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RESUMO

BERTOLI, G. M. Avaliacéo integrada de requisitos de desempenho térmico e ambiental
de sistemas de vedacao vertical externa opaca. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
- Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil: Construgdo e Infraestrutura, Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

As edificacBes consomem grande quantidade de matéria-prima, utilizam energia de forma
intensiva e causam grandes impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida. Entre as solucGes
para as problemaéticas globais do momento estdo o gerenciamento do consumo de energia e a
mitigacdo das emissdes de poluentes. A sustentabilidade nos projetos apresenta-se como uma
alternativa valida na busca de soluc@es para esses problemas. O processo de projeto é capaz de
influenciar o consumo de recursos e de energia e, consequentemente, 0s impactos ambientais.
A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) pode auxiliar o setor da construcdo civil na selecdo de
alternativas tecnoldgicas com menor impacto ambiental em cada etapa do ciclo de vida de uma
edificacdo. Os sistemas de vedacOes verticais externas tém um papel significativo neste
contexto, ja que sdo capazes de influenciar o desempenho térmico e ambiental. Porém, alguns
projetistas enfrentam dificuldades para atender os requisitos de desempenho no processo
decisorio, alem de ndo conhecerem os impactos ambientais das suas decisfes projetuais. Devido
a isso, o presente trabalho avalia de forma integrada os resultados de desempenho térmico e 0s
impactos ambientais de sistemas construtivos de vedacdo vertical externa (SVVE) opaca
relevantes no contexto nacional, para correlaciona-los e oferecer subsidios para a tomada de
decisdo nas etapas iniciais de projeto. Para a avaliacdo de desempenho térmico foram utilizados
0s métodos prescritivos da ASHRAE 90.1:2016, NBR 15575:2013, RTQ-R:2012 e RTQ-
C:2010. Ainda, esta pesquisa utiliza a técnica de ACV para quantificar os impactos ambientais
potenciais. A ACV foi calculada utilizando dados com a matriz energética adaptada ao contexto
local . Os resultados demonstram que apenas 30% dos sistemas em estudo atendem ao minimo
de desempenho nas normas ou o nivel A de eficiéncia nos regulamentos nas zonas 1 e 2.
Contudo, nas outras zonas biocliméaticas mais de 50% dos sistemas atendem aos requisitos
exigidos para ter nivel A de eficiéncia no RTQ-C:2010 ou RTQ-R:2012 e o minimo de
desempenho térmico da NBR 15575:2013. apesar de alguns sistemas apresentarem
desempenhos térmicos semelhantes, em relacdo aos aspectos ambientais, eles possuem
impactos potenciais com diferengas significativas. Entre os quatro sistemas construtivos
avaliados, os sistemas de steel frame sdo 0s que necessitam de menos energia para a producéo
e possuem impactos ambientais reduzidos em varias categorias, porém sé atingem nivel de
eficiéncia A no RTQ-C:2010 e na ASHRAE:2016 para edificacdes nao residenciais. Através dos
resultados de ACV ¢ possivel verificar que um grupo de sistemas tem impacto superior aos
outros sistemas em todas categorias de impacto, devido ao acréscimo de alguns materiais, como
0 MDF, a placa de aluminio composto ou o granito. A categoria de impacto ADP nf é uma
excecdo, ja que os sistemas de maior impacto ambiental sdo 0s que possuem quantidades
significativas de aco em sua composic¢ao. Todos os resultados deste trabalho estéo sintetizados
em uma Cartilha Técnica de VedacOes Verticais Externas Opacas para auxiliar os projetistas
durante as etapas iniciais de projeto, servindo de suporte no processo decisorio.

