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Desde 1995, encontra-se em andamento o Protétipo Al-
vorada (PA), projeto desenvolvido pelo Nucleo Orientado
para a Inovacio da Edificagio (NORIE), da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
que se propde a analisar o desempenho ambiental de um
protétipo habitacional. Trata-se de um modelo destinado a
populacdes de baixa renda, que se insere em um processo
de busca pelo desenvolvimento de referenciais sustentdveis
para a produgio da habitagio e do ambiente urbano. Estes
referenciais devem compatibilizar varidveis relativas A pro-
dugio e ao funcionamento das habitagdes e varidveis am-
bientais, partindo-se do pressuposto de que os processos
tradicionais de obten¢do e uso de energia geram impactos
ao meio ambiente. Assim, a realizagio de projetos mais
eficientes em termos energéticos, com a criacio de boas
condigdes de conforto, bem como a escolha de materiais de
construgio com menos energia incorporada, podem deter-
minar a diminuigio destes impactos. Nessa perspectiva, as
estratégias bioclimaticas adotadas no projeto sio monitora-
das com o auxilio do programa Thermal Designs, para simu-
lar o desempenho térmico do protétipo e do Método do
Fluxo Repartido, para analisar as condi¢bes de iluminacio
natural interna.
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Construcio x consumo energético

O aumento dos custos da energia decorrente da crise
do petréleo, em 1973, levou a uma reavaliacio do seu uso
em todos os setores. A partir dai, surgiram preocupagdes,
que norteiam os pesquisadores até hoje, como a constatagio
de que a energia utilizada para producio e uso das edifica-
¢oes tem assumido um custo significativo e tem contribui-
do para a degradacio do meio ambiente. O processo de
producio do edificio, incluindo-se a fabricagio e o transpor-
te dos materiais até a sua aplicagio final em obra, nio é tio
consumidor de energia quanto a que é gasta durante o pe-
riodo de utilizagio dos edificios, durante sua vida atil. Na
fase de uso das edificacbes, no caso de habitacdes, o con-
sumo médio de energia é aproximadamente 50% maior do
que na sua construgio. Na construgio dos edificios, a etapa
de maior consumo energético é a da fabricagio de materiais,
responsavel pelo consumo de, aproximadamente, 96% da
energia necessiria para a sua produgio.!

Este quadro mostra que a alternativa a ser buscada é
de aumento de eficiéncia no uso da energia, cabendo ao
projetista a concepgio de projetos que possibilitem a exe-
cucio de edificios mais eficientes, tendo como premissa o
conforto dos usudrios. Um edificio é mais eficiente em
termos energéticos quando, com menor consumo de ener-
gia, proporciona as mesmas condi¢Ses ambientais que outro
edificio similar.? Uma maior eficiéncia energética, como
medida de conservagio nos diversos setores consumidores
de energia, vem sendo incentivada no Brasil através de pro-
gramas de conservagio, como o Programa de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica — PROCEL, criado em
1985 e transformado em programa de governo em 1991.

Segundo dados do PROCEL, o suprimento atual de
energia elétrica no Brasil é da ordem de 308 TWh/ano.> Se for
mantido o atual padrio de consumo de energia, em 2015 ha-
verd necessidade de suprimento de 782 TWh/ano. O setor
residencial é o segundo maior consumidor, sendo superado
apenas pelo setor industrial, que vem enfrentando, nos tltimos
tempos, um aumento médio no consumo de energia de 6% ao
ano, tendo atingido, em 1999, cerca de 80 TWh/ano. Isso
corresponde a 28% do total de energia elétrica produzida no
pais. Estima-se que cada consumidor desperdiga cerca de 10%
da energia fornecida. Entre os motivos estao os hibitos adqui-
ridos pelo consumidor como, por exemplo, utilizar a ilumina-
¢ao artificial durante o dia, quando esta nio é necessiria. Po-
rém, muitas vezes, esse uso é imprescindivel devido a um
projeto arquitetdnico mal elaborado.
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A busca de eficiéncia energética pode trazer muitos
beneficios para a sociedade, tais como: desenvolvimento
tecnolégico, garantia de energia na quantidade e no tempo
necessarios, economia nas contas de luz e conseqiiente pro-
tegio ambiental. A protecio do meio ambiente deve ser
encarada como prioridade para garantir a sobrevivéncia da
humanidade. A geragio, a distribuicio e o uso da energia
podem causar impactos negativos ao ambiente natural —
modificacio da paisagem e do clima — e danos aos ecossis-
temas, 2 fauna e 2 flora. O processamento da energia envol-
ve necessariamente a exploracio de recursos naturais e a
emissio de residuos ao meio ambiente. Um estudo realiza-
do pelo PROCEL, juntamente com a COPPE/UFR], con-
cluiu que a eficiéncia energética, até o ano 2010, deveri
contribuir para evitar a emissdo de cerca de 230 milhoes de
toneladas de carbono para a atmosfera, o que corresponde
a quase 29% das emissdes totais de gases estufa do setor
elétrico brasileiro.*

