconforto gerado pelo calor ou frio.»

Acgao
Com base no conhecimento existente, vocé deve

definir a implantag@o que melhor atenda ao
desempenho térmico.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatorio

7 RODOVIA ANHANGUERA (SP—330)

628.77

Falxa de Domfnio/DERSA

e Ap— Falxa “abxa NN acnmcmm B(RSNA
62851 LEL yEDERAL 6766/79
5 626.90

02213

623.40

AN\
e

\ \ oz1.19

623.08

62048
620.35619.38

620.04

Campinas F | Escala 1:1250
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Fonte de Luz Fonte de Luz
Artificial Natural

v

Acgao

Com base no resultado das simulagées, vocé
deve definir a implantagdo que melhor atenda ao
desempenho térmico.

Devem ser implantados:
01 - Quadra

10 - Edificios Residenciais
01 - Reservatério

' RODOVIA ANHANGUERA (SP=3,

-
/‘*—" 61‘ 70

& ‘r \nu » "
203
su‘v. R
515 \62
——626.62 021 uA 43 4
622/
Falxa de Dominio/DERSA

- Falxa NﬁN A[DlFlCANDl /DERS As2
LEIL FEDERAL 6766/79
" . s

628.77

s22.38 %217

\ 62119

623.08

620.48.
620.35619.38
620.04

Campinas F | Escala 1:1250
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Simulagao lll

Simulagao Il

-on
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Ficha — Experimento 2 (formato original A3)

Devem ser implantados:

01 - Quadra; 10 - Edificios Residenciais; 01 - Reservatorio

Consumo
de Material

Faixa de Dominio/DERSA

Foixa “NON AEDIFICANDI'/DERS#
LE] FEDERAL 6766/79

62830~

=
—
—
st
—
=1
=
-
=
=
=
—d
=
=
—
—
—
=
—
&=

QUADRA D

Acessibilidade

T

T

Consumo
de Agua

Campinas F | Escala 1:750
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Fichas — Experimento 3 (formato original A3)

Devem ser implantados:
01 - Quadra; 10 - Edificios Residenciais; 01 - Reservatorio

Consumo
de Material

Foixa de Domirio/DERSA

QUADRA D

Campinas F | Escala 1:750

Devem ser implantados:
01 - Quadra; 10 - Edificios Residenciais; 01 - Reservatorio

Consumo
de Material

»
DI*/DERS#
6/79

QUADRA D

Consumo
de Agua

Campinas F | Escala 1:750
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B2. Resultados

Experimento 1A — Actistico

L

T L

T

o

\mm\mnE\m

. 828.81

L

L

|11
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Experimento 1A — Acessibilidade
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Experimento 1B — Acessibilidade
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Experimento 1A — Consumo de Agua
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Experimento 1B — Consumo de Agua
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Experimento 1A — Consumo de Material
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Experimento 1A — Luminoso
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Experimento 1A — Térmico
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Experimento 2— Actstico e Consumo de Materiais
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Experimento 2— Térmico e Luminoso
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Experimento 3— Actstico e Consumo de Materiais + Térmico e Luminoso = S3

=S4

Experimento 3— S3 + Acessibilidade e Consumo de Agua
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Apéndice C — Descriciao das Ferramentas
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Dentro do grande ntimero de softwares disponiveis no mercado e da constante inovagdo do setor,
sdo aqui apresentadas as ferramentas citadas pelos entrevistados e algumas buscadas na internet
para complementar a pesquisa. Propoe-se a descricdo geral de cada ferramenta, seguida pela
caracterizagao dos inputs e outputs, breve levantamento das informagdes que devem ser inseridas
como entrada para a analise, capacidade de manuseio de geometrias, interoperabilidade e

resultados da simulacao.

DESEMPENHO ACUSTICO
BASTIAN

Fabricado e comercializado pela DataKustik®', BASTIAN ¢ um software capaz de calcular tanto
a transmissdo de ruido aéreo e de impacto entre ambientes de um edificio, como a transmissao de

ruidos aéreos provenientes de fontes externas a edificacdo. Capaz de prever o desempenho

acustico em diversas tipologias.

Os célculos sdo realizados de acordo com a norma europeia EN 12354% ¢ a ISO -717, comuns
para o prognoéstico de isolamento acustico de edificios. O software considera todos os elementos
e sistemas que sao relevantes para situagdes de transmissao entre os ambientes adjacentes. Além
dos parametros principais, podem ser inseridos como parte do edificio aberturas (portas e janelas)
e outros sistemas (dutos de ar) responsaveis pela transmissdo do ruido aéreo. Possui banco de
dados de elementos de constru¢do com as caracteristicas acusticas conhecidas, podendo ainda ser

ampliado pelo usuario.

A ferramenta conta com um opcional para auralizacao, tornando os resultados dos calculos para a

transmissao de ruidos, audivel ao usuario. O termo "auralizagdo" tem origens da palavra latina

- . - .. . ~ . ,
auris" (orelha) e caracteriza o processo de renderizagdo audiveis em simulagdes acusticas através

de reproducdo realistica, identificacdo da fonte, relatividade das solu¢des e informagdes

2! Fundada em 1991, é uma das principais fabricantes de software especializados em desempenho acustico. Desde
2004, localizada em Greifenberg, 40 km a oeste de Munique, Alemanha. (<http://www.datakustik.com>)

*Calculation of airborne sound insulation between rooms according to DIN EN 12354-1, December 2000 edition;
Calculation of sound insulation between rooms according to DIN EN 12354-2, September 2000 Edition; Calculation
of airborne sound insulation against external noise in accordance with DIN EN 12354-3, September 2000 Edition.
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complementares para os espectros de isolamento, e avaliagdes. Neste processo, conforme a

Figura abaixo, a reverberagdo ¢ gerada a partir de respostas dos impulsos medidos em salas reais.

BASTIAN - Processo Auralizagao

Tipo de Local Receptor 1
|Cuarto de Baflo [V = 197, T = 055 9) =l Ayads |
Auste de Nivet

CO08 08 C 2B C NS

1 - Pais: I[ISU] VI ¢ Esquema (2

Disbhdflabc vI " Diagrama d

¥ Aute Escala _v]

Elementos
interior sound source
glazing
signal generation transmission » sound impact
ts -
Y
measured measured
source signals room impulse response

room - walls - room

Fonte: DataKustik, 2012.
Com uma interface amigavel, a visualizagdo ¢ controlada através de uma série de abas, cada uma
com uma fungdo especifica para criar, visualizar e analisar o modelo. A Tabela abaixo apresenta

os inputs e outputs da ferramenta.

174

[ ] < =
O‘. INTEGRACAO DE DESEMPENHO NA AVALIACAO DE PROJETO:

. -. modelo de informagdo e simulagdo computacional na etapa de concepgio.




BASTIAN - Inputs e Outputs

BASTIAN

Inputs

= Link de importagdo com arquivos de CadnaA .

= Parametros de desempenho de acordo com a ISO 717-1 (Isolamento ao ruido aéreo)
e ISO 717-2 (Isolamento do som de impacto).

= Parametros ASTM disponiveis (STC, OITC, IIC).

= Facilita manipular diferentes soluc¢des, por duplicaco e inversdo de situagdes,
através da alteracdo das preferencias configuradas.

= Calculo do tempo de reverberagao estrutural in-situ de acordo com a EN 12354-1.

= Corregdo do fator de radiag@o para os elementos de acompanhamento.

= Vérias bases de dados® disponiveis com dados acusticos em elementos de
construgdo. Permite também a adaptacdo da base as necessidades do usudrio.

= Importagdo de esbogo-arquivos (BMP / JPG)

Outputs

= Exportacgdo de graficos.

= Exportagdo de todos os dados calculados em MS-Excel-formato.
=  Print-preview/print-outs configuraveis.

=  Print-preview/print-outs em 15 linguas europeias.

= Auralizagdo.

Fonte: DataKustik, 2012.

Como principais insumos tém-se a defini¢do da geometria, as caracteristicas dos materiais que
compoem o ambiente e inser¢ao e caracterizagdo das fontes de ruido. Em outputs a exportagdo

dos resultados graficos, audiveis e dados abertos para manipulagao.

