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Abstract

The paper discusses a numerical modeling tool to evaluate thermal performance of building
envelope according to Brazilian NBR15.220 and NBR 15.575 standards. Contemporary
integrated design processes require the development of early design stage decision support
mechanisms in order to optimize building performance. The development of the proposed
tool focused on early stage decisions on building envelope design and integrating tool
usability in the design process. Results indicate that the proposed tool provides basis for
decision making that respond to Brazilian standards previously disregarded by participants.
Also indicate improved understanding on parameters that affect building envelope thermal

performance.
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INTRODUCAO

O conceito de projeto é entendido como um exercicio que
integra criatividade e conhecimento, além da prética
através da experiéncia que consiste em um processo
rumo a otimizag&o. (Stemmer, 1998 apud Rauber, 2005,
p. 19). Dentro de um contexto de processos
contemporaneos de projeto, cada vez mais reconhece-se
a demanda por integragdo de multiplas disciplinas no ato
projetual (AIA-CC, 2007). Da mesma maneira € sabido
que tomada de decisdes durante a programagao
arquitetbnica e etapas iniciais da concepgdo de um
projeto tem maior potencial de impactar positivamente o
desempenho de um edificio a custos menores. (Eastman,
2008)

Para que isto seja possivel é necesséario que estas
decisdes estejam amparadas ao conhecimento (Hamilton,
2009). O que torna crucial o desenvolvimento de
ferramentas que habilitem profissionais da area com a
finalidade de incorporar questbes que afetardo o
desempenho do edificio nas etapas iniciais do seu
processo projetual. (Boddy et all, 2007)

Quando o desempenho de um edificio é considerado
desde suas fases iniciais de projeto com ferramentas
especificas para atender a estas demandas, € possivel
reduzir erros nas fases de execucdo e operacgéo,
acarretando na diminuicdo do custo da obra (Eastman,
2008). O resultado é potencialmente um projeto mais

eficiente que perpassa em sua resposta questdes de
linguagem arquitetdnica e estética.

O contexto especifico deste artigo diz respeito ao
desempenho térmico de edificios bem como as normas
brasileiras referentes a esse tema. Desta maneira
passam a primeiro plano a avaliagdo de como edificios se
comportam considerando sua orientagdo e o clima ao
qual estdo inseridos, além de questdes relacionadas a
materialidade dos mesmos. No Brasil existem atualmente
duas normas que nos servem de guia para projetar
edificios com desempenho adequado. NBR 15.575/2013
trata do desempenho de edificacdes, abordando
requisitos gerais e A NBR 15.220/2005, em revisao, diz
respeito ao desempenho térmico de edificagcdes, com
questbes mais especificas. E desta Ultima norma que se
obtém os parametros de desempenho para o objeto do
estudo. (Roriz, 2012)

DecisGes acerca da envoltoria, composta esta por
elementos de vedagbes verticais e horizontais,
apresentam atribuices importantes. Desde questdes
ligadas a prote¢do e segurancga do espaco interior e dos
usudrios, as questdes relacionadas ao conforto térmico,
através de uma “barreira climatica”. Desta maneira, a
escolha dos materiais esta relacionada a questdes
bioclimaticas, portanto tornar-se uma estratégia projetual.
A sua eficiéncia térmica acarreta em reducdes de usos de
equipamentos elétricos de condicionamento do ar, além
de reducdo no custo de operacdo e manutencao do
edificio. (Mascar6, 2010)
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Diante disso, ao iniciar um novo projeto de arquitetura,
deve-se atentar as propriedades térmicas dos materiais
construtivos e como estes absorvem e transmitem o
calor, possibilitando a previsdo do comportamento dessa
envoltéria as condicionantes climaticas. (Olgyay, 1973)
Como exemplo, devem-se observar as propriedades de
absortdncia (a) e a atraso térmico (®) que estdo
respectivamente relacionados a cor e a espessura dos
materiais', além da transmitancia térmica (U), medida da
passagem de calor para o ambiente interno. (Cheng, V.
Etal, 2005)

A especificagcdo dos materiais construtivos € uma das
decisGes que cabem ao arquiteto. Para isso, este profissional
deve observar a transmitancia térmica do fechamento
desejado, pois isto representa seu desempenho em termos
de trocas térmicas entre os ambientes internos e externos.
(Lamberts et al., 1997, p. 267)

A incorporacdo das questdes projetuais e parametros de
desempenho sdo cada vez mais demandadas na
concepcédo de projeto de arquitetura. A integragdo destas
qguestdes pode ser auxiliada através de simulagdo
computacional, ferramentas que facilitem o entendimento
do projetista acerca de suas decisdes projetuais, e que
colaboram com a compreensdo da performance do
edificio construido.

