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RESUMO:

A adogdo de estratégias passivas de condicionamento térmico e adaptagdo dos aspectos projetuais as
condicionantes do sitio, desde as fases iniciais de concepgdo, sdo essenciais para garantir o conforto térmico
e promover a eficiéncia energética nas edificagdes. A adequagdo do sistema de envoltdrias possui atuagdo
relevante no desempenho térmico do edificio, sendo aspecto central em edificagdes de multiplos pavimentos.
Nesse sentido, principalmente frente ao cenario de aumento das temperaturas devido as mudangas climaticas,
torna-se imprescindivel a analise dos padrées recorrentes na arquitetura habitacional multifamiliar e o papel
destes nas condigdes de conforto térmico. O objetivo foi analisar a influéncia das caracteristicas construtivas
de Sistemas de VedagBes Verticais Externas (SVVE) no desempenho térmico de edificagdes residenciais
multifamiliares, em clima quente e Umido, com énfase nas mudangas climdticas. A metodologia consistiu em:
1) definicdo do recorte territorial; 11) caracterizagdo das envoltérias; Ill) elaboracdo do edificio modelo; e 1V)
andlise do desempenho térmico das SVVE de acordo com as caracteristicas observadas no recorte territorial
para cendrios presentes e futuros. Os resultados demonstraram que o modelo com caracteristicas mais
recorrentes no espago amostral apresentou elevado nivel de desconforto por calor para o clima de Vitéria-ES,
atingindo 2.666 horas, resultado que pode ser reduzido em quase 70% com o uso de venezianas nas janelas.
Os dados obtidos nas analises futuras revelaram que mesmo os modelos com melhor desempenho térmico no
periodo atual foram ineficientes quanto a manutencdo do conforto térmico das edificagcbes frente as
mudangas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: conforto térmico; eficiéncia energética; simulagdo computacional; envoltdrias; mudangas
climaticas.
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residenciais.

ABSTRACT:

The employment of passive thermal conditioning strategies and the adjustment of design aspects to site
conditions, starting from the initial stages of conception, are essential to ensure thermal comfort and promote
energy efficiency in buildings. The tailoring of envelope systems plays a significant role in thermal performance
of an edifice, being a central aspect in multi-story buildings. In this regard, especially in the face of rising
temperatures due to climate change, it becomes crucial to analyze the recurring patterns in multifamily
residential architecture and their role in thermal comfort conditions. The objective was to analyze the
influence of the constructive characteristics of External Vertical Sealing Systems (EVSS) on the thermal
performance of multifamily residential buildings, in hot-humid climate, with emphasis on climate change. The
methodology consisted of 1) definition of the territorial scope; Il) characterization of building envelopes; Ill)
development of the building model; and 1V) analysis of thermal performance of EVSS according to
characteristics observed on the sample space. The results showed that the model with the most recurring
characteristics in the sample space showed a high level of heat discomfort for the climate of Vitdria-ES,
reaching 2666 hours, a result that can be reduced by almost 70% with the use of shutters on windows. The
data obtained from future analyses reveals that even the models with the best current thermal performance
were inefficient in maintaining the thermal comfort of buildings in the face of climate change.

KEYWORDS: thermal comfort; energy efficiency; computer simulation; building envelopes; climate change.

RESUMEN:

La adopcion de estrategias pasivas de acondicionamiento térmico y la adaptacion de los aspectos de disefio a
las limitaciones del emplazamiento, desde las fases iniciales de disefio, son esenciales para garantizar el
confort térmico y promover la eficiencia energética en los edificios. La adecuacién del sistema de la envolvente
desempeiia un papel relevante en el desempefio térmico del edificio, siendo un aspecto central en
edificaciones de varias plantas. En este sentido, especialmente ante el aumento de las temperaturas debido
al cambio climatico, es fundamental analizar los patrones recurrentes en la arquitectura de edificios con varios
pisos y su papel en las condiciones de comodidad térmica. El objetivo fue analizar la influencia de las
caracteristicas constructivas de los Sistemas de Sellado Vertical Exterior (SSVE) en el comportamiento térmico
en las edificaciones de varias plantas, en clima caliente e himedo, con énfasis en el cambio climatico. La
metodologia consistio en: I) definicidn del corte territorial; 1) caracterizacion de la envolvente; 1ll) elaboracion
del edificio modelo; y 1V) analisis del desempefio térmico de los SSVE en funcidon de las caracteristicas
observadas en el corte territorial para escenarios presentes y futuros. Los resultados mostraron que el modelo
con las caracteristicas mas recurrentes en el espacio de muestra presentaba un alto nivel de incomodidad
térmica para el clima de Vitéria-ES, alcanzando las 2.666 horas, resultado que podria reducirse en casi 70%
con el uso de persianas en las ventanas. Los datos obtenidos en futuros andlisis muestran que incluso los
modelos con mejor desempefio térmico en el periodo actual fueron ineficaces para mantener la comodidad
térmica de los edificios frente al cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: confort térmico; eficiencia energética; simulacion computacional; envolvente; cambio
climatico.
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INTRODUCAO

0 conforto térmico, definido pela ASHRAE (2023), destaca que a sensa¢do térmica esta
relacionada a condi¢cdo mental do usuario, na qual vai expressar sua satisfacdo em relagio ao
ambiente, e que a afericdo é subjetiva, sendo um fator essencial a qualificacdo dos espagos
edificados (CAVALCANTIL; MONTEIRO, 2023). Portanto, a concepg¢ao de edificacdes cujos niveis
de desempenho térmico sejam satisfatérios, podendo prover condi¢des adequadas de conforto
térmico aos ocupantes, caracteriza uma das premissas de um bom projeto arquitetdnico
(MACHADO et al., 2022; CHANG; CASTRO-LACOURUTE; YAMAGATA, 2020; LAMBERTS et al,,
2016).

0 desempenho térmico de uma edificacdo é diretamente influenciado pelo clima do local de
insercdo, contudo, nas ultimas décadas, nota-se o aumento do nimero de empreendimentos
desvinculados do préprio contexto climatico, enfatizado por inimeras pesquisas desde 2019
(IEA, 2023; NUNES; GIGLIO, 2022; MALTA; RABBI; NICO-RODRIGUES, 2022; ABNT, 2021;
HENSEN; LAMBERTS; SPITLER, 2019). Requer-se, entdo, que os ocupantes recorram, com
maior frequéncia, as estratégias corretivas para obtencdo de conforto térmico, como o
acionamento de aparelhos de ar-condicionado e ventiladores (IEA, 2023). Lamberts et al.
(2016) ja ressaltavam as condi¢des internas das edificacGes em relacdo ao aproveitamento da
ventilacdo natural, destacando que o conforto térmico, em grande parte do ano, especialmente
em recortes territoriais de clima quente e Umido, a partir de certa temperatura, passa a
conduzir calor por convecgio, potencializando a sensacdo de desconforto térmico.

Assim, a posse de ventiladores ou circuladores de ar no Brasil, por residéncia, em 2019 ja era
de 68,29%, e a de aparelhos de ar-condicionado, 17,66%, com estimativa de crescimento desse
ultimo em até 306,3% para o ano de 2050 (ENBPar, 2024). E para o periodo de 2022 a 2032,
projeta-se um crescimento de 4 bilhdes de kWh no consumo nacional total de eletricidade por
aparelhos de ar-condicionado (BRASIL, 2023). Deste modo, percebe-se expressivo crescimento
quanto a demanda energética, proveniente de construgdes que apresentam desempenho
térmico insuficiente as condi¢des de ocupacgdo, sobretudo no setor residencial. Segundo o
Balanco Energético Nacional de 2023 (BRASIL, 2024), em relagdo ao ano anterior, o consumo
final de energia elétrica do pais cresceu 5,2%, sendo o setor residencial o que mais contribuiu,
com incremento relativo de 14,1 TWh (9,1%).