Além de beneficios econémicos e ambientais, a efi-
ciéncia energética pode melhorar o uso e a qualidade do
ambiente interno das edificacbes. Considerdvel economia
de energia pode ser alcancada com o uso de estratégias
passivas de controle ambiental e com a escolha de materiais
de construgio energeticamente mais eficientes.

Processo de elaboragio do Protétipo Alvorada (PA)

O PA é um protétipo de habitagio destinada a popu-
lagbes de baixa renda, que estd inserido em um processo de
busca pelo desenvolvimento de referenciais mais sustenta-
veis para a produgio da habitacio e do ambiente urbano.
Sachs descreve uma habitacio sustentdvel como aquela que
considera fluxos eficientes de materiais e energia, utiliza
tecnologias compativeis com objetivos sociais, econé6micos
e ecolbgicos das comunidades e potencializa as acdes de
reeducacio formal e informal.’

O processo de desenvolvimento do PA teve inicio
com a analise das idéias propostas no Concurso Internaci-
onal ANTAC/PLEA 95, Design Ideas Competition
Sustainable Housing for Poor, que visou discutir novos
parimetros para politicas habitacionais, segundo principios
sustentdveis. A partir das idéias apresentadas, uma equipe
composta por alunos e professores do Niucleo Orientado
para a Inovacio da Edificagio — NORIE/UFRGS, passou a
desenvolver um projeto de habitacio para a cidade de Alvo-
rada, através de convénio firmado com a Prefeitura desse
municipio. Todo esse processo faz parte de um trabalho
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maior, na qual estd sendo desenvolvido o projeto CETHS —
Centro Experimental de Tecnologias Habitacionais Susten-
taveis, conjunto habitacional com objetivos demonstrativos
e experimentais, a ser implantado na cidade de Nova Hartz,
Rio Grande do Sul. O PA (figura 1) serd uma das tipologias
habitacionais a serem implantadas no CETHS.

A Prefeitura de Alvorada, com o desenvolvimento
desse protétipo, tinha como objetivos qualificar e regulari-
zar as atividades de construgido, combater o déficit habita-
cional, reduzir impactos ambientais e possibilitar a geragio
de renda, j4 que o municipio tem alto indice de desempre-
go. Além desses objetivos pré-definidos foram caracteriza-
dos outros, como a qualidade do espaco construido segun-
do critérios de habitabilidade e mobilidade, a fim de propi-
ciar maior qualidade de vida aos usudrios da edificagio.

Considerando os objetivos a serem alcangados, defi-
niram-se diretrizes para o projeto do protétipo de habita-
¢io, que representam fatores determinantes do desempe-
nho energético do mesmo, entre elas: a melhoria das con-
digdes de habitabilidade do interior da edificagio e a esco-
lha criteriosa dos materiais e sistemas construtivos. Condi-
¢oes desejaveis de habitabilidade resultam de projetos efici-
entes, que consideram a forma da implantagio, a composi-
cio das aberturas, bem como a escolha dos materiais em
favor do conforto do futuro usuirio da edificagio. Assim
sendo, a obtengio dessas condi¢des fica menos vinculada a
inputs energéticos, tais quais o uso de climatizacio artificial.
A escolha dos materiais de construgio, por outro lado, deve
considerar o consumo energético relacionado 2a extragio das
matérias-primas, ao processamento das mesmas, 3 monta-
gem em obra e ao transporte necessirio durante essas eta-

