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RESUMO

O conceito de conforto higrotérmico de uma edificagdo, corresponde em verificar se as
condi¢cdes internas dos ambientes que a compdem, satisfazem os requisitos e critérios
esperados pelos seus usudrios quanto ao conforto térmico desses espagos. Essa pesquisa tem
como objetivo analisar o conforto higrotérmico de uma edificacdo residencial vertical
multifamiliar na cidade de Santa Maria — RS a partir dos critérios da metodologia contida na
certificacdo brasileira Alta Qualidade Ambiental (AQUA-HQE) — categoria 8. Inicialmente,
apresenta-se as caracteristicasdo projeto arquitetonico do edificio vertical estudado, a
aplicando nove requisitos contidos em quatro categorias do AQUA-HQE. Nesse sentido, a
pesquisa buscou referéncias para avaliar o conforto higrotérmico nas normas NBR 15.575
(2013), NBR 15.220 (2005), bem como no Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ-R). A
metodologia empregada baseia-se em andlise primdria, através de calculos, concluindo que a
edificacao atende os requisitos minimos de conforto higrotérmico.

Palavras-chave:Projeto arquitetonico; AQUA-HQE; Conforto Higrotérmico.
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1 INTRODUCAO

A incorporagdo de praticas sustentiveis na constru¢do civil apresenta-se como
tendéncia de mercado, visto que diferentes agentes, tais como: (i) governos; (ii)
consumidores; (iii) investidores, e; (iv) associacdes alertam, estimulam e pressionam o setor
da construcdo a incorporar essas praticas durante o processo de projeto, além das diretrizes da
Agenda 2030. Conhecer as certificacdes utilizadas na construcdo, representa conhecer o que
tem sido aplicado no mercado e para onde estd se direcionando o futuro (RODRIGO, 2011).

Dessa forma, a sustentabilidade na construg¢do civil caracteriza-se como um desafio
que vem ganhando for¢a através do desenvolvimento de novas técnicas, normas e
certificacdes, contribuindo para um maior desempenho do ambiente construido (OLIVEIRA,
2014).

Nesse contexto, destacam-se os processos de certificacdo greenbuilding que estdo
sendo aplicados mundialmente, situagdo em que o Brasil, segundo o Green BuildingCouncil
Brasil (2015), segue influéncias norte americanas, as quais valorizam a racionalizacao do uso
da dgua e energia. Entre os selos aplicdveis nacionalmente, destaca-se o Leadership in Energy
and Environmental Design - LEED, Selo Casa Azul, Eficiéncia Energética em Edificagdes -
PROCEL EDIFICA e Alta Qualidade Ambiental — AQUA-HQE (BUENO, 2010; DE
CONTO, 2017).

Uma das certificagcdes condizentes a conjuntura da constru¢do no Brasil e objeto
principal dessa pesquisa, é a certificacio AQUA-HQE, por ser nacional e seguir critérios em
acordancia com as normas brasileiras. A certificacdo também propde um sistema de gestdao
que envolve o tripé da sustentabilidade, ou seja, engajamento econdmico, social e ambiental
(FUNDA(;AO CARLOS ALBERTO VANZOLINI, 2016). Além disso, um estudo
comparativo entre demais certificagdes, concluiu que 0 AQUA-HQE € um dos métodos mais
completos quanto aos requisitos que utiliza, com a adaptacdo para as condi¢des climadticas
brasileiras e com o uso de normas e 44 legislacdes nacionais

O referencial técnico do Processo AQUA-HQE consiste em uma adaptagdo do método
francés Démarche HQE e possui vinculacdo com a Universidade de Sdao Paulo (USP). A
coordenagdo técnica da adaptacdo dessa certificacdo foi feita com o amparo de um grupo
deprofessores e pesquisadores do Departamento de Engenharia de Constru¢do Civil da Escola

Politécnica da USP. O referencial técnico esta estruturado na Qualidade Ambiental do Edificio
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(QAE), que compreende 14 categorias para avaliar o desempenho da edificagdo sob o ponto
de vista sustentdvel. Cada categoria subdivide-se em subcategorias, que, por sua vez, sao
compostas de critérios, os quais exprimem as expectativas para o empreendimento (FCAV,
2016).

O estudo de um edificio residencial, sob escopo de principios ambientais, se faz
necessario a fim de reduzir o impacto ambiental dos empreendimentos, frente a um
desenvolvimento sustentdvel, assegurando conforto, satide e economia aos usudrios. Desse
modo, esse trabalho aborda questdes pertinentes a sustentabilidade na construcao civil, tendo
como cerne deste texto a certificacio AQUA e suas categorias avaliadas através de um estudo
de caso.