O Relatério de Status Global para Edifica¢des e Construgdo (UNEP, 2024) também enfatiza que
0 setor construtivo e seus produtos foram responsaveis por 37% das emissdes de gas
carbonico (CO2) relacionados ao consumo de energia e processos. Desta forma, o ciclo de baixo
desempenho térmico e o elevado consumo energético acarretam maiores custos de operagao
e no aumento de emissdes de gases causadores do efeito estufa (GEEs) (BRASIL, 2023),
acelerando os impactos negativos das mudangas climaticas antropogénicas (IEA, 2023).

Ademais, considerando a vida util média de 50 anos dos edificios, requer-se a avaliagdo das
condi¢cdes atuais das construcdes, visando minimizar, dentro dos limites factiveis, o rigor
climatico e o desconforto térmico projetado para os cenarios climaticos futuros, sobretudo
frente a intensificacdo das anomalias do clima global esperadas para as préximas décadas
(MENGITSU et al,, 2024; IPCC, 2023). Segundo o mais recente relatério de avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o aquecimento global devera atingir
ou ultrapassar 1,5°C considerando contextos de baixa e alta emissido de GEEs, respectivamente,
para o periodo de 2021-2040. Ainda, nos cenarios avaliados para o intervalo de 2081-2100,
um nivel intermedidrio de emissdes seria suficiente para o aumento de 2,7°C a temperatura
média global, bem como um nivel alto de emissdes de GEEs vincularia um acréscimo de 4,4°C
a temperatura (IPCC, 2023).
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Em contrapartida, espagos edificados que incorporam parametros climaticos desde as fases
iniciais de projeto, proporcionando desempenho térmico aceitavel (IEA, 2023; IANO; ALLEN,
2020) caracterizam constru¢des energeticamente mais eficientes e com maior potencial de
adaptacdo ao clima futuro (NUNES; GIGLIO, 2022; MACHADO et al,, 2022). Nesse contexto,
destacam-se as estratégias passivas de condicionamento térmico, fundamentadas nas
caracteristicas climaticas do local e nas propriedades dos materiais empregados para
determinacdo de sistemas construtivos adequados a cada projeto. Dentre estratégias passivas
recorrentes, ressalta-se o uso de dispositivos de sombreamento, de materiais isolantes - cujas
propriedades térmicas correspondam aos limites do clima do local - e de tipologias de janelas
e aberturas que favorecam a ventilacdo natural (LAMBERTS et al., 2016).

Costalonga, etal. (2017) relacionam o uso da ventilagdo natural como alternativa aos aparelhos
de ar-condicionado, com maior economia de recursos financeiros referentes a operacio de
sistemas de condicionamento mecénico ao longo da vida ttil do edificio. Machado et al. (2022),
expdem que edificagcdes com maior utilizagdo de estratégias passivas de condicionamento
térmico e cujos sistemas de envoltérias sejam adequados ao clima presente tendem a melhor
adaptagdo aos cendrios climaticos futuros, minimizando os impactos negativos das mudancas
climaticas antropogénicas.

Ainda quanto aos sistemas construtivos das edificacdes residenciais, ressalta-se o papel das
envoltérias, compostas por Sistemas de Cobertura (SC) e Sistemas de Vedagdes Verticais
Externas (SVVE) e aberturas (ABNT, 2021). As envoltérias delimitam o espaco interno e o meio
externo, controlando grande parte da transferéncia de calor entre os ambientes (NUNES;
GIGLIO, 2022; CHANG; CASTRO-LACOUTURE; YAMAGATA, 2020). D’Agostino et al. (2024)
concluiram que a envoltéria é o aspecto central a ser investigado na andlise de desempenho
térmico do edificio, vinculada a cerca de 50% do consumo energético proveniente da operacdo
da edificagdo (CHANG; CASTRO-LACOUTURE; YAMAGATA, 2020).

A incorporacdo de tendéncias arquitetonicas e a flexibilizacdo de parametros da legislacdo
urbanistica tem exercido significativa influéncia sobre o consumo energético, principalmente
relacionado a operagdo de edificacdes. Barros et al. (2018) e Maioli et al. (2016) exemplificam
esse fendmeno, por meio da andlise do aumento no numero de varandas, influenciado por
concessoes existentes no primeiro Plano Diretor Urbano (PDU) de Vitéria, e da observacdo de
fatores com efeito negativo como o percentual de abertura envidracada e o baixo uso efetivo
de elementos de sombreamento.

Na avalia¢do de edificagdes de multiplos pavimentos, o SVVE - essencialmente composto por
paredes e aberturas -, exposto ao meio externo, caracteriza um subsistema de grande
relevancia, podendo sua adequada concep¢do otimizar significativamente o consumo
energético do edificio. Este efeito € demonstrado por Lee et al. (2025), que, por meio de
adaptacbes nas envoltdrias obtiveram uma reducdo de 62% na demanda energética para
resfriamento de edificacdes residenciais multifamiliares em clima quente.

Diante do exposto, a pesquisa objetivou analisar a influéncia das caracteristicas construtivas
de Sistemas de Vedagdes Verticais Externas (SVVE) no desempenho térmico de edificagdes
residenciais multifamiliares em clima quente e imido com énfase nas mudancas climaticas.

METODO

Os procedimentos metodolégicos deste estudo foram desenvolvidos em 4 etapas principais:
= Defini¢do do recorte territorial;
=  Caracterizacdo das envoltorias das edificacdes;
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= Elaboragio do edificio modelo; e

= Andlise do desempenho térmico dos SVVE de acordo com as caracteristicas
observadas no recorte territorial para cenarios climatico presente e futuros.

DEFINIGAO DO RECORTE TERRITORIAL

Vitéria (LAT 202 19 “10 “S; LONG 402 20’ 16” W), capital do estado do Espirito Santo, possui
territério em porg¢des continental e insular no litoral sudeste brasileiro. A cidade recebe ventos
predominantes nordeste (NE), de velocidade entre 2,1 e 3,6 m/s, ocorrendo também ventos
sul-sudeste (S-SE) e sul-sudoeste (S-SW) (MATTIUZZI; MARCHIORO, 2012). Segundo a
caracterizacdo da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), Vitoria faz parte da Zona Bioclimatica 8 (ZB 8),
para a qual sdo recomendadas vedagdes externas leves refletoras, bem como grandes
aberturas sombreadas.

Dentre os 79 bairros da cidade de Vitéria/ES (PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA, 2013), a
escolha dos bairros de Jardim Camburi e da Praia do Canto, destacados na Figura 1, como locais
para caracterizacdo construtivas de Sistemas de Vedacdes Verticais Externas foi por
configurarem duas regides de diferentes contextos historicos, sociais e econémicos. Destaca-
se que o desenvolvimento de Vitdria inclui um processo de verticalizagdo significativo a partir
da década de 1960, iniciado no bairro do Centro e logo expandido para o bairro da Praia do
Canto e suas proximidades. Entretanto, o bairro Jardim Camburi evidencia um crescimento
acelerado na virada para o século XXI, superando os anteriores no numero de edificagdes
residenciais multifamiliares (GOMES, 2009; BARROS et al., 2020).

Jardim Camburi
| Praia do Canto

0 1 2 3 km

Estabelecido na costa da porgdo insular de Vitéria, o bairro da Praia do Canto possui mais de
15 mil residentes e se destaca pela infraestrutura urbana desenvolvida, pelo crescimento
planejado e pela intensa atividade comercial (IBGE, 2022). O bairro surgiu como parte do
planejamento urbano do projeto Novo Arrabalde e, pelo impacto de obras urbanisticas de
grande expressdo para a capital, com cenario crescente de valorizac¢ao.