Palavras-chave: processo de projeto, desempenho térmico, desempenho ambiental, sistema
de vedacao vertical externa opaca, avaliacdo do ciclo de vida.
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ABSTRACT

BERTOLI, G. M. Integrated assessment of thermal and environmental performance
requirements of wall cladding systems. 2020. Dissertation (Master of Science in Civil
Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure,
Engineering School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

The buildings use vast quantities of raw materials, use energy intensively, and cause significant
environmental impacts in their entire life cycle. The solutions to some of the current global
problems include managing energy consumption and reducing emissions of pollutants.
Sustainability in design presents itself as a valid alternative in the search for solutions to these
problems. The design process can influence the consumption of resources and energy and,
consequently, the environmental impacts. The Life Cycle Assessment (LCA) can assist the civil
construction sector in selecting technological alternatives with less environmental impact at
each stage of the life cycle of a building. External vertical sealing systems have a significant
role in this context because they can influence thermal and environmental performance.
However, some designers face difficulties in meeting the performance requirements in the
decision-making process and not knowing the environmental impact of their project decisions.
Therefore, this work evaluates in an integrated way the results of thermal performance and the
environmental impacts of wall cladding systems relevant in the national context, to correlate
them, and offer subsidies for decision making in the initial stages of the project. The thermal
performance assessment is by prescriptive Standard ASHRAE 90.1: 2016, NBR 15575: 2013,
RTQ-R:2012, and RTQ-C:2010. Besides, this research uses the LCA technique to quantify
potential environmental impacts. LCA calculated using data adapted to the local context. The
results demonstrate that only 30% of the systems studied do reach the minimum thermal
performance in the standards or level A of efficiency in the regulations in zones 1 and 2. In the
other bioclimatic zones, more than 50% of the systems studied to meet the requirement for level
A efficiency in RTQ-C:2010 or RTQ-R:2012 and the minimum thermal performance of NBR
15575:2013. Some systems have similar thermal performances; however, they have potential
impacts with significant differences in environmental aspects. The steel frame systems, among
the four types of systems evaluated, are the ones that need less energy for production and have
reduced impacts in many impact categories. However, they only reach efficiency level A in
RTQ-C and minimum thermal performance in ASHRAE: 2016 for non-residential buildings.
Through the LCA results, it is possible to verify whether a group of systems has a higher impact
than the others in all impact categories due to the addition of some materials, such as
particleboard, aluminum composite board, or granite. The ADP nf impact category is an
exception since the systems with the most significant environmental impact have steel in their
composition. All the work results are synthesized in a technical booklet of cladding systems to
assist the designers during the early design stages, serving as support in the decision-making
process.

Keywords: design process, thermal performance, environmental performance, cladding
systems, life cycle assessment.
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1 INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento atual é incompativel com o desenvolvimento sustentavel,
expressao popularizada pela divulgacdo do Relatorio de Brundtland, em 1987, que propGe que
a sociedade deveria ser capaz de atender as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas proprias necessidades (BRUDTLAND,
1987). Os padrdes de producgdo e de consumo presentes geram consequéncias graves e entre as
solucdes para as problematicas globais do momento, estdo o gerenciamento do uso de energia

e a mitigacdo das emissdes de poluentes e gases do efeito estufa (11ASA, 2019).

O sexto Panorama Ambiental Global (GEO-6) evidencia a urgéncia de uma mudanca de postura
em relacdo aos problemas ambientais (UN Environment,2019). O relatério também ressalta que
0 mundo tem a ciéncia, 0s recursos financeiros e até mesmo a tecnologia necessaria para seguir
em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Contudo, o apoio das entidades publicas e privadas
ainda ndo ¢ suficiente, uma vez que muitos estdo presos a modelos ultrapassados de producéo

e de desenvolvimento.

O setor de construgdo civil representa uma grande contribuicdo para a economia e 0
desenvolvimento social dos paises. No entanto, este setor tem atuado como um importante
contribuinte para impactos ambientais (ARAUJO; CARNEIRO; PALHA, 2020; HONG et al.,
2015; WU et al., 2019). Em nivel mundial, esta industria consome 60% das matérias primas
extraidas (BRIBIAN; CAPILLA; USON, 2011). As edificacdes representam de 30 a 40% do
uso de energia em paises desenvolvidos (RASTOGI et al., 2017). Ainda, a demanda de energia
das edificacdes continua aumentando a cada ano devido ao crescimento da populacdo, ao
aumento dos servicos e ao conforto desejado pelos usuarios (ASDRUBALI; BALDASSARRI,
FTHENAKIS, 2013).