Segundo Mendes et al. (2005) iniciativas de simulacédo
computacional de desempenho termo energético no
Brasil, comecaram na década de 80, através do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Buscaram analisar
desde a assimetria da radiacdo solar nos ambientes
internos até o desenvolvimento do programa SPTE,
através de uma metodologia dos fatores de resposta, que
consiste em um algoritmo de andlise de desempenho
térmico de edificagcbes. Outro programa gerado por
grupos de pesquisa da UFSC, em 1990, o UMIDUS,
algoritmo, inicialmente gerado na plataforma Windows,
simula a transferéncia de calor e umidade de elementos
pOrosos.

Apesar da disponibilidade o wuso de simulagdo
computacional e a presenca de consultores, geralmente
ndo sé@o considerados no processo projetual. Isso €
resultado da complexidade das interfaces, exigéncia de
conhecimento prévio de alguns fatores de influéncia para
gerar resultados, custos, além do tempo gasto na
simulagéo (LIMA, 2012).

A complexidade das ferramentas existentes e a falta de
programas nacionais sdo as principais causas da fraca
disseminacéo desse tipo de tecnologia no Brasil. (Mendes et
al., 2005, p.59)

Como Mendes et al. (2005) ressalta, o impulsionamento
do uso dessas ferramentas em escritérios pode ser mais
atrativo quando desenvolvidas ferramentas com apoio a
normas. O atendimento a normativas em projetos
residenciais como demandado pelas NBR 15.575/2013 e
15.220/2005 reforca a necessidade de desenvolver

ferramentas de suporte ao processo de tomada de
decisBes do arquiteto ainda nas fases inicias de projeto.

Isto posto, o artigo descreve o desenvolvimento de uma
ferramenta de modelagem numérica que auxilia em
decisbes iniciais de projeto de envoltorias verticais
opacas a partir da normativa brasileira, no que concerne
o0 desempenho térmico (NBR 15.220/2005). Além de
expor resultados de um estudo piloto para avaliacdo
desta com arquitetos e estudantes de arquitetura.

A proposicao deste modelo numérico, considera a norma
ainda vigente, utilizando os parametros para a Zona
Bioclimatica (ZB) 8, segundo a NBR15.220/2005. A
escolha se deu por se tratar da ZB com mais
representatividade, 53,7% do territério brasileiro.

Os critérios e desenvolvimento da ferramenta foram:
precisdo dos resultados em relacdo a norma; a
usabilidade; acessibilidade a dados de entrada;
favorecimento da compreensdo de conceitos avaliados;
potencial de ajuste de sistemas de envoltdria; e geracéo
de alternativas nas fases iniciais de projeto.

METODOLOGIA

O presente artigo caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada, com a finalidade de gerar conhecimento na
tomada de decisbes em fases iniciais de projeto de
arquitetura. Quanto aos procedimentos técnicos,
apresenta-se como um estudo experimental.

A metodologia de experimentagdo planejada consiste em
determinar o vinculo da causa e efeito, além de auxiliar
na construgdo de processos de fabricagdo, o qual podem
ser influenciados por diversos fatores. (Montgomery,
2009)

O experimento planejado, faz variagbes deliberadas ou
propositais nas variaveis controlaveis do sistema ou
processo, observa os dados de saida do sistema resultante e
entdo faz uma interferéncia ou decisdes acerca das quais
variaveis sdo responsaveis pelas mudancas observadas no
desempenho da saida. (Montgomery, 2009, p.3)

Com isso, adapta-se a sequéncia de etapas desta
metodologia, com a finalidade de desenvolver a

proposicdo do processo de construgdo do modelo
numérico, na qual se compreende na Figura 1.

