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Resumo

Devido a complexidade da logistica local, as edificacBes existentes na llha da Trindade foram construidas
predominantemente no sistema pré-fabricado em madeira e, atualmente, estd sendo testado o sistema concreto-
PVC. Por meio de simulaces de desempenho higrotérmico realizado pelo programaDesignBuilder, verificou-se
a ineficiéncia do sistema de cobertura adotado, sendo objeto dessa pesquisa avaliar o potencial de melhoria nas
condi¢Bes de conforto a partir de modifica¢Bes na cobertura, associando o potencial dos materiais jd adotados na llha,
ou seja, a madeira — que possui caracteristicas inerentes ao conceito de sustentabilidade —, somadoao PVC, jd adotado
na envoltéria. A metodologia foi composta por quatro etapas distintas: 1). caracteriza¢cdo do objeto; 2). modelagem
computacional e configuracio de seus componentes; 3). simulagdo computacional do desempenho térmico; e 4).
avaliacio dos resultados. Foi constatado que a inser¢dodo forro de madeira horizontal com aberturas para ventilagio
do aticopode proporcionar uma melhoria significativa no desempenho, e de acordo com pardmetro do RTQ-R para
desempenho térmico de envoltérias em edificagdes residenciais ventiladas naturalmente, melhorou a classificacio de
D para C.

Palavras-chave: materiais,sustentabilidade, desempenho térmico, Ilha da Trindade

SUSTAINABILITY TO REACH EFFICIENCY OF THE SCIENTIFIC STATION OF THE
TRINIDADE ISLAND

Abstract

Due to the complexity of local logistics, the existing buildings on the Trindade Island were built predominantly in wood
pre-fabricated systems and currently the PVC-concrete system is being tested. Through simulations of hygrotermic
performance realized by the software Design Builder, the inefficiency of the used roofing system has been noticed, being
the object of this research the evaluation of potential improvements in comfort conditions obtained from changes in
coverage, associating the potential of materials already adopted in the island, which is the wood — has characteristics
inherent to the concept of sustainability —, together with the PVC, as adopted in the envelope. The methodology was
composed of four distinct steps: 1). characterization of the object; 2). computational modeling and configuration of its
components; 3). computer simulation of thermal performance; and 4). result evaluation. It was found that the insertion
of the horizontal plank with openings for ventilation of the attic can provide a significant performance improvement,
and according to the RTQ-R parameter for thermal performance envelopes in naturally ventilated residential buildings,
it improved the classification from D to C.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o ritmo de consumo de recursos e a producdo de residuos sdo superiores a capacidade de
regeneracdo e absorcdo do planeta, sendo indiscutivel que ambos aspectos seguem em ritmos crescentes
(WADEL; AVELLANEDA; CUCHI, 2010). Com a evolugdo da indUstria da construgdo, surge também a
hecessidade de materiais que satisfacam a uma demanda por novos conceitos, como por exemplo, o de
menor impacto ambiental, inseridos em um conceito de sustentabilidade (CARVAJAL, 2004).

De acordo com Soares, Souza e Pereira (2006) a sustentabilidade dos materiais representa um importante
campo naengenharia ambientalmente responsavel e devera serinseridacomo diferencial na competitividade
existente, apontando assim para o desenvolvimento de suportes conceituais, técnicos e de uso pratico
para os responsaveis pela selecdo dos materiais. Assim, a sustentabilidade passa a ser entendida como
mais um requisito a ser considerado pelo projetista, somado a segurancga estrutural; seguranca ao fogo;
estanqueidade; conforto higrotérmico; conforto acustico; conforto tatil; adaptacdo a utilizagdo; durabilidade;
manutenibilidade; entre outros (MOTTA; AGUILAR, 2009).

Em paralelo, vem-se destacando trabalhos que visam melhorar o desempenho térmico de edificagdes, com
o intuito de promover a economia de energia e o aumento do conforto para o usuario, impulsionando o
surgimento de construgdes mais proximas ao conceito de sustentabilidade. Destaca-se que, em edificagdes
térreas de clima tropical, a cobertura é o elemento da envoltéria que possui maior tempo de exposigio a
incidéncia solar e, portanto, por onde os ganhos térmicos sdo maiores.

Neste sentido, existem algumas normativas que tratam, dentre outros aspectos, do desempenho térmico
deste elemento. A norma brasileira de desempenho que entra vigor em junho de 2013 - a NBR 15575:2013
(ABNT, 2013) -, em sua parte 4, apresenta requisitos, critérios e métodos para avaliagio do desempenho
térmico de sistemas de vedacdes emedificacdes habitacionais ou de seus elementos, de acordo com a
zona bioclimatica na qual est8oinseridas. Essa norma permite que os sistemas sejam avaliados por método
simplificado ou por simulagio computacional, sendo considerado neste ultimo, as condi¢des de ventilagio
natural e de sombreamento.