Desde a concepgdo do projeto urbanistico, a regido, visada como area nobre da capital, é alvo
de grandes investimentos imobiliarios, motivando o surgimento expressivo de edificacoes
multifamiliares de alto custo (MENDONCA, 2009; GOMES, 2009). Atualmente, o bairro reflete
um processo de verticalizagdo consolidado, mantendo o status adquirido por meio dos edificios
de alto padrio, precursores de certas tendéncias arquitetonicas - replicadas, até mesmo, em
habita¢des de menor custo -, influenciando, tipologicamente, diversos bairros em seu entorno.

Outrossim, o bairro de Jardim Camburi ja ultrapassa a marca de 48 mil habitantes e é o bairro
mais populoso do estado (IBGE, 2022). A localizacdo o caracteriza como o mais distante do
centro da cidade, estando proximo de importantes polos industriais - como unidades das
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Figura 1. Mapa da cidade de
Vitdria, com identificagdo dos
bairros.

Fonte:
0s autores.
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multinacionais Vale e ArcelorMittal - e do Complexo Portuario de Tubarao. Assim, refletindo
evidente desenvolvimento econdmico e urbano nas ultimas décadas, o bairro tem sido cenario
de crescentes investimentos imobiliarios e passa por constantes transformacgoes - como no
processo de verticalizagao.

0 mais recente Censo Imobiliario, referente ao periodo de julho a dezembro de 2023, indica
que quase 39% das 2.696 unidades residenciais em producdo em Vitéria se localizam em
Jardim Camburi (SINDUSCON-ES, 2024). Como consequéncia desse processo, o bairro conta
com uma diversidade temporal e socioecondmica que se expressa, inclusive, no ambito
arquitetonico - edificacdes de diferentes periodos, com diferentes padrdes, tipologias e
caracteristicas construtivas.

Observou-se, portanto, que os dois bairros apresentam processos de crescimento e
verticalizagdo, vinculando transformacdes quanto as tipologias arquitetonicas neles
implantadas, especialmente por meio de edificagbes residenciais multifamiliares, que
compdem grande parte do estoque de edificios residenciais da cidade de Vitoria (SINDUSCON,
2024), consolidando-se como amostra significativa aos objetivos da pesquisa.

CARACTERIZACAO DAS ENVOLTORIAS DAS EDIFICAGOES

A fim de caracterizar as construgdes locais, os dados utilizados foram pautados nos resultados
apresentados por Vieira et al. (2024), para o bairro Praia do Canto, e Eller et al. (2024), para o
bairro Jardim Camburi. Foram observadas 955 edificagdes residenciais multifamiliares, nos
dois bairros. Apesar das diferengas no processo histérico de desenvolvimento, identificou-se
que os elementos construtivos das fachadas se assemelham em ambos os bairros.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nas pesquisas Vieira et al. (2024), e
Eller et al. (2024), expondo, para cada parametro considerado, a caracteristica predominante
e sua frequéncia.

Parametro Caracteristica Frequéncia (%)
predominante Jardim Camburi Praia do Canto Média nos dois
bairros
Tipologia janelas | Correr - 2 folhas 93,50% 93,50% 93,50%
Presenca de Presente 81,69% 81,35% 81,57%
varanda
Vidro Incolor 47,93% 54,43% 50,16%
Revestimentos Fachada frontal: 44,27% 46,79% 45,13%
externos Ceramica de cor

clara

Fachada lateral: 76,89% 68,18% 74,01%
Pintura de cor

clara

Fachada 80,04% 76,60% 79,77%
posterior:
Pintura de cor

clara

Presenca de Ausente 90,92% 74,92% 85,45%
dispositivos de
sombreamento

Diante dos resultados apresentados na Tabela 1, o modelo de edificacao recorrente nos dois
bairros em analise é caracterizado pela presenca de varanda; aplicacdo de revestimento
ceramico na fachada frontal e de pintura nas fachadas laterais e posterior, em cores claras;
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Tabela 1. Sintese dos
resultados dos
levantamentos do recorte
territorial.

Fonte:

adaptado de Vieira et al.
(2024) e Eller et al.
(2024).
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utilizando janelas com 2 folhas em vidro incolor no sistema de abertura de correr; e auséncia
de dispositivos de sombreamento externos nas areas envidragadas (Figura 2).

Figura 2. Edificio em
conformidade com o padrdo
mais recorrente.

Fonte:
0s autores.

ELABORAGAO DO EDIFiCIO MODELO

0 modelo de edificagdo adotado no estudo foi elaborado a partir do modelo de referéncia
‘Multifamiliar Formato H’ pré-2023 disponibilizado pelo HabLabEEE (LabEEE et al., 2024) e
adaptado as condicionantes e tendéncias da cidade de Vitéria. Com base em Machado et al.
(2022) e Nico-Rodrigues et al. (2015), reduziu-se a quantidade de unidades habitacionais
(UHs) por pavimento, do modelo multifamiliar linear para quatro e substituiu-se os
apartamentos do pavimento térreo por pilotis.

Para adequar as exigéncias minimas do Cédigo de Edificacdes do edificio, o pé-direito das
unidades foi alterado para 2,60m e as janelas dos Ambientes de Permanéncia Prolongadas
(APPs) foram redimensionadas para corresponder a 12,5% da area do compartimento
(PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA, 1998). Para as janelas considerou a tipologia com 2
folhas envidracadas com sistema de abertura corredico, sem elementos de sombreamento, pois
o0 mesmo nao foi observado no levantamento efetuado nos dois bairros.

Como mostrado na Figura 2, o edificio modelo residencial multifamiliar foi caracterizado por 3
pavimentos sobre pilotis, com 4 UHs por pavimento e cada unidade - composta por sala e
cozinha integradas, banheiro e 2 dormitérios.

BWC - BWC
2z
QUARTO 1 QUARTO 2 QIJAR’] n 2 Qu
aosm aswe | Pl Tam

SALA/COZINHA SALA/COZINHA Fonte:
2181 m 51w

ar 0s autores.

Figura 2. Perspectiva e planta
tipo do edificio modelo.

SALA/COZINHA SALAIEOZ]NHA
541 m

HALL
16,15 mt

QUA RTO 1 QUARTD 2 QUJ\RTO 2 QI.IARTO 1
BWC
2z8e m

AMBIENTE DE PERMANENCIA TRANSITORIA

AMBIENTE DE PERMANENCIA PROLONGADA T E s 4

Tendo em vista que o objeto de estudo é o SVVE, a analise do desempenho térmico foi realizada
em um ambiente do pavimento intermedirio, considerando que os pavimentos inferior
(térreo) e superior (cobertura) sdo diretamente influenciados pelas trocas térmicas com o piso
e a cobertura, respectivamente. Ambientes localizados no térreo tendem a apresentar menores
cargas térmicas devido ao contato com o solo, que possui elevada inércia térmica (SOUZA;
MELO; LAMBERTS, 2023; FERREIRA; BATISTA, 2019). Ainda, a circulagdo de ar promovida
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pelo uso de pilotis tende a melhorar o conforto térmico no primeiro pavimento, como apontado
no trabalho de Giacomin et al. (2019).

No pavimento superior, as temperaturas internas tendem a ser mais elevadas devido a maior
area de superficie exposta a radiacdo solar direta proveniente da cobertura (CAVALCANTI;
MONTEIRO, 2023), ressaltados nos estudos de Souza, Melo e Lamberts (2023), a carga térmica
para resfriamento de uma zona no pavimento superior foi maior que a do pavimento
intermediario em 30,66 kWh/(m?/ano).