Figura 1: Etapas da metodologia. Fonte: Autora, 2018.




IDE!\ITIFICACAO DAS PROPROPRIEDADES DE
ANALISE E FATORES DE INFLUENCIA

Com o entendimento que a NBR 15.220, aponta
indicadores para as seguintes propriedades: atraso
térmico, fator de ganho solar, transmitancia térmica. Fez-
se uma tabela com estas propriedades, equacdes
matematicas, indicadores climaticos e descricdo do
comportamento térmico. Assim foi identificada a interagao
entre as variaveis de influéncia quando submetidas ao
modelo numérico (Ver Tabela 1).

Diante disso, identifica-se que a cor, a espessura e o
nimero de camadas s&@o as variaveis que influenciam
significativamente as propriedades térmicas a serem
avaliadas. A partir desta identificacdo, a etapa de
construgdo do modelo numérico, tem por finalidade
integrar essas propriedades a personalizagdo do sistema
construtivo que o usuario deseje construir em seu projeto.

Tabela 1: Fatores de influéncia. Fonte: Autora, 2018.

. . Indicador
Propriedade Deciséo E ~ limati
Térmica projetual quagao Climatico
(zB8)
FSo=4.a .U
Fator de ganho Cor o.(: absort_a?aa_ <43 (h)
solar U: transmitancia
térmica
©=0,7284. V" Rt .Ct
Rt: resisténcia
Atraso térmico Espessura térmica de st{pgrflue <4,0 (%)
a superficie
Ct: capacidade
térmica
Transmitancia o madas U= IRt <3,60

térmica

PROPOSICAO DO MODELO NUMERICO

Conforme declarado os critérios e desenvolvimento da
ferramenta foram: precisdo dos resultados; a usabilidade;
acessibilidade a dados de entrada; favorecimento da
compreensdo de conceitos avaliados; potencial de ajuste
de sistemas de envoltéria; e geragdo de alternativas nas
fases iniciais de projeto. Para assegurar a preciséo dos
resultados as equacdes correspondentes as propriedades
térmicas foram aferidas em inseridas na planilha de
calculo da ferramenta.

Quanto a usabilidade, foi caracterizado o processo
completo de uso da ferramenta de forma a identificar e
simplificar cada estégio de interacdo do usuario. Em
termos de acessibiidade a dados de entrada,

desenvolveu-se uma base de dados (Figura 1) a partir da

Fonte Camada Material

Espessura (m)

NBR 15.220/2005 e dados disponiveis em Corbella
(2015) e Minke (2001).

O favorecimento da compreensao de conceitos avaliados
da-se a partir da interface gréfica dos resultados que
aponta para potencias inadequacdes de desempenho da
envoltéria em avaliagdo. O potencial de ajuste de
sistemas de envoltdria ocorre na forma de avisos aos
usuarios sobre estratégias para aprimorar o desempenho
detectado como insuficiente.

Por fim, a geracdo de alternativas nas fases iniciais de
projeto é possibilitada pelo registro de cada variacdo de
envoltoria testada de forma a permitir a comparacgédo de
resultados obtidos. A ferramenta foi desenvolvida em
Excel desde a planilha de calculos a base de dados. Esta
€ dividida em dois componentes. O primeiro inclui
informagbes sobre materiais construtivos e suas
respectivas propriedades térmicas. Ja o segundo
incorpora as possiveis cores classificados por norma e
fabricantes contendo as suas propriedades.

Inicialmente, os dados sobre materiais e sistemas
construtivos foram extraidos da NBR 15.220/2005. Para
melhor compreenséo e selegdo do material ou sistema a
ser avaliado, optou-se por subdividir as propriedades dos
materiais e sistemas em trés categorias:

e Propriedades Variaveis - customizaveis pelo
usuario (Figura 2);

e Propriedades Medidas - ensaiadas previamente
em laboratério (Figura 2); e

e Propriedades Calculadas - definidas por
equacGes matematicas e resultam das
propriedades anteriores (Figura 3).