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes Residenciais
(RTQ-R), publicado no Brasil em 2010 (BRASIL, 2010), determina os procedimentos para obtengdao do
desempenho térmico e do nivel de eficiéncia da envoltéria, para unidades habitacionais auténomas
ventiladas naturalmente. Um dos procedimentos adotados pelo RTQ-R, para analise do desempenho da
envoltoria e o calculo do indicador de graus-hora para resfriamento, sendo o mesmo adotado nesse estudo.
Ja aNorma Brasileira 15220:2005 (ABNT, 2005), contém as principais diretrizes projetuais para cada zona
bioclimatica, visando o conforto térmico.

Na Ilha da Trindade, os sistemas construtivos utilizados séo o pré-fabricado em madeira e o pré-fabricado
em concreto-PVC, estando este em fase de avaliac8o. No Brasil o emprego da tecnologia do concreto-PVC é
recente e com notoria ascensao, ja sendo aceita inclusive pelo programa Minha Casa, Minha Vida do Governo
Federal (FARIAS, 2011). Na Ilha o sistema foi adotado em uma edificag8o experimental —a Estagdo Cientifica
da llha da Trindade (ECIT) — alicercado principalmente, no fato de que o PVC possui alta durabilidade, baixa
manutenc¢do, aplicabilidade simples, peso reduzido e manuseio facilitado pela logistica demandada para o
transporte, fatores fundamentais para construcdo emilha oceanica.

A tecnologia do concreto-PVC consiste na utilizagdo de elementos modulares de fechamento vertical, com
funcdo estrutural, formado por painéis verticais de PVC extrudados, encaixados por guias e preenchidos
com concreto (FERRARI, 2011). O preenchimento com concreto objetiva garantir maior estabilidade ao
sistema construtivo.

Objetivando melhorar o desempenho térmico dentro da Estac8o, esta pesquisa objetivou avaliar, por meio
de simulagdo computacional, as tipologias alternativas de forros e materiais, no sentido de proporcionar a
redugdo na temperatura interna e no consumo energético, sendo um condicionante adicional a escolha de
materiais ambientalmente adequados, e coerentes com os limitantes logisticos da Ilha.

A metodologia considerou inicialmente a necessidade de revisdo bibliografica com relagdo aos aspectos
inerentes ao desempenho térmico de envoltérias, além de bibliografias complementares que forneceram
suporte para o entendimento dos critérios de sustentabilidade pertinentes ao material selecionado (madeira),
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somando-se a caracterizag8o do objeto de estudo. Posteriormente foi feita a modelagem computacional e
a configuracio de seus componentes, utilizando como referéncia os indices degraus-hora de resfriamento
(GHR) do RTQ-R. Para as simulagées foi utilizado o software DesignBuilder 2.1.0.

A pesquisa se justifica com a hipotese de que a associacdo de matérias com caracteristicas fisicas e
técnicas distintas— no caso, a madeira e o PVC — e pequenas modificages no forro da cobertura poderiam
contribuir na melhoria do conforto térmico e no desempenho energético da edificagdo, sem a necessidade
de modificacdes nos componentes verticais do envelope.Os resultados obtidos visam também, tornarem
parametros referenciais para as proximas edificagdes a serem construidas em carater similar.

2 FUNDAMENTACAO

Atualmente, a arquitetura tem passado por mudancas, onde novas preocupagdes sdo somadas as
tradicionalmente utilizadas. Vem se destacando, entre outros fatores, a busca pela melhoria do desempenho
termo energético atrelada aos fundamentos conceituais sustentaveis. Visando um comportamentotérmico
satisfatorio,deve-se ter como pressuposto, sempre que possivel,0 emprego dosrecursos naturais disponiveis,
comoa ventilacdo cruzada, o sombreamento de aberturas, ouso de materiais com melhores propriedades
térmicas, entre outros.

Mesmo em condi¢des climaticas mais severas, a utilizacdo de recursos naturais deve buscar maximizar o
desempenho térmico parareduzir o consumo de energia de equipamentos para refrigeracdo ou aquecimento
(FROTA; SCHIFFER, 2009).Destaca-se que ha llha da Trindade, a fonte energética é o combustivel féssil e
todas as decisdes projetuais que contribuem para a economia energética (no caso de resfriamento artificial)
favorecem positivamente a eficiéncia das construcdes.