O empreendimento escolhido para esse estudo foi um residencial multifamiliar de alto
padrdo, e a categoria da certificagio AQUA-HQE escolhida para a andlise aborda o tema
conforto higrotérmico. Salienta-se, que essa pesquisa compreende as fases de projeto e
construgdo. A fase de projeto foi entendida como uma atividade integrante da realizacdo do
empreendimento, responsdvel pela definicdo de caracteristicas construtivas e tecnoldgicas que
sdo consideradas durante a obra, preponderantes para utilizagdo e operagdo do edificio.Dessa
forma, esse trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo dos critérios da Categoria 8 —
Conforto Higrotérmico, a qual compde a certificacio AQUA-HQE, em um edificio

multifamiliar de alto padrdo, localizado na cidade de Santa Maria — Rio Grande do Sul.

2CONFORTO HIGROTERMICO

O conceito de conforto higrotérmico de uma edificacdo, adotado por Gringoletti
(2010), corresponde em verificar se as condi¢Oes internas dos ambientes que a compdem,
satisfazem os requisitos e critérios esperados pelos seus usudrios quanto ao conforto térmico
desses espacos. Segundo a NBR 15.575, um ambiente projetado de forma adequada deve
contribuir para a qualidade da saude fisica e psicoldgica de seus usudrios (NBR 15575, 2013).

Para a avaliacdo técnica da certificacio AQUA-HQE, o nivel higrotérmico € definido
pela porcentagem de vapor de dgua que o ar absorve comparada ao maximo que pode ser
absorvido em uma dada temperatura. Desse modo, uma das fun¢des das paredes de vedacado
de uma edificacdo € proteger os espacgos internos das condi¢cdes adversas do ambiente exterior,

denominadas cargas higrotérmicas. Tais cargas sofrem a acdo dos seguintes elementos
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naturais: (i) radiacdo solar; (ii) chuva incidente; (iii) umidade ascensional proveniente do solo,
e; (iv) trocas de calor e de vapor de dgua entre a superficie da parede e o ambiente (JORNE,
2010).

O desenvolvimento de um projeto arquitetdnica que respeite as caracteristicas
climédticas da regido em que serd implantado, deve apresentar um nivel de higrometria entre
30% e 70%. Existem vdrias estratégias projetuais utilizadas por arquitetos que contribuem
para a otimiza¢do do ambiente construido e seu conforto. Uma delas € implantar a edificacdo
no lote respeitando a zona bioclimatica em que ele pertence. O Brasil € dividido em oito zonas
bioclimdticas e a cidade de Santa Maria localiza-se na zona bioclimética dois. A escolha de
materiais com transmitancia térmica adequada e o desenvolvimento de estratégias projetuais
que priorizem os condicionantes do terreno, como luz e ventilagdo natural, sdo elementos
importantes que devem ser levados em consideragdio no momento do desenvolvimento
projetual. Além de estratégias de apropriacdo de recursos naturais, o projeto pode prever a
instalacdo de sistemas mecanicos de ventilacdo, umidificacao e refrigeracdo de ambientes.

Desse modo, as cargas higrotérmicas no interior das edificacdes sdo influenciadas pela
maneira com que seus usudrios se apropriam desses espacos. Segundo Barreira (2010), uma
familia de quatro integrantes pode contribuir para a evaporagao de até dez litros de dgua por
dia. Esta umidade pode ser reduzida pela ventilagdo natural ou por dispositivos mecanicos, a
fim de garantir um conforto higrotérmico, evitando a formagdo de bolores e fungos nas
superficies das paredes e de doencgas respiratdrias.

Nesse trabalho, a categoria em questdo, aborda os temas pertinentes ao conforto
higrotérmico e verifica como esses fatores afetam a envoltéria da edificacdo e
consequentemente o conforto interno. Nesse sentido, a categoria analisa as decisdes durante o
processo de projeto da edificacdo e como essas contribuem para a adequacio da certificagdo

AQUA-HQE.

3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método utilizado para este trabalho € o estudo de caso. Segundo Yin (2010), essa
estratégia vem de encontro a necessidade de planejamento e andlise de dados, além de
fornecer o0s parametros necessdrios para sua coleta. Em consondncia com esse

posicionamento, Miguel (2010), argumenta que o estudo de caso € uma forma empirica de
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investigacdo de fendmenos atuais no contexto da vida real, considerando seu histérico.

A edificio multifamiliar que compdem esse trabalho, possui uma area total construida
de 7.201,33 m? distribuidas em onze pavimentos. Desses, sete sdo pavimentos tipo, cada um
com cinco unidades habitacionais (UH) por andar e mais dois apartamentos de cobertura,
totalizando 37 UHs. Os apartamentos variam entre dois e quatro dormitdrios. A drea de cada
apartamento possui entre 80 a 208 m?, todos com acabamento de alto padrdo. A Figura 1,
apresenta de forma esquemadtica a planta do pavimento tipo e cobertura, com marcacao das

areas molhadas.

