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RESUMO

Por meio desse estudo, pretende-se evidenciar a importincia da elaboracdo de um projeto
arquitetonico, dentro da extensa cadeia produtiva da construgdo civil, para obter efeitos com
maior sustentabilidade. Dessa forma, a partir da identificacdo dos principais impactos
ambientais, pretende-se mostrar o raciocinio que conduz as importantes tomadas de decisoes
durante a fase de projeto e em seguida serdo apresentadas algumas solu¢des em forma de um
projeto residencial de pequenas propor¢des visando, principalmente, o melhor desempenho
energético, reducao do consumo de dgua, uso de materiais renovaveis e aplicacao de conceitos
bioclimaticos. A edificacdo construida dentro desses pardmetros possui uma série de
beneficios como redu¢do do custo durante a constru¢io e a operacdo, maior durabilidade do
edificio, melhor qualidade de vida e conforto para os usudrios, além de poupar recursos

naturais.

Palavras Chaves: Desenho ambiental. Projeto arquitetonico. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The purpose of this study is to highlight the importance of developing an architectural project
within the extended supply chain of construction, thereby improving the sustainability results.
Through the identification of key environmental impacts, the reasoning that leads to the
important decisions taken during the design phase is shown. Solutions in the form of small
proportion residential projects are presented aiming mainly at optimizing energy performance,
reducing water consumption, increasing use of renewable materials and bioclimatic concepts'
applications. A building constructed within these parameters has numerous benefits such as
reduced operating and construction costs, greater durability, comfort and quality of life for

users and reduced use of natural resources.

Keywords: Environmental Design. Architectural Design. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Em nosso dia-a-dia ndo € dificil perceber a importancia da constru¢do civil. As diversas
atividades humanas sdo desenvolvidas em ambientes edificados, tais como trabalhar, morar,
atividades de lazer, de acesso a saude, educagdo e a propria constru¢cdo da infraestrutura das
cidades (distribui¢do de 4dgua, energia, saneamento basico) depende dela. A construgdo civil é

responsavel por transformar o meio ambiente neste mundo de construgdes em que vivemos.

Para que uma construgdo seja efetivamente materializada, ha uma extensa cadeia produtiva,
que abrange desde a extracdo da matéria-prima e transporte dos componentes a execucao e
uso final. A etapa do projeto é uma destas diversas fases e € 0 momento em que sdo definidas
as principais diretrizes e, portanto, onde as tomadas de decisdes influenciam todo o resto do

processo, inclusive muitos dos impactos positivos e negativos sobre o ambiente.

O setor da construcao civil e todas as atividades relacionadas a este sao de grande importancia
para a economia do pais, além de gerar empregos e renda. Porém sdo também os maiores
responsaveis pelos danos ao meio ambiente, com grande geracdo de residuos, consumo de

recursos naturais, 4gua e energia e numerosas taxas de emissoes de COo.

Para auxiliar a mudanca desse panorama e tornar as atividades da construcdo menos
impactantes estd sendo difundida pelo mundo a chamada construgao sustentdvel. A principio,
suas iniciativas se deram de forma isoladas e voluntdrias, principalmente por meio de
certificagdes ambientais concedidas aos grandes empreendimentos que optavam por passar
pelos rigorosos processos de avaliacdo e conseguiam atingir as metas estabelecidas pelas
instituicdes emissoras dos certificados. Porém, a medida que a conscientizagdo sobre
sustentabilidade cresceu, o mercado se tornou mais exigente e isso acabou aumentando a
competitividade entre as empresas, € a adequacdo ambiental passou a ser, muitas vezes,
requisito para contratacdes, o que pode significar novas oportunidades de negdcios. Isso
reflete também em toda a cadeia, crescendo a quantidade de produtos e projetos que visam a

melhoria do desempenho ambiental e social.

A partir da identificacdo dos principais impactos ambientais, o objetivo deste estudo é
apresentar algumas solu¢des em forma de um projeto residencial de pequenas proporcdes,
priorizando as tomadas de decisdes nas fases de arquitetura com o intuito de poupar a
natureza, e evidenciar que a construg¢do sustentdvel € acessivel a todos, independente de se

tratar de pequenas construcdes ou grandes empreendimentos.



2 IMPACTOS RELEVANTES DA CONSTRUCAO CIVIL

Ao longo de décadas vém sendo discutidos conceitos de desenvolvimento sustentdvel e agdes
para alcanca-los. Para a construg@o civil ndo pode ser diferente. Ao mesmo tempo em que
sabemos da importancia social e econdmica da construcdo, com o objetivo de prover
saneamento, ambientes de qualidade, com conforto e seguranca para os habitantes, e que é um
setor em constante ascensdo, também devemos considerar a realidade de que € também o setor
de maior consumo de recursos naturais, de geracdo de residuos e emissiao de gases de efeito

estufa (GEE), segundo AGOPYAN (2011).

Os impactos da constru¢do sobre o meio ambiente estdo longe de ser mitigados somente pela
eficiéncia energética, como foi visto por muitos anos, eles estdo ramificados por toda a
complexa cadeia produtiva envolvida, composta por: fornecedores de insumos (extragdao e
processamento de materiais € componentes), prestacdo de servigos (atrelado a alguns insumos
fornecidos que geram operagcdo de montagem incorporada), setor de produgdo (construcdo das
edificacdes em si, de responsabilidade de incorporadoras, construtoras ou proprietérios), setor

de comercializagao e, finalmente, o consumidor final.

Do momento da extracdo de materiais virgens da natureza até a finalizacao de uma constru¢do
€ sua manuten¢do existe uma sucessio de etapas com perdas de materiais e emissdes de COz.
Para uma grande quantidade de material extraido da natureza, de reservas renovaveis ou nao,
por muitas vezes hd uma pequena quantidade de produto final efetivo e grande geracdo de
residuos, como na industria de minerac¢do. Para a producdo desses materiais o uso de energia
f6ssil ndo renovdvel ainda é predominante (AGOPYAN, 2011), além de grandes perdas

nessas etapas, muitas vezes hda contaminacdo do ar e da dgua.

N

As principais cadeias de producdo de materiais relacionadas a construcdo civil sdo as de
produtos de madeira (extracdo, processamento), argilas e silicatos (cerdmicas, azulejos,
vidros, pedra, areia), calcdrios (cimento, cal, gesso, concreto), derivados de materiais
quimicos e petroquimicos (pisos, revestimentos, tubos, conexdes, tintas, vernizes), produtos
da siderurgia e metalurgia de ferrosos (acos, ferros fundidos), produtos da siderurgia e

metalurgia de ndo-ferrosos (esquadrias, vergalhdes, metais sanitarios).

Todos esses materiais € componentes sdao transportados de uma etapa a outra. Podendo

percorrer longas distancias em caminhdes movidos a diesel. O setor de transporte rodoviario



possui porcentagem importante nas emissoes totais de COz2, e boa parte estd relacionada ao

transporte de materiais da construcao.

Quando esses materiais chegam ao canteiro de obras, depois de extraidos, processados e
transportados, sao utilizados nas etapas da construc@o. Nessa etapa também hd grande geracdo
de residuos e cerca de 30% destes € comumente desperdicio. Ou seja, aquele material que
passou por diversas etapas provocando grandes danos ao meio ambiente é simplesmente
jogado no lixo, mesmo ainda com boas condi¢des de utilizacdo, por falta de qualificacdo em

sua manipulacdo ou comprometimento dos profissionais envolvidos.

Estima-se que 50% a 75% dos materiais extraidos sdo descartados como residuos em menos
de um ano. Estes sdo encaminhados a aterros sanitarios, lixdes, bota-foras e sdo acumulados,
muitas vezes de forma misturada e sem condi¢des adequadas exigidas em legislacdo. Essa
forma de descarte desfavorece a reciclagem, pois ajuda a deteriorar os materiais que se tornam
inapropriados para o reaproveitamento, desperdigando recursos naturais € ainda aumentando o
risco de contaminagdo ambiental por residuos perigosos. A maior parte dos residuos gerados

pelas cidades € da construcao e demolicao.

No momento do uso da edificacdo, a maior parte dos danos ambientais estd relacionada ao
consumo de dgua e energia (condicionamento ambiental artificial, iluminacdo e aquecimento
da 4gua), este ultimo também contribui para uma significativa parcela das emissoes totais de
gases do efeito estufa, GEEs, tanto pelo consumo direto quanto pela geracdo de eletricidade
pela matriz energética. A manutencdo tem bastante ligacdo com a qualidade e durabilidade
dos materiais utilizados e consequentemente influi na demanda por matérias virgens, ou seja,
o aumento da vida util dos materiais diminui a necessidade de estes serem repostos € 0s

impactos na cadeia produtiva.

Outro fator que se refere ao consumo de recursos naturais e que gera impactos ambientais € a
extracdo e processamento de madeira de forma manejada ou ilegal, e que ndo estd somente
relacionada a constru¢do, mas também ao desmatamento para atividade agricola ou pecudria.
Este material também percorre longas distancias pelas rodovias, gera grandes perdas no seu

processamento e elevada emissdo de GEEs.

A informalidade existente no setor da constru¢do civil também é algo preocupante, pois além
de desequilibrar o tripé da sustentabilidade, trazendo problemas sociais aos trabalhadores,

como falta de diretos trabalhistas e, por vezes, condi¢des andlogas a escravidao, e sonegacao
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de impostos, hd uma grande quantidade de produtos feitos fora dos padrdes exigidos em
normas técnicas brasileiras, de acordo com AGOPYAN (2011). Isto pode representar riscos a
sociedade, desperdicio de recursos e falta de qualidade e durabilidade dos materiais

empregados na edificacdo.

Do mesmo modo, o setor contribui para as mudangas climdticas, impermeabiliza o solo,
aumentando a probabilidade de inundag¢des e formacdo de ilhas de calor. Enfim, os danos da
construcgdo civil sobre o meio ambiente sdo indmeros, trazendo prejuizos a todos da sociedade

nos aspectos sociais, econdmicos e ambientais.

No intuito de mudar esse quadro e tornar a construcdo civil mais sustentdavel, vém sendo
criadas diversas iniciativas pelo mundo afora. Congressos e eventos internacionais e nacionais
estdo sendo realizados e o tema estd cada vez mais em pauta. As primeiras providéncias
tomadas em prol da diminui¢do de seus impactos foram em relacdo ao consumo de energia,
reciclagem de materiais e reducdo de desperdicios. Porém com o tempo foram sendo

analisadas outras necessidades e hoje ha tentativas de mudangas em toda a cadeia produtiva.

As certificagdes internacionais de green buildings fazem parte apenas de um ramo dentre as
diversas iniciativas existentes. Apesar de serem importantes, por minimizarem impactos
ambientais em muitos aspectos e ajudarem a difundir a conscientizacao sobre sustentabilidade
entre a populagdo, nem todas abordam temas relevantes considerados de alto impacto que
envolvem a cadeia produtiva da construcdo, nem procuram buscar solugdes locais ou
regionais ou estabelecem a necessidade de uma andlise detalhada do ciclo de vida dos

materiais utilizados.

Destas certificacdes, as mais conhecidas que estdo no mercado brasileiro sdo: LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), selo norte-americano emitido pelo GBC
(Green Building Council), o mais conhecido e com mais empreendimentos certificados no
pais; Processo Aqua (Alta Qualidade Ambiental), selo coordenado pela Fundacdo Vanzolini e
baseado no método francés HQE (Haute Qualité Environnementale); Breeam (BRE
Environmental Assessment Method), certificagcdo concedida pela BRE (Building Research

Establishment), entidade inglesa.

No Brasil existem programas, leis e selos que incentivam as préticas de sustentabilidade no
setor. Em 2007, foi criado o Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentdvel (CBCS), uma

grande iniciativa para promocao de acdes sociais, econdmicas e ambientais mais sustentaveis
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em toda a cadeia produtiva da indudstria da constru¢do civil. A entidade realiza simpdsios
anuais e promove a propagacdo e discussdo de assuntos primordiais para sustentabilidade
dentro da constru¢do. O Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat
(PBQP-H) também possui um papel representativo para implementacdo de acdes ambientais

por meio do incentivo a qualidade da constru¢do promovendo o uso de equipamentos e

materiais mais sustentaveis.

Além disso, existem dois selos brasileiros baseados na realidade nacional, o Procel Edifica da
Eletrobrds, que mede a eficiéncia energética de edificios comerciais e residenciais, € o Selo
Casa Azul da Caixa Economica Federal, para clientes da entidade e edificios habitacionais de

baixa renda.

Também foram elaboradas, no pafs, leis que regulamentam a construgdo civil e seus impactos
ambientais. Entre elas, pode-se citar a Politica Nacional de Meio Ambiente, Resolugao

Conama 307 e Politica Nacional de Residuos Sdlidos (recente e ainda ndo regulamentada).

Apesar de tantas iniciativas, ainda existe muito por fazer, pois estas ainda ndo atendem por
completo as necessidades concretas. A industria da constru¢do é bastante consolidada, mas
precisa ser profundamente renovada para que tenhamos cidades mais adequadas do ponto de
vista ambiental. Para isto, todos devem ser considerados responsdveis, desde os
empreendedores, proprietdrios, projetistas, produtores de materiais aos professores e
pesquisadores da drea e usudrios comuns, além de serem estabelecidas novas legislagdes e

politicas publicas.
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3 ARQUITETURA E GESTAO AMBIENTAL

Este capitulo pretende mostrar o raciocinio que conduz as importantes tomadas de decisdes
durante a fase de projeto, destacando seu papel como um instrumento para poupar recursos
naturais € minimizar os danos ao meio ambiente, e demais etapas relacionadas a arquitetura

que podem contribuir para a sustentabilidade na construcao.

Ao mesmo tempo em que o tema deve ser tratado de uma maneira abrangente, a intengao €
demostrar a aplicagdo das decisdes em um projeto residencial especifico tomado como
exemplo. Nao se trata de um modelo a ser seguido, ja que cada projeto € tnico e as condi¢des
de implantacdo sdo diferentes em cada situagdo, e sim uma andlise demonstrativa de agdes

importantes na fase de arquitetura para minorar seus impactos ambientais.

Por meio desse estudo, pretende-se evidenciar a importancia na elaboracdo de um projeto para
obter efeitos com maior sustentabilidade. Para isto o projeto deve visar melhor desempenho
energético, reduzir o consumo de 4gua, utilizar materiais renovdveis € com maior
comprometimento ambiental, possuir implantacio que aproveite as condi¢des climdticas
locais, melhorar a qualidade dos ambientes construidos, além de reduzir a geracao de residuos

e desperdicios e utilizar madeira de forma sustentdvel nas etapas seguintes de construgao.