Analogamente a pesquisa de Machado et al. (2022), realizou a simulag¢do de todo o edificio e,
dentre os ambientes da unidade habitacional (UH), selecionou-se o dormitério 1 (destacado no
Quadro1) para a analise dos resultados. Por estar na extremidade do edificio, a zona avaliada
apresenta mais faces de vedagdo vertical em contato com o meio externo, intensificando os
efeitos do SVVE no seu desempenho térmico. Como identificacdo da orientagido do edificio,
considerou-se a orientagido da parede com janela do dormitério 1 da unidade habitacional 8
(UH8), demonstrado na Figura 3.

Ambiente analisado para cada orientagdo
Norte

UHS UHB UH7 ' UH6

UH 6 UH7 UHB UH 5

012345 Sul 012345

‘ Oeste
. =

UH 6 UHS UH8 UH7

UH7 UH8 UH5 UH 6

[ ]

Leste ‘

=~ |

T 012345

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DAS SVVE

Foram realizadas 4 fases de analises comparativas:
12, Materiais construtivos resultantes do levantamento;
22 Modelo com o pior resultado obtido na 12 fase com varia¢do de revestimentos externos;

32, 0 melhor resultado obtido na 22 fase com dispositivos sombreamento (varandas, brises e
janelas com venezianas); e

42 Modelos avaliados na 32 fase para cenario futuro.

Foram analisados 36 diferentes cendrios sequenciais que culminaram na avaliagdo do
desempenho térmico proporcionado por cada variavel na elaboracdo de dois modelos
otimizados e na comparacio destes e do modelo inicial em cenario futuro. Os resultados foram
requisitados a cada hora para um periodo de um ano, totalizando 8.760 horas, nas orientagcées
norte, sul, leste e oeste, e calculado o percentual de horas em que o ambiente de permanéncia
prolongada se encontrou dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTapp). A Figura 4
apresenta o fluxograma das etapas de trabalho.
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Figura 3. Ambiente
analisadocom destaque em
verde para cada orientagdo.

Fonte:
0s autores
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Levantamento

+
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no recorte territorial
12 Analise f A 1
Bloco Ceramico Bloco Concreto
22 Analise A 0 material de pior desempenho
¢ adotado como o material -
Selecdo do pior cenario construtivo para o MModa. iy
1
Pintura Revestimento Ceramico -
(MOt-P) X (MOt-C) |
1
]
1
E 21 0 revestimento de melhor !
32 Andlise desempenho ¢ adotado para o :
processo de otimizagdo. H
‘ v
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1 1 1
1 1 i
1 1 1
1 1 1
1 1
' X i i
1 1 1
1 1 1
42 Analise ! | !
Realiza-se a comparagdo entreos 1 1 i
modelos MOt-V, MOt-C e MModa 1 1 ]
também em cendrio futuro. ! ! 1
A 4 \ 4 v
X X MModa

Foram utilizados para a simulag¢io do ‘periodo atual’ os arquivos climaticos no modelo TMYX,
equivalentes a série histérica de 1973-2021, desenvolvidos e disponibilizados pela plataforma
ClimateOneBuilding (CRAWLEY; LAWRIE, 2023).

12 ANALISE: MATERIAIS CONSTRUTIVOS RESULTANTES DO LEVANTAMENTO

A primeira etapa de simulag¢des consistiu em analisar o material construtivo das paredes, tendo
como materiais os blocos ceramicos e os blocos de concreto - por serem os materiais mais
comumente empregados em edificacdes recentes na regido (MICHEL, LARAN]JA, NICO-
RODRIGUES, 2018). Fiegenbaum e Ferreira (2018) elaboraram protoétipos em que o modelo
construido com bloco ceramico apresentou umidade e temperatura mais baixas do que o de
bloco de concreto, fato que seria explicado pela menor transmitincia térmica do primeiro.
Entretanto, esses resultados podem ser influenciados pelas caracteristicas da edificagdo e do
clima onde esta inserida. Isso foi comprovado por Machado et al. (2022), que, em todos os casos
analisados, encontrou maior desconforto térmico com o uso dos blocos ceramicos, o que pode
ser justificado pela maior dificuldade destes em dissipar o calor do ambiente interno,
especialmente quando o ganho de calor pelas aberturas é elevado.

A simulacdo dos dois materiais constitutivos das vedagdes verticais, bloco ceramico e bloco de
concreto, foi realizada conforme as composi¢des descritas nos Quadros 1 e 2, com adi¢ao dos
revestimentos predominantes no levantamento, objetivando a analise de desempenho térmico
do modelo mais encontrado na regidao (MModa), considerando as orientagdes norte, sul, leste
e oeste, pavimento intermediario e 8.760 horas.

87

Gestdo & Tecnologia de Projetos

Figura 4. Fluxograma do
método empirico.
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residenciais.
Detalhes da parede externa (bloco cerdmico)
Espessura total = 14cm
Camada Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico Resisténcia
(m) térmica (kg/m?3) térmica
(W/m*K) (m2.K/w)
19 Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -
29 Ceramica 0,01 0,9 1600 920 -
32 Ar 0,03 - - - 0,16
40 Ceramica 0,01 0,9 1600 920 -
52 Ar 0,03 - - - 0,16
62 Ceramica 0,01 0,9 1600 920 -
7° Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -
Detalhes da parede externa (bloco concreto)
Espessura total = 14cm
Camada Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico Resisténcia
(m) térmica (kg/m?3) térmica
(W/m*K) (m2.K/w)
12 Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -
20 Concreto 0,02 1,75 2200 100 -
32 Ar 0,05 - - - 0,16
49 Concreto 0,02 1,75 2200 100 -
52 Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -

Considerando os tipos de revestimentos predominantes, foi empregado ceramica na fachada
frontal e argamassado com pintura nas fachadas laterais e posterior, ambos na cor branca. Os
materiais de acabamento configuram a camada mais externa das paredes e, portanto, definem
as absortancias das superficies. As caracteristicas das camadas estio definidas no Quadro 3.

Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
térmica (W/m*K) (kg/m3)
(m)
Pintura (branca) - - - -
Revestimento 0,01 0,9 1600 920
Ceramico (branco)

Material Resisténcia térmica | Absortancia térmica Absortancia solar Absortancia visivel
(m2.K/w)
Pintura (branca) - - 0,158 0,116
Revestimento - 0,825 0,282 0,242

Cerdmico (branco)

Em concordancia com o objetivo do trabalho, as paredes internas foram mantidas no material
do modelo de referéncia da norma ABNT 15575 (2024). Os materiais da cobertura, das portas
e das janelas também foram mantidas tal qual descritas no modelo referencial para a Zona
Bioclimatica 8, como ilustrado na Figura 5. Visando obter melhor desempenho térmico da

Gestdo & Tecnologia de Projetos

88

Quadro 1. Composicao de
parede com bloco cerdmico.

Fonte:

adaptado de ABNT (2005),
INMETRO (2022a) e
Machado et al. (2022).

Quadro 2. Composigdo de
parede com bloco de
concreto.

Fonte:
adaptado de ABNT (2005) e
INMETRO (2022a).

Quadro 3. Propriedades
dos revestimentos
aplicados.

Fonte:

adaptado de ABNT
(2005), INMETRO
(2022b), Dornelles (2008)
e Barbosa; et al. (2023).
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edificacdo para as 12 e 22 fases, foi selecionado o material com pior desempenho (bloco
ceramico ou bloco de concreto).