Figura 1: Planta do pavimento tipo e cobertura com marcac¢ao das areas molhadas — cozinha e
area de servico

(a) Pavimento tipo

Fonte: Acervo da construtora

O empreendimento teve inicio em fevereiro de 2014, sendo entregue em margo de
2019. A coleta e andlise dos dados que compdem essa pesquisa foi realizada durante o ano de
2018 no Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal de
Santa Maria. Na ocasido, a edificacdo estava na fase de acabamento, com 50% dos servigos

concluidos.
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Figura 2: Edificacdo em construcao e simulacio do projeto concluido
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Fonte: Acervo da construtora

A pesquisa utilizou como referéncia para a avaliacdo, a Categoria 8 da certificacio
AQUA-HQE como método de verificacdo do desempenho higrotérmico e como as decisoes
tomadas durante o processo de projeto contribuem para a sustentabilidade do edificio vertical
estudado. Todos os critérios foram analisados durante a fase de execucdo do projeto, como
exigido no referencial técnico de avaliacdo para edificios residenciais em constru¢do. A
pesquisa foi delimitada pelo estudo da viabilidade de aplicagdo das categorias da certificagao.
Para a andlise da conformidade do conforto higrotérmico conforme exigido pelo AQUA-HQE
foram utilizados diferentes recursos: (a) andlise documental do empreendimento; (b) projeto
arquitetonico; (c) dados obtidos a partir de visitas in loco; (d) utilizacio do software AutoCAD
2017; (e) softwares de modelagem3D; e, (f) levantamento de informacdes junto com
arquitetos, engenheiros e responsaveis pelo desenvolvimento e execugao do projeto.

Assim como a certificacdo nacional Selo Casa Azul, as exigéncias do AQUA-HQE sao
divididas em categorias. Cada categoria possui critérios de avaliacdo que instruem o que deve
ser analisado para o seu cumprimento. As 14 categorias do AQUA-HQE estdo divididas em
quatro temas: (a) energia e economia; (b) conforto; (c) saide e seguranca; e, (d); meio
ambiente. Acategoria 8, estd compreendida no tema Conforto.

Para a andlise do edificio vertical em questdo, foi elaborado um quadro avaliativo
baseado no referencial técnico da AQUA-HQE. A Categoria 8 possui quatro critérios com
requisitos especificos em cada um. O Quadro 1 apresenta a organizacdo do checklist

avaliativo e qual foi o nivel de desempenho alcancado em cada critério.

Quadro 1: Quadro utilizado para analise da categoria 8 — conforto higrotérmico
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CATEGORIA 8 - CONFORTO HIGROTERMICO

Critério-1 Implementacdo de medidas arquitetdnicas para Nivel de desempenho
otimizacao do conforto higrotérmico de verdo e Base Nao Nao
inverno Conforme | avaliado

Medidas arquitetdnicas adotadas para protecao X

Otima quanto ao sol e o calor.

Medidas adotadas para empregar de maneira X

6tima o potencial bioclimético aplicado ao

empreendimento.

Realizacdo de estudo aerodindmico para X

identificar as melhores solu¢des por meio de
simulagdo computacional.

Por meio de concepg¢ao arquitetonica, o X
empreendedor descreve de que maneira favorece
boas condi¢des de conforto higrotérmico no Verdo
e Inverno.

Requisitos

Critério-2 Conforto em periodo de inverno

Atendimento ao desempenho térmico minimo X
para condi¢des de Inverno da ABNT NBR 15575.
Percentual de horas ocupadas (POC) a partir do X

método de simulacdo do regulamento RTQ-R

publicado pelo Inmetro/Procel.
-POC > 80%
- Explicar o percentual de horas de desconforto de
inverno e de verdo.

Requisitos

Critério-3 Conforto em periodo de Verdao

Atendimento ao desempenho térmico minimo X
para condi¢des de Verao da ABNT NBR 15575.
Percentual de horas ocupadas (POC) a partir do X

método da Simulag@o do regulamento RTQ-R

publicado pelo Inmetro/Procel.
- POC = 80%
- Explicar o percentual de horas de desconforto de
inverno e de verdo

Requisitos

Critério -4 Medida do nivel de higrometria

Equipar cada UH com um termo - higrometro. O X
empreendedor

Requisito fornecera as explicagdes necessdrias dos dados

nos mostradores no guia destinado aos futuros
ocupantes.

Fonte: Elaborado pelos autores — baseado na certificagio AQUA-HQE

De acordo com o referencial técnico, para cada critério avaliado em cada uma das 14
categorias da certificacdo, sdo definidos quatro niveis de desempenho: (a) MP: Melhores
Préticas; (b) BP: Boas Praticas; (c) B: Base (nivel minimo para possibilidade de certificagao
AQUA-HQE); (d) e NC: Nao conforme (quando o nivel B ndo for atingido). Para a anélise

proposta nesse trabalho, foi incluida a op¢do Nao Avaliada (NA) para quando o requisito

7
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avaliado nao foi contemplado no projeto ou necessita de recursos tecnoldgicos especificos,
como softwares e aparelhos de medicao. Desse modo, as medi¢des de desempenhos
especificas foram feitas através de cdlculos — modo primdrio, especificados nas normas

utilizados na certificagio AQUA-HQE e com o apoio de softwares como AutoCAD e REVIT.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Dentro dos nove requisitos analisados e apresentados no quadro 1, trés foram
classificados como Nao Avaliados e seis puderam ser integralmente avaliados, os quais cinco
atingiram o nivel de sustentabilidade base (B) e um o nivel nao conforme (NC).