Dentre os elementos constituintes da envoltéria de uma edificacdotérreacu com poucos pavimentos e
predominantemente horizontal, a cobertura é a principal responsavel pelo ganho térmico proveniente da
energia solar. Esse ganho alteraconforme o tipo de cobertura, sendo que superficies planas recebem maior
carga térmica que superficies de telhados inclinados ou fachadas, em funcdo de sua continua exposigdo a
trajetoria solar(BARROSO-KRAUSE,2011). Assim, a obtenc3o de um bom desempenho térmico da cobertura
e fundamental para a qualidade do ambiente interno (CORBELLA; CORNER, 2011).

A escolha da madeira como material de composi¢do se justifica inicialmente por representar um recurso
renovavel, de baixa demanda energética em seu processo de produgio — baixa energia incorporada — e com
grandes possibilidades de aproveitamento do poder calorifico dos residuos produzidos, além de ter um
papel importante como estratégia na redugéo da concentragdo de CO, na atmosfera (BARBOSA; INO, 2001)
e apresentar baixo impacto ambiental (GIGLIO, 2005).

Em relag8o as propriedades térmicas, a madeira apresenta baixo valor de condutividade térmica, o que
favorece maior resisténcia a passagem de energia térmica, ou seja, a madeira apresenta a propriedade de
ser ma condutora de calor. Desta forma, a madeira e seus derivados (chapas de OSB — orientedstrandboard —,
aglomerado, MDF, entre outros)podem atuar como isolantes térmicos. A madeira apresenta calor especifico
relativamente alto, o que em meédia chega a 1,34 kJ/(kg.K), sendo necessaria uma grande quantidade de
calor para elevar sua temperatura (ASSOCIAGAO..., 2005).

Outra caracteristica a ser destacada € 0 reaproveitamento e a desmontagem facilitada pelo fato de ser
empregado sem o uso de colas, aglomerantes ou ligantes. Isso auxilia na reduc&o de geragéo de residuos
e favorece a substituicdo de partes. Por ser renovavel, garante a oferta continua do material e a redug8o da
extracio de recursos em extingo. E recomendavel também, que seja especificada madeira certificada ou,
minimamente,legalizada, para garantir que néo sejam extraidas de forma irregular.

3 CARACTERIZACAO DA ILHA DA TRINDADE E DA ECIT

A llha da Trindade esta localizada no Oceano Atlantico, entre os paralelos 20°30>S e os meridianos
29°19’W(PROTRINDADE, 2010), a aproximadamente 1.200 km da cidade de Vitéria/ES (Figura 1). Possui
8,2 km? de area e relevo fortemente acidentado, devido a formac3o vulcanica. A ECIT situa-se na face Leste
da Ilha (Figura 2), em um complexo edificado denominado Posto Oceanografico da Ilha da Trindade — POIT.

O POITfunciona como base avangada da Marinha do Brasil para atividades comoa observagio
meteorolégica, fundamental para a navegacio em grande parte do Atlantico Sul. Possui como fun¢do
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primordial servir de suporte as atividades de pesquisa (Figura 3), além de sediar os pesquisadores que
permanecem na ilha por periodos prolongados(ALVAREZ, 2001; PROTRINDADE, 2010).

Figura 1:Localizagdo da llha da Trindade Figura 2:Localizagdo da ECT NA ilha
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2013 Fonte: Adaptado de Google Earth, 2013

Figura 3: ECIT
Fonte: acervo LPP/Ufes, 2012

Os sistemas construtivos predominantes nas edificagdes existentes no POIT sdo industrializados € pre-
fabricados, devido asdificuldades logisticas inerentes ao transporte. Tal diretriz projetual objetivoua
racionalizagdo, a padronizagdo, a coordenagdo modular e a transformagdo do canteiro de obras em linha
de montagem. Esta op¢8o esta relacionada a possibilidade de reduzir o impacto ambiental causado pela
geracgado excessiva de residuos na obra, o que é comum nos métodos construtivostradicionais.

A distancia do continente ocasiona anecessidade de grande precisio nos sistemas e eficiéncia no
planejamento e controle do processo construtivo. As equipes de operarios que atuam diretamente na
construcdo sdo previamente capacitadas e a simplificacdo das etapas é uma prioridade no processo. O
emprego de elementos pré-fabricados, o uso de equipes polivalentes e o planejamento eficaz do processo
de produgio podem ser considerados como alternativas para atingir a simplificagdo necessaria em um
processo construtivo (BERNARDES, 2001).