A ferramenta desenvolve-se utilizando uma sequéncia
de tomadas de decisbes acerca da escolha do sistema
de envoltérias. O diagrama (Figura 4) descreve o
protocolo de utilizacdo da ferramenta. Primeiramente o
usuério deve escolher o niumero de camadas que o
compde o sistema, em seguida que tipo de material
sera utilizado em cada camada, a espessura respectiva
a cada camada e a cor que sera utilizada na face externa
(exposta ao sol) do sistema.

A interface inicial (Figura 5) € dividida em duas partes; a
primeira a é&rea de entrada, onde 0S usuarios
preencherdo todas as informacdes relacionadas ao
sistema que serd avaliado, como visto no paragrafo
anterior. E a area de resultados, que € composta por um

VARIAVEL

MEDIDO

Condutividade Térmica

Absortancia (a) | Calor especifico (c) )

Densidade (p)

Aglomerado de fibras de
NBR 15220 Isolante 5 0,01 0,12 2,3 1000 0,2
madeira (denso)
NBR 15220 Isolante Aglomerad.o g Tomsda 0,03 0,3 2,3 250 0,058
madeira (leve)
NER 15220 Isolante Aglomerado de particulas 0,04 05 2,3 650 0,17
de madeira

NBR 15220 Revestimento Ardosia, xisto 0,5 0 0,84 2000 2,2

NBR 15220 Revestimento Argamassa celular 0,1 0,75 1 600 0,4

NBR 15220 Revestimento Argamassa comum 0,1 0,75 1 1800 1,15

NBR 15220 Revestimento Argamassa de gesso 0,1 0,75 0,84 1200 0,7
CORBELLA, 2015 | Revestimento Basalto 0,1 0 0,84 2700 1,6
CORBELLA,2015 | Camada Base Bloco de Adobe 0,1 0,69 0,84 1700 0,52

Figura 2: Modelo estruturado do banco de dados. Fonte: Autora, 2018
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grafico tipo bolha e a legenda que contém o resultado do
calculo numérico das trés propriedades que serdo
avaliadas e os parédmetros, neste caso para a Zona
Bioclimatica 8.

A area de resultados é bastante dinamica, de acordo com
cada entrada do usuério, o grafico e a legenda sé&o

atualizados simultaneamente. A legenda também auxilia
na interpretacao dos dados, quando esta verde é sinal de
que o resultado esta dentro dos parametros normativos e
quando fica vermelha é sinal que estad fora dos

parametros.

0,05 0,13 0,04 0,05 23 20,00 0,78 9,60
0,52 0,13 0,04 0,69 17,25 1,46 2,51 1,75
0,24 0,13 0,04 0,41 59,8 2,47 3,59 4,93
0,23 0,13 0,04 0,40 840 2,52 13,31 0,00
0,25 0,13 0,04 0,42 60 4,97 3,66 14,91
0,09 0,13 0,04 0,26 180 2,97 4,95 8,91
0,14 0,13 0,04 0,31 100,8 3,97 4,09 11,91
0,06 0,13 0,04 0,23 226,8 4,30 5,29 0,00
0,19 0,13 0,04 0,36 142,8 2,76 5,24 7,62

Figura 3: Continuag@o do modelo estruturado do banco de dados. Fonte: Autora, 2018

I

Proposigoes

Calculo de
Calculo Transmitincia
Térmica
o Nao atende Atende
Analise parametros parametros
normativos normativos
Selecionar
novos s . : de
H teriais; Uj o
Sl ntese a:‘l'l‘:lsvl;;ar'sou Aplicagio ao
remover projeto
camadas

Figura 4: Protocolo de uso.

Camadas MATERIAIS Espessura (m)  Cor da face externa

Painel de borracha

EXTERNA expandida rigida

0,01 Branco

ADICIONAL 1 nenhum

ADICIONAL 2 nenhum

ADICIONAL 3

ADICIONAL 4

Cor da face
externa

Cilculo de Fator
de ganho solar

Calculo de Atraso
Térmico

Nao atende Atende Nao atende Atende

parametros pardmetros parametros parametros

normativos normativos normativos normativos
Selecionar Selecionar i
materiais de materiais de St - de

acordo com a acordo com o icagdo ao

condutividade indice de projeto

térmica absortancia

Fonte: Autora, 2018.