Em 1953, foi fundado o Council International for Buildings (CIB), com o objetivo de abordar
o desempenho de edificagbes. Apds a sua criacdo, foram implementadas normas no setor.
Diversos paises tém ou estdo produzindo leis e incentivos para edificacBes projetadas de forma
ambientalmente responsavel e com alto desempenho (LAMBERTS et al., 2007).
Internacionalmente, as normas mais difundidas, que serviram de base para varias outras, foram
desenvolvidas pela American Society of Heating Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) nos Estados Unidos da América. Dentre estas, a ASHRAE 90.1 tem como
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objetivo estabelecer requisitos minimos para projetos de edificios eficientes energeticamente,
envolvendo todas as atividades ndo industriais, exceto as residenciais unifamiliares. No Brasil,
a preocupacao com o desempenho comecou a ser discutida no Primeiro Encontro Nacional
Sobre Normalizacdo Quanto ao Uso Racional de Energia e ao Conforto Térmico em
EdificagOes, no ano de 1991 (CARLO; LAMBERTS, 2010). Como resultado, atualmente,
encontram-se vigentes no pais duas normas da ABNT relacionadas ao tema: NBR 15220:2005
(ABNT, 2005a) e a NBR 15575:2013 (ABNT, 2013a), ambas em revisao.

A NBR 15220:2005 é dividida em cinco partes e engloba requisitos referentes ao desempenho
térmico, como métodos de calculo de propriedades térmicas e de elementos da edificacdo,
zoneamentos bioclimaticos e métodos de medi¢cbes (ABNT, 2005a). Na terceira parte, as
recomendacdes quanto ao desempenho térmico de habitacdes unifamiliares de interesse social
e 0 zoneamento bioclimatico brasileiro sdo definidos. De acordo com essa norma, o territério
brasileiro ¢é dividido em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma
destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendac@es técnico-construtivas que otimizam o

desempenho térmico das edificacdes através de sua melhor adequacao climatica.

A NBR 15575:2013 (ABNT, 2013a) apresenta seis partes e abrange outros topicos além do
desempenho térmico, como desempenho estrutural, seguranca contra incéndio, seguranca no
uso e operagdo, desempenho acustico, desempenho luminico, durabilidade e manutenibilidade,
entre outros. Esta norma estabelece requisitos e critérios para edificacdes residenciais. Os
requisitos sdo as exigéncias para o atendimento das normas e estdo associados aos critérios,
diretrizes para cumprir tais exigéncias. Por exemplo, a adequacdo de paredes externas € um
requisito que determina que as paredes externas devem apresentar transmitancia térmica e
capacidade térmica que proporcionem, pelo menos, o desempenho térmico minimo. Ja os
critérios para atingir este objetivo sdo os valores maximos admissiveis para a transmitancia

térmica e minimos para a capacidade térmica das paredes externas (ABNT, 2013b).

A normas NBR 15220:2005 e NBR 15575:2013 fazem referéncia somente a edificagdes
residenciais. Porém, o Selo Procel Edifica, desenvolvido pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem do INMETRO, contempla outras tipologias. Este selo tem por objetivo classificar
o nivel de eficiéncia energética de edificacbes e é dividido em dois regulamentos: o

Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
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de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R).

Nesse contexto, em busca do desenvolvimento sustentavel, focado no aumento de desempenho
das edificacdes, reducdo do consumo de recursos e de impactos ao meio ambiente, um grande
nimero de paises ja desenvolveu procedimentos de certificacdo de desempenho térmico e
energético. Nos paises europeus, por exemplo, foram feitas leis nacionais e diretivas da Unido
Europeia com limites e restricbes ao consumo de energia em edificios e requisitos para
certificacdo energética em edificios reformados e novos (ASDRUBALI; BALDASSARRI;
FTHENAKIS, 2013). Também foram desenvolvidos protocolos e ferramentas de avaliacdo de
edificios focados no desempenho ambiental das edificacBes. O desempenho ambiental é um
indicador para aferir os impactos de determinadas atividades e analisar o nivel de eficiéncia em
relacdo aos aspectos ambientais. A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta para
avaliacdo do impacto ambiental de processo ou produto, normatizada pela International
Standartization Organization (1SO). No Brasil, a primeira versao da norma, que é baseada na
internacional, foi publicada em 2001: ABNT NBR ISO 14040: 2001 Gestdo ambiental,

avaliacdo do ciclo de vida - requisitos e orientagdes (ABNT, 2009a).