A edificacdo construida dentro desses parametros possui uma série de beneficios como
reducdo do custo durante o uso e operagao, maior vida util e durabilidade do edificio como

um todo e suas partes, além de poupar recursos naturais e outros ganhos ambientais.

O projeto em estudo se trata de trés unidades residenciais de dois quartos € no maximo nove
metros de gabarito, organizadas em condominio, situado na cidade de Itaguai no Rio de

Janeiro.
3.1 PROCESSO PROJETUAL

Arquitetura € a ‘“arte de projetar e construir prédios, edificios ou outras estruturas”
(MICHAELIS, 2009), buscando a melhor solucdo de equilibrio entre a organizagdo e
ordenacdo dos espagos para uma determinada finalidade, de acordo com um programa,
fazendo-se uso de uma técnica, condicionados pelo meio e harmonizados pela intencdo

plastica.

As atividades de arquitetura sdo divididas em fases que vao sendo realizadas no decorrer do

processo de concepg¢do e construcdo. Na etapa de concepgdo serd definido, desde as linhas
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gerais do projeto, como programa, fluxograma e forma, o projeto executivo em si, que serd
encaminhado ao canteiro de obras para sua construcdo propriamente dita. Estas fases de
concepcdo e construgdo sido constantemente sobrepostas de acordo com o andamento e
necessidades da obra, podendo o projeto ser refeito inimeras vezes mesmo que construc¢ao ja

esteja em andamento.

A gestdo das atividades de concepcdo e construcdo ndo é sempre de responsabilidade
exclusiva do arquiteto, podendo esta ser também partilhada com outros profissionais ou
meramente secunddria, isso ocorre quando o arquiteto ndo estd presente em todas as fases do
empreendimento e participa somente da concepcdo, da construcdo ou outras atividades
pontuais. A partir do seu nivel de responsabilidade, € possivel perceber o grau de influéncia
do arquiteto nos impactos ambientais da construcdo acabada. Entretanto, independente deste

grau, sempre existird um minimo de responsabilidade ambiental por parte deste profissional.

Para que seja possivel o melhor aproveitamento das condi¢des locais e inser¢do mais
adequada da edificagdo em um determinado terreno é fundamental que as estratégias sejam
elaboradas nas primeiras etapas do projeto, pois quanto mais avangado o processo estiver,
maior serd a interferéncia com os outros projetos e mais dificil serd para reformular diretrizes.
O que ndo exclui a possibilidade de se realizar reformas e adaptacdes em edificagdes ja

construidas ou em fase de construcdo apesar de certas limitagdes.

Portanto, para um O6timo resultado ambiental, o conceito de sustentabilidade deve ser
incorporado ao empreendimento desde a sua percep¢do inicial. Estabelecendo o tipo de
comportamento ambiental que se pretende ter como resultado e levando-o em conta desde a

escolha do terreno, programas iniciais e escolha dos profissionais adequados.

O processo projetual inicia-se pela definicdo do programa, em seguida € realizado o estudo
preliminar, anteprojeto, projeto basico e finaliza-se com o projeto executivo. As questdes mais
importantes e norteadoras do projeto estdo relacionadas ao clima e localizacdo do terreno, o

tamanho e complexidade do edificio e seu uso final.

Em cada uma dessas fases de projeto € importante considerar o que poderd ser feito dentro
dos limites orcamentais e possibilidades existentes de minimizar os danos ao meio ambiente.
Uma vez definidas as estratégias ambientais a serem empregadas, deve-se garantir que as

etapas seguintes tenham ferramentas para cumpri-las de forma adequada, desenvolvendo
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especificacdes bem detalhadas e orientacdes aos empreiteiros, clientes e usudrios, para que

todos compreendam os conceitos e sistemas a serem utilizados.
3.2  BIOCLIMATOLOGIA

Arquitetura bioclimatica se caracteriza por valorizar as condi¢des climdticas regionais e locais
no processo projetual. Considerando principalmente a interacdo do sol, vento, dagua,
topografia e vegetacdo com o edificio e cada espaco individualmente, estabelecendo
estratégias que visem resultados positivos desta relagdo, para adaptar a construgao ao clima e

produzir, entre outros beneficios, espagos com conforto maior e mais adequados.

Apesar de muitas estratégias existirem desde a antiguidade, estes estudos vém sendo
resgatados nos dias atuais, principalmente pelo aumento do condicionamento térmico/
luminico passivo que este proporciona, ou seja, a busca de conforto aos ocupantes de forma
natural, sem a utilizacdo de equipamentos mecanicos que consomem energia. Isto é relevante,
pois grande parte deste consumo em uma edificacdo € direcionado a propiciar conforto ao
usudrio (ar-condicionado/ aquecedor, ventilador, iluminacdo artificial, aquecimento de dgua).
Assim, essa forma de projetar, juntamente com a utilizacio de materiais e tecnologias
adequadas, promove, como consequéncia, a reducgao significativa do consumo energético em
um edificio. Auxiliando também na otimizacdo do consumo de recursos naturais, o que torna

o projeto bioclimdtico essencial para a sustentabilidade.

Implementando a bioclimatologia no projeto em estudo, deve-se primeiramente entender o
clima da regido do terreno e como este afetard a edificacdo que ali serd construida, no¢des de
conforto, orientagdo, insolagcdo, ventilacdo e iluminacdo natural, trajetoria solar ao longo do

dia e ano e materiais do envolvente, conforme descrito adiante.
3.2.1 Conforto

“Conforto térmico € a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente”, conforme
definido por ASHRAE (2001). Portanto determinar parametros globais para conforto térmico

nao é uma tarefa facil, uma vez que € subjetivo.

De forma mais direta, o conforto se dd por meio do equilibrio térmico entre o corpo e o
ambiente que o cerca: o calor produzido pelo homem, de acordo com a atividade no momento,
somado ao calor recebido deste ambiente deve ser igual ao calor liberado para manter uma

temperatura constante.
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A intera¢do térmica do corpo com o ambiente se dé através de trocas por radiacao (entre o sol
ou a aboboda celeste e a construgdo e, posteriormente, entre os ocupantes e paredes e teto),
por conducao (contato direto entre o corpo e as superficies) e conveccao (entre o corpo e o ar

que o rodeia e entre o dltimo as paredes).

Diversos estudiosos tentam revelar qual seria o padrao ideal para o conforto, o que da origem
a diversas cartas bioclimaticas. A carta com maior aplicabilidade para estudos deste tema no
Brasil € a carta apresentada por GIVONI (1992), figura 3.1, que foi desenvolvida para paises
quentes e umidos. Nela é possivel identificar, pela umidade relativa, pelas temperaturas de
bulbo seco e imido e pela razdo de umidade apresentadas em um determinado local, os tipos

de estratégias a serem adotadas.

1= Conforto Termico
2- Vanhlagia
1- Resfriamento Evoporative Umidode Rebativa [%)
d- Massa Térmica para Resfriamente 10
5- Resfripmania Arfificial
&- Umidificagae
¥- Mossa brmico @ Aquacimento solor
B- Aguecimento solar possvg H‘H\
2. Agueciments Arlificial L% =
10 » Intersegdo entre 2 & 4 .f‘a 'E.I
11- Intersacdo enire 4 @ 3 - 0%
I2= Inbersacho anfre 2, 3 e d ﬁ}"jj # ]
F =]
3
E
4
3
a
10 3
0 10 20 30 40 50
Temperoturg de bulbs seco (|

FIGURA 3.1 - Carta Bioclimadtica de Givoni.
FONTE: O autor (adaptado de Givoni, 1992).

Em um dos métodos para identificar as zonas bioclimdticas as quais estdo presentes na
localidade em andlise, deve-se tracar linhas normais com dados climatolégicos locais
(temperaturas médias do ar, temperaturas médias e absolutas minimas e maximas, umidade
relativa média) para cada més do ano. A figura 3.2 mostra o diagrama bioclimético para a

cidade do Rio de Janeiro.

O Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (1961-1990) disponibiliza, a cada 30 anos, as
normais climatolégicas das principais cidades do pais, que sdo obtidas através do cdlculo das
médias de parametros meteoroldgicos. Os dados apresentados sdo de temperaturas maximas,
minimas e médias, precipitacdo, insolacdo, nebulosidade, umidade relativa do ar e

evaporacao. Esta é uma importante ferramenta para o estudo bioclimético no Brasil.
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Existe hoje uma série de programas computacionais que trabalham com os dados dessas
normais climatolégicas e geram as cartas biocliméticas automaticamente, a partir dos dados ja
imputados no sistema das principais cidades, e também aceitam a inser¢do de dados
manualmente de uma localidade que ndo faga parte da lista de cidades analisadas pelo

INMET. A figura 3.3 mostra a carta gerada pelo software Analysis Bio para o Rio de Janeiro.

Uerd dode Bebofiva [

Tamparatwra die Bulbo s 0]

FIGURA 3.2 - Diagrama bioclimatico Rio de Janeiro FIGURA 3.3 - Carta bioclimdtica Rio de Janeiro
FONTE: O autor (adaptado de Givoni, 1992). FONTE: Software Analysis Bio

Por meio da andlise das cartas apresentadas, é possivel concluir que o Rio de Janeiro possui
20,8% das horas anuais dentro da zona de conforto, 64,2% em desconforto por calor e 15%
em desconforto por frio, conforme tabela 3.1. Pode-se observar também que a ventilagdo
natural é a principal estratégia para a cidade, solucionando 61% do desconforto por calor, e
que, se projetada de forma bioclimadtica, seria realmente necessdria em uma edificacdo a
utilizacdo artificial de condicionamento do ar em apenas 3% das horas anuais, o que mais uma

vez nos mostra a importancia deste conceito.

TABELA 3.1 - HORAS DE CONFORTO E DESCONFORTO PARA O RIO DE JANEIRO

e e % de Horas | % Totais de
Zonas Bioclimaticas . .
anuais horas anuais
Conforto 1- Conforto 20,8 20,8
2- Ventilagao 61
D fort 3- Resfriamento Evaporativo 0,1
escontorto 4- Massa Térmica para Resfriamento 0,1 64,2
por Calor - =
5- Resfriamento Artificial 3
6- Umidificacao 0
D " 7- Massa térmica com Aquecimento Solar 14,8
esco; Qrto 8- Aquecimento Solar Passivo 0,2 15
or Frio
P 9- Aquecimento Artificial 0

FONTE: Software Analysis Bio
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E importante notar que em alguns momentos do ano, por caracteristicas tdo variadas da zona
de conforto, ndo € possivel desenvolver condi¢des de conforto com estratégias naturais. O que
nos leva a concluir que, havendo a impossibilidade de conforto em todas as horas do ano,
devemos buscar que o edificio funcione bem na maior parte possivel do tempo, reduzindo de

forma considerdvel, e ndo vedando, a utilizagdo de equipamentos quando necessdrio.

Pelo fato do desconforto por calor ocorrer na maior parte do ano, o desconforto por frio em
porcentagens muito menores e as estratégias para mitigar esta ultima conflitarem com as de
minimizacdo do calor, ja que a utilizacdo de massa térmica para aquecimento (para evitar
perdas de calor) provocaria efeito negativo nas épocas mais quentes, adotaremos basicamente
a ventilacdo natural eficiente para o projeto em estudo. Pode-se analisar a eficicia de

implementagdo de massa térmica para resfriamento em climas quentes como o Rio de Janeiro.

Para cada estratégia da carta existem condigdes climaticas e limites especificos de
temperatura e umidade. Temos o detalhamento destas caracteristicas para os casos das zonas

bioclimaticas mais frequentes para o Rio de Janeiro na figura 3.4.

i 1 /€—~100%
f
,’; /f ©80% Ventilagdo © -
; —!_ - T Eiur:??% l TEGﬁg;"Kg
-
’ ,; / | T 17g/Kg J ( A 9]
# .
/‘J#,-"’// I ” ,’/ / : |Nmum
5 fl e i /"f { | Zonade \ |
= | Conforto = ’%“‘“-ED% | Conforto |
_L 1 j: fg!ﬂg | I l 4giKg_—"
e = N e 10%
B 18°C 29°C 1 32°C

FIGURA 3.4 - Detalhamento das estratégias mais frequentes para o Rio de Janeiro.

FONTE: O autor

Os limites da zona de conforto para Givoni estao entre temperaturas de bulbo seco de 18°C e
29°C, umidade relativa do ar entre 20% e 80% e razdo de umidade entre 4g/kg e 17g/kg. Sob
estas condicdes 0 meio, para a maior parte dos ocupantes, se encontra em equilibrio, ndao
havendo a necessidade de utilizacdo de nenhuma estratégia bioclimética e sim a manutengao

para que tais condi¢des ndo sofram alteracoes.
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Quando o lugar estiver com temperaturas entre 20°C e 32°C, 15% a 100% de umidade
relativa e 4g/kg e 20,5g/kg de razdo de umidade, este precisa receber ventilacdo para manter
as condicdes de conforto, assim, a temperatura interna recebe ar fresco, renova e expulsa o ar

mais quente, e provoca sensagao de frescor aos ocupantes por perdas de calor por conveccao.

As defini¢des de conforto podem se estender tanto por parte das pessoas, que declaram
condic¢des de conforto em temperaturas distintas de outras, quanto por parte do projetista. Mas
um projeto inteligente visa a implementacdo de elementos ajustdveis para responder as

condig¢des varidveis, como venezianas moveis que permitem ou bloqueiam a ventilagao.
3.2.2 Insolacao

Outro fator importante sobre a implementacdo da bioclimatologia nas etapas projetuais € a
insolacdo, responsdvel pelo ganho de carga térmica no interior da edificacdo através da

radiacao solar direta (raios solares) e indireta (aboboda celeste).

Seu estudo define as linhas geométricas principais (implantacdo) que se relacionam melhor
com o sol, melhores protetores solares e materiais mais adequados da envolvente (tratado no

item seguinte).

Primeiramente, € importante entender a trajetdria solar em relacdo a Terra, hordrios que o sol
estd mais intenso, direcdo dos raios em relacdo as fachadas e locais da construcdo que se
encontram mais vulnerdveis. Para isso, usa-se como instrumento a carta solar, que varia de

acordo com a latitude do local.

Por sua trajetéria eliptica em torno do sol, hd épocas que a terra estd mais proxima ou mais
afastada do sol, que o hemisfério sul recebe maior incidéncia e outras que o hemisfério norte a
recebe, o que define as estacdes do ano. Os extremos deste ciclo s@o definidos pelos solsticios
de verdo e inverno que ocorrem no hemisfério sul, respectivamente nos dias 22 de dezembro,
marcando o inicio do verdo (dia que a terra estd mais préxima do sol), e 22 de junho, inicio do
inverno (dia que a terra estd mais distante do sol). Os equindcios, posi¢des entre os dois
solsticios, acontecem quando os dois hemisférios estdo dispostos simetricamente em relacao
ao sol, recebendo a mesma radiacdo e os dias e as noites duram o mesmo tempo. Estes
marcam a chegada do outono em margo e da primavera em setembro. No verdo a incidéncia
do sol € maior e mais inclinada, quando no inverno € menor e mais baixa. O sol nasce mais

cedo e se pde mais tarde no verao.
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FIGURA 3.5 - Percurso da terra em relagdo ao sol FIGURA 3.6 - Percurso do sol em relagdo a terra
FONTE: O autor. FONTE: Selo casa azul (2010 apud LAMBERTS,

DUTRA & PERREIRA, 1997).