pas.
Caracterizacio do Protétipo Alvorada

O protétipo consiste de uma residéncia unifamiliar,
com um programa de necessidades tipico de uma habitagio
para uma familia pequena, incluindo dois dormitérios, sala
e cozinha conjugados, banheiro, drea de servigo e 4rea de
entrada, totalizando 48,50 m? de 4rea construida. Estd pre-
vista sua ampliagio através de um compartimento localizado
junto 2 fachada Leste, conforme a figura 2. Neste trabalho,
nio foi analisada a proposta ampliada. Como o projeto uti-
liza técnicas passivas de controle ambiental, durante sua
fase de elaboragio, foram considerados dados como orien-
tagdo solar e ventos predominantes. Dai, o protétipo ter a
sua fachada principal voltada para a orientagio Norte.
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Figura 1I:

Imagens do Protétipo Alvorada.
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Figura 2:

Planta-baixa do Protétipo Alvorada
e proposta de ampliagio.
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Estratégias adotadas para ventilagio

O PA foi projetado para permitir a ventilagio cruzada
no verio, visando abrandar as temperaturas no interior da
edificagdo, e possibilitar a ventilagio higiénica no inverno,
promovendo a qualidade do ar interior.

Na situacio de verdo, procurou-se tirar proveito dos
ventos predominantes do quadrante Leste (22% dos ventos
de verdo), contemplando as aberturas de um dos dormité6-
rios e do compartimento proposto para ampliacio (figura
3). Os demais compartimentos principais sio voltados para
a orientagio Norte, por ser mais favorivel 2 insolagio,
porém, nio sendo tio eficiente quanto as condi¢bes de
ventilagdo. Para minimizar este problema, foi projetada uma
janela adicional na fachada Oeste da sala/cozinha, favore-
cendo a ventilagio cruzada neste compartimento, conside-
rado de uso prolongado. Nestes ambientes voltados para
Norte, também foram propostas duas aberturas superiores
do tipo méximo-ar, para possibilitar o fluxo de ar dentro da
edificagio através do “efeito chaminé” (figura 3).

Para evitar o excesso de ganho de calor pela cobertura,
foi proposto um sistema de ventilagio junto ao forro (figura
3). O sistema consiste da utilizagio de portinhola mével nos
beirais e abertura para a saida de ar na parte mais alta da
cobertura (cumeeira). Durante o periodo de verdo, a portinho-
la deve permanecer aberta, provendo ventilagio adequada no
espago entre o forro e o telhado, o que reduz os ganhos de
calor através da cobertura. No perfodo de inverno, a portinho-
la deve ser mantida fechada, fazendo com que a cdmara de ar
nao ventilada constitua uma barreira isolante térmica, evitando
perdas de calor pela cobertura. Neste periodo, também deve-
se procurar manter as portas internas fechadas e as janelas
abertas 0o minimo possivel, para possibilitar a ventilagio higié-
nica, mas sem gerar correntes de ar nos compartimentos.

Estratégias adotadas para diminuir os ganhos térmicos
nos periodos quentes

Para minimizar os ganhos de calor pela edificacio
durante o verio, foi proposto um pergolado com vegetagio
caducifélia junto A fachada Oeste, a qual também recebeu
revestimento de cor clara. Esta estratégia possibilita inter-
ceptar a radiacio solar durante o verio, permitindo sua
incidéncia no periodo de inverno quando as folhas caem. O
mesmo pergolado é previsto, junto a fachada Norte, através
da supressio de algumas telhas da cobertura da varanda,
promovendo sombra sobre a superficie envidragada do dor-
mitério, no verdo, e ingresso de radiagio no inverno.
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Figura 3: Esquema de ventilagio para a situacio de verio.

Desempenho térmico do Protétipo Alvorada

Para analisar o desempenho térmico de uma edifica-
¢do, é necessario caracterizar o clima do local onde a mes-
ma se situa e os componentes que a integram. A ferramenta
de anilise utilizada neste trabalho foi o programa THEDES,
Thermal Design, elaborado por Sattler, que tem por objeti-
vo analisar o desempenho térmico de edificagdes nio con-
dicionadas artificialmente.®

Caracterizagio do clima de Alvorada

Devido 2 inexisténcia de dados climiticos da cidade
de Alvorada, foram utilizados os dados relativos a Porto
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Alegre, os quais, considerando a proximidade das duas ci-
dades, permitem uma caracterizagio genérica do clima. A
formatagio destes dados foi feita por Sattler, que construiu,
a partir deles, tabelas para os dias tipicos de Porto Alegre.”
Foram considerados dias com nivel estatistico de ocorrén-
cia de 10%, tanto para a situacio de verdo, como para a
situagio de inverno.