A abordagem de avaliacdo ambiental baseada em ACV pode auxiliar a selegdo de alternativas
tecnoldgicas com minimo impacto ambiental em cada etapa do ciclo de vida de uma edificacéo,
que compreende desde a retirada das matérias-primas elementares da natureza a disposicao
final, incluindo as etapas de producdo, transporte, distribuicdo, uso, reuso, manutengédo e
reciclagem. Internacionalmente, esta metodologia é a preferida para investigar
sistematicamente os impactos de um produto, processo ou sistema ao longo de todo o seu ciclo
de vida (BARROS, 2016). Ainda, é considerada o método de avaliacdo mais adequado para
quantificar o consumo de energia e recursos, as emissoes, a geracdo de residuos e os impactos
ambientais de um edificio ao longo de todo o seu ciclo de vida (MEEX et al., 2018). A ACV ¢
obrigatoria em algumas certificagdes de edificios e em outras a sua realizagdo concede
bonificagbes, como o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e 0o BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method), que sdo certificacdes
reconhecidas mundialmente para avaliar a sustentabilidade de uma edificacdo (MEEX et al.,
2018). Esta ferramenta de avaliacdo € indispensavel para o enfrentamento do problema de

desempenho ambiental e compatibilizagdo entre crescimento econdmico e sustentabilidade.
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1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Ha uma projecao de que a populagdo mundial sofra um crescimento de 50%, estimando-se que
chegue aos 10 bilhdes de pessoas, em 2050 (ONU, 2019). Com o aumento do nimero de
habitantes, as cidades também precisam expandir-se, 0 que demanda mais infraestrutura e a
construcdo de novas edificagdes, que possivelmente serdo mais verticalizadas. Os edificios
consomem um elevado contingente energético, ndo apenas na fase de construcdo, mas também
na de uso e operacido (BERNABE, 2012). A medida que se constréi verticalmente, aumenta-se
a quantidade de superficies expostas a radiagdo solar, o que acaba por gerar um acimulo maior
de calor. A radiacdo solar incidente é a maior carga térmica externa atuante sobre a envoltoria
da edificacdo (ASHRAE, 2009). O consumo de energia para climatizacdo em edificacdes esta
relacionado aos ganhos ou perdas de calor pela sua envoltoria (CARLO, 2009), que € o conjunto
de elementos do edificio que estd em contato com o meio exterior e compde os fechamentos
dos ambientes internos em relagdo ao ambiente externo. As caracteristicas da envoltoria, como
transmitancia térmica e absortividade ou absortancia, sdo fatores determinantes para a
adequacao do desempenho térmico (OLIVEIRA et al., 2016) e tém influéncia no consumo de
energia elétrica (CARLO et al., 2003). A eficiéncia da envoltoria é baseada no quanto ela
consegue proteger a edificacdo da acdo provocada pelas trocas térmicas entre o exterior € 0
interior (CARLO; LAMBERTS, 2010).

As legislacdes que entraram em vigor, como a NBR 15575, exigiram que 0 processo de projeto
tenha um controle maior sobre o desempenho da edificacdo. As etapas iniciais do processo de
projeto tém grande importancia, pois sdo mais flexiveis a modificagGes. Além disso, apresentam
um maior potencial para avaliar diferentes alternativas em busca da reducdo de custos e
melhorias no desempenho. Ainda, o comportamento térmico de um edificio depende
fundamentalmente das decisfes tomadas nesta etapa do projeto, principalmente daquelas
relacionadas a volumetria, orientacdo das fachadas, areas, posicionamento e sombreamento das
janelas, sistemas construtivos de paredes e coberturas, cores, entre outros (LAMBERTS;
GHISI; RAMOQOS, 2006). Com a evolucdo do projeto, a flexibilidade é reduzida e, em
consequéncia, a chance de fazer alteragdes também diminui ou envolve mais custos ambientais
e econdmicos (ANTON; DIAZ, 2014).