A carta solar apresenta de forma planificada as trajetérias do sol em relacdo a Terra, que varia
diariamente e vai e vem entre os solsticios. Nela podemos identificar a altitude solar (o) em
uma determinada hora de um dia ao longo do ano e, portanto, identificar o angulo de
incidéncia sobre a edificagc@o por fachada por hora. A figura 3.7 revela como € feita a leitura

da carta solar e a figura 3.8 demonstra como encontrar o azimute (103,4°) e a altura solar

(35,2°) do dia 22 de dezembro as 8h.

gty N e
TRAJETORIA SOLAR N Bh-22Dez T [ TR, “”
HORARIO DO DIA gt O e S
#ﬂ
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AFIMUTE ALTITUDE
SOLAR SOLAR , o L :
5 | 1=
FIGURA 3.7 - Leitura da Carta Solar FIGURA 3.8 - Carta Solar para o Rio de Janeiro
FONTE: Selo casa azul, 2010 FONTE: Software Sol-Ar 6.2.

Para identificarmos a insolacdo em cada fachada, devemos realizar um levantamento local de
radiacdo e temperaturas hordrias médias mensais do ar, entre 6h e 18h, ao longo do ano, dados
pelas normais climatolégicas da cidade e sobrepor as informagdes na carta solar. Caso a
cidade em andlise ndo possua estes dados, como € o caso de Itaguai, pode-se utilizar os dados

da cidade mais préxima que esteja na mesma zona bioclimatica.
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Com estes dados em maos, é possivel identificar as fachadas que recebem maiores radia¢des
durante o dia e consequentemente definir a orientacdo adequada dos espacos internos
dependendo do seu uso e os angulos que dimensionam as prote¢des solares das aberturas, de

acordo com os hordrios criticos durante o ano, nos quais ndo deve haver a radiagado direta.

A sobreposic¢do dos dados climaticos na carta solar pode ser elaborada manualmente por meio
de calculos e também pode ser encontrada no Software Sol-Ar desenvolvido pelo Laboratério

de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE), figura 3.9.
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FIGURA 3.9 - Sobreposi¢do de dados climaticos na carta solar para o Rio de Janeiro.

FONTE: Software Sol-Ar 6.2.

O procedimento de dimensionamento das protecdes de aberturas deve ser considerado para
oito orientacOes de fachada a cada 45° de variacdo de azimute. Adicionalmente, a carta com
os dados climédticos deve-se sobrepor o grifico de radia¢do solar incidente (W/m2), figura
3.10, para cada uma destas orienta¢des. Dessa forma, pode-se definir a faixa que se pretende

proteger.

Determina-se que devem ser minimamente protegidas as aberturas quando houver incidéncia
solar nos hordrios em que as temperaturas sejam superiores em 3° a temperatura média
mensal neutra e quando coincidirem ou ndo com a radiacdo de 600 W/m2. As protecdes nao
sdo necessdrias quando forem solicitadas por menos de dois meses no ano, duas horas no dia

e/ ou ap6s as 17h. (INMETRO - RTQ, 2010).
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Em seguida, define-se a madascara de sombreamento desejada. Para isto, utiliza-se o
transferidor auxiliar sobre a carta e encontram-se os angulos correspondentes aos horérios e
dias ao longo do ano em que se pretende evitar a radiagao solar direta. Conforme se observa
na figura anterior, o angulo “a” serve para determinar a dimensdo da prote¢ao horizontal em
corte, o angulo “B” para dimensionar as prote¢des verticais em planta e o angulo “y” para

limitar o dimensionamento tanto dos protetores horizontais como dos verticais em vista. Cada

angulo do transferidor corresponde a um destes angulos conforme nota-se na figura 3.10.

Modelo de transferidor auxiliar

HEEEE E

Grafico de radiacao solar incidente (W/m?)
FIGURA 3.10 - Ferramentas de auxilio para dimensionamento de protecdes de aberturas.

FONTE: INMETRO - RTQ, 2010.

A figura 3.11 mostra a méscara de sombreamento e o protetor solar, definido a partir desta,
sobre a carta solar do Rio de Janeiro, para uma abertura na fachada Norte, que serd protegida

nos meses de agosto a abril nos horérios entre 10h e 15h.

Latitude : -22.83 N
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FIGURA 3.11 - Mascara de sombreamento e protetor solar definido para fachada Norte.

FONTE: Software Sol-Ar 6.2; o autor.
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De uma forma geral pode-se notar que a radiagdo se comporta de um modo semelhante no
hemisfério sul. Pelo inicio da manha as fachadas leste recebem maior incidéncia de radiagdo,
conforme as horas vao passando esta incidéncia vai diminuindo e aumentando nas coberturas
e fachadas norte. Ao meio dia, a maior incidéncia € na cobertura seguida pela fachada norte, a
incidéncia tem a mesma intensidade nas fachadas leste, oeste e sul. J4 na parte da tarde a
incidéncia nas coberturas e fachadas norte vai diminuindo e aumentando na fachada oeste. As
fachadas sul sdo as que recebem menor incidéncia durante todo o ano, e normalmente sao

maiores pelo inicio da manha e no final da tarde. (GONZALEZ, 2004).

Portanto, como no Rio de Janeiro € preciso evitar ao maximo a incidéncia direta, deve-se
evitar grandes aberturas para as fachadas leste e oeste, que devem receber, quando nao for
possivel evita-las, prote¢des principalmente verticais, por bloquear melhor a radiacdo quando
o sol estd baixo de forma mais adequada, ja que a horizontal oferece maior protecdo quando a
altura solar é maior. As aberturas nas fachadas norte podem levar uma combinac¢do de

protetores verticais e horizontais dependendo de cada caso.

A melhor implantacio neste caso seria uma forma longitudinal no eixo leste-oeste, de maneira
que as menores fachadas estivessem voltadas para estas orientacdes e assim a edificacdo

receberia menor incidéncia solar nas horas mais criticas.

Conclui-se que, ja que nao hd a necessidade de ganho térmico para as edificagdes no Rio de
Janeiro, deve-se evitar a0 mdximo a exposicao direta ao sol nas horas mais criticas. Quanto
maior o sombreamento das fachadas, menor exposicdo destas a insolacdo e especificacdo

adequada de materiais da envolvente o resultado serd de maior desempenho térmico.
3.2.3 Envolvente

Para a determinacdo de um bom desempenho térmico, no que diz respeito a envoltéria, deve-
se considerar, além das condi¢des do clima local e insolacdo j4 ditas anteriormente, as dreas
das aberturas, que determinam o fator de ventilacdo, materiais das paredes e coberturas e

aberturas envidragadas, que participam do balanco da carga térmica no interior da edificacao.

As propriedades das paredes e coberturas que se relacionam com o fluxo de calor sdo
chamadas de transmitancia térmica (transmissdo de calor para o interior do ambiente por
condug¢do), capacidade térmica (inércia térmica), absortancia solar (fracdo de radiagcdo solar
absorvida quando h4 incidéncia em uma superficie, propriedade principalmente relacionada a

cor) e atraso térmico (tempo que a superficie interior do componente varia de temperatura
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ap6s uma variacdo de temperatura na sua superficie externa). A propriedade, relacionada

principalmente aos componentes translicidos ou transparentes, ¢ chamada de fator solar.

Com objetivo de estabelecer padrdes para projetos de arquitetura bioclimaticos, em setembro
de 2003, a ABNT lancou a NBR 15220 que trata do desempenho térmico de edificacdes.
Dividida em cinco partes, desenvolve o tema de forma bastante detalhada, tratando desde

defini¢des gerais aos métodos de calculo de capacidade e transmitancia térmica.

Para o momento do projeto, o que é importante saber € que esta norma divide o Brasil em oito
zonas bioclimdticas de acordo com caracteristicas climdticas semelhantes e a partir disso
propde recomendacdes técnico-construtivas para cada uma delas objetivando estratégias de
condicionamento térmico passivo para otimizar o desempenho térmico e adequar a edificagcdo

ao clima.

40 70 60 ‘ 50 40
t t T t t

FIGURA 3.12 - Zoneamento bioclimdtico Brasileiro FIGURA 3.13 - Zona bioclimatica 8

FONTE: ABNT NBR 15220 FONTE: ABNT NBR 15220

De acordo com a norma, o Rio de Janeiro estd inserido na zona bioclimatica 8 e a
recomendacdo de condicionamento térmico passivo € a ventilacdo cruzada permanente no
verdo (o que também ajuda a renovar o ar do ambiente e melhorar a sensacdo térmica,
provocada pela alta umidade), grandes aberturas para ventilacao (maiores que 40% da area do

piso) e sombreamento das aberturas para evitar ganho térmico pela radiacao solar direta.

Além disso, a norma recomenda o uso de paredes externas e coberturas leves e refletoras,
indicando os parametros que os revestimentos devem possuir, para as cidades na mesma zona
bioclimatica da cidade em questdo. Neste caso, a transmitancia térmica (U), atraso térmico (@)

e fator solar (FS,) estdo indicados na figura 3.14.
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Recomendacdes para a Zona Bioclimatica

|Propriedadss | Paredes | Coberturas
""" [Upwinek] | <36 | <23
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FIGURA 3.14 - Classificacdo bioclimatica e diretrizes construtivas para Itaguai conforme NBR 15220-3.
FONTE: Software ZBBR 1.1 (UFSCar).

Outra ferramenta bastante importante para a melhor especificagdo de materiais da envolvente
¢ a NBR 15575 que, além de outros temas relacionados ao desempenho da edificacdo para
atender as exigéncias dos usudrios no decorrer do seu uso, trata também sobre o tema de

desempenho térmico.

Esta norma apresenta os procedimentos para avaliacdo de nivel de desempenho térmico
(método prescritivo, de simulacido) que pode variar de insatisfatério a superior, dependendo
do atendimento aos requisitos e critérios. Muitas vezes estas exigéncias estdo vinculadas a

NBR 15220 com algumas complementagdes.

Para paredes externas, dentro dos critérios recomendados, apresenta-se somente um critério de
desempenho minimo, ndo possui exigéncia para valores de capacidade térmica para esta zona
bioclimatica e a absortancia a radiac@o solar (o) esta indicada na figura 3.15. Para a cobertura,
dependendo das propriedades do sistema, pode-se variar entre desempenho minimo,
intermedidrio e superior, conforme observado na figura 3.16. J4 sobre aberturas para
ventilacdo, esta norma possui critérios menos restritivos que a NBR 15220 e determina que as

aberturas para a zona bioclimética 8 devem ser maiores ou iguais a 15% da area de piso.
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FIGURA 3.16 - Critérios e niveis de desempenho de coberturas.

FONTE: ABNT NBR 15575
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Apresentam-se também na norma as exigéncias de desempenho segundo as condicdes

térmicas no interior de ambientes de permanéncia prolongada de acordo com a estagdo do

ano. Para o verdo, os valores médximos didrios da temperatura do ar no interior devem ser

menores ou iguais aos valores maximos didrios da temperatura do ar no exterior, para um

desempenho minimo, conforme apresentado na figura 3.17. Para o inverno nao ha necessidade

de verificacdo desse critério para as zonas bioclimdticas 6, 7 e 8.

Critério

Mivel de desempenho
Zonas1a’T Zona B
M Tlrru:"’—" B TAs -Ir|_|-,;<5 - s
! Fimas 5 (Tomae— 27} T S T 1
£ Tuul.f‘- TI.. J:_zul: g
5 Timan € ( To.max — 47 €) wod (o ’

Timin & [ Tamn + 1° C)

Tiras & 0 walor mdima didrio da temperatura do ar no nlerior da edificacio, em graus centigrados;
Teras &0 vatlor maximo didnio da lempesalura do ar exderion & edilicacio, em graus cenligradas;
Tirie & 0 valor minime didrio da temperatura do ar no intenor da edificesdo, em graus centigrados:
Temi= &0 valor minimo disrio da temperatura do ar exderior & edificagio, em graus centigrados.
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

FIGURA 3.17 - Critérios de avaliagdo de desempenho térmico no verao.

FONTE: ABNT NBR 15575

A figura 3.18 mostra alguns exemplos de paredes externas e coberturas leves e refletoras
dentro dos parametros recomendados pelas normas, com obtencdo de bom desempenho, para



26

as cidades da mesma zona bioclimdtica. Para os tipos de paredes abaixo relacionadas, o
revestimento deverd ser de caia¢do, argamassa de revestimento ou pintura de cor clara, e as
coberturas listadas com cores claras (absortincia < 0.4). E importante destacar que para esta
zona ndo ha exigéncias de critérios para paredes internas.
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FIGURA 3.18 - Tipologias de paredes e coberturas e seus pardmetros.
FONTE: Selo casa azul, 2010

Deve-se tomar cuidado especial quanto ao tipo de cobertura e seu desempenho, pois € através
dela que a edificacdo tem o maior ganho térmico. A cobertura € a componente de maior
exposicao a radiacdo solar e por longos periodos no dia ao longo do ano. Seu desempenho &
definido pelas caracteristicas dos materiais utilizados, os tipos de acabamentos e telhas, cores,
formato e inclinacdo do telhado e se possui forro, isolamento térmico, sombreamento,

ventilacdo ou vegetacao.

Além das propriedades recomendadas nas normas, € possivel melhorar o desempenho térmico
da cobertura implementando outras estratégias como: direcionar a orientagdo da cobertura
inclinada com uma s6 4gua, caso ndo exista sistema de captacdo de energia solar, para o sul
(zona bioclimatica 8), por ser a que menos recebe radiacdo solar direta ao longo do ano (caso
tenha duas &4guas, melhor orientd-las para norte-sul); pode-se tomar partido da prépria
volumetria da edificagdo ou introduzir paisagismo apropriado para produzir sombras no
telhado; a ventilacdo cruzada em um telhado ajuda a diminuir as cargas térmicas; deve-se

evitar aberturas zenitais com vidros expostos a radiacdo solar direta.