O atendimento do critério 1 deve ser considerado sem prejudicar outros beneficios
trazidos pelo sol e o calor como, por exemplo, o conforto em estacoes de temperaturas
extremas e opostas, inverno e verao ou o conforto visual. Exemplos de medidas arquitetonicas
sugeridas pela certificacdo sao o cuidado com a orientacdo das aberturas e a utilizagdo de
protecdes solares fixas e moveis.

O projeto analisado inclui o uso de esquadrias de estrutura metélica branca de trés
tipos: basculante, janela de correr com persiana e maxim-ar. As do tipo basculante foram
utilizadas unicamente na caixa das escadas. As janelas com persianas, foram utilizadas nos
dormitdrios, salas de estar e jantar. Nesse modelo, o usudrio pode escolher o nivel de
incidéncia de luz de zero a 100% e a taxa de ventilagcdo de zero a 50% em relacdo a area da
janela. Nos banheiros, foram utilizadas janelas tipo maxim-ar, com taxa de ventilacao de 30%
a 100%.

Para a verificacdo desse quesito foram utilizados os parametros propostos na NBR
15575, que estabelece iluminacio de 16% em relacio a drea do piso do comodo. Desse modo,
o primeiro requisito (Medidas arquitetonicas adotadas para protecdo 6tima quanto ao sol e o
calor), atingiu no nivel base. Quanto a orientagdo solar, todas as salas e dormitérios
apresentam janela tipo persianas e estdo orientados a nordeste e noroeste. Satisfazendo assim
a NBR, explorando o potencial bioclimético do terreno. O projeto ndo conta com estrutura de
sombreamento planejada na envoltéria do prédio, como beirais, abas ou brises. No entanto, as
aberturas das salas de todos os tipos de UHs do prédio, contam com sacada coberta projetadas
além do alinhamento das paredes externas, variando de 1,05 a 0,65 metros, o que também

projeta uma madscara de sombra independente da estacdo do ano. Os apartamentos de
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cobertura também contam com um beiral de 60 centimetros nas aberturas dos dormitorios.

Figura 3: Sombreamento das aberturas das salas e dormitorios da cobertura

Recuo de
0,6 m

Fonte: Acervo da construtora, adaptada pelos autores.

Desde modo, evidencia-se que das quatro recomendacdes da certificacio para
atendimento do critério 1, o projeto contempla trés. O requisito Realizacdo de estudo
aerodinamico para identificar as melhores solu¢des por meio de simulacdo computacional,
necessita de medi¢des e simulacdes especificas no software Energy Plus, ndo contemplados
nesse trabalho. Desse modo, o projeto arquitetdnico, respeita as caracteristicas biocliméticas
do lote, incluindo estratégias para aproveitando dos condicionantes naturais, como iluminagao
e ventilacdo.

Quanto ao critério dois, conforto em periodo de inverno, utilizou-se os parametros da
NBR 15575. A norma sugere dois métodos: da simulacio ou o da medicao. No verdo, o valor
maximo didrio de temperatura do ar interno, em ambientes de permanéncia prolongada (salas
e dormitdrios) e sem a presenca de fontes de calor (ocupantes, equipamentos), deve ser menor
ou equivalente ao mdaximo valor didrio da temperatura externa. No inverno, ponto de
avaliacdo desse critério, a temperatura interna para ambientes de longa permanéncia deve ser
equivalente ou maior do que a temperatura do ar externo acrescida de 3 graus Celsius.

Entretanto, primeiramente para se avaliar o desempenho térmico da edificacdo, deve-
se conhecer os parametros térmicos da mesma, os quais sdo transmitancia térmica (U),
capacidade térmica (CT) e absortancia solar (a). Tais varidveis, sdo calculadas para a
envoltéria da edificag@o, correspondendo as paredes externas e as tipologias de cobertura. Os
resultados devem ser valores atendidos de acordo com a zona bioclimitica em que a
edificacao estd localizada, conforme estabelecidos a partir de indices da NBR 15.575, tendo o
manual de cédlculo de tais pardmetros térmicos exposto na NBR 15.220-3. Também sdo

9
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considerados para a verificacdo, a drea de abertura para ventilacdo, os elementos de
sombreamento e a diferenca entre as temperaturas interna e externa da edifica¢do (este tltimo
item € abordado nas avaliagdes por simulacdo ou uso de protétipos). Ao final das andlises
pode-se classificar o desempenho térmico da edificagdo como insatisfatério, minimo (M),
intermedidrio (I) ou superior (S).

Para as paredes externas sao exigidos valores maximos de transmitancia térmica de 2,5
W/(m2.K) e valores de capacidade térmica superiores a 130 KJ/m2.K. Para a cobertura, ¢
exigido um valor mdximo de transmitancia térmica de 2,3 W/(m2.K) e a capacidade térmica
ndo € considerada para a Zona Bioclimdtica 2. Os célculos para estes atributos encontram-se
no APENDICE A e APENDICE B, e seguem os procedimentos constantes na NBR 15220-2.