2 Banco de dados de fornecedores: Saint-Gobain Isover, Rigips GmbH, - Saint-Gobain Glass; Banco de dados da
literatura: Suplemento 1 DIN 4109 (edi¢ao 1989), UBA-texto 11,1985, Geluidwering na DE Woningbouw, Fasold /
Sonntag / Winkler, ON V 32, SIA D 0189, PTB relatorio, Dados dos EUA e Canada e CTE (Espanha); Bancos de
dados localizados: Banco de dados Nordic por Simmons & Akustik Utveckling e Akustik DB.
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BASTIAN - Parametros da Simulacao

20|
Exterior Lef | Radiation “actor | Options
Calculation Pedomance Parameters | T

Select | -] [CRew ] Delete |

Aiborme Sound Transm. inBuidings:  [DrTw v | + [C =
Impact Sound Tiansm. in Buldings:  [LrTw | + [Ci |
Outdoor Sound “ransmission: [ozmnTy >| + [cus05000 |

'Seleccionar Bases de Datos &
Bases de Datos disponibles:

BASTIAN oK |
Saint-Gobain Isover
Rigips GmbH
Geluidwering in de Woningbouw Sacsy |
S e Y
SIAD 0189 Ayuda |

misc. literature data

Informacién acerca de la Base de Datos seleccionada:

measured data from Saint-Gobain Glass, countries of
origin: D, F, NL (abbrev.: SGG)

Fonte: DataKustik, 2012.

BASTIAN - Resultados da Simula¢édo

Resulting Diagram B x|
T

Parameter: [~ Combine di, e, fi, si

Fonte: DataKustik, 2012.
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CadnaA

. - .1 24 ;

Fabricado e comercializado pela DataKustik™, CadnaA ¢ um software capaz de mapear o estado
da arte para protegdo e controle das emissdes do ruido ambiental e de poluentes no ar. Os
calculos sdo realizados de acordo com normas nacionais, internacionais e diretrizes especificas

para cada tipo de avaliagdo, conforme Tabela abaixo.
CadnaA - Normas e Diretrizes

Normas e Diretrizes para cada tipo de Fonte de Ruido

Ruido Industrial Ruido Estradas

- ISO 9613 incl. VBUI and meteorology
according to CONCAWE (International, EC-
Interim)

- VDI 2714, VDI 2720 (Germany)

- DIN 18005 (Germany)

- NMPB-Routes-96 (France, EC-Interim)
- RLS-90, VBUS (Germany)

- DIN 18005 (Germany)

-RVS 04.02.11 (Austria)

= . . - STL 86 (Switzerland)
- OAL Richtlinie Nr. 28 (Austria) - SonRoad (Switzerland)
- BS 5228 (United Kingdom) _ CRTN (United Kingdom)

- General Prediction Method (Scandinavia)
- Ljud fran vindkraftverk (Sweden)

- Harmonoise, P2P calculation model,
preliminary version (International)

- TemaNord 1996:525 (Scandinavia)
- Czech Method (Czech Republic)

Ruido Ferrovias Ruido Aeronaves

- RMR, SRM II (Netherlands, EC-Interim)
- Schall03, Schall Transrapid, VBUSch

(Germany) - ECAC Doc. 29, 2nd edition 1997 (International,
- Schall03 new, draft (Germany) EC-Interim)

- DIN 18005 (Germany) - DIN 45684 (Germany)

- ONR 305011 (Austria) - AzB (Germany)

- Semibel (Switzerland) - AzB-MIL (Germany)

- NMPB-Fer (France) - LAI-Landeplatzleitlinie (Germany)

- CRN (United Kingdom) - AzB 2007, draft (Germany)

- TemaNord 1996:524 (Scandinavia)

- FTA/FRA (USA)

Fonte: DataKustik, 2012.

* Fundada em 1991, é uma das principais fabricantes de software especializados em desempenho acustico. Desde
2004, localizada em Greifenberg, 40 km a oeste de Munique, Alemanha. (<http://www.datakustik.com>)
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Projetado para calcular e prever o ruido ambiental, em escala urbana, inclui além das normas e
diretrizes exemplificadas, algoritmos de calculo, ferramentas extensivas para manipulacdo de
objetos, visualizacdo 3D e interface amigével. Desenvolvido em C / C + + se comunica
perfeitamente com outros aplicativos do Windows, como processadores de texto, planilhas,
softwares CAD e bancos de dados GIS.

Algumas funcionalidades de input e output da ferramenta:

a. BMP
Importa, gira, dimensiona ¢ combina mapas ¢ imagens digitalizados que servem como
pano de fundo. Diversos formatos de arquivo sdo suportados, inclusive fotografias digitais
ou digitalizadas em formato TIFF ou JPEG. O tamanho ¢ restrito apenas em funcdo da
memoria disponivel. O posicionamento pode ser automatico ou geo-referenciado. A
aplicagdo mais comum ¢ a importacdo de mapas digitalizados usados como um modelo

para a inser¢do de fontes de som, pontos receptores e outros objetos.

Cadna-A: Digitalizac¢do, importacao e georeferenciamento (bitmaps e ortofoto)

W v N

Fonte: DataKustik, 2012.
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b. Backtracing da poténcia sonora
Otimizac¢do automatica ou manual de emissao de ruido. Calibragdo de fontes da area na
qual o nivel de pressdo nos pontos de receptor distintos ¢ conhecido ou que tenha sido
medido, enquanto o nivel de poténcia de som ou por unidade de area ¢ desconhecida.

Fixacdo automadtica de quotas de ruido, minimas e maximas.

CadnaA - Planejamento com trés fontes da area otimizaveis

Cadna/A - BPL_1.cna =[Ol x|

File Edit Calculation Options Grid Tables Help

\

7.
/)
o ! it

[ [X:316.27 Y:27.54
Fonte: DataKustik, 2012.

i

c. Emissao e Transmissao de som
Geragao de espectros de poténcia de som com base em parametros do sistema técnico.
Modelagem de instalagdes complexas e dispositivos com multiplas fontes sonoras e
superficies radiantes, reproduzindo o seu fluxo de som interno como, por exemplo,
motores a combustdo e elétricos, bombas, ventiladores, torres de resfriamento, entre
outros que podem ser incluidos pelo usuario, acelerando o trabalho de projeto ao reduzir o

tempo necessario para recuperar dados de emissao de ruidos.
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CadnaA - Modelo de uma linha de torres de resfriamento

Cadna/A - cooling_tower_6.cna i =10l x|

File Edit Cakulaton Options Grid Tables Help

gagg domcowlmmmwdeo Properties.. Help!

2|2 |2 22|\

[X13.04'Y:8.43

Fonte: DataKustik, 2012.

(=Y

d. Mapas estratégicos de ruido
Calculo com numero ilimitado de objetos de rastreamento de mapas de ruido de grandes
areas, como cidades, e projetos de mapeamento de ruido de acordo com a Diretiva Ruido
Ambiental (END). Caracteristicas adicionais como objeto de digitalizacdo, densidade

populacional, mapas de conflitos e avaliagdo monetaria.

CadnaA - Mapas Estratégicos de Ruido

e

Fonte: DataKustik, 2012.

e. FLG: Ruido de Aeronaves
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Célculo dos contornos de ruido em torno de aeroportos de acordo com todas as normas
pertinentes (AZB, CEAC, DIN). O resultado do ruido das aeronaves pode ser combinado

com todos os tipos de ruido diferentes (estrada, industria, ferrovia).

CadnaA - Descrigao geométrica de um aeroporto e contorno de ruidos

217 V4071 4 GO 420

Fonte: DataKustik, 2012

f. Poluicido do Ar
Permite o calculo, avaliag@o e apresentagao da distribui¢do de ar poluente de acordo com
as diretrizes europeias pertinentes para PM10 (particulas finas), NO,, NOX, SO, ¢
benzeno. Importa estatisticas anuais ou plurianuais de pardmetros meteorologicos e
fatores de emissdo para o trafego rodoviario. Os resultados obtidos podem servir como

base para o planejamento de a¢des com relagdo aos planos de mitigagdo da poluicdo do ar.

CadnaA - Distribuicao das particulas poluentes

i

Fonte: DataKustik, 2012
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g. Versao de 64 bits
Possibilita calculo de projetos de grande escala, bem como de projetos muito detalhados,

possibilitando mapear o ruido de paises inteiros.