A utilizacdo de “telhados verdes” resulta no aumento da eficiéncia do desempenho térmico,

pois as coberturas vegetadas possuem baixos valores de transmitancia térmica, parte da
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radiacdo solar incidente € absorvida pela vegetacdo para suas fungdes bioldgicas e a camada
funciona como sombreador da cobertura, o que diminui o fluxo de calor transmitido pela
cobertura para o interior da edificacdo, além das vantagens relacionadas a economia de
energia (refrigeracdo) e ao interesse socioambiental pelo grande potencial de redugdo de
inundacdes e minimizacdo dos efeitos de ilha de calor, se aplicados em larga escala, nos

centros urbanos. (CASA EFICIENTE, 2010).

Superficies pavimentadas no entorno da edificacdo possuem alta capacidade de reflexdo, o
que também contribui para ganhos de cargas térmicas da edificacdo, por elevarem a
temperatura do ar a sua volta. Ao receber a incidéncia solar, o concreto, por exemplo, pode
refletir de 25% a 35%, ao mesmo tempo em que a grama reflete somente de 10% a 15%.
Portanto, é importante reduzir a dreas pavimentadas nas 4reas exteriores e utilizar o
paisagismo de forma positiva, ja que a vegetacao possui uma tendéncia natural de estabilizar a

temperatura e, dependendo do seu tipo, pode até mesmo interceptar poeira e limpar o ar.

(HERTZ, 2003).

O desempenho das janelas € outro componente da envolvente que estd relacionado ao tema e
influencia no desempenho térmico total da edificagdao. Os vidros sdo materiais transparentes e
permitem a iluminacdo natural e a visibilidade do exterior, porém podem também trazer

prejuizos térmicos, acusticos e econdmicos quando mal empregados.

Parte da radiacdo incidente na superficie transparente € absorvida, outra parte é refletida e/ ou
transmitida, dependendo das caracteristicas do material e comprimentos de onda do raio
incidente. O vidro comum possui alto percentual de transmissdo por transparéncia, o que
contribui para elevar a temperatura no interior dos ambientes. Possui também baixa

refletividade e absortividade.

O principal dado de avaliacdo do vidro € seu fator solar, que € a razdo entre a quantidade de
radiacdo solar que entra efetivamente e a que incide no vidro. Portanto, quanto menor o fator

solar menor serd a radiacdo total absorvida e transmitida pelo vidro para o ambiente.

FIGURA 3.19 - Comportamento do vidro comum a radiac¢@o incidente

FONTE: Alusistem. Disponivel em: http://www.alusistem.com.br/vidros.htm. Acesso em: 04 mar. 2012
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Hoje, no mercado ha grande quantidade de vidros criados para auxiliar o desempenho térmico
e manter os beneficios de aplica¢do deste material. Sao diversos tipos de vidros absorventes e
refletores. Os absorventes claros possuem maior capacidade de absortividade que o vidro
comum, menor capacidade de transmissividade e baixa refletividade; os absorventes escuros
possuem altas taxas de absortividade e baixas taxas de transmissividade e refletividade; ja os
vidros refletores, sao os que possuem menores fatores solares, com altas taxas de refletividade

e baixas taxas de transmissividade. (LAMBERTS, et al. 2011).
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FIGURA 3.20 - Fator solar para alguns tipos de superficies transparentes
FONTE: LAMBERTS et al (1997 apud LabEEE, 2010).

3.2.4 Ventilacao natural

A ventilacio em uma edificacdo acontece para remover as cargas térmicas retidas em seu
interior e produzir uma sensacdo de reducdo de temperatura aos ocupantes pelo resfriamento
fisiolégico provocado pela perda de calor por convecgdo entre o movimento do ar e a pele,
além de manter a qualidade e higienizacdo do ar. Essa ventilacio pode acontecer pela
diferenca de pressdo estdtica (temperatura) ou dinamica (for¢as do vento) entre as superficies

do interior e do exterior.

Quando h& diferenca de temperatura, o ar aquecido, mais leve, tende a subir deixando o
espaco livre para ser ocupado por ar com temperatura mais baixa, que por sua vez também
serd aquecido e ascenderd, determinando o chamado “efeito chaminé”. A intensidade do
deslocamento do ar, neste caso, depende da diferenca de altura das entradas e saidas de ar e da
diferenca de temperatura entre o exterior e o interior. Como em lugares de clima quente e
umido nao ha grandes diferencas de temperatura, essa técnica se torna um pouco limitada.

(PROCEL EDIFICA, 2010).



29

A ventilagdo por diferencga de pressdao dinamica, produzida pela for¢ca da velocidade do vento,
ocorre quando, ao chocar-se com o edificio, criam-se zonas de escoamentos positivas (pressao
maior que a atmosférica que tende a empurrar a superficie) e negativas (pressao menor que a
atmosférica e superficie é sugada). Portanto o ar tende a entrar na edificacdo pelas zonas de
pressdo positivas e a sair através das zonas de pressdao negativas. Conforme mostra a figura
3.21. Quanto maior a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida, maior serd a

movimentacgdo do ar.
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FIGURA 3.21 - Zonas de pressdo positivas e negativas
FONTE: Procel edifica, 2010.

Para a melhor adequacdo do formato, orientagdo e posi¢do das aberturas é necessario
identificar as caracteristicas e comportamento dos ventos locais. Segundo o Software Sol-Ar
(figuras 3.22 e 3.23), em qualquer época do ano, a dire¢do dos ventos predominantes para o
Rio de Janeiro vem do sudeste com maior frequéncia de ocorréncia, seguidos pelos ventos que
vem do sul, leste e norte. Os ventos com maiores velocidades vém do sul podendo chegar a
6m/s, entretanto, observando os dados apresentados, pode-se notar o grande potencial de
ventilacdo natural para esta localidade j4 que a velocidade do vento em qualquer dire¢cdo

atende as necessidades em todas as épocas do ano com velocidades predominantes iguais a
3m/s.
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No verdo ha maior necessidade de utilizacao da estratégia de ventilagdo que em outras épocas
do ano, e € justamente nesse periodo onde hd menor calmaria, ou seja, periodos onde ndo ha
ocorréncia de ventos. A menor porcentagem de auséncia de ventos se dd, convenientemente,
nas tardes de verao com 6,4% e a maior nas madrugadas de outono com 49,1%. Normalmente
as madrugadas e manhds em todas as €pocas do ano possuem as maiores taxas de calmaria, e
as tardes e noites com maior probabilidade de incidéncia de ventos. A maior frequéncia de

ocorréncia de ventos acontece no verdo a sudeste com 28,8% a 3m/s e sul com 17,6% a 6m/s.

Dependendo do nivel de atividade, o corpo resiste a maiores ou menores temperaturas. Se
com roupas leves, dormindo em um ambiente ndo ventilado, a temperatura do ambiente para o
conforto do usudrio pode ser de 29°, ja em atividade diminui para 18°. Caso esse ambiente
. . . o
possua ventos com 0,2m/s, essas temperaturas poderiam subir respectivamente para 29,5° e
19,5°, e elevando a velocidade do vento para 1,0m/s poderiamos chegar a temperaturas de 31°
e 23°, mantendo o mesmo conforto. Ou seja, devido a sensagdo refrescante produzida pelo ar
em movimento, a tolerdncia do corpo a uma temperatura pode aumentar a medida que a

velocidade do ar a sua volta aumenta.

O comportamento do vento no interior de um ambiente é determinado pela dimensdo, formato
e posicado das aberturas de entrada em relacio a parede, a tipologia destas aberturas e

elementos arquitetonicos ao seu redor.

Maiores velocidades de vento no interior sdo obtidas com maiores aberturas de saida de ar,
para entradas do mesmo tamanho, ou seja, saidas maiores que entradas tendem a causar
ganhos de velocidade na corrente de ar, segundo principio do efeito de (PROCEL EDIFICA,
2010). Entradas de ar com dimensdes maiores que saidas tendem a reduzir o fluxo de ar por
causar maiores pressoes envolta das aberturas de saida, porém fornece uma disposi¢cao mais
regular da velocidade no interior. Para aberturas de entrada e saida de mesmo tamanho, a
tendéncia é da velocidade variar de acordo com a permeabilidade do ambiente. Abertura de
entrada a 45° em relagdo a incidéncia do vento predominante e saida na parede oposta produz
maior turbuléncia e melhora o fluxo do ar em relagc@o a abertura de entrada a 90° . Conforme

se pode observar nas figuras 3.24 e 3.25.
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FIGURA 3.24 - Velocidades médias no interior de acordo com dimensdes das aberturas de entrada e saida e
incidéncias do vento a 45° e 90°.

FONTE: Givoni (1976 apud Procel edifica, 2010)

FIGURA 3.25 - Comportamento do fluxo de ar no interior do edificio em fungdo das aberturas de saida.

FONTE: Givoni (1976 apud Procel edifica, 2010)

A altura das aberturas também deve ser posicionada de acordo com o objetivo da ventilacdo
naquele ambiente. Quando altas na mesma dire¢do, oferece uma ventilacdo mais higiénica,

quando na altura do corpo, tende a proporcionar resfriamento fisioldgico.

As aberturas horizontais possuem maior capacidade de circulacdo do ar no ambiente interior
que formatos verticais ou quadrados. A localizagdo da abertura de entrada possui maior
influéncia no comportamento do movimento do ar no interior que a abertura de saida.
Aberturas de localizacdo centralizada a largura do ambiente produzem maiores taxas de

ventilacdo do que as localizadas nas extremidades. (PROCEL EDIFICA, 2010).

A velocidade do ar vai aumentando e sua temperatura reduzindo a medida que a elevacdo em
relagdo ao piso aumenta. O que leva a concluir que a velocidade do ar em uma edificacdo é
mais favordvel a ventilacdo nos niveis acima do telhado, que pode servir de captador ou
extrator de ar incrementando a ventilacdo no interior. Dispositivos estes que podem ser tais

como torres captadoras de ar, aberturas tipo sheds entre diversas outras possibilidades.

Conforme a cidade cresce e se torna mais densa, modifica o microclima, bloqueando ou
reduzindo a circulagdo das brisas entre os edificios, contribuindo para a criagdo das chamadas

ilhas de calor. Tais captadores de ar, apesar de ndo serem muito usuais, representam um
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enorme potencial de solugdes para ventilacdo natural nas cidades de clima quente e imido,
fazendo penetrar na edificacdo um ar com maior velocidade e com menor temperatura. O uso
de pilotis ou edificacdo elevada do piso também se torna bastante favoravel para regides com
o mesmo clima do Rio de Janeiro, pois permite maior permeabilidade dos ventos na malha
urbana na altura dos pedestres, além de auxiliar na ventilagdo e perda de calor por convecgao

das edificacdes.

A tipologia das esquadrias também influencia na ventilacio dos ambientes. O ideal é que
sejam escolhidas aquelas que permitam maior fluxo de ar, como as venezianas mdveis, que
controlam a dire¢cdo de entrada dos ventos, protegem contra radiagdo solar e chuvas e
permitem a entrada de iluminacdo natural. As janelas de folhas deslizantes que se sobrepdem,
apesar de bonitas, permitem um maximo de fluxo de ar em apenas 50% do vao total, as de
guilhotina uma média de 45%, rebativeis com eixo horizontal em 75%, enquanto as de abrir

podem permitir circulacao de ventos em até 100% do seu vao. (GRIFFIN; SIEM. 2004).

O emprego de vegetacdo deve ser planejado, pois pode contribuir de forma positiva ou
negativa dependendo de como for o projeto. E verdade que quanto mais numerosas so as
arvores e maior a superficie coberta por grama, mais fresco € o ar, porém se mal posicionadas
em relacdo a construg¢do, pode piorar as condi¢des de conforto. Arbustos nas alturas das
janelas podem bloquear a entrada de ventos, dependendo da distancia entre a edificacdo e
estes. Arvores com copas distantes do solo permitem fluxo de ar por baixo delas. As altas
copas arredondadas podem ser empregas para sombrear telhados com melhor orientagdo a
norte, nordeste e noroeste; as ovaladas (altura maior que largura) com boa distancia das
fachadas sdo boas para quebrar a insolacdo que vem do leste e oeste; ja as verticais funcionam
como bloqueadoras de vento e polui¢do. A vegetacdo pode servir também para atenuar a

temperatura do ar quando este passa por uma drea sombreada antes de entrar no ambiente.

(HERTZ, 2003).
3.3 EFICIENCIA ENERGETICA

Em 2010, as edificacdes foram responsdveis por 46,9% do total de consumo de energia
elétrica no Brasil, sendo 23,8% do setor residencial, 15% do comercial e 8,1% de edificios
publicos. Apesar de nossa matriz de oferta de energia elétrica ser em 74% de fonte renovavel
(hidraulica), que em contrapartida representa alto custo de investimento do governo e grandes
danos ao ecossistema das regides de implementacdo, hd previsdo de crescimento de outras

fontes, agora ndao renovaveis, para suprir a demanda futura. Portanto € importante o
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fortalecimento de acdes para a conservacdo de energia de forma continua. (Selo Casa Azul,
2010).

Dentro do uso residencial, a eletricidade ainda é a maior fonte de energia, seguida por lenha e
gis de petrdleo liquefeito. Dentro da utilizacdo final dessa energia em residéncias, os
principais itens de maior consumo sdo o chuveiro com 24%, a geladeira com 22%, o ar-

condicionado com 20% e a ilumina¢@o com 14%. (Selo Casa Azul, 2010; Brasil, BEM, 2011).
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FIGURA 3.26 - Consumo de eletricidade no Brasil. FIGURA 3.27 - Consumo por eletrodoméstico.
FONTE: Brasil, BEN (2011) FONTE: Selo casa azul, 2010

Um projeto de edificacdo construido a partir de técnicas basicas de combate ao desperdicio de
energia pode ter um potencial de conservacdo elevado, de até 50%, e edificacdes ja
construidas, que passam por adaptagdes com o mesmo objetivo, podem ter uma economia de
até 30%. O que evidencia a responsabilidade do profissional envolvido no momento do

projeto, o arquiteto.

Para que as construgdes tenham mais eficiéncia energética os projetos devem ser idealizados
visando a reducdo do consumo de energia, inclusive da energia gerada por outras fontes ndo
renovaveis como o gas de petréleo ou natural, a otimizacdo do consumo restante € maior
utilizacdo de energia de fontes renovaveis. Para isso, o projeto deve ser bioclimético (com
iluminacdo e ventilagdo natural, uso de materiais com minimo de desempenho térmico,
controle de radiacdo solar e aproveitamento geral das condi¢des climaticas locais), utilizar
aparelhos e equipamentos energeticamente eficientes, dispositivos economizadores,

incorporar energias renovaveis e medic¢ao individualizada.

Com projetos mais eficientes em energia e atuando principalmente no que traz mais gastos
dentro de uma edificacdo (iluminacdo, condicionamento ambiental e equipamentos), além de

reduzir as despesas dos moradores, a acdo contribuird também para que nossas cidades se
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tornem mais sustentdveis, poupando e otimizando recursos naturais € aumentando o conforto

dos moradores.
3.3.1 Aquecimento solar de agua

O objetivo da utilizacdo de fontes alternativas de energia e de aquecimento de dgua é a
reducdo do consumo de energia elétrica global. O que representa economia financeira nas

despesas mensais para os ocupantes.