Caracterizagido dos componentes do protétipo

O programa THEDES simula o desempenho térmico
de edificacbes a partir da insercio de caracteristicas refe-
rentes aos componentes verticals externos, componentes
verticais internos, cobertura e piso. A seguir, sio apresen-
tadas as caracteristicas destes componentes e uma tabela
(tabela 1) com as propriedades térmicas (transmitincia) dos
componentes externos, gerados pelo programa THEDES.

Tabela 1: Transmitincias térmicas dos componentes externos.

Componente t;ﬁﬁ?}%ﬁgi?{)
Paredes externas sem revestimento 2,9
Paredes externas com revestimento 2,7
Cobertura 1,2
Piso 1,1

Componentes verticais externos — Compreendem pare-
des, portas e janelas. As paredes sio compostas de alvenaria
de meio tijolo e pilastras (reforcos das paredes), ambas de
tijolos cerimicos de 21 furos, de dimensdes 9,5 x 10 x 22
cm, sendo que algumas recebem revestimento em argamassa
com pintura em cor clara. As portas e janelas sio em ma-
deira de Eucalyptus citriodora, sendo que as janelas tém édrea
média de 1 m?2, nas quais é usado vidro simples.

Componentes verticais internos — Compreendem pare-
des e portas, apresentando as mesmas caracteristicas dos
componentes verticals externos.

Cobertura — E composta de duas aguas, sendo que a
maior drea da cobertura é voltada para a orientacio Sul, para
diminuir a densidade de radiagio solar, proveniente da direcio
Norte. A estrutura da cobertura constitui-se de 5 camadas:
telha cerdmica, colchio de ar, placa metilica reciclada, colchio
de ar e forro de Pinus. A placa metélica (chapa de off-set

usada) funciona como barreira A radiagio térmica, reduzindo
significativamente a transmissio de calor pela cobertura.
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Piso — E composto por uma laje de concreto tipo
radier com dimensdes de 8,15 x 8,20 x 0,25m, revestida
com cimento alisado.

Resultados da andlise de desempenho térmico

Foram criados dois arquivos climaticos no programa,
um para simular o desempenho no verdo, considerando as
janelas Norte e Oeste sombreadas (através do ajuste do
fator de ganho solar) e outro, no inverno. As figura 4 e¢ 5
apresentam os resultados da anilise de desempenho térmico
do PA, para a situagio de verio e de inverno.

Situagio de Verdo

Ambiental

Externa

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Hora

°C Situagio de Inverno

Ambiental

Externa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Hora
Figura 4: Relagio entre a temperatura do ar externo e a

temperatura ambiental interna, para a situacio de verio (19/2)
e inverno (11/7), em Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
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Figura 5: Trocas de calor da edificagio com o meio ambiente,
para a situacio de verio (19/2) e de inverno (11/7),
em Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

A figura 4 relaciona a temperatura externa do ar com a
temperatura ambiental interna. A temperatura ambiental inter-
na (environmental temperature) considera, além da temperatura
interna do ar, a radiacio emitida pelas superficies internas.
Verificou-se que a temperatura ambiental interna é, em média, 1°C
superior A temperatura do ar interno (expressando ganhos de calor
por radiagio térmica oriunda da envolvente dos ambientes).