CadnaA - Mapa de ruido de Stuttgart

Fonte: DataKustik, 2012.

h. Calculo Distribuido em rede

Permite calcular projetos complexos com varios computadores em uma rede simultanea.

CadnaA - Distribuigao das particulas poluentes

R28583 8881
]

IN out IN ouTt
Fonte: DataKusti, 2012.

EASE 4.3
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Distribuido pela Renkus-Heinz Inc., desenvolvido em parceria entre ADA Acoustic Design
Ahnert ¢ SDA Software Design Ahnert GmbH, EASE compdem uma suite de softwares (EASE,
EASEJR, EARS e AURA) capaz de calcular a transmissdo de ruido aéreo e de impacto entre
ambientes de um edificio, assim como a transmissdo de ruidos aéreos provenientes de fontes

externas a edificacdo, aliando calculos matematicos e acusticos as interfaces graficas.

EASE 4.3 - Interface

Edit Project THEATRE1 of Theater 1 - EASE 4.3 - |
File ltem Edt View ksert Tooks Lbites Mose Share Window Hep
CHRE CGEF % $@+ x0 apevsol ¥YIVE
FEFEOCLFORY DDons <DLAS
X/@0ad v %Vesbiivw T7ITEITE

=l

WoBoo Toabel\x

0 Perspacse |
« »
bom Nons Pidedloc | 000 008 0000 MouseMode Oreg Mor 128" Ver 30" Cusor 108008, R2118. 9008 Chacked  Tme

View Calculation #1 (Temporary)

+| /@] 8% BWTTETE. .4

’ Sr— v] [orasiy =] o TR 5| [Pdome =

Fonte: User’s Guide & Tutorial, Renkus-Heinz, p.29 e 37.

Os calculos sdo realizados através da inser¢do de fontes sonoras em ambientes internos e externos
a edificacdo, e levam em consideracdo as propriedades actsticas dos elementos, modelados na
propria ferramenta, apds a atribuicdo de materiais cujos coeficientes de absorcao sejam definidos.
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Estes dados podem gerar uma simulagdo da inteligibilidade da fala, do tempo de reverberagao e

outros parametros acusticos por meios graficos ou através do recurso de auralizagdo, permitindo

“ouvir” e avaliar um ambiente que ainda nao foi construido.

EASE 4.3 - Tempo de Reverberagado

il Optimize Reverberation Time \ THEATRE1 of Theater 1 - EA...

Material Edit Graph Edit Table
ICINDBLK R LI EI 10 Wall Material Absorption Coefficients
P : 03
% Area: 08
2427 07
Set Edit Values | gg
04
Tentative 03
e e oo 0.2
W00D FLR vl g:]
= 125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
Pool | Seek | ﬂ
& Pick " Draw Frequency : 800Hz Coefficient : |
Set Edit Values | il a0 Reverberation Times
Edit Values 25
20
Set Target | | 15
Target Values 10 _\
o 05
I~ Tolerance j 00 125Hz 250Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
Set EditValues | LoadRT | SaveRT | ModiyRT | W ok | Cancel |

Fonte: User’s Guide & Tutorial, Renkus-Heinz, p.157.

A ferramenta permite criar estudos de impacto através do calculo e mapeamento do rastreamento

dos raios, em cada frequéncia, que impactam em um local especifico do modelo. Isso inclui o

tempo de chegada, nivel de energia sonora e direcdo (&ngulo). Além de proporcionar

apresentagoes visuais e audiveis de conceitos acusticos como mostra a Tabela abaixo.
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EASE 4.3 - Rastreamento Raios

3 View ct \THEATRE1 of Theater 1 - EA
Fle Item Edt View Insert Tools Uthtles Mouse Share Window Hep

cE N GRS ZWORY HE mser sl WAVE

 —

|;_0.00% Mouse Mode : Pick tem Hor: 120" Ver: -30° Cursor:| -2499n; 2227 /|
Fonte: User’s Guide & Tutorial, Renkus-Heinz, p.202.

EASE 4.3 - Inputs e Outputs

EASE 4.3

Inputs

= Banco de dados de materiais e fontes acusticas.
=  Ferramentas de modelagem 3D.
= Importa arquivos EASE, CADP2, AutoCAD DXF, SketchUp e ASCIL

Outputs

Recursos de renderizagdo 3D, Open GL.

Exportagao de graficos.

Auralizagdo.

Exporta arquivos EASE, AutoCAD DXF, SketchUp e ASCIL.
Mapeamentos eletroactsticos, em ambientes internos e externos.
Visualizador Open GL.

Filmes.

Ray Tracing, tempo de decaimento (Eryng ou Sabine)

Fonte: Renkus-Heinz Inc, 2012.
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ODEON

Concebido em 1984, através da parceria entre a o departamento de acustica da Universidade
Técnica da Dinamarca e um grupo de empresas de consultoria acustica, com o intuito de fornecer
uma ferramenta confidvel na predi¢do acustica de ambientes internos. Em 1998 introduziu a
linguagem de modelagem paramétrica e incorporou ao longo dos anos uma vasta gama de
aplicagoes.

Atualmente, a ferramenta esta disponivel em trés versdes. A primeira voltada a acustica em
ambientes industriais onde o nivel de pressdo sonora, nivel de pressdo sonora equivalente, T €
inteligibilidade da fala sdo os resultados importantes. A segunda proporciona o estudo de
auditorios, através de um grande conjunto de parametros com base na curva de reverberagdo,
nesta versdo ha uma grande variedade de ferramentas graficas e o recurso de auralizagdo. A
terceira combina todos os recursos das anteriores, os principais recursos de entrada e saida sdo
descritos na Tabela abaixo.

Odeon - Distribui¢ao C80 a 1kHz, em uma casa de 6pera

= 5 g
e el .
\ 1 & ¥4 2 A A‘ ""‘/
23 g
e el
o = ~>_
ﬁ_\ﬂ/>

Fonte: ODEON Room Acoustics Software, 2012.
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Odeon - Inputs e Outputs

= Banco de dados de materiais e fontes acusticas.

=  Ferramentas de modelagem 3D.

= Importa arquivos SU20deon, DXF e 3DS.

=  Arquivos de som anecoica ou semi-anecoica em formato wav. Mono estéreo, bem como
gravacdes multicanal.

Outputs

= Recursos de renderizagdo 3D.

= Exportacdo de graficos, tabelas, animagdes (Wmf, Fem., Bmp., Gif., Jpg,. Pcx. Png),

= Auralizagdo: Binaural (2-channel) wav otimizado para fone de ouvido reproducdo. 1 ° e
arquivos BFormat de 2 * ordem (Ambisonics) de saida é uma opgdo para o usuario avangado.
N-canal de som surround para sistemas standard. SuperStereo especial feito para a
configuragdo padrao estéreo alto-falante, conforme especificado na configuragao pelo
usuario.

=  Exporta arquivos DXF e CAD (DDA e CATT).

= Ray Tracing, tempo de decaimento (Eryng, Sabine ou Arau-Purchades)

= Mapeamentos eletroaclsticos, em ambientes internos.

Fonte: ODEON Room Acoustics Software, 2012.

Dada a geometria do ambiente e as propriedades das superficies que o compdem, a ferramenta ¢
capaz de apresentar resultados através de dados analiticos, graficos e sonoros. A modelagem pode
ser realizada no proprio software através da defini¢do de superficies, extrusao, modelagem

paramétrica ou da importagdo de ferramentas especificas.

Odeon - Manipulagdo de modelos 3D

_{ Rhino ] I MicroStation I
\

== ArchicAD |\ [ IntellicAD |

[ AutoCAD ]

Odeon
Editor

Google

SketchUp
Odeon
Extrusion
—> Recommended modeller
—>Optional = = 3 lemeeeeeeeRce e e n e nand
D 3D modelling program A DDA
|:| Converter ( .dxf )( .cad ) CATT

Fonte: ODEON Room Acoustics Software, 2012.
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A possibilidade de usar modelos digitais criados a partir de outras ferramentas implica em alguns
ajustes como ao sistema de coordenadas e a verificagdo de algum problema com a geometria.
Nesse sentido ha ferramentas que auxiliam a identificagdo de superficies sobrepostas ou aberturas

indevidas nos ambientes.