00:00-07:59 ¢ 06:00-07:59 e

Dormitério 22:00-23-59 2 pessoas 81W/pessoa Dormitério 29-00-23.59 5W/m?
14:00-17:59 2 pessoas 108W /pessoa Sala/Cozinha 16:00-21:59 SW/m?
Sala/Cozinha
18:00-21:59 4 pessoas 108W /pessoa
Sala/Cozinha 16:00-21:59 120W
Telha 6mm Concreto 100mm Incolor
: 0,65 W/(m.K) A: 1,75 W/(m.K) U:57W/m2K
c: 840 ] /(kg.K) ¢: 1000]/(kg K) Fs: 0,87 Ventilagdo natural
a.: 0,65 o,: 0,58

& 0,90 £: 0,90

p: 1700 (kg/m*) p: 1000 (kg/m?) Correr 2 folhas

E aberta se:

« APP esta ocupado

« Temperatura operativa é maior
do gue a temperatura de conforto

(método ASHRAESS)

N
N

Camada de ar

R: 0,21 (m*K)/W

Temperatura neutra

Isolante Tn=0,31(Te)+17,8°C Espaco de ventilagio
b z . a
E[?’gég (m®.K)/W Limite de conforto (80% de aceitabilidade) ffhui)rl‘iﬁrzrsi tloftS]lha)
o 0,7 Te=Tn#3,5°C

Com venezianas
Sempre aberta e sombreando

Concreto 100mm

FE=| ambas folhas.
? %b7050ml£g11<|§] A: Condutividade térmica  &: Emissividade == Espaco de ventilagio
a:05 " c: Calor especifico p: Densidade « 10% da area total
€: 0,90 4 a,: Absortincia solar R: Resisténcia térmica (folha de veneziana
p: 1000 (kg/m?) U,: Trasnsmitancia térmica FS: Fator solar vazante ativa)

O modelo para simulagbes energéticas foi elaborado por meio do plugin OpenStudio e do
software SketchUp, considerando cada comodo uma zona térmica, exceto o ambiente integrado
sala-cozinha, conforme procedimentos descritos na NBR 15.575-1 (ABNT, 2024). A Figura 6
ilustra o resultado da modelagem do edificio base (MModa).

22 ANALISE: MATERIAL DE REVESTIMENTO

Nesta etapa de andlise considerou-se a pior condi¢do obtida na primeira fase da andlise em
relacdo a utilizacdo de blocos ceramicos e de concreto. Nesta fase foram simulados 3 modelos:
MModa (pior situagdo), MOt-P (modelo otimizado com todas as fachadas com argamassa e
pintura) e o modelo MOt-C (modelo otimizado com todas as fachadas em ceramica). Objetivou
obter o produto das simula¢des de cada material de forma independente, possibilitando a
determinag¢do do melhor desempenho térmico de cada material. Considerou-se o periodo de
8.760 horas, para as orientac¢des norte, sul, leste oeste.

Os levantamentos de Eller et al. (2024) e Vieira et al. (2024), sintetizados na Tabela 1, mostram
que, tanto em Jardim Camburi quanto na Praia do Canto, a pintura e o uso de revestimentos
ceramicos de cores claras sdo as solugdes mais recorrentes no contexto das edificacdes
residenciais. Castello et al. (2023) apontam que somente a variacdo nas tonalidades de
revestimento ceramico pode representar uma diferenca de até 18,9°C nas temperaturas
superficiais. Diante disto, buscou-se avaliar o desempenho térmico de ambos os materiais no
contexto climatico de Vitdria, a fim de adotar no modelo otimizado a alternativa com melhores
resultados.
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Figura 5 Sintese dos
pardmetros adotados com
base na NBR15575-1 ¢
adaptagdes descritas.

Fonte:
0S autores.

Figura 6. Modelagem
energética com destaque da
unidade habitacional
analisada.

Fonte:
0S autores.
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32 ANALISE: DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO

Nesta etapa das simulagdes utilizou-se o modelo que obteve melhor desempenho na 22 fase de
analise com a inser¢do de dispositivos de sombreamento. Nesta fase foram simulados 3
modelos: o modelo referéncia (MModa), o modelo com varanda e brises (MOt-V) e o modelo
com varanda e venezianas na composicdo das janelas (MOt-S). Teve como objetivo
compreender o efeito dos mesmos sobre a diminuicdo da carga térmica da edificacao,
estratégia pontuadas por diversos autores como eficaz. Costa, Alvarez e Martino (2021)
citaram o sombreador como uma das trés varidveis de maior significancia estatistica para
otimizagao do projeto. E Elaouzy e El Fadar (2023) constataram que o uso de venezianas reduz
significativamente o consumo energético para resfriamento em regides mais quentes.

0 levantamento pontuado na Tabela 01 evidenciou um nimero de edificios avarandados nos
bairros de Praia do Canto e de Jardim Camburi (cerca de 82%), possivel reflexo do incentivo
da legislacdo municipal a seu uso. Estratégia tradicional e eficiente para regides de clima
quente e umido, as varandas influenciam a velocidade e o fluxo de ar nos ambientes e atuam
como dispositivos de sombreamento para as aberturas, bloqueando o excesso de radia¢do
solar (RIBEIRO; RAMOS; FLORES-COLEN, 2020), o que justifica a ado¢ido desse elemento como
uma das estratégias para otimizar o desempenho térmico da edificagio.

Seguindo a pratica usual em Vitéria, a varanda foi associada ao ambiente da sala, com area
aproximada a 20% da area do apartamento, limite estabelecido no PDU para ndo inclusao das
varandas no calculo do coeficiente de aproveitamento (PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA,
2018). Como mostrado na Figura 8, a varanda foi distribuida ao longo de toda a fachada que
abrange a sala e o quarto 1, tendo sua menor dimensdo igual a 0,80 m, minimo exigido pelo
Cédigo de Edificacdes (PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA, 1998).

Para acesso as varandas, a janela da sala foi substituida por uma porta de mesma largura.
Sabendo-se, porém, que a area envidragada é um dos parametros mais relevantes no
desempenho térmico de edificagdes na Zona Bioclimatica 8 (SOUZA; MELO; LAMBERTS, 2023),
a porta foi configurada com a mesma area de vidro da janela e a superficie restante, com
material opaco. Mesmo sendo avaliado apenas o dormitério 1, esta configuracdo é importante,
pois sdo consideradas nas simula¢des as trocas térmicas entre ambientes. A determinagdo de
brises foi realizada com auxilio da carta solar do municipio de Vitéria, sendo aplicados nas
janelas dos dormitérios. Considerando que as legislagdes municipais limitam o avanco de
saliéncias sobre os afastamentos a 0,50 m e buscando solugdes vidveis no contexto da
legislacdo local, os brises limitaram a largura de 0,50 cm. Na Figura 7 observa-se as mascaras
de sombreamento para o sitio em estudo.

[ wu NN 7
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As angulagdes encontradas resultaram nos brises mostrados no Quadro 4. Nota-se que o
dispositivo vertical, solucdo mais encontrada no levantamento, é relevante apenas para a
fachada sul, que apresenta menor incidéncia solar. E, nas fachadas norte e oeste, devido ao
angulo elevado e, consequentemente, a grande proje¢do necessaria para o sombreamento
definido, o dispositivo horizontal foi dividido em 2 e 4 planos, respectivamente.
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Figura 7. Carta solar e a
mascara para cada orientagdo.

Fonte:
0S autores.
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Fachada Norte Fachada Sul Fachada Leste Fachada Oeste

0 modelo da Figura 8, definidos como MOt-V, possuem varandas e brises destacados na cor
roxo. Ressalta-se que o prolongamento da varanda para as paredes cegas é em decorréncia do
uso deste espaco para area técnica, elemento caracterizado no levantamento, e utilizado como
dispositivo de sombreamento, mesmo em paredes cegas, pois possibilita menor carga térmica
nas mesmas.