O sistema construtivo, os materiais empregados e suas respectivas espessuras
apresentam influéncia direta na grandeza dessas varidveis térmicas. A construcdo estudada
possui estrutura do tipo concreto armado. Para paredes internas, utilizou-se o bloco ceramico
vazado de dimensdes 14x19x24 centimetros considerando mais dois centimetros de
argamassa de gesso para cada lado. Para as paredes externas, as quais fazem parte da
envoltdria do edificio e estdo suscetiveis as condi¢gdes climéticas, utilizou-se o bloco ceramico
vazado de dimensdes 19x19x24 centimetros, acrescidos cerca de 2,5 centimetros de reboco
externo e dois centimetros de argamassa de gesso internamente. Um terceiro bloco do tipo
ceramico macico com dimensdes 18x11x5,5 centimetros, foi utilizado unicamente na
constru¢do da caixa das escadas corta fogo, a qual ndo influencia para o conforto higrotérmico
dos apartamentos. Efetivamente, as paredes internas e externas prontas, possuem
respectivamente espessuras aproximadas de 18 e 23,5 centimetros.

Dando continuidade a 16gica de avaliagao da envoltéria do prédio, sobre a composicao
da cobertura utilizou-se trés tipologias: (1) umas laje maci¢a de concreto, impermeabilizada e
sem estrutura de telhado para a laje do reservatdrio superior e casa de maquinas; (2) uma laje
macica de concreto, ndo impermeabilizada e com revestimento ceramico, para as sacadas dos
apartamentos tipo e de cobertura, as quais sdo todas cobertas por uma laje; e (3) uma laje
macica de concreto, ndo impermeabilizada e com estrutura de telhado, como sistema de

telhado para os apartamentos de cobertura (Figura 4).

10
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Figura 4: Sistema de telhado
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dois primeiros tipos, ndo influenciam para a avaliacdo de conforto térmico adotada
pela NBR 15.575. O terceiro tipo, demonstrado na figura 3, por sua vez, teve suas varidveis
térmicas calculadas no APENDICE B, e considerou os dados de projeto descritos na figura:
10 centimetros de laje macica de concreto, acrescido de cerca de 1,5 centimetros de
argamassa de gesso no teto do apartamento, 85 centimetros de camada de ar ventilada e
telhado termoacustico, composto de uma folha de aluminio zincado. Nos cdlculos de
transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) para a cobertura, foi considerado, em
conformidade com a NBR 15.220, o periodo de verdo e o periodo de inverno. No primeiro,
considerou-se o fluxo de ar descendente, devido a tendéncia de a radiacdo solar incidir no
telhado e passar para as camadas subsequentes podendo chegar ao teto de gesso do
apartamento. No inverno, considerou-se o fluxo de ar ascendente, o qual considera a
tendéncia do ar mais aquecido de dentro do apartamento se deslocar em direcdo ao telhado.
Os valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) obtidos para testificar o

atendimento da norma para o residencial, resumem-se na Quadro 3.

Quadro 3: Resultados obtidos para o residencial

Varidvel Paredes internas | Paredes externas Cobertura
Transmitincia térmica (U) 2,029 1,859 Verao 0,663
Wi(m*K) Inverno | 3,483
Capacidade térmica (CT) 163,918 236,530 Nao avaliada para
KJ/(m2.K) 7B 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

11



DE 03 a 06 DE NOVEMBRO DE 2020 (EDICAO ONLINE)

IV EIGEDIN 2020 IV ENCONTRO INTERNACIONAL DE GESTAO, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

Logo, infere-se que os resultados obtidos sdo satisfatérios para desempenho térmico
nivel minimo para Zona Bioclimatica 2. Para a envoltéria do prédio, a capacidade térmica
(CT) atingiu valores superiores a 130 KJ/(m2.K), tanto para paredes internas, quanto para a
cobertura. A transmitancia térmica (U), para paredes externas e cobertura em periodo de
verdo, apresentou valores menores ao maximo exigido, 2,5 W/(m2K). No caso da U da
cobertura em periodo de inverno, o valor obtido estar acima do limite exigido, era o esperado
para o sistema de telhado, segundo a NBR 15.220-3. No entanto, o calculo foi realizado para
fins didéticos, como sugere a referida norma, e ultrapassa o valor limite pois considera o ar
interno em fluxo ascendente tendo como barreira apenas a laje de 10 centimetros com a
argamassa de gesso no forro, excluindo do cdlculo a camada de ar e camadas do telhado.
Esses resultados estdo esclarecidos no APENDICE B.

No quesito sombreamento dos vados das janelas de dormitdrios e uso de dispositivos
quepermitam o controle de sombreamento e escurecimento a critério do usudrio, o residencial
fard uso de janelas com persiana integrada, além das estratégias de sombreamento elucidadas.
Além disso, segundo Cavalcante (2010), para esse tipo de persianas utilizada, de cor clara e
espessura aproximada de 0,5 centimetro, o valor de transmitancia térmica se aproxima de
zero. Fundamenta-se entdo, que a o desempenho térmico nivel M segundo a norma foi
atendido de acordo com a anilise feita.