Analisando o desempenho de verio do protétipo (figura
4), tem-se como temperatura do ar maxima do exterior 32,2°C
e temperatura ambiental interior 35,5°C. Portanto, o PA se
enquadraria no nivel C, definido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologlcas — IPT, como aquele ocorrente quando o valor
maximo didrio da temperatura do ar interior é superior ao
valor maximo didrio da temperatura do ar exterior.® Verifica-se
ainda que as temperaturas ambientais do interior ultrapassam
os 29°C, no periodo das 8:00h as 24:00h, contabilizando 16
horas ao longo do dia. No periodo de inverno (figura 4), a
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temperatura minima do ar exterior é de 5,4°C, enquanto que
no interior é de 9,3°C, o que estaria de acordo com o nivel B
de desempenho, definido pelo IPT, como aquele ocorrente
quando o valor minimo didrio da temperatura do ar interior for
igual ou maior do que a temperatura minima do ar exterior.’
Verifica-se também que, durante todo o dia, a temperatura
mantém-se inferior a 16°C, portanto abaixo do limite inferior
de conforto térmico. Com relagio as trocas de calor (figura 5),
tanto no verio como no inverno, as trocas mais significativas
sio as que ocorrem através dos componentes estruturais (pa-
redes e cobertura).

Pode-se observar que a pior situagio, demonstrada pelo
programa THEDES, ocorre no periodo de verio, situacio
caracteristica da regido de Porto Alegre, devido as altas tempe-
raturas e A elevada umidade do ar neste periodo. Todavia, os
resultados obtidos nesta anilise nio exprimem de forma com-
pleta o real desempenho do PA, ji que algumas estratégias
utilizadas para incrementar o desempenho deste nio estio
expressas nos dados de caracterizagio da edificagio. Além dis-
so, os dias tipicos considerados aproximam-se de situacdes
extremas, que correspondem a apenas alguns curtos perfodos
do ano. Dentre as estratégias nio contempladas pelo programa
de simulagio, embora utilizadas no projeto, podem-se citar: o
sombreamento dos planos (por beirais, vegetagio e pela pro-
pria forma da edificagio) e a utilizagio do efeito de termo-sifio
para a ventilagio.

Desempenho luminico do Protétipo Alvorada

A iluminagio é fundamental em um edificio para a busca
de conforto visual, que é definido como “a existéncia de um
conjunto de condigdes, num determinado ambiente, no qual o
ser humano pode desenvolver suas tarefas visuais com o mi-
ximo de acuidade e precisio visual, com o menor esforgo, com
menor risco de prejuizos a vista e com reduzidos riscos de
acidentes”®. No Brasil, os niveis minimos de iluminagio, para
o desempenho das tarefas visuais, sio fixados pela Associacio
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da NBR-
5413." Embora a luz natural seja considerada a principal fon-
te, em alguns momentos, a iluminagio artificial é necessaria.
Para aumentar a eficiéncia energética e a habitabilidade dos
ambientes em uma edificacio, deve-se pensar na complementa-
ridade entre a luz artificial e a luz natural.

Iluminacio natural

Para verificagio das condi¢des de iluminagio natural do
protétipo, optou-se pelo Método do Fluxo Repartido, que
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resulta no fator de luz natural ou Daylight Factor (DF). O fator
de luz natural é definido como a propor¢io de iluminincia
devida 2 luz natural em um ponto interno, no plano de traba-
lho, em relagio A simultinea iluminincia externa, em um plano
horizontal, obtida a partir de um hemisfério de céu encoberto.
Os calculos e leituras foram feitos a partir de uma malha de
0,75 m x 0,75 m centralizada em relagio as janelas e na altura
do plano de trabalho, no caso 0,75 m. Foi considerada, no
célculo, a disponibilidade de luz natural exterior média, sem
obstrucio, de 9.000 lux e aplicado os fatores de luz natural
(DF) maximo e minimo em cada ambiente.”? A tabela 2 apre-
senta os resultados dos cilculos e a figura 6 mostra a distribui-
¢do das curvas Isolux para melhor visualizagio dos resultados.

Tabela 2: Resultados dos cilculos de DF e IluminAncias.

DF (%) Iluminancia (LUX)
Ambiente
Miximo Minimo Miximo Minimo
Sala/cozinha 6.18 0.64 556.2 57.6
Dormitério 1 8.61 0.92 774.9 82.8
Dormitério 2 4.69 0.42 422.1 37.8
Circulagio 0.49 0.47 44.1 423
Banheiro 1.33 0.40 119.7 38.7
o
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Figura 6: Curvas Isolux.

Janeiro/Junho de 2001 103



13 MIRON, L. Projeto lumino-
técnico para o Protétipo Al-
vorada. In: Projeto Protétipo
de Habitagio Sustentdvel —
Municipio de Alvorada. Por-
to Alegre: UFRGS/NORIE,
1999. (Trabalho nio publica-
do).