Os estudos preliminares e o anteprojeto podem ser responsaveis por 50% do potencial de

economia de energia (KNIJNIK, 2011), o que ressalta a importancia de projetar pensando no
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desempenho. Em alguns paises, como Franca, Canada e Japdo, o processo de projeto inicia-se
pela definicdo do desempenho do edificio e dos seus subsistemas para, posteriormente,
definirem-se as tecnologias construtivas a serem adotadas (OLIVEIRA; MITIDIERI, 2012). O
Brasil enfrenta dificuldades na utilizacdo do desempenho no processo de projeto. A Camara
Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC) e o Centro de Tecnologia de Edificacdes (CTE)
realizaram, em 2016, um estudo junto a 145 empresas, entre construtoras, incorporadoras,
projetistas e fornecedores de materiais, revelando que as principais dificuldades no atendimento
da norma de desempenho brasileira sdo: dificuldade de informagdes de materiais e
componentes, falta de laboratorios para realizagdo de ensaios, aumento dos custos de projetos,
desconhecimento dos projetistas sobre a norma e necessidade de mudanca de processos internos
(CTE, 2016)

A construcdo civil possui papel importante na preservacdo do meio ambiente, visto que
consome um elevado volume de recursos, como agua e energia elétrica, o qual em parte deve-
se a ndo eficicia das edificacbes (DEGANI; CARDOSO, 2002). Portanto, mudancas no
tratamento das questbes ambientais representam uma oportunidade de desenvolvimento. A
ACV, ao ser utilizada durante o processo de projeto, possibilita a compreensdo de diversos
impactos durante as diferentes fases do ciclo de vida da edificacéo, fornecendo base cientifica
para critérios ambientais (ANTON; DIAZ, 2014). Ainda, esta ferramenta orienta a selecéo de
materiais, o planejamento para gerenciamento de residuos e o desenvolvimento do plano de
construcdo (GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2010). Porém, segundo Basbagill et
al. (2013), normalmente, a ACV ¢é conduzida ap6s a construcdo e ndo durante o processo de

projeto e planejamento, quando os resultados poderiam realmente influenciar em decisoes.

No entanto, a construcéo civil se movimenta em direcdo ao processo de projeto ambientalmente
responsavel. Muitos projetistas preocupam-se em reduzir o consumo de energia operacional do
edificio, porém os impactos relacionados as outras fases do ciclo de vida da edificacdo, como
fabricacdo, transporte, construgdo e demoli¢do, normalmente ndo séo avaliados durante o
processo de projeto (KIERANTIMBERLAKE, 2018). Embora muitos arquitetos e engenheiros
estejam cientes dos impactos ambientais incorporados nos materiais, poucos tém recursos,
experiéncia ou conhecimento para examinar e comparar a sustentabilidade geral dos diferentes
materiais de construcéo escolhidos (KIERANTIMBERLAKE, 2018).
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O desempenho térmico da edificacao sofre influéncia de fontes tanto internas quanto externas.
Os elementos que compBem a envoltdria, sistemas de vedacdo vertical externa (SVVE) e
cobertura, séo os que tém maior influéncia de fontes externas e, assim, maior influéncia no
consumo de energia (HUNEMEIER; MARTINI SPEZIA, 2018). Os SVVE sio constituidos de
trés elementos: o vedo e 0s revestimentos, que constituem os sistemas de vedacdo vertical
externa opaca, e as esquadrias. A envoltoria pode ser considerada um dos elementos principais
de uma edificacdo, j& que é responsavel pela protecdo contra agentes externos, como polui¢éo,
ruidos, vento, chuva e radiacdo solar, possuindo papel fundamental nas questdes de conforto
ambiental (SILVA, 2003b). Portanto, a envoltdria deve receber atencao especial dos projetistas
em todas as etapas de projeto, uma vez que ela precisa contemplar muitos requisitos de
desempenho, tanto ambiental quanto funcional, como o desempenho acustico, térmico,

luminico, estanqueidade, de durabilidade, entre outros.