Em caso de andlise secunddria, através de softwares e aparelhos de medicdo, a
avaliacdo deveria ser separada em situacdes de verdo e inverno, definidas por um dia tipico de
projeto para a localidade de Santa Maria (RS), conforme exigido pela norma. A edificacao
deveria ser modelada sem cargas internas, com uma troca de ar por hora (ou 1 troca/h) e o
condicionamento de ar nao avaliado (NBR 15.575-1, 2013). Desse modo, apds todos os
calculos e anélises, o requisito foi definido com nivel de desempenho base (B).

O segundo item do critério dois, diz respeito ao percentual de horas ocupadas em
conforto (POC). Definido, pelo selo PROCEL EDIFICA juntamente com INMETRO, como a
razdo entre as horas ocupadas com comprovagdo de conforto e total de horas ocupadas. Para
tal, faz-se necessdrio o conhecimento das trocas higrotérmicas entre os ambientes interno e
externo, o que seria possivel pelo método da simulacdo, através da andlise computacional
(PROCEL EDIFICA, 2013).

Os projetos arquitetonicos do residencial estudo de caso, permitem uma andlise

adicional, constante na NBR 15.575 e na andlise secunddria de simulagdo. Em consonéncia
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com a norma, devem ser considerados todos cdomodos da UH e as trocas térmicas referidas
aos dormitérios e salas, as quais sdo de maior permanéncia dos moradores. Inclui-se na
andlise pelo menos um quarto ou sala com duas paredes expostas ao ambiente externo, sendo
com orientagdo seguindo os seguintes critérios: (i) inverno com janela voltada para o sul e a
outra parede exposta voltada para o leste; (i) verdo com um janela orientada para oeste e a
outra parede exposta para o norte; (iii) obstru¢do de elementos externos: janelas e paredes
expostas sem presenca de edificacdo ou vegetacdo que modifiquem a incidéncia de sol e/ou
vento. Seguindo a linha de pensamento para periodo de Inverno, a Figura 5 ilustra a
incidéncia solar no residencial, simulado com ajuda do software REVIT para hordrios de
manha e tarde. O apartamento escolhido para a anélise seria o tipo 3, devido a duas paredes da
sala estarem expostas ao ambiente externo, uma para o Sul e outra para o Leste como sugere a

norma.

Figura 5: Simulacao de incidéncia de sol no Inverno

Incidéncia solar no Inverno

</ Fachada frontal >~

Fachada Norte Fachada Sul
Horarlo: 10h Hordrio: 10h
Apartamentos tipo 1 e 2. Apartamentos 3,4 e 5.

-
Py (U5

1“_'“., nl;‘:m"-
T U
T

reizgpe maTis® ol
Tr Tt L, n

lerw - b iy AR
i e e e
A R
= -

Fachada Sul
Horario: 16h

Fachada Norte
Horario: 16h

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o softwareRevit.

No entanto, a norma exige que nessas paredes e janelas expostas ndo haja a
interferéncia de outras edifica¢des, vegetacdo ou dispositivo que modifique a incidéncia de
sol. Propriamente, ndo apenas no apartamento tipo 3, como nos tipos 1, 2 e 5, 0os Unicos

comodos com duas paredes expostas ao ambiente externo sdo as salas, que por sua vez, t€ém
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suas paredes protegidas pela laje da sacada do apartamento superior. Em vista disso, as
andlises das trocas térmicas nos comodos de longa duracdo nao poderiam ser avaliadas para o
periodo de Inverno e Verdo, sendo classificadas como Nao Avaliado (NA).

O terceiro critério, conforto em periodo de verdo aborda precisamente os mesmos
requisitos que o quadro anterior, tendo a unica diferenca a necessidade da norma para
condi¢des de verdo. Como ja fundamentado, o desempenho térmico nivel minimo de uma
edificacao, em andlise primadria para periodos de inverno e verdo, tém avaliag¢do integrada pela
norma. Analogamente, o percentual de horas ocupadas em conforto (POC) ndo foi avaliado
pelos mesmos motivos sinalizados no item anterior acerca do método da simulagdo
computacional e a necessidade de softwares e aparelhos de medicao especificos. Desta forma,
tem-se 0 mesmo resultado para o quadro em questdo, tendo desempenho térmico minimo para
verdo nivel base (B), e requisito de POC Nao Avaliado.

Desse modo, o quarto e dltimo critério analisado nesse trabalho diz respeito ao nivel
de higrometria da edificacdo. O nivel higrométrico, relacdo entre vapor de dgua que o ar
absorve e maximo que pode ser absorvido, ideal para as condi¢des humanas em um ambiente
interno, esta entre 40% e 60%. O termohigrometro é o aparelho usado para medir esses
fatores. Nesse critério em questdio, o AQUA-HQE diretamente com o empreendedor a
possibilidade de equipar cada UH com um termohigrometro. Além disso, ha a imposicdo de
que o empreendedor forneca aos futuros ocupantes as explicacdes pertinentes aos dados
mostrados nos termohigrometros. Em uma conversa com o engenheiro da construtora sobre
esse critério e qual seria o posicionamento dela, averiguou-se que os empreendedores
envolvidos nao dispdem desse tipo de equipamento nos apartamentos, classificando-o como
uma possibilidade a ser avaliada a médio prazo pela construtora. Logo, essa exigéncia da

certificagdo conferiu nivel inexistente da certificacdo.