Os parametros de ocupacgio, cargas internas, de operacio e relativos a ventilacdo natural foram
definidos conforme orientagdo da NBR 15.575-1 (ABNT, 2024). O padrao operativo das janelas

sem venezianas foi definido a partir do modelo de conforto adaptativo ‘ASHRAES5 Adaptative’,
apresentado na Figura 5.

0 Modelo (MOt-S) possui as janelas com venezianas nos quartos e varanda na sala, sem a adi¢do
de brises. As operacgdes das janelas com venezianas foram adaptadas para refletir um padrao
de uso mais préximo ao real. Foram consideradas ativas durante todo o periodo de simulagéo,
com o propdsito de proporcionar, no modelo aplicado, a melhor situagdo de conforto térmico,
tendo a folha de veneziana estanque e a folha de vidro do mesmo lado da metade do vao da
janela, possibilitando sombreamento e a ventilacdo natural constante por meio da folha com
venezina vazante configurada na outra metade do vao da janela (Figura 9).

A Figura 9 ilustra a configuragdo e o dimensionamento das laminas que compde o dispositivo.
Entretanto, o software utilizado para andlise ndo considera o impacto de venezianas e
dispositivos de sombreamento na ventilagcdo. Por tal motivo, definiu-se o coeficiente de
abertura das janelas como 10%, buscando reproduzir a redugido na circulagido de ar imposta
pelas venezianas.

Considerando que as venezianas sdo elementos que permitem um maior controle sobre a
ventilagdo e a incidéncia solar, optou-se por seu uso nas janelas dos dormitérios para
otimizacdo do desempenho térmico do edificio.
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Quadro 4. Brises adotados
para cada orientagdo de
fachada.

Fonte:
0s autores.

Figura 8. Modelagem
energeética com dispositivos
de sombreamento.

Fonte:
0S autores.
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42 ANALISE: CENARIO FUTURO 2080S

A ultima fase de analise consistiu na comparacdo do desempenho térmico entre o modelo
inicial (MModa) e os modelos otimizados (MOt-S, com brises e varanda), e MOt-V, janelas com
venezianas e varanda) frente as mudancas climaticas.

Para a simulacdo do ‘periodo futuro’ adotou-se o cendrio A2 do quarto relatério de avaliacdo
do IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007), por ser representativo
da situacdo mais pessimista de anomalias climaticas, conforme projecdes do modelo HadCM3.
Ademais, foi selecionado para avaliacdo o ano de 2080, equivalente a série 2060-2100, por
representar as diferengas climaticas mais drasticas observaveis e alongevidade das edificacdes
produzidas no periodo atual. A geragdo de arquivos climaticos futuros foi permitida pela
ferramenta CCWorldWeatherGen (versdo 1.9), desenvolvida em concordancia com a
metodologia proposta por Jentsch et al. (2013), conforme procedimentos descritos no manual
da ferramenta (JENTSCH et al., 2021).

AVALIAGAO DE DESEMPENHO TERMICO: INDICADOR HORAS DE DESCONFORTO

A andlise dos resultados obtidos nas simula¢des em relacdo ao desempenho térmico foi
baseada no indicador Horas de Desconforto. O limite de conforto térmico foi definido conforme
o disposto na norma ASHRAE Standard 55 (2023), considerando ambientes naturalmente
ventilados e baseia-se na temperatura neutra (Tn), a qual deriva da temperatura externa (Te).
A temperatura externa, nesta pesquisa, foi obtida por meio dos arquivos climaticos sendo,
posteriormente, aplicada a seguinte equacgdo para determinacgdo de Tn:

Tn=0,31(Te)+17,8

A norma determina 2 limites de conforto térmico adaptativo, um que é aceitavel por 80% da
populagdo e aplicada nos cenarios normais/tipicos; e o segundo é um limite com 90% de
aceitabilidade, sendo mais restritivo e aplicado quando necessario um padrdo de conforto
térmico mais elevado. O valor desses limites para 80% e 90% de aceitabilidade é determinado
por uma variacdo em torno de Tn de 3,5 °C ou 2,5 °C, respectivamente. Para quantificacdo das
horas de desconforto por calor nos resultados, adotou-se o limite de 80% de aceitabilidade
(+3,5°0).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes foram expostos na mesma sequéncia das fases de analise
descritas na metodologia, compreendendo: blocos cerdmicos e de concreto (MModa ceramico
e MModa concreto); revestimentos externos (MModa, MOt-C e MOt-P); dispositivos de
sombreamento (MModa, MOt-V e MOt-S); e cendrio futuro (MModa, MOt-V e MOt-S). Os dados

92
Gestdo & Tecnologia de Projetos

Figura 9. Modelo de janela
cOm veneziana e
dimensionamento das
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foram apresentados para cada orientacdo em quadros com graficos de dispersao - classificados
conforme as estagdes do ano - e tabelas com o quantitativo total das horas de desconforto
térmico por calor.

I. BLOCOS CERAMICOS E DE CONCRETO

A avaliacdo do material construtivo das vedagdes verticais externas (com bloco ceramico e
bloco de concreto) no Modelo moda (MModa), materiais observados no levantamento de
campo, pontuado na Tabela 01, revelou o desempenho inferior do bloco ceramico em todas as
orientacgdes, sendo o pior caso (fachada oeste) exposto no Quadro 5 e Tabela 2. No cenario de
maiores diferencas, sendo ele resultante da orientagdo norte, o uso dessa alternativa
proporcionou a diminuicdo em 10,7% do PHFTapp em relacdo ao bloco de concreto, como
demonstra a Tabela 2. Também é notavel a presenca de horas em desconforto por calor em
todas as estagdes, mesmo durante os meses mais frios. Este resultado é consonante com o
estudo de Machado et al. (2022) e valida as configuracoes adotadas.

MModa (B. Concreto) MModa (B. Ceramico)
Oeste Oeste

LEGENDA
m Outono ™ Inverno Primavera ® Verdo Limite de 80% de aceitabilidade - - - Limite de 90% de aceitabilidade
Orientacao MModa MModa
(B. Concreto) (B. Ceramico)
PFHTapr (%) PFHTapr (%)
Norte 66,6 55,9
Sul 69,5 61,2
Leste 66,0 57,5
Oeste 63,5 55,8

Analisando os graficos de dispersao, ambos os materiais obtiveram muitos pontos excedendo
os limites de aceitabilidade, correspondendo a uma média geral do PFHT app de 67%, com maior
desconforto principalmente durante o verdo. A simulacdo de melhor resultado, com uso do
bloco de concreto foi para a orientagdo sul, porém com valor reduzido do PFHT app de 69,5%.
Diante disso, faz-se necessario o uso de outras adaptagdes para proporcionar o conforto
térmico.

Il. REVESTIMENTOS EXTERNOS

Para a andlise da influéncia do revestimento no desempenho térmico, utilizou-se o pior
resultado obtido com o material construtivo, ou seja, bloco ceramico. A analise comparativa
dos revestimentos externos se deu a partir dos modelos para otimizacdo com revestimento
ceramico (MOt-C) e com pintura (MOt-P) inseridos em todas as 4 fachadas, cujos materiais
foram definidos no Quadro 3. O MOt-P, em todas as orienta¢des, apresentou melhor
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Quadro 5. Gréficos de
dispersdo das temperaturas
operativas do ano comparando
0 modelo de bloco de
concreto com o0 modelo de
bloco cerdmico na pior
situagdo.

Fonte:
0s autores

Tabela 2. PFHTpp em cada
orientagdo para 0 modelo de
bloco de concreto e para o
modelo de bloco ceramico.

Fonte:
0s autores
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desempenho em comparac¢do ao modelo com fachadas revestidas por ceramica (MOt-C), como
revelam o Quadro 6 e a Tabela 3.