Apoés a definicdo da geometria € necessario realizar a aplicacdo dos materiais disponiveis na
biblioteca do software que incorporam os dados necessarios aos calculos, como o coeficiente de
absorcao. A utilizacdo de layers facilita ndo s6 a aplicacdo dos materiais e alteragdes durante o
processo de projeto, como a identificagdo cromatica para cada tipo de material, auxiliando na

visualiza¢do do modelo.

Odeon - Aplicagﬁo de Materiais por Layers

mtmnmmlmm

5.-5 UIMBIIOOMQI Sh@din T3 B0 P9

W) Buitding surface fist - please wait! Be=)
Surface Lint Gietal maleral Wrary (MATERAL L)
Surfsce Material Scamer Transp. Type | Mumber  Spacification -
1871 5 0050 0000 Normal ¥ | | 1276 4048 30 mm plastor on motad leth (Ret. Delenback. CATT)
1672 0050 0000 Nommal ¥ ‘ 0723 4049 13 mm plastr on 25 D: '
1673 0050 0000 Nommal ¥ | 3367 nmmmﬁmmmsmammnmmmmmnm L
1624 0050 0000 Normal 1,850 4051 Slomed 13 mm qypsum board (12%). 1063 mm2 on studs and mine a
0050 0000 Nomel ¥ | 1261 4052 Pert. 13 mm avpsumboard (11%). d = 5 mm. on studs and mineral we
 00SOEE Nomal v | sas0? 4053 Pert. 27 mm avosumboord (16%). d = 45 mm 300mm from ceiling (R
00%| 0000 Nomel Yiwg | 52507 100 100-0139)Cy

N

ID'BD.“.I.

CER G RY A T ]

TONH:  JW0H:  ANH: K
020000 016000, 016000, 0,14000, 010000 0.

Fonte: ODEON Room Acoustics Software, 2012
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SONarchitect ISO

Desenvolvido pela Sound of Numbers e comercializado no Brasil pela inAcoustics, SONarchitect
¢ uma ferramenta capaz de realizar calculos de isolamento actistico e compara-los com os limites
definidos pelo usuario. Entre os célculos realizados estdo: isolamento proveniente do ruido aéreo

e de impacto no ambiente ¢ fachadas, emissdes de ruido e tempo de reverberacao.
Os calculos seguem as seis partes da norma europeia EN ISO 12354:

- Isolamento ruido aéreo valores de acordo com EN ISO 12354-1.

- Impacto dos niveis de ruido de acordo com a norma EN ISO 12354-2.

- Fachada isolamento acustico valores de acordo com EN ISO 12354-3.

- Ruido niveis de emissdo de recintos barulhentos de acordo com a ISO 12354-4 PT.

- Tempos de reverberagao em salas de acordo com a norma EN ISO 12354-6.

A partir de um arquivo DXF ou da modelagem no proprio software, da aplicagdo dos materiais e
da definicdo da ocupacdo, € possivel realizar os calculos e compara-los aos parametros pré-

definidos.

SONarchitect - Etapas do Processo

v /e

Fonte: Sound of Numbers, 2012
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Os resultados sdo facilmente identificados através da cor verde para os ambientes que cumprem
com os requisitos estipulados, e em vermelho os que ndo o fazem, sendo exibidos em estrutura de
arvore, o que facilita a navegagdo pelo tipo de ruido e pelo modelo 3D de referéncia, onde ¢

possivel verificar todos os valores de isolamento do ambiente e espacos adjacentes.

SONarchitect - Resultados da Analise de Conformidade

2B canrQaa@hom

Fonte: Sound of Numbers, 2012

A ferramenta possui um banco de dados personalizavel pelo usudrio, além de proporcionar a
qualquer momento do processo a possibilidade de alteracdo dos parametros de geometria ou
especificacdo de materiais, e refazer os calculos para avaliar as solu¢des. A Tabela abaixo

apresenta os inputs e outputs.
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SONarchitect ISO — Inputs e Outputs

SONarchitect ISO

Inputs

= Banco de dados de materiais.
= Ferramentas de modelagem 3D.
= Importa arquivo DXF.

Outputs

= Geragdo de relatorios analiticos e graficos personalizados pelo usuario.
= Valida¢do com a norma europeia EN ISO 12354

= Auralizagio.

= Histogramas de qualidade acustica.

= Exporta arquivo DXF.

Fonte: Sound of Numbers, 2012

Possui o recurso de auralizacdo e, futuramente com um aplicativo ainda em desenvolvimento,
sera capaz de converter qualquer arquivo IFC em um projeto SONarchitect. Outra inovacao vira
com o lancamento da versdo em portugués, com os requisitos normativos definidos pela ABNT

NBR 15575.
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DESEMPENHO TERMICO

As ferramentas computacionais voltadas ao desempenho térmico nas etapas iniciais do projeto
evoluiram pouco em relagdo as fases mais avancadas do projeto. H4 um grande niimero de
softwares disponiveis no mercado em constante inovagao, que contam com avalia¢des de codigos
de dinamica de fluidos computacional (CFD) e permitem complexas avaliagdes do ambiente

projetado, como o ENERGYPLUS, o FLUENT, o DOE-2 ¢ 0o BLAST.

Atualmente existem centenas de programas disponiveis em uma pagina da internet mantida pelo
Departamento de Energia dos EUA, que retne informagdes sobre as principais ferramentas

disponiveis, dentre as quais apenas uma desenvolvida no Brasil, o UMIDUS.

Por tratarem de fenomenos fisicos complexos, essas ferramentas computacionais ainda sao
empregadas apenas em centros de pesquisas de universidades e institutos, com pouca
transferéncia de tecnologia para o setor de projetos, ou seja, os escritorios de engenharia e

arquitetura (MENDES et al., 2005).

Programas recentes ja adotam niveis diferentes de interface que acompanham a etapa do projeto
ao qual a simulagdo esta sendo aplicada, onde devem ser assumidos os conceitos principais,

sujeitos a alteragdes no decorrer do projeto, como o Autodesk Project Vasari.

Propde-se uma breve descri¢ao geral da ferramenta, seguida pela caracterizagdo dos inputs e
outputs, breve levantamento das informacdes que devem ser inseridas como entrada para a

analise, capacidade de manuseio de geometrias, interoperabilidade e resultados da simulagao.

1. Autodesk Project Vasari

O Autodesk Project Vasari ¢ uma ferramenta, ainda em estudo, para criar ¢ comparar estudos
iniciais de projeto baseados em desempenho ambiental. Esta ferramenta agrega determinados
recursos de trés outras: Autodesk Ecotect, Autodesk Revit e Autodesk Project Nucleus. A
proposta ¢ tornar tais estudos, assim como a fase de avaliacdo, um processo mais fluido e
interativo. Os modelos resultam de diferentes opgdes que maximizam certos critérios a fim de

alcancar os objetivos. A ferramenta dispde de recursos de modelagem paramétrica que

192

[ ] : .
O‘. INTEGRACAO DE DESEMPENHO NA AVALIACAO DE PROJETO:



possibilitam a transformacdo de determinadas caracteristicas dos objetos em pardmetros ou a

criacdo e atribuicdo de novos pardmetros aos objetos.

O principal insumo para iniciar a modelagem sdo as informacdes relativas a localizagdao do
projeto. Entdo, faz-se necessdrio georreferenciar o modelo e, assim, captar os dados de estagdes
meteorologicas proximas. Apods configurar a localizagdo do projeto, € possivel, de forma
complementar, inserir dados do lugar. Para isso, incorpora-se o terreno através de imagens (jpg,
tif, png) e/ou levantamentos topograficos (dwg, dwf, sat). O passo seguinte consiste na
modelagem das informagdes geométricas do projeto. Com o Vasari, € possivel realizar avaliagdes

no modelo com o minimo de informagdes, € assim, ajustar a forma as metas pretendidas.

Apos realizar simulagdes de desempenho energético, térmico e de ventilagdo, os resultados sdo
exibidos de modo qualitativo, por meio de escalas de cores que permitem uma interpretagao
rapida do resultado; ou de modo quantitativo, por meio de relatdrios comparativos, graficos e
planilhas.