4 GRIGOLETTI, G. C. Ca-
racteriza¢do de impactos am-
bientais de indiistrias de cerd-
mica vermelha do Estado do
Rio Grande do Sul. Escola de
Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2001.
(Dissertagio de Mestrado).

104

Conforto ambiental em um contexto de sustentabilidade: o Protétipo Alvorada

Devido a utilizagio de aberturas unilaterais, verifica-
se que a distribuicio da luz natural concentra-se junto as
janelas, perdendo sua eficiéncia 2 medida que se afasta des-
tes pontos, ou seja, apresenta uma grande variagio entre os
valores maximos e minimos. Pode-se observar, também, que
raramente os niveis de iluminagio natural interna atingem
os 500 lux, recomendados pela NBR 5413, para execugio
de trabalhos, que exigem acuidade visual média. Os ambien-
tes que possuem valores mais altos sio a sala/cozinha e o
dormitério ntimero 1, o primeiro com mais de uma janela.
IHluminagio artificial

O projeto de iluminagio artificial do PA teve como
premissa a especificacio de produtos que, além de reduzir
o consumo de energia elétrica, buscassem atingir niveis de
iluminancia/luminincia e Indice de Reprodugio de Cor —
IRC, adequados as tarefas visuais a serem desenvolvidas
pelos usudrios. Outro critério de escolha foi a temperatura
de cor, que foi estabelecida em torno de 3000K por ser
mais aconchegante.” Foram especificadas lampadas que
possibilitam uma economia de energia da ordem de 10 a
15% através da redugio de poténcia, com bulbo revestido
em pé trifésforo, que permite maior eficiéncia energética
(70 a 95 Im/w), com indice de reproducio cromitica de
85%. As lumindrias foram posicionadas de forma a propici-
ar iluminacio de tarefa e iluminagio de fundo.

Tabela 3: Principais impactos ambientais envolvidos na producio
e uso de algumas fontes energéticas.

Enlz(;g;f;cas Impacto no Uso Impactos na Producio  |Disponibilidade
Biogds Particulas, CO e CO2 - Renovivel

Carvio mineral

SOX, CO e CO2

Degradagio ambiental
local, particulados e
emissdo de metano

Nio renovavel

Subprodutos téxicos,

Diesel Particulas e CO2 VOCs, NOX, $O2 Nio renovivel

Gis natural CO VOCs Nio renovavel

Gasoli SO2, NOX, CO Subprodutos téxicos, Ni vavel

asolna e aldeidos VOCs, NOX, SO2 a0 renovave

Hidroeletricidade - Perda de,bllodw‘ersu:iade Nio renovavel
em nivel regiona

Particulas, CO Perda de biodiversidade )
Lenha P . Renovivel

e CO2 em nivel regional

Corr(liljz)tivel Pﬂrticuﬁ;é 2%2(,)NOX, Subprodutos téxicos Nio renovével

Degradacio ambiental
Termoeletricidade| SOX, CO e CO2 regional (ar, solo e d4gua), | Nao renovavel

NOX e SO2
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O contetdo energético dos materiais de
construc¢io do Protétipo Alvorada

Os materiais de construgio determinam impactos am-
bientais, na medida em que sio grandes consumidores de re-
cursos naturais, tanto na forma de matérias-primas extraidas,
como na forma de energia. O consumo de energia ocorre nas
etapas de extragio da matéria-prima, producio do produto,
montagem em obra e nos deslocamentos realizados em todo
processo, até que o material de construgio esteja cumprindo seu
papel funcional na edificacio. Deve ser considerado, também,
o consumo de energia relacionado 3 manutencio desse material
e as atividades de desmonte ou demoli¢io no final da vida atil
da edificagio. A identificagio da origem da energia utilizada nas
diversas etapas de produg¢io é fundamental para a quantificagio
dos reais impactos relacionados ao consumo energético dos
materiais de construgio. A tabela 3 explicita os principais im-
pactos ambientais relacionados com fontes energéticas fre-
qiientemente utilizadas na inddstria da construgio civil."