Em relagdo a ECIT é uma das edificacdes mais recentes da ilha. Possui planta retangular (Figura 4)e area
construida de aproximadamente 100m?.A varanda percorre toda extens&o da fachada frontal.
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Circulacdo 3
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Figura 4: Planta da ECIT
Fonte: Rodrigues et al. (2010)

As temperaturas médias anuais na llha variam de 25,10°C a 27,57°C (BRASIL, 2009). Na ECIT ndo existem
equipamentos para resfriamento artificial e uma das estratégias adotadas para ampliar o periodo de
conforto dos usuarios foi o uso da ventilag8o cruzada entre os ambientes, com aberturas estratégicas para
retirada do ar aquecido.
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A cobertura (Figura 5)€ constituida por duas aguas deslocadas de seu eixo vertical na cumeeira, o que
favoreceu a instalagdo de aberturas para ventilagdo cruzada e também para iluminagdo natural. A mesma
éée constituidapor ldminas de PVCextrudado, de cor branco, encaixadas por guias longitudinaise apoiadas
em placas de fibra de média densidade (mediumdensity fiberboard- MDF) que acompanham a inclinacdo da
cobertura tendo a fungdo de forro, sendo estruturado por tergas de madeira macica — figura 6.
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Figura 5: A cobertura da EQT favorece a ven(lalTo cruzada Figura 6: Esquema que representa a
Fonte: acervo I.PF)"UfeS estrutura do telhado existente — Modelo 1

3.1 Modelagem do caso de estudo

Para a modelagem (figura 6) foi utilizado o software DesingBuilder (DESIGNBUILDER, 2007).Cada ambiente
foi considerado uma zona térmica independente, o que favoreceu a obtencio de maior preciso nos
resultados. Entretanto, devido as particularidades do projeto e limitacdes das ferramentas de modelagem
do programa, foram adotadas solugbes diferenciadas para casos especificos como vios sem mecanismos de
controle de fechamento entre ambientes distintos. Conforme instrugdes do RTQ-R, um dos quesitos para
analise de desempenho térmico de unidades habitacionais autonomas da-se pela avaliagdo da envoltéria de
ambientes de permanéncia prolongada (BRASIL, 2010).

Assim, este estudo utilizou o dormitorio feminino como objeto de analise do desempenho térmico da
cobertura, por ser o ambiente com maior interferéncia de insolacdo da ECIT e, consequentemente, de maior
desconforto.

" »"'I”

Figura 7: ECIT modelada pelo softwareDesignBuildercom indicagdo doposicionamento
do dormitério feminino

O dormitério feminino possui area util de 12,07m?* e pé-direito com inclinagdo variando de 3,25m a 2,50m
(sentido cumeeira - beiral). Apresenta duas paredes voltadas para o exterior, sendo uma cega, orientada
para O/NO, e outra com abertura orientada para S/SO.

O Modelo 1 (telhado existente)se caracteriza por um sistema leve, de pouca massa, o que faz com que as
variaveis térmicas do clima externo, sejam transmitidas mais rapidamente para os ambientes internos.A
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insergdo de diferentes modelos de forros (figura 8) por meio de simulagdo, possibilitou a criagdo de colchées
de ar e variagOes representativas nos resultados.

O quadro 1 apresenta a descricdo das tipologias e dos materiais inseridos na cobertura existente para as
diferentes simulagbes. A escolha da madeira foi motivada por representar uma op¢do ambientalmente
adequada e por possuirpropriedades favoraveis,no que diz respeito a logistica para a construcdo em areas
remotas. OPVC também foi usado nas simulagdes, por ser o material predominante na envoltéria existente
e por possibilitar um resultado comparativo a madeira.
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Figura 8: A esquerda, modelo que representa o forro inclinado em madeira e PVC; ao centro, o que
representa o forro plano em madeira e PVC; e a direita, o que representa o forro plano em madeira e PVC
com abertura paravenilallTono [T co

Modelo| Descricdo dos materiais que compdem a cobertura

Modelo 1| PVC + placa de madeira — existente (Figura 6)
Modelo 2-M | PVC + placa de madeira + forro de madeira inclinado (Figura 8)
Modelo 2-P | PVC + placa de madeira + forro de PVC inclinado (Figura 8)
Modelo 3-M | PVC + placa de madeira + forro de madeira plano (Figura 9)
Modelo 3-P | PVC + placa de madeira + forro de PVC plano (Figura 9)
Modelo 4-M | PVC + placa de madeira + forro de madeira plano + abertura (Figura 10)
Modelo 4-P | PVC + placa de madeira + forro de PVC plano + abertura (Figura 10)