A escolha dos materiais que compdem a envoltoria € um dos estadgios mais importantes do
processo de projeto. Caso as suas caracteristicas nao sejam pensadas de forma adequada, trocas
térmicas indesejadas serdo realizadas com o exterior. Por isso, para escolher os sistemas de
vedacOes verticais externas mais adequados, € necessario mensurar grandezas como capacidade
térmica e transmitancia, que sdo caracteristicas construtivas de extrema importancia para o
desempenho de uma edificacdo. Muitas normativas e regulamentos, tanto nacionais quanto
internacionais, vém tentando melhorar o desempenho térmico de edificios. A maioria dos paises
desenvolvidos possui normas de desempenho ou eficiéncia energética de edificacbes (MELO,;
LAMBERTS, 2008). No entanto, o processo de regulamentacdo e certificagdo mostra-se
bastante complexo (MORISHITA, 2011), ja que os requisitos de projeto sdo muitas vezes

conflitantes, o que dificulta a escolha dos projetistas.

A demanda de energia dos edificios ao longo do ciclo de vida é de dois tipos: demanda de
energia operacional na fase de uso e a energia incorporada nas fases de extracdo, producéo,
construcdo e substituicdo de componentes, bem como na de disposicao, no fim da sua vida util
(HOLLBERG; RUTH, 2016). Porém, as medidas para reduzir a demanda operacional fizeram
com que a relacdo entre energia operacional e incorporada mudasse nos ultimos anos
(HOLLBERG; RUTH, 2016). Novamente, a escolha dos sistemas construtivos aparece com um

papel significativo, mas desta vez para melhorar o desempenho ambiental, tendo em vista que
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a escolha de materiais com baixo impacto incorporado tem enorme potencial para reduzir
drasticamente o impacto do ciclo de vida de um edificio (BASBAGILL et al., 2013). Sendo
assim, a construcéo sustentavel deve considerar ndo apenas a fase operacional de um edificio,
mas também a demanda de energia, recursos, emissdes e residuos da construcdo, manutencdo

e 0 estagio de final de vida util dos edificios.

O desempenho ambiental da edificacdo é cada vez mais avaliado na construcao civil. Diversas
metodologias e ferramentas vém sendo elaboradas em busca da mitigacdo de impactos nas
edificacbes, como a aplicacdo da ACV e o uso de certificagcbes ambientais (BARROS, 2016).
O maior desafio de aplicar ACV em edificagdes, no contexto brasileiro, é devido a escassez de
dados regionalizados representativos no pais e das suas distintas regides (SOUZA et al., 2018),
existindo a possibilidade de utilizar bancos de dados internacionais. No entanto, a aplicacéo
destas bases em paises que nao possuem um banco de dados é um desafio, devido as diferengas
existentes nas tecnologias, clima, tipos de produtos, entre outros (BAUMANN; TILLMAN,
2004).

Os métodos de ACV, geralmente, exigem tempo e esforco significativos para implementacéo,
sendo um desafio realiza-los durante as etapas iniciais de projeto, tendo em vista o grande
namero de decisdes que os projetistas devem tomar. Porém, adiar ou fazer alteragdes em tais
decisbes apos estas etapas, conduz a aumentos significativos do impacto na construcéo
(ANTON; DIAZ, 2014). No inicio do processo, o problema de projeto ainda ndo esta bem
definido, por isso 0 numero de alternativas é grande e o potencial para reduzir os impactos
ambientais € maior ainda. A falta de informacGes € um dos maiores obstaculos para realizar a

avaliacio de desempenho ambiental nas fases iniciais (ANTON; DIAZ, 2014).