Vasari — Resultados

Model
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25328,4585 - 777299 33881835 o805017 o572 o
27616,45909 -142.882075 _67,778299 3930172791 009017 “ossTms2 o
13 6429088145 1409536461 7043255423 1708770779 009017 -oss77s2 o
0 18 727055516 140953661 7043253423 3126312338 o.809017 oss77ss2 o
15 samLssessy 1409536461 7043255423 8543853893 o09017 -oss77as2 o
1403536461 70,43255423 1196139545 0809017 “oss7s2 o
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19 lasssoleds 1409536461 7043255423 2221402012 009017 -ose77as2

20 1720103563 10s36s61 7043255423 2563156168 o.809017 -oss77ss2

9536461 7043255423 29,04910328 os09017 -ose7zas2

2 22917067 0sIeeel 043255423 32,46668475 o:805017 -oss77ss2
» 043255423 35,88418635
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A— Representagdo visual de resultado de B — Planilha de dados quantitativos com resultado
simulagdo térmica. de simulag@o térmica.
O programa consegue cumprir a funcdo de trazer a etapa de avaliagdo para o inicio do projeto,
quando suas informagdes ainda ndo sdo tdo precisas, e permite a utilizagdo de resultados de

simulagdo para embasar a tomada de decisdo. Entretanto, hé baixa interoperabilidade com outras

ferramentas.
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2. Autodesk Ecotect Analysis 2011

Autodesk Ecotect Analysis 2011 ¢ uma ferramenta computacional de simulagdo de desempenho
ambiental, realiza calculos da energia total gasta pela edificagdo, da emissdo de carbono, do
desempenho térmico, acustico e luminoso, do nivel de radiagdo solar, uso da adgua, sombras e

reflexdes.

Os resultados obtidos servem como diretrizes para a tomada de decisdo na concepgao do projeto.
Durante a aplicagao das diferentes simulagdes os dados s3o constantemente analisados e
retroalimentam diretamente o processo de projeto baseado em desempenho. Com
desenvolvimento do projeto ha também o aumento da complexidade do modelo. Em fases mais
avancadas ele pode ser exportado para uma variedade e aplicagdes especificas cuja analise € mais
detalhada. Formatos atualmente suportados incluem: Radiance Scene Files, POVRay Scene Files,
VRML Scene Files, EnerhyPlus Input Data Files, DOE-2/eQuest Input Files, Green Building
Studio gbXML e uma série de outros aplicativos. Entretanto, os formatos especificos acabam
limitando a possibilidade de trabalhar livremente com o modelo nas diversas ferramentas
existentes, a falta de padronizagdo das informagdes e da troca de dados faz com que muitas das

informagdes necessarias aos calculos sejam perdidas.

Com uma interface amigavel a visualiza¢ao é controlada através de uma série de abas, cada uma

com uma fungdo especifica para criar, visualizar ¢ analisar o modelo.

Como principais insumos tém-se a defini¢ao das condi¢des de exposicdo através da insercao de
condigoes climaticas da localidade do projeto: radiagdo solar, temperatura externa diaria, vento,
umidade, entre outras. Neste sentido, a ferramenta dispde de um banco de dados, com alguns
arquivos referenciais, mas permite também o acesso on-line para busca, podendo ser importado

como Epw, ou configuracdo e elaboragdo manual do arquivo climético.

A maneira pela qual exibe resultados é uma das principais caracteristicas do sofiware. Além dos
dados tabulados que podem ser exportados no formato de planilha para pos-processamento, ha
graficos de dados para as varias analises, os quais mapeiam as informacdes de forma expressiva.
Algumas das visualizagdes disponibilizadas como produto dos resultados estdo ilustradas na

Figura abaixo.
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Ecotect - Exemplos de resultados das simulagdes solar e de ventilagao

> 0 = e b o0 0 o Saem B 00 )
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A comunicagdo através de exportagdes, para a maioria dos softwares de andlise especificas,
garante uma avaliacdo mais detalhada do projeto. Outra a caracteristica adicional ¢ a capacidade
de salvar rapidamente os resultados das analises em formatos raster (Jpg, Bmp) e vetoriais (Wmf)

para edi¢do em softwares graficos.

A abordagem interativa para andlise de desempenho proporciona muito rapidamente comparar as
alteragOes resultantes para niveis de iluminacdo interna, tempos de reverberagdo, cargas mensais
de calor e de hora em hora as temperaturas internas em diferentes épocas do ano, o que reflete

diretamente nas decisoes.

Sua facilidade de entrada, capacidade de importar varios tipos de geometria, gerar graficos claros,
de exportar os resultados para avaliagdo e informagdes do modelo para uso em ferramentas mais
avancadas, demonstra ser um ponto de partida adequado para a integragdo da simulagdo no

processo de projeto baseado em desempenho.
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DESEMPENHO LUMINOSO

Diversos calculos sdo necessarios para a avaliacdo do desempenho luminoso. Nesse sentido, as
ferramentas computacionais tornam o processo mais rapido, auxiliando na tomada de decisdao
frente as diferentes estratégias do projeto. Entretanto, a validagdo dos programas tem sido alvo de
diversas discussdes e muitos esfor¢os na tentativa de formalizar o processo. Porque tanto o
modelo tedrico como os experimentais ndo representam precisamente a realidade do fendmeno da

iluminac¢ao natural, carecendo de validagao sistematica de desempenho (PEREIRA; ef al, 2007).

Certas ferramentas de simulagdo poderdao ser mais precisas em alguns aspectos da propagacao da
iluminagdo, mas ruins em outros aspectos, ou podem nao levar certas leis fisicas em conta
(Maamari, F. et all, 2003 apud PEREIRA; et al, 2007). Ressaltando a dificuldade da escolha das
formas computacionais para desenvolver analises de desempenho luminoso, principalmente em
simulagdes mais complexas, onde o nivel de detalhamento é proporcional. No que tange a
avaliacdo da iluminacao natural, o principal fator ¢ a caracterizagao da fonte de luz. Vale ressaltar

a importancia do conhecimento do projetista em avaliar os resultados.

Como este trabalho se restringe as etapas iniciais de projeto, as ferramentas auxiliam
principalmente na correta implantacdo, forma e distribuicdo espacial da edificacdo, as distor¢oes
sdo reduzidas por simplificagdo do modelo e calculos necessarios. Sdo aqui apresentadas apenas

. o . 25
algumas ferramentas, com resultados estaticos e dindmicos, de um amplo universo™.

Uma simulag@o estatica expressa resultados na forma de imagens fotorrealisticas e/ou valores
absolutos de iluminancia, ou ainda em relagdo a iluminancia produzida por um céu de referéncia
como o Daylight Factor. Ja as simulacdes dindmicas produzem séries anuais de iluminancias e
sdo usadas como indicadores dindmicos do desempenho da luz natural. As principais medidas
dindmicas sdo: Daylight Autonomy;, Useful Daylight Illuminances; ¢ o Percentual de

Aproveitamento da Luz Natural (DIDONE; PEREIRA, 2010).

2 Diversas outras ferramentas sio apresentadas e citadas em periodicos como o Jounal of Solar Energy Engineering
e o Solar Energy Journal.
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1. DAYSIM
Desenvolvido pela National Research Council Canada, é um software para a simulacdo da

iluminacdo natural. Cujos calculos sdo realizados através do mesmo algoritmo utilizado no
RADIANCE, programa baseado no compartimentacdo fisica da luz, na distribuicdo de

luminancias e iluminancias em edificagdes, determinadas as condi¢des de qualquer tipo de céu.

A simulagao ¢ realizada através de arquivos climaticos e de um modelo, responsavel por fornecer
as propriedades Opticas das superficies. Os modelos podem ser importados do Rhinoceros,
Autodesk-Ecotect ou Google Sketch Up. Os resultados sdo apresentados através de graficos e
dados numéricos que podem ser exportados para outros programas voltados ao desempenho

termo-energético da edificagdo, como o EnergyPlus, TRANSY'S, eQuest e Esp-r.

Daysim - Resultados Graficos

JFMAMJJASOND JFM AMJJ ASOND
Days (Months)
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A ferramenta integra também um algoritmo chamado Lightswitch, que busca predizer as agdes
dos sistemas de controle de iluminagdo ou de usudrios no controle do sistema de ilumina¢do em
relagdo ao nivel de iluminacdo. Esse modelo permite a simulagdo horaria do uso da iluminagao a

partir do comportamento dinamico de iluminagéo, e possibilita a exportagdo de um relatorio de
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utilizagdao dos sistemas de iluminacdo em todas as horas do ano (BOURGEOIS; REINHART;
MACDONALD, 2006, apud DIDONE; PEREIRA, 2010).