5 CONCLUSOES

Dentro dos 9 requisitos abordados pela Categoria 8 — Conforto Higrotérmico, trés
foram categorizados como Nao Avaliados no projeto e seis puderam ser integralmente
avaliados. Desses, cinco atingiram o nivel de sustentabilidade base (B) € um o nivel nédo
conforme (NC). No que se refere ao requisito NA, ao longo da realiza¢do do trabalho foram

encontrados impasses na aplicacdo direta do referencial tedrico da certificacdo no estudo de
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caso. Esses obstdculos encontrados atribuem-se especialmente: (i) a alta complexidade técnica
de softwares de simulacdo de fendmenos térmicos e aerodinamicos; (ii) e a falta de dados de
entrada para a simulagdo computacionais, para a cidade de Santa Maria (RS), necessitando de
estudos mais aprofundados em laboratérios aparelhados de forma especifica para andlises
aerodinamicas e conforto ambiental.

No decorrer da avaliacdo do estudo de caso, foram aplicadas as diretrizes presentes na
(i) NBR 15.220 e (i) NBR 15.575. Significativa parte da aplicacdo dos requisitos no
residencial foi norteada pela Zona Bioclimitica 2 (ZB) onde encontra-se o edificio,
detalhadamente fundamentada na NBR 15.220-3. Além disso, a Fundag¢do Vanzolini, em Sao
Paulo, € a unica instituicdo detentora do direito de audi¢@o e capacitacdo para a certificagao
AQUA-HQE. Desta maneira, as dificuldades e dividas encontradas no referencial técnico
foram sanadas através do contato com a Fundacdo Vanzolini, a qual ndo hesitou em esclarecé-
las, perante o fato de que esse trabalho tem propdsito de experimentacdo académica. Por
conseguinte, notabilizou-se a complexidade que apenas a Categoria 8 apresenta, perante ao
conteddo cientifico base para a avaliagio que a mesma exige. O que, igualmente, foi
determinante para que 33,3% dos requisitos fossem considerados como NA.

O conjunto de medidas arquitetonicas quanto a otimiza¢do do potencial bioclimatico
foi atingida em sua maioria, sendo classificado apenas um item como nao conforme (NC),
equivalente a ndo instalacio de termohigrometros nos apartamentos.

Desse modo, o nivel base (B) apresentou 55,5% de conformidade de seus critérios,
seguindo as recomendacdes das exigéncias da certificacio AQUA — HQE. Os requisitos
obtiveram avaliac@o rigorosa a norma, e atendimento a mesma ja em andlise primdria através
dos cdlculos. Logo, entende-se que o sistema construtivo do residencial, bem como os
materiais e espessuras adotados para vedacdo da envoltdria, sdo satisfatorios para o conforto
térmico para a cidade de Santa Maria.

Desse modo, esse trabalho analisou de forma anédloga e primdria, através de cdlculos, e
com o apoio de softwares de modelagem, que o residencial multifamiliar que compds esse
estudo de caso apresenta o Conforto Higrotérmico necessario para a ideal qualidade de vida
de seus moradoras, atingimento de 55% dos critérios base da classificacdo global da Categoria
8 — AQUA-HQE. Para estudos futuros, pretende-se a aplicacio da mesma categoria com o
apoio de simulagdes de softwares como o EnergyPlus, recomendado pelo referencial técnico

da certificagdo.
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APENDICE A - CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES
EXTERNAS COM PINTURA

Secdes do bloco ceramico das paredes externas. As dimensdes foram aferidas in loco.

61

4,89 4.89 4,89
! 1,08 ! 1,08 ! 1.08 i 1.08

L 19 )
"

T

Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Composicao das espessuras de parede externa com pintura

Argamassa de

assentamento
(1,5cm)
Argamassa de
Gessp revestimento
(2,0 cm) (2,5 cm)

Bloco
Pintura ceramico
externa (19]0 cm)

2,0 .
= age 2

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado na NBR 15220.

Os valores das propriedades térmicas dos materiais sdo os mesmos sugeridos pela NBR
15220-2.

Propriedades | Bloco cerdmico | Argamassa | Gesso
(19x19x24)
p (kg/m3) 1957,00 2000,00 | 1200,00
A (W/(m.K)) 1,05 1,15 0,50
¢ (kJ/(kg.K)) 0,92 1,00 0,84

Fonte: NBR 15220-2 (2008).
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Calculo da resisténcia térmica (RT)

Seciio A (gesso + bloco cerimico + arcamassa de revestimento):

A, =(0,0108%0.19) + (0,0108%0,02) + (0,0108+#0,025) = 0,002538 m?