MOt-C (Rev. Ceramico) MOt-P (Pintura)
Oeste Oeste

LEGENDA

Limite de 80% de aceitabilidade - - = Limite de 90% de aceitabilidade

m Outono ™ Inverno Primavera ®m Verao

Orientagdo MModa MOt-C (Rev. Ceramico) MOt-P (Pintura)
(B. Ceramico) PFHTarp (%) PFHTarr (%)
PFHTapp (%)
Norte 55,9 47,0 61,7
Sul 61,2 64,4 73,0
Leste 57,5 61,6 68,6
Oeste 55,8 39,7 55,1

Os dados obtidos das simula¢des do modelo MOt-P resultaram em um maior percentual de
horas de ocupacdo em conforto (PFHTapr) em relacio aos modelos com aplicacdo de
revestimento ceramico, tanto em todas as fachadas, quanto apenas na fachada frontal (MOt-C
e MModa), sendo as diferencas médias de 11,4% e 7%, respectivamente. Na orientacao norte,
a qual apresentou maior discrepancia entre as alternativas com aplicacdo dos materiais na
totalidade das fachadas, o uso da pintura resultou no aumento de 14,7% do PFHTarp, em
relacdo a parede com ceramica. Ademais, excetuando a fachada sul, ja ndo se observam horas
de desconforto por frio, nem mesmo durante o inverno, enquanto durante o verdo notam-se
mais horas fora do limite de conforto (Quadro 6).

Esses resultados demonstram que a aplicagdo do acabamento adequado possui impactos
relevantes na capacidade da edificacdo de promover conforto térmico e ndo deve ser atada a
razdes exclusivamente estéticas. Observa-se, também, que as maiores diferencas se fazem
presentes nas fachadas norte e oeste, que recebem maior insolacdo, evidenciando a
importancia do fator de absortdncia solar dos materiais aplicados as vedagdes verticais
externas, dado que o revestimento ceramico possui maior absortancia solar do que a pintura.

I1l. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO

A. Dispositivos de sombreamento fixos — brises e varandas

Os resultados das simulagdes com os dispositivos de sombreamento fixos horizontais
confirmam o uso desses elementos como uma estratégia positiva para diminui¢do das
temperaturas internas e como uma das principais recomendacgoées para a ZB8 (NBR 15220-3,
2005). A implementacdo dos brises nas superficies externas da edificagcdo apresentou impacto
positivo em todas as orienta¢des simuladas (Quadro 7 e Tabela 4).

No caso de menor diferenga entre o percentual de horas de ocupacdo em conforto (PFHT app) -
orientacdo leste - o0 modelo com dispositivos de sombreamento (MOt-S) demonstrou um

aumento de 2,3% em comparagdo aos 57,5% resultantes no modelo sem dispositivos (MModa).
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Quadro 6. Gréficos de
dispersdo das temperaturas
operativas do ano comparando
0 modelo com revestimento
ceramico (MOt-C) com o
modelo com revestimento
ceramico (MOt-P) na pior
situagdo do modelo moda.

Fonte:
0s autores

Tabela 3. PFHTapr em cada
orientagdo para 0 modelo de
bloco ceramico (MModa),
para 0 modelo com
revestimento ceramico
(MOt-C) e para 0 modelo
com pintura (MOt-P).

Fonte:
0s autores.
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Na simula¢do orientada para norte, o resultado também foi um aumento das horas de ocupacao
em conforto, totalizando o PFHTarp de 70,4%, comparado ao MModa - com PFHTarp de 55,9%,
um acréscimo de 14,6% de horas em conforto. Exclusivamente no verio, periodo que resulta
em mais horas de desconforto por calor, a diferenca entre o MOt-S e o MModa, para a
orientacdo norte, foi de 9% de horas de ocupagdo em conforto.

MModa MOt-S

Oeste Oeste

Temperatura Operativa {°C)

Temperatura de Bulbo Seco Externa (°C)

LEGENDA
m Outono ™ Inverno Primavera ® Verdo Limite de 80% de aceitabilidade - - - Limite de 90% de aceitabilidade
Orientacao MModa MOt-S
(B. Ceramico) PFHTarp (%)
PFHTapr (%)
Norte 55,9 70,5
Sul 61,2 74,6
Leste 57,5 59,8
Oeste 55,8 59,1

Mesmo propondo dispositivos de sombreamento (brises) com a largura limitada ao permitido
pela legislacao local em relagao as saliéncias na vedagao vertical externa e o uso de varandas,
os resultados demonstraram positivos e de grande importancia para a melhoria das condi¢des
internas do ambiente.

B. Venezianas nas janelas e varandas

0 modelo em que foram empregadas venezianas nas janelas dos APPs (MOt-V) apresentou
significativa melhora no desempenho térmico em todas as orientacdes e em todas as estagoes.
Pelos dados mostrados no Quadro 8, nota-se que, dos casos simulados, os graficos com a
implementacao dessa alternativa apresentam mais pontos dentro dos limites de aceitabilidade,
representando menor ocorréncia de desconforto.

Comparando com o modelo sem nenhum dispositivo de sombreamento (MModa), o aumento
do PFHTapp da edificacdo orientada a norte foi de 29,6%, correspondendo a um PFHTapp total
de 85,5%, sendo o valor mais expressivo entre os casos simulados (Tabela 5). Resultados
semelhantes foram encontrados na orientagdo oeste, com aumento de 26%, e na orientagio
leste, com 25,2%. Para a orientagdo sul, as venezianas tiveram menor impacto, com aumento
de 22,5% do PFHTapp, mas sendo ainda assim uma estratégia mais eficaz em comparagdo ao
uso de dispositivos de sombreamento fixos, como os brises (Tabela 4 e Tabela 5). Essa menor
relevancia na fachada sul pode ser explicada pelo modo como atuam as venezianas, que
bloqueiam completamente a incidéncia solar direta, e nesta orientagdo os raios solares incidem
quase que paralelamente a superficie da janela, ndo demonstrando a eficiéncia do elemento
veneziana.
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Quadro 7. Gréficos de
dispersdo das temperaturas
operativas comparando o
modelo sem dispositivos de
sombreamento (MModa) com
0 uso de venezianas (MOt-V)
para a pior situagdo do
modelo moda.

Fonte:
0S autores

Tabela 4. PFHTapr em
cada orientagdo para 0s
modelos sem dispositivos
de sombreamento
(MModa) e com o uso de
dispositivos de
sombreamento fixos
(MOt-S).

Fonte:
0s autores.
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MModa MOt-V
Oeste Oeste

emperatura Operativa (°C)

Temperatura de Bulbo Seco Externs [°C) Temperatura de Bulbo Seco Externa (*C)

LEGENDA
®m Outono ™ Inverno Primavera ™ Verao Limite de 80% de aceitabilidade = = = Limite de 90% de aceitabilidade
Orientacao MModa MOt-V
(B. Ceramico) PFHTarr (%)
PFHTarp (%)
Norte 55,9 85,5
Sul 61,2 83,7
Leste 57,5 82,7
Oeste 55,8 81,8

IIl. CENARIO FUTURO: 2080 (2060-2100)

A simulacdo dos modelos MModa, MOt-V e MOt-S, com o arquivo climatico para o ano de 2080,
revelou um pior desempenho térmico em todos os casos analisados, sem ocorréncia de horas
em desconforto por frio, mesmo em periodos de menores temperaturas. Pelos graficos do
Quadro 9, percebe-se que, durante o inverno, a temperatura operativa do ambiente se
aproxima ao limite superior da faixa de conforto, enquanto no periodo do verdo, quase nao
houveram horas dentro da faixa de conforto térmico.