2. Autodesk Ecotect Analysis 2011

Como a ferramenta foi abordada no item: desempenho térmico, destacamos apenas os pontos
relacionados a avaliacdo da iluminag@o natural. Para esta simulacdo a ferramenta apresenta os

resultados de modo estatico e dinamico, dentre eles estdo:

= Visualizagdo interativa de sombras, com intervalos diurnos ou anuais, penetragdo da luz
solar e reflexdes;

= Analises de exposi¢do e radiacdo solar;

= Sombras em diagramas de trajetoria solar, ortograficos ou esterecograficos;

= Consideragdes para iluminagdo natural e artificial.

Ecotect - Resultados Graficos
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3. Desktop Radiance

Desenvolvido no Lawrence Berkeley National Laboratory e distribuido gratuitamente, o Desktop
Radiance, versao 2.0 beta, ¢ uma interface grafica do Radiance, desenvolvido para plataforma
UNIX, e sistema operacional Windows. A ferramenta, como plug-in, utiliza o programa
AutoCAD através da criagdo de um menu especifico para incluir luminarias, lampadas, materiais

nas superficies e diversos objetos no ambiente modelado.

O programa disponibiliza ao usuario quatro modelos de céu (claro, parcialmente encoberto,
encoberto e uniforme) e destina-se a computar iluminancia horizontal através de uma malha de
pontos arbitrariamente orientada, ou gerar uma imagem renderizada de um espago que possa ser
examinado quanto a iluminancia ou luminéncia de qualquer superficie na perspectiva renderizada

do espago em questdo (LBNL, 2002).

Desktop Radiance 2.0 — Resultados Gréficos

Fonte: LBNL, 2002.
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ACESSIBILIDADE

A validagdo dos parametros de acessibilidade tem se vinculado a andlise manual das
incompatibilidades no projeto, muitas vezes realizada por check lists. Este processo, além de ser
demorado, pode apresentar falhas durante a verificagdo. Nesse sentido, apresentamos a seguir
algumas ferramentas identificadas para o auxilio do projetista no diagndstico das inadequagdes da
edificacdo ainda nas etapas iniciais do projeto. Entretanto, com caracteristicas distintas, a
primeira € como um check list informatizado e, a segunda, capaz de auxiliar durante o processo

cognitivo de maneira interativa.

1. Software de Vistoria Eletronica

Desenvolvido pela Secretaria Municipal da Pessoa com Deficiéncia e Mobilidade Reduzida da
Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, como parte dos programas de Educacdo Continuada e
Certificacdo em Acessibilidade e de Rotas Estratégicas de Acessibilidade ¢ Seguranga, o
Software de Vistoria Eletronica ¢ estruturado sobre o preenchimento de campos especificos para

cada tipologia.

Interface do Software de Vistoria Eletronica

8 Vistoria Eletrénica - Versio: 105 sl@=]
Vistorias _Relatérios _Sistema _Help
D = | & & &

|ﬁrmavw-mn

<[> I~ NAO SE APUCA

Quala via delocakzagBo do passeo pibkco? [ ]
Larguia

Qualalrgura do passeio? Zm A
Faixa Livie

Hé faia e demorcade?| ¢~ s ™ O stendr 30 decreo B SONZS.

+ Interferéncia Codigo Interferéncia

o[ |w|

Asea Fluxo de Pedesties

@ Sm C Nao

e

© Sm @ N

=] @ E
FE N EIEE LA
[ | oo

n,san,s] Escads I

amps
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rmﬁ;]:‘,-

€ Cimento, concreto peémokdado ou molkdado inkoco:
€ Bloco de concreto Inertavado;

@ Ladiho hickiudco

€ Casos Especiais

€ Mosaico Partugs
€ Mascema
© Ouros
[~ Caracteristicas Fisicas do piso érea de fluxo de pedesties
S G Deve stnder 30 em 6164 NEROS0L2004 60 ABKT
€ Sm @ Noo
[e P 0 ) —— ] |
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Tendo apenas como base a ABNT NBR9050/04, ndo inclui outras demandas de legislacdes
locais, nem permite a personaliza¢do para estes casos. Como output, em qualquer momento do
preenchimento o usuario pode visualizar o relatorio parcial, o final s6 serda gerado com o
preenchimento completo. Neste relatorio € possivel identificar tanto os itens atendidos como as

inadequagdes frente a norma.

Relatorio Parcial

(@ Vistoria Eletrénica - Versio: 105
Vistorias  Relatérios Sistema Help

D| = B 4 8| o

li\flnul'mqlodc»R:Iltbtiodﬂlisiul E

Relatério da Visita Técnica I+

PASSEIO PUBLICO
Via de Localizagdo: -

O passeio esta inadequado nos seguintes itens:
-inclinagdo longitudinal da &rea de fluxo de pedestres ndo acompanha o greide da rua 7

Itens a serem atendidos:
- Alinclinagdo longitudinal de calgadas, passeios e vias exclusivas de pedestres deve sempre acompanhar a inclinagdo das vias
lindeiras. Recomenda-se que a inclinagdo longitudinal das areas de circulagdo exclusivas de pedestres seja de no maximo
8.33%.

Ha as seguintes interferéncias no passeio:

FAIXA LIVRE

O passeio esta inadequado nos seguintes itens:
- ndo ha faixa livre cromodiferenciada as demais faixas do passeio
- a superficie do piso ndo esta antiderrapante

Itens a serem atendidos:
- O passeio deve ser organizado em trés faixas cromodiferenciadas, sendo:
Faixa de servigo: localizada em posi¢do adjacente a guia, devera ter no minimo 70 cm e ser destinada a instalagdo de
equipamentos e mobilidrio urbano, a vegetagdo e a outras interferéncias existentes nos passeios, tais como tampas de
inspecdo, grelhas de exaustdo e de drenagem das concessiondrias de infra-estrutura, lixeiras. postes de sinalizagdo. =

| = |

Apds o laudo ser gerado € possivel exportar um arquivo “txt” para simular ou oficializar o
Processo de Acreditagdo, que tem como objetivo promover o reconhecimento publico de agdes

afirmativas de acessibilidade em locais de uso coletivo (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo).
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2. Solibri Model Checker

Criada para melhorar a qualidade através da verificacdo e analises dos modelos de informacao de
construcdo (BIM) através da identificagdo de componentes conflitantes e conformidade com
codigos de construgdo, a ferramenta desenvolvida pela Solibri, ndo ¢ especificamente voltada a
acessibilidade. Entretanto, proporciona a verificagdo dos parametros necessarios através de regras
pré-estipuladas. Desta maneira, o processo de gestdo de informagao torna-se muito mais rapido e
confiavel, garantindo a qualidade final do projeto. Com uma interface relativamente facil de usar,
permite a criacdo de novas regras, proporciona analise espacial, medi¢do automatizada e gera
relatorios e graficos personalizaveis de controle do modelo. Entretanto, apresenta uma

interoperabilidade limitada, conforme abaixo.

SOLIBRI Model Checker - Inputs e Outputs

SOLIBRI MODEL CHECKER

Inputs

= Importar varios arquivos da IFC em um unico modelo, IAI Certified for IFC 2.0, 2X
IFC, 2X2 IFC, a IFC 2X3.
= Importagdes modelos diretos de ArchiCAD 8,1, 9,0, 10,0, 11,0.

Outputs

= Visualizador 3D com walk-in funcionalidade

= Relatorio de qualidade avangada modelo em formatos RTF, PDF e XML

= Apresentagdes gerada automaticamente a partir dos resultados de verificacao

= Solibri Edi¢do Locator para acesso direto na ferramenta CAD (Autodesk e
Graphisoft)

Fonte: Solibri, 2012.