Assim, diante do exposto neste capitulo, percebe-se que os projetistas enfrentam dificuldades
frente a utilizacdo de requisitos de desempenho no processo de projeto, considerando-se a
grande quantidade de critérios, de diferentes normativas e regulamentos, a serem atendidos
pelos sistemas construtivos escolhidos. Ao se pensar em um projeto que busque a
sustentabilidade ambiental, a escolha dos sistemas construtivos deve ser feita prezando por
materiais com baixo impacto ao longo do seu ciclo de vida. Como nas etapas iniciais de projeto
a disponibilidade de dados dos materiais € limitada, Meex et al., (2018) recomenda utilizar uma
abordagem de comparacao entre materiais genéricos, para realizar uma primeira avaliacdo de

impacto e desempenho. Portanto, é extremamente relevante para os projetistas terem acesso a
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indicadores ambientais, calculados com base em ACV, que estejam relacionados com os
critérios de desempenho térmico da edificacdo, para realizar a comparacdo entre sistemas
construtivos e verificar alternativas validas em relacdo as normativas e ao desenvolvimento

sustentavel.

Avaliar os diferentes requisitos de desempenho de sistemas construtivos é um desafio e a
escolha de sistemas construtivos em projetos orientados ao desempenho pode ser conflitante.
Assim, a gestdo de conflitos, também conhecida por trade-off (DA SILVEIRA E SLACK,
2001), tem um papel significativo no processo decisorio de projeto. Os trade-offs sdo
caracterizados como conflitos entre os objetivos a serem alcancados (DE MAGALHAES;
DANILEVICZ; PALAZZO, 2019), em que os ganhos em alguns aspectos sdo obtidos a partir
de perdas no atendimento de outros e eles sdo indispensaveis quando se € necessario tomar
decisdes baseadas em multicritérios. Logo, os trade-offs sdo inevitaveis em projetos orientados
ao desempenho, conforme Da Silveira e Slack (2001) eles s&o parte integrante do processo de

tomada de decisao.

Deste modo, € importante investigar uma maneira de facilitar para os projetistas a escolha de
sistemas de vedacdes verticais externas opacas baseada nos seus desempenhos térmicos e nos
seus impactos ambientais, assim como a aplicacdo dos métodos prescritivos de avaliagdo de
desempenho térmico da ASHRAE 90.1:2016, NBR 15575: 2013, RTQ-R:2012 e RTQ-C:2010,
e da ACV, sem que se tenha um amplo conhecimento e experiéncia da ferramenta. Nesse
contexto, é crucial empregar a avaliagdo dos requisitos de desempenho no processo de projeto,
para que seja possivel avaliar diferentes critérios objetivamente e simplificar a escolha do
projetista nas etapas iniciais do projeto prezando pela melhora no desempenho térmico, reducéo

do consumo de energia e pela mitigacdo dos impactos ambientais.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

A presente dissertagdo possui como objetivo principal:

Avaliar de forma integrada os resultados de desempenho térmico, obtidos através da avaliagdo
de diferentes normativas e regulamentos, e 0s impactos ambientais de sistemas construtivos de
vedacao vertical externa (SVVE) opaca relevantes no contexto nacional, para correlaciona-los

e oferecer subsidios para a tomada de deciséo nas etapas iniciais de projeto.
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Como obijetivos especificos, podem ser citados:

e Verificar o desempenho térmico dos sistemas SVVE opaca relevantes segundo os métodos
prescritivos da ASHRAE 90.1:2016, da NBR 15575:2013 e dos RTQ-C:2010 e RTQ-
R:2012;

e Verificar os impactos ambientais potenciais associados a etapa de producdo dos sistemas

construtivos em estudo;

e Avaliar a relacdo da transmitancia térmica e da capacidade térmica com 0s impactos

ambientais potenciais de producédo dos sistemas construtivos estudados;

e Fornecer subsidios para os projetistas de forma a auxiliar na tomada de decisdes
ambientalmente conscientes e que cumpram 0S requisitos normativos através de um

instrumento (Cartilha Técnica de Sistemas de VedacOes Verticais Externas Opacas);

e Discutir a influéncia da escolha de um sistema de vedacdo vertical externa opaca no

desempenho térmico e nos impactos ambientais da edificacdo no processo de projeto.