Os impactos ambientais relacionados a obtencio de
energia sio relevantes em nivel local e em nivel global,
conforme a tabela 3. Em nivel global, destaca-se a preocu-
pacio com emissdes causadoras do efeito estufa. Em ter-
mos locais, as preocupagdes estdo voltadas para a poluigio
aérea, a contaminagio do solo e dos recursos hidricos com
substincias toxicas e a perda da biodiversidade local.

A adogio de tijolos cerdmicos como principais elemen-
tos de vedacio vertical e de telhas cerdmicas na cobertura do
PA considerou, além do desempenho energético dos mesmos,
outros fatores relacionados A nio geragio de subprodutos téxi-
cos durante o ciclo de vida e a questdes de identidade cultural.
Em relagio 2 eficiéncia energética dos mesmos, dois fatores
sio relevantes: o carater local da produgio desses elementos e
os tipos de fontes energéticas que podem ser utilizados na
produgio dos mesmos. No Rio Grande do Sul existe um gran-
de ntimero de olarias espalhadas por todo o Estado, sendo a
maioria de pequeno porte. Isso faz com que o uso de materiais
cerdmicos locais determine a diminuigio de deslocamentos, ao
mesmo tempo em que contribui para as economias dos muni-
cipios onde se localizam. A preocupagio com essa economia
de energia é necessiria na medida em que, em alguns casos, a
energia consumida nos diversos deslocamentos até que o ma-
terial de construgio, em sua forma final, chegue A obra, pode
representar grande parte da energia total incorporada ao mes-
mo. No Brasil os impactos ambientais relacionados a desloca-
mentos sio ainda mais relevantes devido ao uso disseminado
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de combustiveis fésseis, o que representa o consumo de um
recurso nio renovavel, aliado 2 intensificagio do efeito estufa.

Consideragoes finais

As varidveis que compdem a envolvente das edificagdes
exercem papel fundamental na determinagio do seu desempe-
nho energético, de acordo com as anilise realizadas. Os resul-
tados demonstram a necessidade de melhoria da eficiéncia
energética do PA que, embora incorpore virias estratégias bio-
climaticas adequadas ao clima local, ainda apresenta desconfor-
to térmico e luminico em boa parte do periodo examinado.
Quanto ao desempenho térmico do PA, verificou-se que as
plores condicoes de conforto ocorrem no periodo de verio. A
partir desta constatagio, recomenda-se a otimizagio de algu-
mas estratégias como o uso de prote¢des solares, para 0 som-
breamento das aberturas (de forma que nio prejudique a ilu-
minagio natural), a ventilagio cruzada, o incremento da massa
térmica e a utilizagio de cores claras nas paredes externas e
cobertura e o uso de vegetagio junto 2 edificagio. Esta dltima
estratégia promove o sombreamento das superficies verticais
da edificagio e cria um microclima mais ameno no seu entorno.

Em relagio ao desempenho luminico, pode-se verificar
que a avaliagio das condi¢oes de iluminagio natural do proté-
tipo somente esti de acordo com os niveis médios exigidos
pela norma NBR 5413, nos ambientes que possuem mais de
uma abertura, estando os demais ambientes abaixo desses valo-
res. Sendo assim, sugere-se que futuros projetos otimizem o
uso da iluminagio natural, mediante uma anélise mais adequada
do tipo de esquadria, da 4rea de abertura e do seu posiciona-
mento. Além disso, pode-se trabalhar com a utilizagio de co-
res com altos niveis de reflexio em determinadas superficies
internas, com a utilizacio de dispositivos que direcionem a luz
natural para o interior do ambiente, como prateleiras de luz, e,
em casos extremos, utilizar a iluminagio artificial complemen-
tar somente nos locais com niveis baixos de iluminagio natural.
Quanto ao projeto de iluminagio artificial, além das estratégias
citadas, de especificacio de produtos mais eficientes, destaca-se a
utilizagio de iluminagio de tarefa e iluminacio de fundo como
uma estratégia adequada, permitindo manter a iluminagio de
fundo a niveis mais baixos, reduzindo o consumo de energia.

Com relacio aos materiais, o que se pode observar é
a necessidade de conhecimento mais profundo, por parte
dos projetistas de edificagbes, dos impactos ambientais cau-
sados pelos mesmos, e de maior pressio sobre a indtstria
da construgio civil para que estas fornecam materiais mais
eficientes do ponto de vista energético.
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