Além de reduzir os impactos ambientais e investimentos de geragdo, transmissao e
distribuicdo causadas pelas fontes ndo renovaveis, a energia solar ¢ uma fonte limpa e

ilimitada.

E possivel obter uma economia significativa no gasto de energia em uma edificacdo,
substituindo o aquecimento elétrico de dgua pelo aquecimento solar. Ainda mais que hd um
grande potencial de utilizagdo dessa energia no pais, devido aos niveis favordveis de radiagao
solar incidente nos planos das edificacdes e condicdes climéticas adequadas. Apesar disso,

esta estratégia nao € muito utilizada no Brasil e precisa ser difundida.

O projeto deste sistema € desenvolvido pelo cdlculo de demanda e consumo didrio de dgua
quente na unidade, para previsdo de quantidade de coletores e volume do reservatério. O
sistema deve ser dimensionado de forma a priorizar a utilizacdo da energia solar, e nao torna-
la exclusiva, para que ndao fique superdimensionado, inclusive para €pocas com pouca
disponibilidade de irradiacdo solar, e continue sendo vidvel economicamente. Para isto ha que
prever um sistema auxiliar de aquecimento para os dias nublados, frios e a noite, que pode ser

elétrico, por resisténcia ou a gas.

O aquecimento € feito por meio dos painéis coletores instalados na cobertura da edificacdo
orientados de forma a maximizar o ganho de energia (voltados para o norte e inclinagcdo
levemente superior a latitude local).Este coletor faz a captacdo da energia solar e converte em
energia térmica. A circulagdo da dgua no sistema pode ser do tipo passiva (quando ocorre por
diferenca de densidade, a termossifonagem) ou ativa (forcada, por bomba). A dgua é
armazenada por termo-acumulagdo e deve haver uma opcdo de controle ou acionamento pelo

usuario do sistema (Casa eficiente, 2010).



35

FIGURA 3.28 - Sistema de aquecimento solar de dgua e orientacéo das placas.
FONTE: Selo casa azul, 2010.

3.3.2 Equipamentos eficientes e dispositivos economizadores

A especificacdo de equipamentos de iluminacdo e eletrodomésticos também € de grande
importancia para maior eficiéncia energética. Lampadas de baixo consumo e poténcia
adequada podem economizar até 75% de energia que lampadas comuns, freezers e geladeiras

de 30% a 40% e ar-condicionado podem gastar até 34% menos de energia.

Incentiva-se o uso de equipamentos com certificado de eficiéncia energética, assim como 0s
de melhores classificagdes dentro do PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem) do Inmetro,
que varia de A para mais eficiente e E para menos, e/ou com selo Procel. (Selo casa azul,

2010).

Para melhor eficiéncia do projeto no que diz respeito a iluminagao, deve-se racionalizar o uso
da iluminacdo artificial, priorizando primeiramente o uso da iluminac¢do natural no periodo

diurno.

O projeto deve ser dimensionado adequadamente, visando a iluminag¢do dos espagos com
circuitos independentes, e permitir que o usudrio acione uma parte especifica do ambiente
onde serd desenvolvida uma atividade, considerando seu layout, sem necessariamente
fornecer iluminacdo uniforme em todo o ambiente, obtendo conforto visual e economia de

energia.

Em ambientes amplos, para maior aproveitamento da iluminag¢do natural, pode-se criar
circuitos independentes entre as dreas de maior proximidade com as janelas e as mais

afastadas, onde ha menor facilidade de penetragdo da luz solar.
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As lampadas fluorescentes sdo mais adequadas, principalmente, para uso em ambientes de
longa permanéncia, ndo sdo indicadas para ambientes de permanéncia tempordria (circulagdo,
garagem) de acionamento intermitente ou com sensores de presenca, por reduzir sua vida util.
Quando necessério, estas lampadas devem receber reatores eletronicos e € preciso descartd-las

de forma adequada, por serem potenciais poluidoras do meio.

Lampadas do tipo LED também sdo recomendadas, por consumirem muito menos energia que
as convencionais, inclusive para ambientes de permanéncia tempordria € em dreas comuns de
condominios com dispositivos economizadores (sensores de presenga). Nao é recomendado o

uso de lampadas incandescentes, a ndo ser em ambientes quase nao utilizados.

De uma forma geral, lampadas geram calor para o ambiente aumentando a necessidade de seu
resfriamento. Este calor liberado varia de acordo com o tipo da lampada e a densidade de

iluminacao do ambiente, que deve ser ajustada de acordo com a atividade a ser desenvolvida.

O uso de cores claras nas paredes e forros aumenta a reflexdo de luz incidente nestas
superficies otimizando a propagacdo da luz pelo interior dos ambientes. A utilizacdo de
dimmers também ajuda a regular o nivel de iluminagdo artificial a ser emitida, podendo

diminuir ou aumentar se houver pouca ou baixa ilumina¢ao natural.

Quando possivel, priorizar o uso de ventiladores a ar-condicionado, que aumentam a
velocidade do ar e diminuem a sensac@o térmica, ou utilizd-los em conjunto aumentando a

temperatura do termostato e reduzindo o consumo de energia.
34  MANEJO DA AGUA

A 4gua é de fundamental importancia para a vida no nosso planeta e, apesar de ser
considerado o planeta dgua (que constitui 70% da Terra), somente 3% do total é de d4gua doce
€ em uma porcentagem menor sao as dguas realmente disponiveis para o nosso consumo, pois

parte dessa dgua doce € subterranea e outras nao se t€ém acesso direto.

Nos dias atuais este recurso estd ficando cada vez mais escasso e de dificil acesso. De forma
que € necessdrio buscar cada vez mais longe, com elevacdo de custos, e, ainda assim, nao se
tem garantia de boa qualidade da dgua para o consumo humano. Apesar de se saber de tudo
isso0, segue-se desperdicando e poluindo rios e lagos, comprometendo a utilizagdo dessa fonte

de vida para as geracoes futuras.
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Os recursos hidricos, em toda a evolugdo da histéria, sempre tiveram considerdvel
importancia também para o desenvolvimento de atividades econdmicas, incluindo atividades
da construcdo civil, que hoje é responsavel por porcentagem significativa de consumo de

agua no pais.

Este capitulo tem por objetivo desenvolver o assunto sobre o manejo da dgua na constru¢dao
civil e expor métodos e técnicas existentes de otimizagdo do uso deste recurso. Visando a
utilizacdo racional da dgua para a diminui¢do do impacto desse setor no meio ambiente,

contribuindo para a preservagao deste bem e para sustentabilidade.

O uso da dgua numa edificacao residencial tem por principal finalidade o consumo humano.
Entre as atividades mais usuais estdo as de higiene e limpeza no interior e de irrigagdo,
piscinas e lavagem de veiculos no exterior. Este consumo em uma unidade unifamiliar se
distribui entre banheiros, cozinha, dreas de servigo, jardins, piscinas, entre outros, segundo o
grafico da figura 3.29. Observa-se que o consumo se concentra principalmente em bacias

sanitdrias, maquinas de lavar roupa, lavatérios, pias e chuveiros. (Rocha et al, 1999).

i) )

FIGURA 3.29 - Distribui¢ido do consumo de dgua em uma unidade residencial

FONTE: ROCHA et al, 1999.

No Brasil, o consumo didrio de dgua por pessoa pode ser mais de 200 litros (SABESP),
variando de acordo com aspectos econOmicos, tipo da edificacdo e hdbitos culturais. Nas
edificacdes comerciais, geralmente, o uso da dgua é em ambientes sanitdrios, sistemas de
resfriamento de ar-condicionado e irrigacdo. Nas publicas o uso da dgua € semelhante ao das
edificacdes comerciais, porém com consumo total bem mais significativo nos ambientes

sanitarios.

Para um efetivo resultado de conservacdao da 4gua, s@o necessdrias: agdes sociais, com
campanhas educativas e de sensibilizacdo do usudrio; tecnoldgicas, desenvolvimento de

sistemas e componentes economizadores, sistema de medicdo setorizada ou individual e
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deteccao de vazamentos; acOes financeiras, com reducao de tarifas e subsidios para aquisicao

de sistemas e componentes que auxiliam na conservacao geral.

A gestdao dos recursos hidricos, em um programa de conservacdo de dgua em edificacdes,
promove o uso racional da dgua e caracteriza-se por qualquer acdo que otimize o consumo e
uso de dgua, reduza perdas e desperdicios (demanda), reduza o volume de efluentes, use

fontes alternativas, aumente a reciclagem e reuso da dgua (oferta).

Estas acdes devem reduzir o consumo de dgua de forma a resguardar a saide dos usudrios e o
perfeito desempenho dos sistemas envolvidos. Quando bem implementado, o uso de fontes

alternativas a dgua potdvel pode reduzir de forma consideravel o consumo total.

Em consequéncia a redu¢@o do consumo, o que pode representar um motivador na promog¢ao
dessas acoes, estd o fato de haver uma economia financeira. Hd ainda outros beneficios:
reducdo dos gastos pelo usudrio no consumo de dgua e efluentes gerados; economia de outros
insumos como energia e produtos quimicos relacionados ao tratamento da dgua e dos
efluentes; reducdo de custos operacionais e de manuten¢do dos sistemas hidraulicos e
equipamentos da edificacdo; aumento da disponibilidade de dgua (proporcionando, no caso
das industrias, por exemplo, aumento de producdo sem incremento de custos de captacdo e
tratamento); agregacdo de valor ao "produto”, sendo este um equipamento eficiente ou a

constru¢do como um todo; melhoria da visdo da organizagdo na sociedade.

Além disso, as préticas sustentaveis de conservacao de dgua possibilitam a reducio de custos
com materiais e energia que sdo empregados nas instalacdes de tratamento dgua e de sua
distribuicao, com os tratamentos de esgoto ao diminuir os lancamentos de efluentes nas redes
publicas e, consequentemente, minimiza os danos ambientais causados por estas atividades
(reducdo de niveis de aquiferos na captagdo, poluicdo dos rios pelo descarte de esgoto sem

tratamento adequado e mesmo sendo o tratamento completo ndo elimina toda a polui¢do).

A 4gua estd presente em todas as fases do ciclo de vida do empreendimento, desde sua
concepcdo, uso e manutengdo a demoli¢cdo. Mais uma vez, quanto mais precoces forem as
decisdes, mais eficientes serdo os resultados. Para inserir o uso racional da dgua em uma
constru¢cdo deve-se atuar implementando estratégias tanto para a redu¢do da demanda quanto

no incremento da oferta e diminuir o lancamento de efluentes.
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3.4.1 Oferta de agua

A gestdo da dgua no que diz respeito a oferta, atua na identificacdo e escolha de fontes
alternativas para o abastecimento de dgua para fins ndo potdveis, que podem ser:

aproveitamento de dgua pluvial, de escoamento de piso e cobertura, de reuso e/ou subterranea.

As possibilidades devem ser analisadas e consideradas de acordo com os niveis de qualidade
da 4dgua necessarios, tecnologias existentes, cuidados e riscos de aplicagdao de dguas “menos

nobres” e a gestdo necessdria desta dgua.

Um ponto importante a ser considerado é que a partir do momento que se trabalha com fontes
alternativas, o gestor torna-se “produtor” da &4gua, e, portanto, responsivel pela gestdo
qualitativa e quantitativa dessa dgua. A falta desta pode acarretar riscos aos usuarios por

utilizarem dguas com padrdes de qualidade inadequados.

Do total de d4gua consumida em uma edificacdo, cerca de 30%, dependendo da regido, habitos
culturais e dispositivos, € utilizada em vasos sanitdrios, tanques, lavagem de piso e roupa,
irrigacdo, ou seja, para usos que nao necessitam obrigatoriamente de dgua potavel. (Rocha et

al, 1999).

As aguas podem ser classificadas de acordo com a sua fonte: dgua potdvel, quando vem do
sistema de abastecimento publico, 4gua de chuva para fins ndo potdveis, quando sdo captadas
de coberturas limpas, dgua de reuso para irrigacdo, cinza proveniente de lavatdrios, tanques,
banho, maquina de lavar roupa, de escoamento de piso e telhado vegetado e dguas negras

vindas dos vasos sanitdrios e pias de cozinha.

As dguas de chuva sdo consideradas de qualidade, podem ser coletadas de telhados limpos e,
apos passarem por um processo inicial de descarte de sélidos e de primeiros escoamentos, sao
armazenadas e utilizadas em bacias sanitdrias, maquinas de lavar roupa e limpeza de piso.

Para manter a qualidade, o sistema de reuso ndo deve mistura-las com as dguas cinzas.

A 4gua de reuso, ou dguas cinzas, quando provenientes de lavatdrios, tanques, banho e
madquina de lavar roupa devem passar por um tratamento bioldgico ou quimico antes de serem
armazenadas juntamente com as dguas de escoamento de piso e telhado vegetado apods
também passarem por processo de descarte de sélidos e de primeiros escoamentos. Essa dgua
pode ser utilizada para irrigar jardins e dependendo do nivel de tratamento, em bacias

sanitarias.
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Estas dguas podem passar por tratamento biolégico chamado zona de raizes (operacdo de
sedimentacdo e processos bioldgicos que reduzem a carga de material organico com utilizagao
de vegetacdo de areas alagadas, resistentes aos componentes das dguas a serem tratadas e com
adaptagdo local), processo natural que ndo provoca odores, ndo faz a utilizacdo de energia,

produtos quimicos ou equipamentos mecanicos.

Ja as 4guas negras, também podem ser reutilizadas, mas precisam de uma estacdo de
tratamento de esgoto para isto e podem ser utilizadas para irrigacdo de jardim. Outra
alternativa para esta dgua é fazer o tratamento de forma natural e inserida, posteriormente, em
aguas superficiais ou subterraneas, dentro da prépria unidade residencial. Com isso, ha uma
reducdo de solicitacio da rede publica, gastos relacionados ao tratamento em estacoes,

reduc¢do do risco de inundagdes e minimizacao de danos ambientais.

A escolha pelos sistemas que serdo instalados, de acordo com o tipo de dgua que se deseja
reaproveitar e para que fim, deve ser feita de forma a ter um melhor desempenho ambiental da
edificacdo, eficiéncia de implantacdo, manter a salubridade dos usudrios e ter viabilidade

econOmica.

Recomenda-se a separagdo total e distincdo por cores das redes hidrdulicas das diferentes
fontes de 4gua utilizadas (em nenhuma hip6tese deve haver conexdo cruzada entre elas) e que
torneiras que sdo abastecidas por dgua de aproveitamento sejam do tipo restrita € com
sinalizagdo para evitar contaminacio ou uso inadequado por parte dos usudrios (Selo Casa

Azul, 2010).