A ferramenta foi parametrizada com regras para verificar as questdes de acessibilidade, incluindo
varios movimentos com cadeira de rodas, dimensdes de rampas, escadas e portas. Os conjuntos
de regras disponiveis sdo: Internacional ISO / CD 21542 Building construction -- Accessibility
and usability of the built environment ¢ Cddigo Internacional Conselho ICC / ANSI A117.1
Accessibility and Usable Buildings and Facilities. Entretanto, os parametros ¢ definigoes de
classificacdo sdo ajustaveis e podem ser modificados para trabalhar com outros codigos de

construgao.

SOLIBRI Model Checker - Analise de Acessibilidade
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Fonte: Solibri, 2012.

AVALIAC()ES DE SUSTENTABILIDADE: CONSUMO DE RECURSOS

Agua

Durante a pesquisa foram levantadas diversas ferramentas analiticas e softwares em plataforma
CAD capazes de auxiliar o projetista durante a representacao do projeto de edificagdes, entretanto
notou-se grande deficiéncia de ferramentas voltadas a analisar os projetos quanto ao desempenho
dos sistemas provisionados, na busca de solugdes mais eficientes. Algumas ferramentas que
permitem BIM surgem como evolug@o nesta area, entretanto, a falta de bibliotecas e a introdugdo

nos sistemas das normas nacionais atrasam sua difusdo e utilizagao.

Por outro lado, na escala do lote as ferramentas SWMM e HYDRUS permitem criar um modelo
de simulagdo dindmica de precipitagdo-vazdo, para o evento Unico ou a longo prazo da

quantidade de escoamento superficial e da qualidade das areas principalmente urbanas.

Materiais

Durante a pesquisa notou-se uma grande lacuna de ferramentas e dados voltados a analisar os
projetos quanto ao consumo ¢ especificacdo dos materiais durante as etapas iniciais do projeto na
busca de solugdes mais eficientes, no Brasil. Alguns estudos utilizam bases de dados
internacionais como, por exemplo, a ferramenta ENVEST II. Entretanto, ha desconhecimento dos

critérios utilizados, motivando o interesse de montar uma base de dados regionalizada. Este
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processo pode ser, além de demorado, muito oneroso e depender de dados externos, devido a

globalizagdo da producgdo de materiais. Mas, mesmo assim, extremamente necessario.

ENVEST 11

Primeiro software britanico a estimar os impactos ambientais do ciclo de vida de edificios na fase
inicial do projeto. A versdo disponibilizada na Web”® compreende dados das tipologias de
escritorios, e considera os impactos ambientais de ambos os materiais utilizados durante a
construcdo e energia dos recursos consumidos durante a vida do edificio. Apesar de utilizar
métodos simplificados, ¢ capaz de auxiliar os projetistas a equilibrar os impactos ao logo da vida

do edificio.

Com uma base de dados de diferentes edificios e especificagdes, todos os impactos sdo medidos
através de uma escala de pontos, ecopontos, permitindo comparacdes diretas entre diferentes
modelos e especificagdes. Possui uma interface amigavel, onde a visualizagdo ¢ controlada
através de uma série de abas, cada uma com uma fungdo especifica para criar, visualizar e

analisar o modelo.

ENVEST II — Relatorio

Envest Username. Documentation / Change Password / Log Out

flle odit view help

mpact per element

eavironment impoct 520,600 KWHy
:..cw,n« SN S 2 Impact per element
516,666 KWyt (Ecopoints)
[revons R 722,200 KWyt -
516,000 KWyt
222,000 KWHyr
101,000 KWH/y#

progress 100%

13,097,866 KWyt

54/‘\ el . ma
[~ | -
- B i S——

Através de telas de entrada, utiliza dados minimos, como o numero de pavimentos, altura entre

pisos, area de janelas, espessura de paredes e revestimentos. Permitindo que os projetistas possam

identificar os aspectos do edificio que tém a maior influéncia sobre o seu impacto global.

% Ferramenta disponivel no enderego: <http://envestv2.bre.co.uk/>.
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ENVEST II - Interface

A Tabela abaixo apresenta os inputs e outputs da ferramenta.

ENVEST II - Inputs e Outputs

ENVEST 11

Inputs

= Inserc¢do dos dados da geometria.

=  Especificacdo dos servicos e vida operacional.

= Valores pré-selecionados definidos para especificagdo de escritorios, que podem ser
editados pelo usuario.

Outputs

= Impacto do ciclo de vida do edificio: dados graficos e numéricos.
= Comparagdo entre estudos.
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Apéndice D — Curriculo dos Especialistas
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Lucila Chebel Labaki

Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 1D

Lucila Chebel Labaki ¢ graduada em Fisica pela Universidade de Sofia, Bulgaria. concluiu o doutorado
em Ciéncias pelo Instituto de Fisica da Unicamp em 1990. Atualmente e Professora Titular da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Atua na area de adequacdo ambiental,
conforto e eficiéncia energética no ambiente construido, clima urbano e microclimas em espacos abertos.
Publicou 25 artigos em periddicos especializados e varios trabalhos em anais de eventos. Possui 9
capitulos de livros publicados. Orientou 26 dissertagdes de mestrado e co-orientou 2, orientou 11 teses de
doutorado, além de 50 trabalhos de iniciagdo cientifica. Coordena ou coordenou varios projetos de
pesquisa, financiados pela Fapesp, Cnpq e Finep. é presidente da ANTAC - Associagdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido, gestdao 2010-2012

Fonte: http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4794402P0

Marina Sangoi de Oliveira Ilha
Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nivel 2

Graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Maria (1985), com mestrado (1991),
doutorado em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da USP (1996). Tem poés-doutorado no Stevens
Institute of Technology, Hoboken, New Jersey, USA. E professora associada (livre-docente) da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas (FEC-UNICAMP),
onde atua desde 2004. Na graduag@o, ministra disciplinas nos dois cursos da FEC: Engenharia Civil ¢
Arquitetura e Urbanismo. Na pos-graduagdo, atua tanto no mestrado como no doutorado. Coordena o
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Sistemas Prediais da FEC. Recebeu o Prémio de Reconhecimento
Académico Zeferino Vaz em 2006. E Diretora Associada da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo desde 2010 e membro titular da Congregagdo da FEC desde 2006. Foi Chefe do Departamento
de Arquitetura e Construgdo de 2006 a 2010, Coordenadora Associada do curso de Engenharia Civil e
representante da FEC na comissdo de vestibulares da UNICAMP de 1998 a 2002, membro titular da
comissdo de pesquisa da UNICAMP entre 2004 e 2006, e representante da UNICAMP no Conselho
Municipal de Desenvolvimento Urbano de Campinas entre 2002 a 2004, membro titular da comissdo de
de pos-graduagdo da FEC-UNICAMP de 2002 a 2004. Foi professora do departamento de Engenharia de
Construgdo Civil da Escola Politécnica da USP entre 1988 ¢ 2004, onde também coordenou o Laboratdrio
de Sistemas Prediais daquela instituigio. E membro do conselho editorial e revisora de artigos da Revista
Ambiente Construido. Foi coordenadora do GT de Sistemas Prediais da Associagdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC). E representante da ANTAC na Comissdo Nacional do
Sistema qualificagio de Materiais, Componentes e Sistemas Construtivos do PBQP-H desde 2009. E socia
fundadora do Conselho Brasileiro da Constru¢ao Sustentavel CBCS, onde atua mais especificamente no
comité técnico de Agua. Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Sistemas Prediais
Hidraulicos e Sanitarios, atuando, principalmente, nos seguintes temas: sistemas prediais de agua fria e
quente, esgoto sanitario, agua pluvial, gas combustivel ¢ combate a incéndio, e conservagdo de agua em
edificios.

Fonte: http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4783798P0

207

[ ] : .
O‘. INTEGRACAO DE DESEMPENHO NA AVALIACAO DE PROJETO:



Nubia Bernardi

Possui graduagdo em Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de S3o Paulo (EESC-USP- 1995),
mestrado (2001) e doutorado (2007) em Engenharia Civil pela Universidade Estadual de Campinas (2001)
na area de concentragao em Arquitetura e Constru¢ao. No doutorado trabalhou a questao da acessibilidade
e apresentou tese sobre "A aplicagdo do conceito do Desenho Universal no ensino de arquitetura: o uso de
mapa tatil como leitura de projeto". Atualmente ¢ docente Ms-3 e pesquisadora com dedicagdo integral,
atuando na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. Tem experiéncia na
area de projeto arquitetonico, com é&nfase em Acessibilidade no Ambiente Construido. Atua
principalmente nos seguintes temas: metodologia de ensino de projeto, projeto de arquitetura, conforto
ambiental, Desenho Universal, acessibilidade e simbologia de mapas tateis arquitetonicos.