Nas Tabelas 6, 7 e 8 estdo apresentados o percentual de horas em que o ambiente de
permanéncia prolongada se encontrou ocupado e dentro de uma faixa de temperatura
operativa (PHFTarp). O nivel de desconforto térmico estimado para a edificacdo é elevado. O
pior caso - modelo sem estratégias de otimizagdo (MModa) orientado para norte - apresentou
um PHFTapp de apenas 4,79%. E mesmo na melhor situagdo - modelo com venezianas (MOt-V)
orientado para leste - o conforto térmico é reduzido, apenas 35,48% das horas de ocupacio do
APP no ano. Esses resultados demonstram que, confirmando-se as previsdes das mudancas
climaticas, a ventilagdo natural nio sera suficiente para garantir um nivel aceitavel de conforto
térmico nas edifica¢des, implicando na necessidade de climatizagdo artificial.

No entanto, ainda que o desempenho térmico estimado para o MOt-V em 2080 seja inferior ao
desejado, os resultados em que foram empregados dispositivos de sombreamento sao
significativamente melhores que o modelo sem essas estratégias. Em média, o modelo sem
dispositivos de sombreamento apresentou 8,9% de PHFTapr no periodo futuro. Enquanto o
modelo com uso de dispositivos de sombreamento fixos e com venezianas em 2080, obtiveram
uma média de 12,9% e 31,5% de PFHTapp respectivamente. Ademais, o modelo com o uso de
venezianas (MOt-V), ainda no cendrio futuro, apresentou PFHTapp até 23,4% maior que o
modelo sem dispositivos de sombreamento (MModa). Ou seja, o uso de elementos de
sombreamento constitui ferramenta importante para reduzir o desconforto térmico frente as
mudancas climaticas.
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Quadro 8. Graficos de
dispersdo das temperaturas
operativas comparando o
modelo sem dispositivos de
sombreamento (MModa) com
0 uso de venezianas (MOt-V)
para a pior situagdo do
modelo moda.

Fonte:
0s autores

Tabela 5. PFHTape em cada
orientagdo para 0s
modelos sem dispositivos
de sombreamento
(MModa) e com o uso de
veneziana (MOt-V).

Fonte:
0s autores
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MModa(2080) MOt-V (2080) MOt-S (2080)

Oeste Oeste Oeste

Tamparatura Oparathva (€}

LEGENDA
m Outono ™ Inverno Primavera M Veréao Limite de 80% de aceitabilidade - - = Limite de 90% de aceitabilidade
Orientacdo MModa — cenario atual MModa - 2080
(B. Ceramico) PFHTarr (%)
PFHTapp (%)
Norte 55,9 4,8
Sul 61,2 13,7
Leste 57,5 12,1
Oeste 55,8 5,0
Orientagdo MOt-S - cenario atual MOt-S - 2080
PFHTapp (%) PFHTapp (%)
Norte 70,5 9,8
Sul 74,6 18,1
Leste 59,8 15,4
Oeste 59,1 8,4
Orientagao MOt-V - cenario atual MOt-V - 2080
PFHTarp (%) PFHTarr (%)
Norte 85,5 28,2
Sul 83,7 35,0
Leste 82,7 35,5
Oeste 81,8 26,9
CONCLUSAO

O cendrio das edificagdes residenciais multifamiliares em Vitéria revela uma padronizagio
construtiva, de adog¢do e replicacdo de modelos, desconsiderando, frequentemente, as
particularidades de desenvolvimento de cada projeto e a aplicagdo de principios bioclimaticos.
Ainda, é observavel a influéncia dos documentos legislativos locais, como o Plano Diretor
Urbano (PREFEITURA MUNICIPAL DE VITORIA, 2018) e o Cédigo de edificagées (PREFEITURA
MUNICIPAL DE VITORIA, 1998), sobre as decisdes projetuais. Entretanto, a exigéncia e o
incentivo a avaliacdo termo energética e o uso de estratégias passivas ainda sdo escassos. Por
esse angulo, a consequéncia é o surgimento de construgdes desvinculadas do contexto
climatico local e energeticamente ineficientes.

As andlises realizadas a partir das simulacdes comprovam, além da influéncia expressiva do
sistema de vedagbes verticais externas (SVVE) e de suas caracteristicas, a deficiéncia das
estratégias construtivas utilizadas de forma recorrente no contexto do espago amostral
estudado. Considerando o cendrio climatico atual, os resultados indicam que estes métodos de
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Quadro 9. Gréficos de
dispersdo das temperaturas no
cendrio de 2080 comparando
0 modelo sem dispositivos de
sombreamento (MModa) com
0 uso de venezianas (MOt-V)
e dispositivos de
sombreamento fixos (MOt-S)
para a pior situagdo do
modelo moda.

Fonte:
0s autores

Tabela 6. PFHTpp em cada
orientagdo para 0 modelo
moda (MModa) no cenério
atual e no de 2080.

Fonte:
0s autores

Tabela 7. PFHTpe em cada
orientagdo para o modelo
com o0 uso de dispositivos de
sombreamento fixos (MOt-S)
no cenario atual e no de
2080.

Fonte:

Tabela 8. PFHTape em cada
orientagdo para 0 modelo
com 0 uso de venezianas
(MOt-V) no cenério atual e
no de 2080.

Fonte:
0s autores
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construcdo sdo insuficientes em proporcionar conforto térmico aos ocupantes em parcela
expressiva do periodo anual, chegando a apenas 39,7% de horas de ocupacdo em conforto -
modelo de otimiza¢ido com revestimento ceramico em todas as fachadas (MOt-C).

A possivel excegdo é o modelo otimizado com uso de venezianas nas janelas (MOt-V), que
demonstra aumento de 29,6% no PHFT, entretanto o uso das estratégias aplicadas nessa
simulag¢io ainda é infrequente no atual contexto. Dessa forma, é essencial destacar a atuagido
dos dispositivos de sombreamento enquanto alternativas com grande potencial na reducdo das
temperaturas internas em ambientes construidos e que devem ser consideradas durante a
elaboragdo de projetos.

Por outro lado, o estudo do periodo futuro denuncia um estado de alerta para as possiveis
condicdes a serem enfrentadas. As simulac¢des realizadas para o intervalo de 2060-2100
revelam maior aten¢do com a tematica das mudangas climaticas e da projecdo do aquecimento
terrestre. Isso se torna explicito uma vez que mesmo os modelos otimizados, com
implementagdo de dispositivos de sombreamento ou venezianas, que apresentaram resultados
mais satisfatérios na reduc¢do das horas em desconforto no contexto atual, tiveram expressivo
aumento dessas horas no cenario futuro - alcancando PFHTarp de apenas 35,5%, mesmo no
melhor caso.

Os resultados deste estudo e de outros demonstram que agdes responsaveis dos projetistas e
analise aprofundada da resiliéncia de resfriamento de edificios sdo mecanismos para melhorar
as condig¢des internas e entender o comportamento do sistema construtivo e assim, propor
solu¢des e combinagdes com o proposito de aumentar o PFHTapp para condi¢des extremas.

Diante dessas circunstancias, a pesquisa evidencia a necessidade de reconsiderar as tipologias
construtivas replicadas em grande escala na cidade de Vitéria/ES. Almejando melhores
condi¢des de ocupacdo e habitabilidade nos ambientes residenciais, as legislagdes municipais
devem incorporar diretrizes que visem ao bom desempenho térmico dos edificios. Ademais,
torna-se imprescindivel a elaborac¢do de projetos com atencdo as propriedades térmicas dos
materiais, adequagdo das constru¢des as condi¢cdes oferecidas pelo sitio e adocdo de
estratégias passivas de condicionamento térmico.
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