1.4 DELIMITACOES

Para a realizagéo deste trabalho foram definidas algumas delimitacdes:

a) Apenas as paredes, parte opaca dos sistemas de vedacOes verticais externas da
envoltoria, sdo avaliadas neste trabalho. Este sistema foi escolhido em razdo da sua
influéncia no desempenho térmico da edificagdo e, consequentemente, no consumo de
energia (CARLO et al., 2003; CARLO, 2009; OLIVEIRA et al., 2016).

b) Este trabalho contempla a analise dos 42 sistemas construtivos de vedacdo vertical
externa opaca que constam no Anexo Geral V — Catalogo de propriedades térmicas de
paredes, coberturas e vidros do INMETRO (INMETRO, 2013), pois estes séo relevantes
para a construcdo civil brasileira, uma vez que sdo os sistemas mais usuais no contexto
nacional (PROJETEEE, 2019).
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c) Paraaavaliacdo do desempenho funcional, este estudo contempla apenas o desempenho
térmico devido a sua influéncia no consumo de energia de uma edificacdo e,

consequentemente, nos impactos ambientais.

d) Paraas definigdes de desempenho térmico, serdo consideradas aquelas estipuladas pelos
métodos prescritivos da ASHRAE 90.1:2016, NBR 15575:2013, RTQ-R:2012 e RTQ-
C:2010. Este método foi escolhido porque o objetivo é avaliar o perfil dos sistemas sem
relaciona-los a um projeto especifico, condicdo que impossibilita a realizacdo de uma

simulacéo térmica.

e) Sdo analisadas apenas as etapas Al-3 (Extracdo de matéria prima, transporte e
fabricacdo) do ciclo de vida da edificacdo da EN 15978:2011 (CEN, 2011), pois a

unidade declarada do estudo é 1m2 de vedag&o vertical externa opaca.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo estd organizada em sete capitulos. O presente capitulo introduz o contexto no
qual o problema de pesquisa se originou, permitindo a identificacdo das principais lacunas de

conhecimento que originaram os objetivos a serem atingidos.

O capitulo dois aborda o referencial tedrico acerca do desempenho térmico. A primeira secdo
trata da envoltoria da edificacdo, os sistemas que a compdem, a sua importancia e a sua relacéo
com o desempenho térmico. A segunda secao refere-se ao desempenho térmico da edificagéo,
apresentando o0s contextos, normativas e regulamentos da rea. A terceira secdo aborda o uso

do desempenho térmico no processo de projeto.

O capitulo trés refere-se a avaliacao do ciclo de vida (ACV) da edificacdo, a primeira secédo
aborda o cenario nacional e internacional através de uma contextualizacdo. Apds, na segunda
secdo, apresenta-se a ferramenta de ACV e suas etapas, assim como as suas dificuldades de
aplicacdo. A terceira secéo trata da ACV de edificagOes e, por fim, a quarta secdo da ACV no

processo de projeto.

O capitulo quatro aborda os procedimentos metodologicos, iniciando com o delineamento e as

fases para o desenvolvimento desta pesquisa. Este capitulo também apresenta os sistemas
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construtivos e 0s parametros de desempenho térmico das normas e regulamentos em estudo,

assim como a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida.

O capitulo cinco apresenta a discussao dos resultados da pesquisa frente ao desempenho térmico
e ao desempenho ambiental. Apos, a avaliacdo dos impactos ambientais é feita a sua correlacao

com o desempenho térmico.

O capitulo seis apresenta o desenvolvimento da Cartilha Técnica de Sistemas de VedacOes
Verticais Externas Opacas, que integra, em um mesmo documento, requisitos de desempenho
térmico da edificacdo e desempenho ambiental. Neste capitulo, também é apresentada uma

sugestdo da utilizagdo da cartilha no processo de projeto.

As conclusdes sdo apresentadas no capitulo sete, no qual também sdo realizadas ponderacdes

sobre as contribuicdes tedricas e sugestdes para trabalhos futuros.
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