Fator de Ganho solar

Atraso Térmico
@
8

i
R
s 38

3,00
2,00 =
1,00
0,00

256
000 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 900 10,00 11,00 12,00

Transmitancia Térmica

® MATERIAIS

Itad Propriedade Parametro
3,20 Ti ancia Térmica U<3e
0,45 Atraso Térmico D<43
2 Fator de Ganho solar Fso<4,0

Figura 5: Interface inicial da ferramenta desenvolvida. Fonte: Autora, 2018.



ESTUDO PILOTO COM A FERRAMENTA

O estudo piloto acontece com 12 individuos. Os
participantes utilizam a ferramenta para o
desenvolvimento e avaliagdo de dois sistemas de
envoltéria. Em seguida sdo questionados sobre a
percepcdo de usabilidade da ferramenta e utilidade dos
resultados.

Como se trata de uma ferramenta para as fases iniciais
de projeto, houve o cuidado de envolver arquitetos e
estudantes de arquitetura. Assim sendo dos 12
participantes, 5 estudantes de graduagdo de arquitetura e
urbanismo e 7 arquitetos e urbanistas (Figura 9). Vale
ressaltar que o estudo foi aprovado pelo comité de ética e

MATERIAIS

Camadas Espessura(m)  Cor da face externa

EXTERNA Argamassa celular 0,015 Branco

ADICIONAL 1 Bloco de Adobe

ADICIONAL 2 Argamassa celular

ADICIONAL 3

ADICIONAL 4

esta devidamente registrado na Plataforma Brasil (CAAE:
86602318.5.0000.5188).

Todos o0s participantes assinaram o termo de
consentimento de livre e esclarecido de voluntariado
concordando na divulgacdo dos resultados, sob sigilo de
identificacéo.

Os sistemas avaliados pelos participantes foram
selecionados de forma livre, de acordo com suas
escolhas. Alguns simularam sistemas convencionais,
outros ousaram em aplicar materiais até entdo n&o
considerados por eles em seus projetos. Abaixo observa-
se alguns exemplos de sistemas simulados.

Fator de Ganho solar
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00

6,00 :
5,00 :
4,00 5'3‘

3,00
2,00

1,00
0,00

Atraso Térmico

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9500 10,00 11,00 12,00

Transmitancia Térmica

MATERIAIS

Resultado Propriedade Parametro
4,03 Transmitancia Térmica U<3e
4,39 Atraso Térmico D<4a3
3,22

% Fator de Ganho solar Fso<4,0

Figura 6: Exemplo 1 de teste do estudo piloto. Fonte: Autora, 2018.

Camadas MATERIAIS Espessura (m)  Cor da face externa

EXTERNA Concreto Normal Branco

ADICIONAL 1 Cortica em placa

ADICIONAL 2 nenhum

ADICIONAL 3

ADICIONAL 4

Fator de Ganho solar

12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00 118
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Atraso Térmico

000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 9500 10,00 11,00 12,00
Transmitancia Térmica

MATERIAIS

Resultado Propriedade Parametro
1,44 Transmitancia Térmica U<36
6,75 Atraso Térmico D<43
S Fator de Ganho solar Fso<4,0

Figura 7: Exemplo 2 de teste do estudo piloto. Fonte: Autora, 2018

Camadas Espessura (m)  Cor da face externa

MATERIAIS

EXTERNA

Argamassa comum 0,015 Branco

ADICIONAL 1 Placa de gesso

ADICIONAL 2 Camara de ar

ADICIONAL 3

ADICIONAL 4

Fator de Ganho solar

Atraso Térmico
@
8

000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11,00 12,00
Transmitancia Térmica

MATERIAIS

Resultado Propriedade Parametro
0,89 Transmitdncia Térmica U<36
8,23 Atraso Térmico D<4a3
0,71

% Fator de Ganho solar Fso<4,0

Figura 8: Exemplo 3 de teste do estudo piloto. Fonte: Autora, 2018
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RESULTADOS

Os resultados a seguir foram extraidos dos questionarios
aplicados. Este consiste em trés questdes objetivas e trés
questdes discursivas. As questBes objetivas exploravam
clareza e viabilidade de uso. Ja as questdes discursivas
buscavam entendimentos sobre 0s aspectos positivos,
negativos e potenciais melhoramentos relativos a
ferramenta.