R,q - :gesso ¥ :ggramim + :argamassu
gesso cerimica argamassa
0,02 0,19 0,025

= — —_—= 2
Ri= oo+ 1os F 10s = 0,242692 (m*.K) /W

Secdio B (pesso + bloco cerfimico + ar + argamassa de revestimento):

Ag =5 (0,0108%0,0489) + (0,0489+0,02) + (0,0489%0,025) = 0,004841 m?

Pgesso 2 oorimi argamassa
R g 1 cerimica AR 1 g

A Jl 3 [ A

GESSO cerdmica argamassa

0,02 0,054
Rg =050 + ETy + (4+0,16) +

0,025

— 2
o = 0753167 (m*.K) /W

Secdio C (pesso + arsamassa de assentamento + arcamassa de revestimento):

A =(0,015%0,19) + (0,015%0,02) + (0,015%0,025) = 0,003525 m?

Pargamassa fargamassa

RC — fgesso + +

AQBSSG Aﬂ rgamassa Ad]"g amassa

202 4 222 L 2O 0,226956 (m? K)/W

RC:
0.50 1,15 1,15

Para a parede:

_ (4*A44)+(3+Ap)+Ac _ 0028200 _ 2
Rparepe = loray)  (2+4p) [A0) ~ 0076645 0367930 (m”. K)/W

Ra Rp R

Resisténcia térmica total:

Ry = Rpapepr + Kz + Rs;
Rp= 0367930 +0.13 + 0,04

Ry =0,537930 (m™. K)/W

Calculo da transmitancia térmica (U)

U:— U= 1

Rt 0,537930

U=1,858978 W/(m*.K)
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Calculo da capacidade térmica (CT)

Secdo A (gesso + bloco ceramico + argamassa de revestimento):

CTy= (exc* p)gesso + (e *C* pP)ceramica + (€*C* p)a?’gamassa
CT, =(0.02 * 0,84 * 1200) + (0,19 * 0,92 * 1957) + (0,025 * 1,00 * 2000)
CT, =412.2436 kI/(m2.K)

Secdo B (gesso + bloco ceramico + argamassa de revestimento):

CTs= (excx p)gesso + (e *C* pP)ceramica + (€*C* p)ar‘gamassa
CTg =(0,02 * 0,84 * 1200) + (0,054 * 0,92 * 1957) + (0,025 * 1,00 * 2000)
CTy =167.3838 kJ/(m2.K)

Secdo C (gesso + bloco ceramico + gesso):

CTC = (e *C* p)gesso + (8 *C* p)argamassa + (8 *C* p)argamassa
CT, = (0,02 * 0.84 * 1200) + (0.19 * 1,00 * 2000) + (0.025 * 1,00 * 2000)
CT, = 450.1600 kJ/(m K)

Capacidade térmica total:

_ (4%Ag)+(3+Ag)+Ac _ 0,028200

T (a4, (2-4p) (A0 0,000119
CT4, ' CTg @ CTg

CTrotar =236.5346 KI/(m2.K)

APENDICE B — CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA
COBERTURA

Foram consideradas medidas e o sistema construtivo apresentado na Figura 4.

Propriedade dos materiais utilizados

Propriedades | Concreto | Gesso Aluminio zincado EPS

p (kg/m3) 2200 1200 3000 35,00
A (W/(m.K)) 1,75 0,50 220 0,04
¢ (kJ/(kg.K)) 1,00 0,84 0,78 1,42

Fonte: ABNT NBR 15.220 (2008).
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Calculo das condicoes de ventilacao da camada de ar

S =(3980%5) = 19900 cm?
A =(525%39.80)=208.95 m?

S 19900 S . . .
2= Toaas - 0524 cm’/m? (X >> 30, logo a camada de ar é muito ventilada)

Calculos para condicoes de Veriao — Fluxo de ar descendente
Resisténcia térmica (RT)

Secdo A (gesso + laje macica + ar + aluminio zincado + EPS + aluminio zincado):

e e e ini e
_ -gesso concreto . €aluminio EPS
R,=— 4+ =" R + 2 = +

/lgesso Aconcreto Aatuminio AEPs
0,015 0,10 0,0015 0,04

Ra=Too+ 2 +0.21+ (2 )+ S = 1,2971 (%K) /W
0,50 1,75 220 0,04

Resisténcia térmica total:

RT: RA+R9+RS;:
Rr= 1.2971+0,17+ 0,04

R; = 1.5071 (m%.K)/W
Calculo da transmitancia térmica (U)

11,5071
U=0.6635 W/(m>.K)
Calculos para condicoes de Inverno — Fluxo de ar ascendente

Resisténcia térmica total:

R-= 2%Ro + €gesso + Econcreto
T — si P

Agesso Aconcreto

0,015 0,10

0,50 1,75

Ry= 20,10+

Ry =0.2871 (m%K)/W

Calculo da transmitincia térmica (U)

U=-_L
Rt

U= 1
0,2871

U =3,4831 W/(m?.K)
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