O uso de dguas subterraneas também é considerado como uma fonte alternativa. Para a sua
utilizagdo, seguem-se as mesmas recomendacdes dos sistemas de distribuicdo e usos das

aguas pluviais.

H4 uma necessidade de utilizacdo correta dessa dgua, a exploracdo inadequada pode resultar
em alteracdes desastrosas de sua qualidade e quantidade. E importante ressaltar o impacto que
pode ser provocado ao meio ambiente e o grau de responsabilidade social. Existe legislacdo
que regulamenta a exploracdo e utilizacdo dessas dguas. Nao se pode comprometer a
estabilidade do terreno ou de estrutura de edificagdes da drea e se deve ter controle para evitar

contaminagdes do solo e lengol freatico.
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3.4.2 Demanda por agua

As ferramentas de implementacdo que diz respeito a demanda tém o objetivo de otimizar o
consumo por meio do gerenciamento deste, do tracado otimizado da infraestrutura hidréulica,

do controle de pressao e vazao e especificagdo de equipamentos economizadores.

A ferramenta do gerenciamento do consumo de dgua € a instalacio de sistemas de medi¢ao
individualizada como um recurso da setorizacdo do consumo. Uma metodologia importante
na redugdo do desperdicio, pois cada unidade residencial conhece o préprio consumo e paga
proporcionalmente a este, induzindo a mudancas de hdbitos. A maneira tradicional de
medicao divide igualmente o consumo total do edificio entre todos os conddminos, assim,
mesmo que um economize agua, isso nao refletird na sua fatura, desmotivando-o a préticas de
economia de dgua, ji que paga pelo desperdicio dos outros. Mais, a individualizacao

possibilita a identificacdo rdpida de vazamentos.

Otimizar o tragcado de tubulagdes significa concentrar estas em paredes hidrdulicas e reduzir
juntas e conexdes. A parede hidrdulica otimiza a quantidade de material utilizado, além de
limitar a busca por vazamentos. Associado a isso, pode-se utilizar dutos acessiveis ou forros
falsos para a passagem das tubulagdes, separadamente dos sistemas de vedagdo, que facilita o
acesso e agiliza a manutencdo. A reduc¢do da quantidade de juntas e conexdes auxilia na
minimizagdo de perdas fisicas, tornando o sisttma menos vulnerdvel. Para isto, pode-se
utilizar, entre outras técnicas, tubulacdes flexiveis, que interligam cada ponto de consumo a

um coletor central de distribuicdo.

A pressdo elevada implica em diversos problemas de perdas e desperdicios, uma vez que,
contribui para aparecimento de rupturas, que redundam em grandes volumes de perda, golpe
de ariete ou fornecimento de dgua superior a necessdria no ponto de consumo. Deve haver
controle de pressdo e vazdo para a solucdo desse problema por meio de especificacdo de
equipamentos adequados para cada caso como: restritores de vazdo, placas de orificio ou

valvulas redutoras de pressao. (Sautchuk et al, 2005).

Os equipamentos e dispositivos economizadores devem ser especificados, instalados e
utilizados de acordo com a indica¢do dada pelo fabricante para que se tenha garantia de

desempenho desses equipamentos com os indices de economia esperados.
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Existe atualmente no mercado brasileiro uma grande variedade de equipamentos hidraulicos
que atende as necessidades dos usudrios e promove o uso racional da dgua para as atividades a

que se destinam.

As bacias sanitdrias convencionais podem consumir até 20 litros por acionamento. As bacias
com caixa acoplada costumam ter um rendimento um pouco melhor. As que consomem em
torno de 6 litros por ciclo podem gerar uma economia de até 50% (Sautchuk et al, 2005).
Pode-se optar também pela bacia “Dual Flush” com opc¢ao de acionamento de 3 litros para
liquidos e 6 litros para solidos, trazendo uma economiza superior a 60% de agua, se

comparada com as convencionais.

Para lavatérios, pias de cozinha e chuveiros podem ser instalados dispositivos
economizadores do tipo arejador, melhora a dispersdo da dgua de forma mais uniforme e
reduz a vazdo no ponto de consumo, ou registro regulador de vazdo, que mantém a vazao

constante.
3.4.3 Aguas pluviais e permeabilidade do solo

As superficies urbanas estdo cada vez mais impermedveis, acelerando o escoamento de dguas
pluviais e diminuindo a forma natural de evaporacdo. Consequentemente, para tentar evitar
inundacdes, as cidades costumam optar por aumentar a canalizacdo destas redes. Porém ¢é
bastante evidente, pelo histérico de inundag¢des que temos presenciado no mundo, que nao é

solucdo aumentar a rede de infraestrutura sempre que a demanda aumentar.

O ideal para a sustentabilidade seria uma edificacdo com a possibilidade de fazer sua prépria
drenagem com reaproveitamento de dguas pluviais e de chuva e tratamento natural de dguas
residuais. Reduzindo ou eliminando a forma habitual das constru¢des urbanas de canalizar e
lancar essas dguas nos sistemas publicos, o que cria a necessidade de grandes infraestruturas

com elevados custos de manutenc¢do e tratamento, conforme as existentes.

A cobertura permedvel do solo, o escoamento de dguas pluviais de forma controlada e a
possibilidade de intensificar sua infiltracdo ajudam a manter o ciclo natural da dgua, com
recarrega dos lencdis fredticos e redugdo da necessidade de uso da rede de drenagem urbana

publica, o que reduz o risco de inundagdes.

Para controlar o escoamento de 4guas pluviais na rede publica, pode-se construir um

reservatorio de retencdo dessa dgua no lote e, assim, diminuir na fonte a vazao lancada no
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sistema de drenagem. Em algumas localidades do nosso pais esta forma de controle é

obrigatdria em construgdes novas.

Caso seja considerado apropriado, dependendo das caracteristicas e permeabilidade do solo e
nivel do lencol fredtico do local, para intensificar a infiltracdo das dguas pluviais no solo,
pode-se instalar um poco de infiltracdo de 4dguas pluviais. Este sistema deve garantir que o
solo e o lencol freatico ndo serdo contaminados e pode ser utilizado como complemento
otimizador do sistema de caixa de retencdo ou de caixa de reuso, pois infiltra a 4gua

extravasada de ambos os sistemas.

Outro fator que auxilia a drenagem das dguas pluviais € o coeficiente de permeabilidade do
terreno. Manter boas porcentagens de dreas permedveis no terreno auxilia na infiltracdo da
dgua de chuva no solo. Podem ser aplicados nessas dreas pavimentagdes permeaveis como o

bloco intertravado e o concregrama.
3.5 OUTROS TEMAS A CONSIDERAR

Ha ainda que considerar outros aspectos importantes nas fases de projeto e construcido, que
ndo serdo abordados com detalhes neste estudo, porém merecem ser mencionados devido a

importancia.

Ainda com relacdo ao projeto, deve ser considerada a especificacdo de materiais sustentaveis,
que tenham baixas taxas de compostos organicos voldteis, que causam menores impactos
dentro de seu ciclo de vida, possuam conteido recicldvel e que, preferencialmente, sejam
produtos locais, para nao haver a necessidade de percorrer longas distancia pelas rodovias

com caminhdes movidos a diesel.

Conforme j4 dito anteriormente, grande parte dos materiais utilizados para a construgdo civil
emitem altas taxas de GEEs para sua producao e distribuicdo, com constantes contaminagdes
de 4gua, solo e ar para tal. Portanto ha que analisar o ciclo de vida de cada material,
ferramenta esta de avaliacdo do impacto real dos materiais sobre a natureza, e selecionar

fornecedores com maiores responsabilidades sociais e ambientais.

Para diminuir a necessidade de manutencao e consequente reposi¢do de materiais ao longo da
vida de um edificio, € preciso utilizar materiais mais durdveis de acordo com as condi¢Oes de

uso que este vai ser exposto.
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No momento da constru¢do hd um grande desperdicio de materiais e geracdo de residuos. Para
combater isto, € importante que, primeiramente, os funciondrios sejam treinados
adequadamente para realizar suas atividades consumindo o minimo de material possivel, e em
seguida, caso ndo tenha a possibilidade deste ser reutilizado em outros procedimentos em

canteiro, que seja descartado de forma a ser reaproveitado em outro processo externo.

O canteiro também deve ser sustentdvel e reduzir os impactos de polui¢do na cidade: utilizar
materiais tempordrios, como fOrmas, reutilizdveis; aplicar técnicas construtivas que geram
menos desperdicios; utilizar residuos de constru¢do para estabilizacdo de vias internas e
preenchimento de base para pavimentacdo; empregar madeira com origem comprovada, de
reflorestamento ou certificada; controlar vazamentos de 6leo e expansao de sedimentos para

as vias que acabam assoreando a rede pluvial e corpos d’agua.
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4 O PROJETO

O cliente € um pequeno investidor que se preocupa com as questdes ambientais. Ele esta
interessado em ndo somente obter lucro com a venda das unidades, mas estimular a

conscientizacao sobre a construcdo sustentavel.

Por meio da andlise apresentada nos itens anteriores deste trabalho serdo identificadas as
solucdes que serdo empregadas de acordo com os limites or¢amentais e objetivos gerais.
Procurando manter o equilibrio entre os interesses socioecondmicos e ambientais desde a sua

concepgao.

O projeto se trata de um pequeno conjunto residencial de trés unidades de dois quartos, para
trés familias de quatro pessoas, e de até nove metros de altura, conforme exigido por lei e
padrao do entorno, direcionados a um consumidor final de classe média baixa e/ou alta.

Definido pelo programa de necessidades apresentado abaixo:

- 1 Sala de estar/ Jantar

- 1 Cozinha

- 1 Lavabo

- 1 Suite

- 1 Quarto

- 1 Escritorio/ Quarto reversivel
- 1 Banheiro Social

-1 Area de servico

4.1 LOCALIZACAO DO TERRENO

O terreno estd localizado em Itaguai, cidade da baixada fluminense, regido metropolitana do
Rio de Janeiro, a 69 km da capital do estado, a latitude 22° 51' 07" S e 43° 46' 30" O e altitude
de 13 metros do nivel do mar. Esta situado na drea central da cidade e mede 10 metros de
frente por 30 metros de profundidade, sua frente estd direcionada para o norte e o terreno se

desenvolve longitudinalmente no eixo norte/sul, conforme se observa na figura 4.2.

Com pouco mais de 100 mil habitantes e densidade demogréifica aproximada de 0,41
hab./km?, bastante baixa se comparada com a capital que possui mais de 5.300 hab./km?, a
cidade é composta em sua maioria por edificios de gabarito baixo, e 95% da populacdo vive

na area urbana.
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FIGURA 4.1 - Mesorregides do Estado do Rio de Janeiro.
FONTE: WIKIPEDIA. Consulta geral. Disponivel em: http://pt.wikipedia.org. Acesso em: 04 jan. 2012.

FIGURA 4.2 - Localizacio do Terreno.
FONTE: Software Google Earth. versio 4.3 em 16/06/2009 (Ano da imagem: 2004).

A cidade de Itaguai estd localizada em uma drea estratégica proxima da cidade do Rio de
Janeiro, cortada pela importante rodovia Rio-Santos que liga a regido Sul Fluminense a
capital e conta com boas condi¢cdes para as atividades de exportacdo, producdo industrial de

alimentos, produtos eletronicos, cimento, o que propiciou a instalagdo de grandes industrias.

A recente expansdo do Porto de Itaguai trouxe ainda mais investimentos para a cidade de
empresas como CSA, CSN, Vale, LLX, Gerdau, Petrobrds. Hoje, ¢ um municipio em grande

ascensdo econdmica, o que também tem contribuido para o crescimento da populagdo.
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A cidade possui um grande passivo ambiental proveniente da extinta fabrica de zinco Ingé
Mercantil. Apés 13 anos de abandono com grande volume de dgua contaminada por metais
pesados, o terreno foi adquirido pela Usiminas que estd realizando a descontaminagdo do

local e recebera as instalacdes portudrias da siderurgica.

Nesse cendrio de crescimento acelerado, € importante que a cidade incorpore sustentabilidade
concomitantemente ao desenvolvimento urbano, contribuindo para a qualidade de vida da

populacdo e minimizagdo dos impactos ambientais.
42 CARACTERISTICAS DO LOCAL

O Rio de Janeiro, macrorregido onde estd localizado o projeto em estudo, possui clima
tropical quente-umido que se caracteriza por ter verdes chuvosos com dias quentes e imidos e
invernos com temperaturas mais amenas e menor precipitacdo. A temperatura média do ar em
todos os meses do ano € superior a 18°C. Estes fatos associados a pouca variacdo de

temperatura entre o periodo noturno e diurno causam grandes desconfortos térmicos.

Os ventos predominantes para esta localidade sao os que vém do sudeste, com maior
frequéncia de ocorréncia, conforme detalhado no item sobre ventilacdo natural deste estudo.
Percebe-se um grande potencial de aproveitamento da ventilacdo natural para este projeto,
pois, além das condi¢des do clima serem propicias, o entorno nao possui importantes
obstaculos a circulagdo dos ventos e o gabarito das edificacdes exigido por lei ndo pode
ultrapassar trés pavimentos. Adicionalmente, a drea ainda ndo estd completamente urbanizada,
com grande quantidade de espagos vazios ao redor do terreno, que deverd ser edificado
futuramente, e ha espacos abertos formados pelas pracas (figura 4.3), redundando em grande

permeabilidade do ar.

Pelas mesmas razdes, relacionadas a pouca ocupagao dos terrenos vizinhos, ndo ha problemas
quanto a penetracdo da luz solar, ndo existindo elementos que provoquem grandes
sombreamentos no terreno. Mesmo sendo uma condi¢do temporaria, a medida que o entorno
for edificado nao deve haver mudancas representativas, ja que ndo estd previsto para a drea
nenhum equipamento de grande porte, mantendo sua caracteristica residencial com comércio
e servico de bairro, mas sempre com pouca altura (conforme o plano diretor). A topografia do

terreno pode ser considerada plana, conforme nota-se na figura 4.4.
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FIGURA 4.3 - Praca em frente ao Terreno. FIGURA 4.4 - Foto do Terreno.
FONTE: O autor. FONTE: O autor.

O uso do solo da cidade se divide em quatro macrozonas: zona de protecao ambiental (regido
serrana da cidade), zona residencial rural, zona urbana e zona portudria. Na zona urbana estio
distribuidos os diferentes tipos de usos residenciais, de negocios, algumas industrias,

comércio e servigos. Porém é na zona portudria que acontecem as principais atividades

industriais.
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FIGURA 4.5 — Mapa de zoneamento de Itaguai.
FONTE: Lei N° 2.608, Plano Diretor de Itaguai, 2007.