Fonte: http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4755218U3

Paulo Sergio Scarazzato

Arquiteto (1979), Mestre (1988) e Doutor em Arquitetura e Urbanismo (1995) pela Universidade de Sao
Paulo. Professor Doutor junto a Universidade de Sdo Paulo ¢ a Universidade Estadual de Campinas, ¢
Professor Titular junto a Pontificia Universidade Catdlica de Campinas. Na area académica exerce
fungdes docentes e de pesquisa em iluminag@o natural e artificial aplicadas ao projeto de edificios e de
espagos urbanos, e fungdes docentes em conforto térmico, acustica arquitetonica e desenho livre. Na area
de atuagdo profissional ndo académica, tem em seu portfolio projetos nas categorias residencial, industrial,
comercial e religiosa, e projetos de iluminacdo nas areas de patrimonio historico (museu, centro cultural e
igrejas), transporte urbano (terminal de 6nibus), hospitalar e comercial. E filiado ao IAB (Instituto de
Arquitetos do Brasil) 8 ANTAC (Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido), a IES
(Illuminating Engineering Society of North America) e membro da CIE Brasil (representacdo da
Comissdo Internacional de [luminag@o no Brasil)

Fonte: http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4767934Y5

Stelamaris Rolla Bertoli

Stelamaris Rolla Bertoli ¢ Professora Associada e Livre Docente, do Departamento de Arquitetura e
Construgdo da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP. Obteve o
Doutorado (1989) e o Mestrado (1984) em Fisica pela Universidade Estadual de Campinas. Na Graduagao
(1980) concluiu o Bacharelado e a Licenciatura em Fisica no Instituto Gleb Wataghin da Universidade
Estadual de Campinas. Realizou Pés-Doutorado na Universidade Federal de Santa Catarina (1992).
Recebeu o Prémio de Reconhecimento Académico "Zeferino Vaz" da Universidade Estadual de Campinas
(2008). Foi Chefe do Departamento de Arquitetura e Construgdo da FEC/UNICAMP (2002-2006),
Coordena o Laboratério de Fisica Aplicada e Conforto Ambiental (LACAF) da FEC/UNICAMP,
Conselheira da Sociedade Brasileira de Acustica (SOBRAC). Publicou varios artigos em periodicos
especializados e trabalhos em anais de eventos. Participou de eventos nacionais ¢ internacionais da area de
atuacgdo. Foi membro de bancas examinadoras de Mestrado e Doutorado, internas e externas a Unicamp e
de outras comissdes julgadoras. Na graduagdo atua em dois cursos da UNICAMP, Engenharia Civil e
Arquitetura e Urbanismo. Na Pds-Graduagio atua em dois Programas de Pds-Graduagdo da UNICAMP,
Engenharia Civil (PPGEC) e Arquitetura, Tecnologia e Cidade (PPGATC), orientando mestrados e
doutorados. Concluiu a supervisdo de 2 Pds-doutorados e a orientacdo de 6 teses de doutorado e 20
dissertacdes de mestrado. Orientou também varios trabalhos de iniciagdo cientifica. Atualmente orienta 3
doutorandos, 4 mestrandos e 5 inicia¢des cientificas. Possui experiéncia na area de acustica, atuando
principalmente nos seguintes temas: acustica de salas, conforto actstico, ruido ambiental, avaliagdo e
desempenho acustico de edificagdes.

Fonte: http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4793787U7

208

[ ] : .
O‘. INTEGRACAO DE DESEMPENHO NA AVALIACAO DE PROJETO:



Vanessa Gomes da Silva
Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNP(q - Nivel 2

Graduada em Arquitetura e Urbanismo pela UFES (1993), com mestrado (1998) e doutorado em Eng.
Civil pela Escola Politécnica da USP (2003). Professora Associada livre-docente (2010) na UNICAMP,
colabora em pesquisas com universidades no Brasil (UFES, EPUSP, UFSC, UFU, UFRN) e no exterior:
Colima, Autonoma de Baja California, Guadalajara (México); Isthmus Panama; Univ. of Pittsburgh e
Carnegie Mellon University (EUA); QUT (Australia); TU Delft (Holanda); KIT (Alemanha). Experiéncia
nas areas de Arquitetura ¢ Eng. Civil, com énfase em Projeto e Construcao Sustentdvel e Avaliagdo
Ambiental de Edificios. Com mais de 145 artigos em periddicos e anais de congressos, ja interagiu com
mais de 240 colaboradores. Fulbright fellow pelo Programa Capes/Fulbright de Professor/Pesquisador
Visitante nos EUA, biénio 2009/2010. Agraciada com a Jeffrey Cook Scholarship da Society of Building
Science Educators (SBSE) em 2009/10, e bolsa CAPES de estagio pos-doutoral nos EUA em 2010/11
(primeiro-colocada no grupo das Engenharias). Parecerista de conferéncias e periddicos nacionais e
internacionais, ¢ membro de comités organizadores e cientificos de conferéncias como SB'05 Tokyo, SB
South-East Asia (SEA) 2004 e 2007 (Malasia), claCS"04, SBCS08 e SBCS09, PLEA 2007 (Cingapura),
SB07 Portugal, World SB 08 Melbourne ¢ SB11 Helsinki. O grupo de pesquisa NEXES (Nucleo de
Exceléncia em Escorias Siderurgicas), certificado pelo CNPq, em que é co-lider, recebeu o Prémio
Ecologia 2005, pelo desenvolvimento de produtos de construgdo de baixo impacto ambiental, resultando
em sete pedidos de patentes pendentes. Coordenadora regional (Américas) da Comissao de trabalho W116
Smart and sustainable built environments, do International Council for Research and Innovation in
Building and Construction (CIB), e assessora ad hoc do Programa Ambiental das Nagdes Unidas (UNEP),
nos temas avaliagdo do ciclo de vida e politicas para eficiéncia energética no ambiente construido; e do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), no tema avaliacdo ambiental estratégica. Inser¢do em
grupos ¢ atividades de pesquisa nacionais e internacionais: - Membro do grupo proponente do projeto
"Evaluating the overall CO2 emission due to buildings and the building construction industry", da IEA
(International Energy Agency) Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS)
Program; 2011 - Membro fundador da "International Network for Sustainable Building Products", 2011 -
Membro do Continental Automated Buildings Association (CABA) Information Council, 2011 - Membro
fundador e do Corpo de Diretores da iiSBE International Iniciative for a Sustainable Built Environment,
2001/07; 2010/11. Vice-presidente (2011-) - Lider da equipe brasileira participante do Green Building
Challenge (GBC), jun 2000-. - Membro fundador e do Conselho Deliberativo do Conselho Brasileiro de
Construgdo Sustentavel (CBCS), 2007-2011; - Membro do United States Green Building Council
(USGBC), 2006 - . - Membro fundador ¢ do Strategic Advisory Committee do CIB Task Group 55 (Smart
and Sustainable Built Environments, Nov 2003), que originou a CIB Working Commission W116, de
mesmo nome; - Membro da CIB Working Commission W100 (Environmental Assessment of Buildings)
Participa (ou participou) das seguintes Cooperacdes Internacionais: - FEC/UNICAMP e Univ. of
Pittsburgh, Swanson School of Engineering - Atividades didaticas, de pesquisa ¢ de intercambio de
graduagdo, énfase em desenvolvimento de produtos sustentaveis. 2006-2010. - NEXES/Groupe des Ecoles
des Mines da Franca (GEM) - intercambio de alunos de graduacdo, pos-graduagdo e pesquisadores no
tema reciclagem de residuos siderurgicos. Fev06 -. - IGERT. FEC/UNICAMP e Univ. of Pittsburgh,
Swanson School of Engineering - Construgdo sustentavel e Uso sustentavel de agua. 2005 - . - Cooperacao
Internacional Brasil/Alemanha CNPq/KFA/DLR: Brasilia Patrimonio da Humanidade Conservagdo de
seus Monumentos de Concreto Armado. Set01 Dez04.

Fonte: http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4707604A5
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