FORMAGAO DOS AVALIADORES

® Graduando

= Arquiteto

Figura 9: Percentual dos participantes no estudo piloto. Fonte:
Autora, 2018.

A primeira questdo objetiva, indaga sobre o nivel de
compreensdo dos resultados gerados pela ferramenta.
Em resposta, 6 participantes declararam que tiveram
6tima compreensdo dos resultados apresentados pela
ferramenta, 4 consideraram boa a clareza dos resultados
e 2 consideraram-se neutros quanto a esse aspecto

(Figura 10).
Qual o nivel de clareza da
ferramenta ao apresentar os
resultados?
PESSIMO 0
= RUIM [0}
= NEUTRO 2
= BOM 4
= OTIMO 6

Figura 10: Resultados sobre a clareza da ferramenta. Fonte:
Autora, 2018.

A segunda questao objetiva averigua sobre a viabilidade
de uso da ferramenta no amparo a decisdes projetuais
sobre a envoltéria na etapa inicial de projeto. Neste
aspecto 6 participantes respondem que certamente
consideravam a ferramenta proposta viavel para amparar
suas decisbes projetuais, enquanto 5 declaram que
provavelmente sim e apenas 1 se manteve neutro (Figura
11).

A terceira questao objetiva explora o potencial de uso da
ferramenta caso estivesse disponivel a projetistas. Sobre
este tema 6 avaliadores afirmam que certamente
utilizariam a ferramenta caso ela estivesse disponivel e
outros 6 declaram que provavelmente sim.

Considerando que esta
ferramenta apoia
decisGes inicias de

projeto arquitetonico, se

esta estivesse ao seu
dispor vocé utilizaria?

Considerando os
resultados gerados, esta
ferramenta seria vidvel
em decises iniciais de
projeto de arquitetura?

CERTAMENTE NAO 0 0
8 PROVAVELMENTE NAO 0 0
=NEUTRO 1 0
= PROVAVELMENTE SIM 5 6
= CERTAMENTE SIM 6 6

Figura 11: Resultados sobre a viabilidade da ferramenta. Fonte:
Autora, 2018.

A partir das respostas obtidas no estudo piloto, entende-
se um resultado positivo quanto aos trés aspectos
avaliados. Participantes declaram na maioria 6tima ou
boa compressao dos resultados gerados pela ferramenta.
A maioria dos participantes considera viavel a sua
aplicagdo como suporte a tomada de decisdes de projeto
nas fases iniciais de um projeto. Por fim a totalidade dos
participantes declara como provavel a utilizacdo da
ferramenta caso haja disponibilidade da mesma para
novos projetos de arquitetura

As perguntas discursivas exploram a percepcdo dos
participantes quanto a pontos positivos, pontos negativos
e potenciais melhoramentos a ferramenta desenvolvida.

Sobre o0s pontos positivos da ferramenta a maioria dos
participantes ressalta a facilidade de uso da ferramenta.
Sobre este aspecto destacam-se a simplicidade da
interface e a clareza dos resultados. Foi pontuada a
didatica relativa a aspectos de conforto térmico, uma vez
que esclarece os parametros de interferéncia no
desempenho da envoltéria. Ainda ficou evidente a
vantagem de oferecer aos participantes uma base de
dados com as propriedades dos materiais a compor 0s
sistemas de envoltdria avaliados. Por fim, participantes
consideram importante a interatividade instantanea da

interface quanto a apresentacdo os resultados das
avaliages.

Sobre 0s pontos negativos, questdes de ordem técnica e
de dominio conceitual foram relatadas. Participantes
declaram dificuldades operacionais quanto a adi¢do de
camadas ao sistema de envoltéria. Embora a base de
dados tenha sido vista como um ponto positivo,
ironicamente, o fato de ndo ser exaustiva foi visto como
algo negativo. Outros pontos negativos listados:

e Falta de conhecimento sobre como adicionar os
materiais a suas camadas correspondentes;
e Valores de espessuras padroes;



e Auséncia de materiais
e Dificuldade em interpretagdo dos resultados no
grafico.