O terreno em estudo estd localizado na zona residencial 2 (ZR-2), area mais adensada da
cidade correspondente ao centro tradicional, com usos mais diversificados. Ali € permitido o

uso para habitacdo unifamiliar, habitacdo coletiva, habitacdo de uso institucional,
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equipamentos comunitarios, comércio e servicos vicinais € comércio e servigos de bairro. O
coeficiente de aproveitamento € de 1,5 (CA =300 x 1,5 = 450 m?), taxa de ocupacdo méixima
¢ de 50% (TO = 0,5 x 300 = 150 m?), sdo 3 pavimentos de altura maxima, 25% de
permeabilidade minima (0,25 x 300 = 75 m2), recuo minimo frontal de 3,00m e lateral de

1,50m, quando houver aberturas. (Lei N° 2.608, Plano Diretor de Itaguai, 2007).
4.3  ESTUDO PRELIMINAR

A forma nasce a partir de um complexo processo que leva em consideracao, além da técnica,
funcionalidade e estética, a orientacdo dos ventos predominantes, a insolagdo, iluminagdo
natural, entre outros fatores ja citados ao longo deste estudo. Uma boa forma e zoneamento
dos espacos internos traz melhores resultados de conforto e efici€ncia energética. As decisdes
tomadas neste estudo, desde a forma e zoneamento, foram em funcdo dos conceitos

bioclimaticos e estratégias de sustentabilidade a serem implementadas.

Primeiramente foi definida a ocupacdo do terreno. A forma que traz mais eficiéncia
bioclimatica para uma edificacdo no Rio de Janeiro é a que permite menor ganho de calor e
permite o arrefecimento pela ventilacdo natural. Neste caso, a op¢ao para o projeto em estudo
serd adotar uma planta alongada e fachadas menores voltadas para leste e oeste, apesar do

terreno situar-se longitudinalmente no eixo norte-sul e ndo favorecer esta disposicao.

As fachadas mais extensas, norte e sul, receberdo as aberturas que permitirdo a ventilacdo
cruzada dos ventos predominantes no sentido transversal a edificacdo, que incidird a 56° em
relacdo as aberturas, considerado angulo de entrada de ventilacdo favorével, j4 que € maior

que 45° e menor que 90°.
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FIGURA 4.6 - Esquema de disposicdo das unidades no terreno.
FONTE: O autor.
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O volume foi definido de modo a permitir o maior fluxo de ar possivel entre as unidades e o
entorno. Por esta razdo o térreo do conjunto foi deixado livre, elevado a 2,50 metros do piso, e
utilizado como garagem. Esta estratégia permite que a envolvente perca maior carga térmica

por conveccdo pelo movimento do ar em sua parte inferior.

Com a mesma finalidade, foi criado um jogo de volumes, definidos por recuos laterais
intercalados. Logo, € possivel que o ar circule através de todas as unidades para que uma nao
represente bloqueio de ar para as demais. A figura 4.7 mostra a permeabilidade do ar no

conjunto devido a volumetria proposta.

FIGURA 4.7 - Estudo de volumetria.
FONTE: O autor.

Em seguida, foi elaborado o fluxograma e setorizacio das unidades (figura 4.8). E possivel
observar que o acesso as unidades serd pela parte social da casa, a sala, e a partir dai serd
possivel o ingresso em outros ambientes. No primeiro pavimento foram distribuidos os
ambientes sociais e de servigos (sala, cozinha, lavabo e drea de servico) e o segundo
pavimento a parte intima da casa (quartos e banheiros). O zoneamento da casa foi pensado
priorizando a disposicdo dos ambientes de permanéncia prolongada de forma a receber a

menor incidéncia de radiag¢do solar possivel.

No primeiro pavimento, o setor de servicos, considerado de baixa permanéncia, foi localizado
a oeste e atua como barreira de radiacao solar no periodo da tarde, protegendo a parte social
desta exposi¢do. Além disso, a parede da sala voltada a leste ndo possui exposicdo direta,
porque hd um recuo lateral de 2,00 metros e um anteparo que servem de prote¢do para este

ambiente no periodo da manha.
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FIGURA 4.8 - Fluxograma e setorizacao das unidades.
FONTE: O autor.

Além de evitarmos ganhos térmicos pelo fato de nao haver aberturas para as orientagdes leste
e oeste, todas as janelas da casa (voltadas para norte e sul) serdo sombreadas e haverd uma
varanda voltada para a fachada norte, que daréd acesso a unidade pela sala. Esta varanda serve
de protecdo da envolvente e minimiza a radia¢do solar intensa vinda do norte que incide na

sala.

Para o segundo pavimento também foi planejada uma varanda e anteparo a oeste, definindo
um recuo lateral de 1,60 metro, assim o quarto voltado para esta orientacdo fica protegido da
radiacdo direta no periodo da tarde. A parte da drea intima voltada para a orientagcdo leste
receberd um tratamento diferenciado com uma parede dupla e isolamento térmico para

protecao desta fachada no periodo da manha.

A partir das defini¢des de forma, volumetria, fluxograma, setorizacdo e estratégias ambientais
foram elaboradas as primeiras plantas e perspectivas de projeto preliminar apresentadas a

seguir e com mais detalhes no Anexo A.
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FIGURA 4.9 - Projeto preliminar.
FONTE: O autor.
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4.4 ESTRATEGIAS
Este item apresenta o detalhamento das estratégias ambientais adotadas no projeto em estudo.

As estratégias de projeto relacionadas a bioclimatologia foram selecionadas a partir de:
estudos de insolagdo, para definicdo de protetores solares; uso de aberturas quanto a posi¢ao,
tipo e formato, para estimular a circulagdo do ar dentro da edificacdo; especificacdo de

materiais da envolvente para evitar o ganho de calor para os ambientes.

Para cada ambiente foi feita uma andlise de insolac¢do e foram definidos os horarios do dia ao
longo do ano que as aberturas devem ser protegidas e seus respectivos tipos de protegdo,
reduzindo a incidéncia solar direta nestas. A figura abaixo mostra esta anélise feita para a sala

(para todas as aberturas ver apéndice A).

Ambiente: SALA

Loy - -32 83
Fiz_dn_J amman

2 Jur
21 e

16 2w o el
ﬂNal

Ambiente: Ambientes orientados a sul

[ IT T
5

H

IS

o
—

14¢ /

(suite, quarto, escritério, cozinha e sala) ML CE _—
—‘ T R
I 5 '
rmm ey W
[ 'pi_ﬂi-'-'_ : - LS LLY

.

Ly |7y i ::':-"i'r Ambientes
i b orientados a sul
————r——
sz ez
" Ambientes
Sane o 30°  orientados & sul
B izl LN e L2 T
16°

FIGURA 4.10 - Estudo de insolagdo das duas aberturas da sala voltadas a norte e a sul.
FONTE: O autor; Software Sol-Ar 6.2.

Segundo mascara de insolacdo para a sala, que recebeu brises horizontais, a abertura voltada
para o norte serd protegida por completo em todos as horas entre os meses de agosto a abril e
serd parcialmente protegida a partir das 8 horas nos meses de maio a julho. Portanto, os
unicos momentos que a abertura recebe radiacdo solar direta sem qualquer protecdo € do
nascer do sol até as 8 horas da manha, nos meses de maio, junho e julho, quando o sol ainda

ndo estd muito forte. Ja a abertura voltada para sul recebeu brises verticais e serd protegida
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por completo nos hordrios entre meio-dia e 17 horas, sol vindo do oeste, por todos os meses

do ano.

No que se refere a envolvente, foi especificado vidros de baixo fator solar e cobertura (U =
0,82) com parametro bastante inferior ao estabelecido nas NBR 15220 e 15575 (U = 2,30),
pelo fato de ser um telhado verde. Incentiva-se que os futuros ocupantes implementem uma
horta em cada telhado para consumo préprio e com a possibilidade de atender a vizinhanga

cm um pequeno raio.

O solo do térreo foi coberto com concregrama, em sua maior parcela, piso permedvel do tipo
intertravado para o estacionamento e jardins. Com isso € possivel reduzir a reflexdo de calor

produzida por pavimentagdes para a edificagao pelo entorno imediato, entre outros beneficios.

Para a otimizacdo da ventilagdo natural, além da volumetria, térreo livre e disposicdo das
unidades que permitem maior fluxo de ar, os ambientes, em sua maioria, receberdo duas
janelas em faces opostas, permitindo a ventilagdo cruzada, com as de entrada orientadas para
os ventos predominantes, as de saida maiores, para incrementar a velocidade do vento no

interior e posicionadas na altura do corpo para resfriamento fisiol6gico dos usudrios.

Com o mesmo objetivo, foi projetada uma abertura na cobertura, que funciona como sugador
de ar do interior para o exterior, favorecendo saida de ar quente e maior fluxo de ar. A
tipologia da janela, deslizante dobravel, foi escolhida de forma a obter maior aproveitamento
do vdo para ventilagdo, que pode chegar a 100%, e todos os ambientes terdo drea de

ventilacdo com pelo menos 20% em relagdo a area do piso, conforme tabela 4.1.

TABELA 4.1 - PORCENTAGENS DAS ABERTURAS PARA VENTILACAO

Ambiente Area de piso (m?) Aberturas p/ ventilagdo Percer?tual area do
(m?) piso (%)
Area de Serv. 3.30 0.85 26
Lavabo 0.77 0.07 10
Sanitario 1.13 0.49 43
Banho Suite 1.90 0.50 26
Banho 1.90 0.57 30
Circ. 3.11 0.74 24
Telhado - 1.34 -

Sala 15.87 3.96 25
Suite 10.42 2.64 25
Cozinha 6.59 1.32 20
Quarto Rev. 6.30 1.32 21
Quarto 9.35 1.87 20

FONTE: O autor.
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No que diz respeito ao uso racional da dgua, no projeto em estudo, optou-se por realizar o
reaproveitamento da 4gua de chuva, coletada do telhado vegetado, e d4guas cinzas
provenientes dos chuveiros, lavatérios, tanque e maquina de lavar. A 4dgua de chuva passa
primeiramente por uma caixa separadora de sélidos, em seguida € encaminhada para um
reservatorio inferior e por fim para um reservatorio superior de dguas residuais, sendo
posteriormente aproveitada para irrigacao do jardim. J4 as dguas cinzas passa por um sistema
de tratamento bioldgico antes de ser encaminhada para o reservatério inferior, onde se junta

com a dgua de chuva coletada.

O projeto conta também com uma fossa séptica, que recebe as dguas negras das unidades e as
encaminha para um sistema de tratamento bioldgico e, em seguida, € infiltrada no solo em

padrdes adequados. Reduzindo a solicitagdo de rede publica de esgoto.

Vaso Sanitario Lavatérios  Chuveiros

Tanque Maquina
de Lavar

_______________ pr—

Fossa séptica Zona de raizes Caixa de inspegéo

! y

Zona de raizes Reservatério

\L Inferior

Sistema de Irrigagéo Reservatorio
Infiltracéo dojardim < Superior

Pia de cozinha Telhado

verde

FIGURA 4.11 - Fluxograma do manejo da dgua do projeto.
FONTE: O autor.

O telhado verde também atua no manejo geral da dgua, pois favorece, juntamente com a
pavimentagao permedvel do térreo, a infiltracdao natural da d4gua no solo, diminuindo os riscos
de inundacdes e reduzindo o escoamento de 4gua na rede publica. Além disso, serdo
utilizados equipamentos economizadores de d4gua, parede hidrdulica e medigdo

individualizada para a promog¢ao do uso racional da dgua.

Quanto a eficiéncia energética, serd utilizada energia solar para aquecimento de dgua, para
reducdo do uso de energia elétrica, principalmente para o chuveiro. O projeto de iluminagdo
conta com a racionalizacdo da luz artificial, com iluminacdo por pontos de atividades,
segundo o layout dos ambientes. Serdo utilizados equipamentos eficientes e dispositivos

economizadores sempre que possivel.
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45  SIMULACAO COMPUTACIONAL

A principio foram utilizadas as normas como critério para a escolha dos materiais da
envolvente da edificacdo em estudo. Em seguida, foram feitas simulagdes computacionais de

conforto para verificar se o especificado produz o desempenho térmico desejado.

Para que possa ser visualizada com mais propriedade as diferencas encontradas a partir da
especificacdo de materiais da envoltéria, no que diz respeito ao conforto térmico, foram
realizadas quatro simulagdes, através do software IES, para o mesmo projeto, variando
somente as especificacoes de materiais e protetores solares. A seguir a tabela mostra os

detalhes de cada simulagdo.

TABELA 4.2 - DETALHE DAS ESPECIFICACOES DAS SIMULACOES

Especificagdes S1 S2 S3 S1 - Oeste
Bloco de concreto; Bloco Ceramico; Bloco Ceramico+ Mesmo que S1
argamassa externa e | argamassa externae | isolamento; argamassa porém com

interna; interna; externa e interna; fachada

Paredes externas . . . ..
pintura verde clara. pintura branca. pintura branca. principal

(U=2.90, 0=0.4, (U=2.59, 0=0.2, (U=1.06, 0=0.2, voltada para
Fs=4.64) Fs=2.1) Fs=2.8) oeste.
Laje macica;
telha ceramica Telhado vegetado Telhado vegetado
Cobertura
vermelha; (U=0.82, Fs=1.3) (U=0.82, Fs=1.3)
(U=2.05, Fs=6.06)
Vid Comum 6mm Reflexivo médio Reflexivo médio
idros
(Fs=0.86) (Fs=0.34) (Fs=0.34)
Aberturas >=20% >=20% >=20%
L Cruzada + Torre de Cruzada + Torre de
Ventilacio Cruzada
vento vento
Brises mistos fixos Brises mistos fixos
Protecao solar - abertura sombreada abertura sombreada
parcialmente parcialmente

FONTE: O autor.

Para as quatro simulacdes foram especificados materiais para as paredes e coberturas dentro
dos parametros das normas. A primeira simulagdo apresenta resultados de como seria o
conforto se fossem utilizados materiais mais habituais, como bloco de concreto, telhado
ceramico, vidro simples e nenhuma prote¢cdo para as aberturas. Para a segunda, foram
especificados vidros mais eficientes, telhado verde, torre de vento e protetores solares em
todas as aberturas. J4 para a terceira, a unica diferenca a partir da segunda é o material das

paredes que passaram a ter isolamento térmico.
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Segundo os critérios da NBR15575 para um desempenho térmico superior, mantendo-se as
janelas fechadas somente nos meses de julho, obteve-se para a sala 5, 4 e 8 dias de conforto
respectivamente para a S1, S2 e S3. Quando as janelas sdo fechadas entre 10h e 17h em todos

os dias do ano esse nimero de dias aumenta para 13, 16 e 33.

Para um desempenho minimo, a norma estabelece que a temperatura do ar interior maxima
diaria deve ser inferior a exterior maxima didria, 0 que aumenta os valores acima para 292,
288 e 300 dias de conforto para S1, S2 e S3 com as janelas fechadas em julho e 259, 291 e

314 com as janelas fechadas das 10h as 17h, conforme observa-se na figura 4.12.

Dias de conforto no ano NBR 15575 Dias de conforto no ano NBR 15575
lanelas fechadas em julhe Janelas fechadas em julho e das 10h &s 17h
350 350 114
300 2
i 292 188 i - 291
0 250 =
00 200

150 150 173
100

95
100 7 5
1
P a—— — — 0
Sals - 51 Sala - 52 Sals - 53 Saln -51 Zaln - 52 Sals- 53 Zala - 51 Oeste

Wiuperion W Intenmedianio WEnimo W Superion - mntermedianio WEnimo

FIGURA 4.12 - Dias de conforto segundo critérios da NBR 15575.
FONTE: O autor.

Ainda segundo a norma, considerando 26°C como temperatura didria do ar limite para
conforto, temos mais horas de conforto com as janelas fechadas durante o dia com
aproximadamente 76% das horas do ano de conforto para S3 e 73% para S1, contra 74% e

72% para S3 e S1 com as janelas abertas durante o dia e fechadas somente em julho.

Significa dizer que, de uma maneira geral, considerando somente a temperatura do ar, a
quantidade de dias e horas de conforto aumenta com o bloqueio da ventilagdao natural durante
o dia. Pois com a ventilacio natural as temperaturas do ar no interior se igualam com
facilidade com as temperaturas do ar no exterior, portanto, fechando as janelas durante o dia,
bloqueia-se também a entrada de ar quente nos hordrios de temperaturas mais elevadas.
Percebe-se na figura 4.13 que as temperaturas maximas didrias do interior estdo sempre
proximas das médximas do exterior, quando as janelas estdo abertas durante o dia, e na figura
4.14, janelas fechadas durante o dia, os valores de temperaturas miximas didrias estdo mais

baixas que a do exterior.
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Temperaturas maximas didrias - més de Janeiro - janelas abertas
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FIGURA 4.13 - Temperaturas maximas didrias no més de janeiro com janelas abertas durante o dia.

FONTE: O autor.

Temperaturas mdximas didrias - més de Janeiro - janelas fechadas de 10h as 17h
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FIGURA 4.14 - Temperaturas maximas didrias no més de janeiro com janelas fechadas durante o dia.

FONTE: O autor.

Observa-se também que ha pequenas diferencas de temperaturas médximas didrias entre as
simulacdes S1, S2 e S3, ficando por vezes um pouco mais elevada a temperatura da S1 Oeste.
A simulag@o que resultou em uma menor temperatura maxima didria e maior quantidade de
dias e horas de conforto no ano, mesmo nos dias mais quentes, foi a S3, que utiliza isolamento

térmico na envoltdria.

Apesar das trés primeiras simulagdes possuirem a mesma implantagdo bioclimética, com
materiais da envolvente dentro da norma, ventilagdo cruzada e com as mesmas porcentagens
de aberturas para ventilagdo, ha uma pequena diferenca entre elas. A S3 chega a apresentar
duas vezes mais dias confortdveis no ano que a S1, pelo desempenho superior, € 15% a mais
pelo desempenho minimo. Em relacdo a S2, a simulagdo S3 ainda possui 6% a mais de dias

confortaveis no ano.
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Quando se altera a implantacdo e a fachada principal da S1 fica voltada para a orientacdo
oeste, simulacdo S1 Oeste, a temperatura do ar didria no interior cai o rendimento em até 7%
em relacdo a S1, com 11 dias de conforto em desempenho superior e 234 dias com

desempenho minimo.

Dessa forma, conclui-se que a especificacdo dos materiais influencia mais na temperatura
final do ar no interior dos ambientes que a orientagdo da edificacdo. Nota-se ainda, que
mesmo alterando o material da envolvente da unidade e sua implantagcdo, tem-se 70% de
horas de conforto no ano, a partir de critérios dados pela norma. Isso se dé pelo fato de o Rio
de Janeiro nao possuir grande quantidade de horas ao longo do ano com temperatura do ar

acima dos 26°C, sendo assim, o desconforto por calor é resultado da alta umidade relativa.

Para tanto, ha que considerar a velocidade do vento no interior das unidades, que € a principal
estratégia de condicionamento passivo identificado anteriormente neste estudo, pois ndo €
dificil para o Rio de Janeiro apresentar dias com temperaturas abaixo de 26°C e umidade
relativa acima dos 80%. Segundo os dados climéticos o Rio de Janeiro possui 65% das horas
no ano com umidade relativa superior a 80% e 79% das horas com temperatura abaixo dos

26°C.

Para considerar a ventilacdo natural, foi simulada para cada situa¢do a velocidade do vento
que entra pela fachada sul. Estabelecendo os mesmos 26°C de temperatura como a de
conforto, foi aplicada a esta um indice que aumenta a margem de conforto de acordo com a

velocidade do vento por hora ao longo do ano, segundo figura a seguir.

FIGURA 4.15 - Ajuste de temperatura de conforto em funcéo da velocidade do vento.
FONTE: PROCEL EDIFICA.

Com isso, observamos que dependendo da direcao do vento em uma hora determinada, ha
maior ou menor incidéncia pela janela, e quanto maior a velocidade de entrada, maior é o
limite de conforto para a mesma hora. Um ambiente com 28°C pode estar dentro da drea de

conforto com ventos de 0,7m/s.
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Nota-se também que a drea de conforto alcangada em funcdo da velocidade do vento para S3
e S2 sdo iguais e maiores que a S1, podendo haver diferenca de mais de 1°C entre elas, figura
4.17. Ja que as dimensdes, posicdes e orientagdes das aberturas nas trés simulagdes sdo iguais,
conclui-se que a velocidade do vento do interior da S3 e S2 sdo maiores devido a torre de

vento que ndo existe na S1, figura 4.16.

Para S1 oeste, percebe-se que hd incidéncia de vento de forma irregular e por vezes com baixa
velocidade, pelo fato da orientacdo ndo estd voltada para os ventos predominantes,
diferentemente da S3, S2 e S1 que apresentam variagdes mais constantes entre uma hora e

outra, figura 4.18.

Ovbentacdo x Velochdade do vento

[T
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..
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FIGURA 4.16 — Velocidade de entrada dos ventos.
FONTE: PROCEL EDIFICA.

Temperatura de conforto x Ventilagdo - janelas abertas (11 & 13 de janeira)

FIGURA 4.17 - Ajuste do limite de conforto em fung@o da ventilacdo para janelas abertas.

FONTE: PROCEL EDIFICA.

Temperatura da conforto x Vantilagio -janela fechadas 10h as 17h (11 3 13 de janeira)

FIGURA 4.18 - Ajuste do limite de conforto em fung@o da ventilacdo para janelas fechadas durante o dia.

FONTE: PROCEL EDIFICA.
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Levando-se em considera¢do a velocidade do vento para as simulagdes, a porcentagem de
horas de conforto no ano aumenta para 85% na simulagdo S3 e 81% para S1, com as janelas
fechadas durante o dia, em seguida, temos 89% na simulacdo S3 e 86% para S1, quando as
janelas estdo abertas, figura 4.20. H4 5% de melhoria de horas de conforto com as janelas
abertas, mesmo que isso represente maiores temperaturas do ar no interior em alguns dias,

conforme nota-se na figura 4.19.

Conforto 1 wendilagdo 53 - janelas abertas (11 3 13 de janeino)] Conforto x ventilagio 53 - janelas bechadas 10h ds 17h {11 4 13 de janeino|

S
:

FIGURA 4.19 - Comparagio entre limite de conforto, temperatura do ar e ventilagdo natural.

FONTE: O autor.

Porcentagem de horas de conforto durante o ano Parcentagem de horas de conforto durante o ano
considerando temperatura do ar considerandoventilagio natural
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51 52 53 51 peste 51 52 53 51 aeste

FIGURA 4.20 - Porcentagens de horas de conforto no considerando temperatura e ventilagéo natural.

FONTE: O autor.

Para as simulagdes realizadas, observa-se que as maiores quantidades de horas de conforto no
ano foram obtidas quando se permitiu a ventilagdo natural do que quando se considerou
somente a temperatura do ar, mesmo para janelas abertas ou fechadas durante o dia. Quando
se analisa somente a temperatura do ar, o resultado € invertido e a maior quantidade de horas
de conforto € alcangada quando as janelas estdo fechadas durante o dia, porém ndo € avaliado
as condi¢cdes de umidade relativa. Tomando-se a velocidade do vento como parametro, os
melhores resultados sdo encontrados mantendo as janelas abertas durante o dia,
adicionalmente, a ventilacdo natural ajuda a melhorar o desconforto térmico causado pela

umidade relativa.

Uma vez especificados materiais com desempenhos minimos dentro das normas, ndo havera

grandes varia¢des de conforto, para outros materiais mais otimizados, assim, ha que pensar no
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custo beneficio de especificar materiais da envolvente de custo mais elevado e aumentar 3%
de horas de conforto, que representam 11 dias ao longo do ano, mudando os materiais de S1

para S3, por exemplo.

A simulacdo S1 j4 apresenta elevada porcentagem de dias de conforto, porém, pelos critérios
avaliados, em nenhum dos casos a necessidade do uso de ar-condicionado se manteve abaixo

dos 3% conforme previsto pela carta biocliméatica do Rio de Janeiro como real necessidade.

Para conclusdes mais definitivas, até mesmo para estudo de viabilidade e custo beneficio
entre um material e outro, deve-se elaborar um estudo mais aprofundado onde se considere
fluxos e ganhos de calor por conducdo através de cada material e como isso influencia na
sensacao de conforto para os usudrios, que nao varia somente em relagdo a temperatura do ar

e velocidade do vento.
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5 CONCLUSAO

Assim como as condi¢Oes climdticas influenciam de forma decisiva em cada edificacdo,
determinando que tipos de materiais, aberturas e principais estratégias a utilizar em busca do
conforto ideal, esta por sua vez traz grandes interferéncias, ndo somente para o entorno
imediato, mas para todo o complexo conjunto de servicos e produtos que existe para suprir as

necessidades das habitagdes.

Desde a extragdo de matérias primas da natureza para a constru¢do em si até o momento do
seu uso e operagdo, levando em consideracdo toda a rede de tratamento e distribui¢do de 4gua,
e energia, ha grandes decisOes a serem tomadas nas etapas de projeto de arquitetura que tem

influencia direta sobre estas questdes e, consequentemente, nos impactos sobre a natureza.

Portanto € indispensdvel que um projeto seja desenvolvido tendo como premissa a adaptagcao
em seu contexto urbano e climatico e uso racional dos recursos naturais, minimizando, ndo

somente o consumo pelo uso, mas o consumo e desperdicios na fonte.

Este estudo apresentou as principais questdes projetuais que afetam o desempenho ambiental
de uma construgdo e algumas solugdes préticas aplicadas em um estudo de caso que visam a
reducdo de consumo de &4gua e energia, uso de materiais sustentdveis e conceitos

bioclimaticos, a fim de poupar a natureza. .

Com isso, observou-se que: uma boa implantagdo, além de trazer conforto para os usudrios,
reduz o consumo de energia, bem como o uso de equipamentos eficientes e fontes alternativas
de energia; o manejo adequado da dgua, reduz o consumo de 4agua e solicitacdo da rede
publica, ajuda a manter o ciclo natural da 4dgua e auxilia com problemas de inundacdes
urbanas; o uso racional de materiais diminui a solicitacio sobre a natureza por recursos

naturais virgens e promove a melhor destina¢do dos residuos.



64

REFERENCIAS

AGOPYAN, Vahan; JOHN, Vanderley M. O desafio da sustentabilidade na construgdo civil.
Sdo Paulo: Blucher, 2011. (série sustentabilidade 5).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 15220. Norma
Brasileira de desempenho térmico de edificacoes. Brasil: ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 15575. Norma
Brasileira de Edificios habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho. Brasil: ABNT,

2008.

BIANCHI, Corina Faria. O projeto arquitetonico como ferramenta de Contribuicdo a
eficiéncia energética nas edificacoes. Monografia (Especializagdo), Instituto Maud de

Tecnologia, Sdo Paulo, 2010.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Selo Casa Azul: boas prdticas para habitacdo mais

sustentdvel. Brasilia: Caixa Economica Federal, 2010.

DEGANI, Clarice Menezes; CARDOSO, Francisco Ferreira. A sustentabilidade ao longo do
ciclo de vida de edificios: a importdncia da etapa de projeto arquitetonico. In: NUTAU,
2002. Nucleo de pesquisa em tecnologia da arquitetura e urbanismo. Sdo Paulo: FAU-USP,

2002.

GRIFFIN, Maria Eugenia Sosa; SIEM, Geovanni. Manual de diseiio para edificaciones

energéticamente eficientes. Caracas: IDEC, 2004.

GONZALEZ, F. Javier Neila. Arquitectura bioclimdtica en un entorno sostenible. Espaiia:

Editorial Munilla-Leria, 2004.

HERTZ, John B. Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos trépicos vimidos do Brasil.

Sao Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003.

INMETRO. Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética de

edificacoes residenciais — RTQ-R. Rio de Janeiro: INMETRO, 2010.

ORDEM DOS ARQUITECTOS. A green vitruvius - principios e prdticas de projecto para

uma arquitectura sustentdvel. Portugal: [s.n.], 2001.



65

PROCEL EDIFICA - EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES. Ventilagdo natural
em edificacoes. Rio de Janeiro: UFAL, 2010.

LAMBERTS, Roberto et al. Desempenho térmico de edificacoes — apostila para a Disciplina
ECV 5161 do Curso de Engenharia Civil da UFSC. Florianépolis: UFSC/LabEEE, 2011.

SAUTCHUK, Carla et al. Conservacdo e reuso da dgua em edificacées. Sao Paulo: Prol
Editora Grafica, 2005.

LAMBERTS, Roberto et al. Casa eficiente: Bioclimatologia e desempenho térmico.
Florianépolis: UFSC/LabEEE, 2010.

LAMBERTS, Roberto et al. Casa eficiente: Uso racional da dgua. Floriandpolis:
UFSC/LabEEE, 2010.



66

APENDICE A - Estudo de insolagdo das aberturas
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FIGURA A.1 - Estudo de insolag@o da sala, suite, banhos e E:irculagﬁo.

FONTE: O autor; Software Sol-Ar 6.2.
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FIGURA A.2 - Estudo de insolag@o da area de servigo, lavabo e ambientes orientados a sul.

FONTE: O autor; Software Sol-Ar 6.2.