As recomendacdes para aprimoramentos sao no sentido
de sanar pontos considerados como negativos. A
ampliagdo da gama de materiais bem como
desenvolvimento de mecanismos de filtragem dos
mesmos sdo as recomendacdes mais frequente dos
participantes. Ao aprimoramento da adi¢do, subtracdo e
ajustes dimensionais de camadas dos sistemas de
envoltéria também sdo recomendacdes frequentes dos
participantes.

Outro aspecto avaliado no estudo piloto, o tempo de uso
da ferramenta para o exercicio proposto (Figura 12).
Onde para avaliacdo do sistema 1, os usuarios utilizam
em média 9,3 minutos, e para o sistema 2, 10 minutos.
Processos convencionais para a obtencdo destes
resultados implicariam em procedimentos
significativamente mais trabalhosos e complexos. Como
todos os participantes sdo inexperientes na efetuacdo das
avaliagBes propostas, os resultados nos levam a concluir
que a ferramenta é de rapida assimilagdo, possui um
processamento rapido e interface de uso simples.

Tempo de conclusdo do exercicio

Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av.
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

mSistema2 5 99 21 135 11 2 35 11 4 4
M Sistemal 5 10 6 16 11/ 5 7 8 9 8 21 6

minutos

Avaliadores

Figura 12: Tempo de conclusédo do exercicio. Fonte: Autora,

DISCUSSOES

As conclusfes sdo estabelecidas a partir dos resultados
do questionario respondido pelos participantes. Por se
tratar de um estudo piloto, entendemos que a ferramenta
precisa passar por alteracbes com a finalidade de
aprimorar o modelo. Especificamente  questdes
associadas a usabilidade ja apontadas e melhorias a
base de dados que alimenta a ferramenta. As
proposicdes mostram-se pertinentes para a proxima
etapa, que visa solucionar 0s pontos negativos listados e
enfatizar 0s pontos positivos.

A dependéncia de programas como o Excel ndo foi
apontada como problematica pelos participantes. No
entanto, os pesquisadores entendem que uma interface
web ou aplicativo mével sdo passos necessarios no
desenvolvimento de uma solucdo que visa atender
processos integrados de projeto.

Contudo, fica claro que a interface inicial e o processo de
uso da ferramenta baseada no modelo numérico
desenvolvido implicam em potenciais beneficios a
processos integrados de projeto. O alcance rapido de
resultados de avaliagBes consideradas complexas ou
trabalhosas faz com que projetistas percebam valor
agregado ao uso de ferramentas como a desenvolvida.

Considerando que 42% dos avaliadores sdo estudantes
de graduagdo de arquitetura e 58% arquitetos atuantes
no mercado, o modelo numérico possibilita a integragdo
de questdbes de desempenho térmico nos meios
académico e profissional.

A partir das recomendagbes propostas no estudo piloto,
elaborou-se uma nova interface para a ferramenta

(Figura 13). A proxima etapa consiste submeter esta

interface a outro processo de avaliagdo. Trabalhos

futuros também iréo considerar provaveis mudangas na

norma 15.220 que se encontra em revisao.

2018.
PROTERM Ferramenta de avaliagdo de propriedades térmicas para projeto de envoltdrias
PAINEL DE CONTROLE PAINEL DE RESULTADOS
CAMADAS MATERIAL EPESSURA(M)  COR Transikicky

ks o Gon
nova

m e o
m e oo
m e : N

*Ferramenta configurada de acordo com as recomendagies para a Zona Bioclimatica 8, que consiste em paredes leves @
refletoras

Reboco Leve 0,025

PAINEL DE ASSISTENCIA

TRANSATANCIA TERMCA FATOR DE GANHO SOLAR

@ Selecionar materiais com baixa condutividade te'rml(z
condutividade térmica

Selecionar cor mais clara
Alterar espessura do material

0 Atende a0 parimetro

Atende ao parametro
normativo normativo

Atende a0 parametro normativo

**Adicionar ou subtrair camadas influencia na transmitancia e no atraso térmico.

Fator de Ganho
solar; 4

Térmica; 3,6

Atraso Térmico ; 4,3

Parametro

£ Resultado

 Transmitancia Térmica
) Atraso Térmico
@ Fator deGanho solar

Figura 13: Interface atualizada. Fonte: Autora, 2018.
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