Quadrol-Tipologias e materiais empregados nas simulacgtes

4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para o processo de simulag8o foi utilizado o software DesignBuilder visando analisar o desempenho térmico
do modelo existente e dos modelos propostos durante o periodo de 1 ano. As simulacdes foram realizadas
para a zona bioclimatica 08, utilizando o arquive TRY da cidade de Vitéria (ES), disponibilizada pelo Labeee/
UFSC(LABEEE, acesso em5 abr. 2013). A utilizac8o do arquivo climatico de Vitdria baseou-se em orientagdes
de Venancio (2009) por se tratar do local mais préximo da llha da Trindade e com arquivo climatico compativel
com os dados de entrada do software escolhido para as simulagdes. O software DesignBuilder possibilita
avaliar o desempenho térmico e energeético de edificagdes utilizando a sequéncia algoritmica do programa
EnergyPlus, porém corrigindo suas limitag8es graficas no processo de modelagem(VENANCIO, 2009).

5 RESULTADOS

Dentro da classificagdo do RTQ-R para o desempenho da envoltdria, a eficiéncia varia de A até E, sendo
que o nivel A representa o melhor desempenho com menor somatdrio de GHR (BRASIL, 2010). Neste
sentido,os resultados de todos os modelos estdo dentro dos limites que definem o nivel D, com excegdo
do Modelo 4-M gque atingiu o nivel C, ou seja, a melhor situacdo (Figura 9). Em relacdo aos materiais os
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percentuais de variagdo dos resultados foram pequenos e a madeira forneceu os melhores resultados se
comparado ao PVC.

1467500 ~4 = <= ==snee-
Variacao e
% Variacao
. Variacao
1,65
> /}L\

11520,00

NivelC

Figura 9: Grafico com os resultados dosniveis de eficiéncia alcangcados pelos modelos simulados

As simulagBes apontaram que a insergéo do forro em todas as tipologias favoreceu a redugdo do indice de
GHR (tabela 1). As aberturas no atico melhoraram o desempenho e o Modelo 4-M apresentou um percentual
de melhoria na eficiéncia em 13,63% em relagdo ao modelo existente.

Percentual de melhoria
Modelo GHR E dinda em relacdo ao modelo
existente
Modelo 1 13:311,23 D Existente
Modelo 2-M 12.870,44 D 331%
Modelo 2-P 12.930,99 D 2,86 %
Modelo 3-M 12.572,60 D 5,55%
Modelo 3-P 12.627,22 D 5,14%
Modelo 4-M 11.497,44 C 13,63 %
Modelo 4-P 11.690,09 D 12,18 %

Tabela2—Resultados do desempenho das tipologias com destaque para a melhor situagdo

Destaca-se que a camada de ar no atico pode ser renovada com as aberturas que proporcionam a retirada
do ar aquecido, o que contribui significativamente com tal reducgdo. Pode-se comprovar que por meio de
simples interferéncias é possivel promover melhorias no desempenho térmico e na economia energética.

6 CONCLUSOES

Considerando-se que atualmente o RTQ-R € um dos principais métodos de avaliagdo de desempenho térmico
e energético de edificagdes, as simulacdes foram aqui pautadas e produziram como resultado a proposicdo
de melhorias no desempenho térmico da ECIT de forma significativa, com destaque para o Modelo 4-M que
melhorou o nivel de eficiéncia de D para C.
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Somam-se também as propriedades inerentes da madeira, que contribuem para a produgio de uma
edificacdo mais sustentavel por ser um material renovavel, facilitar o processo de desmontagem, requerer
baixa energia incorporada para os processos, ser reaproveitavel, apresentar baixa condutividade térmica,
contribuir com a redugdo da concentragdo de CO, na atmosfera e favorecer o baixo impacto ambiental.

Ressalta-se que, desde sua implantagdo em 2010, uma das premissas da construgdo da ECIT foi o de testar
a tecnologia, sua adaptabilidade a regiio e os beneficios do uso dos materiais em localizagdes de dificil
acesso. Dessa forma, os resultados obtidos seguem como parte integrante de uma pesquisa mais ampla, que
possui, dentre outrosobjetivos, a proposicéo de sugestdes de melhorias continuas aos sistemas construtivos
adotados,incluindo também a melhoria do desempenho térmico da envoltdria das edificages existentes.

Percebe-se com os resultados obtidos, que a simulacdo de diferentes materiais de construcdo para uma
mesma edificagdo pode favorecer a decisdo na etapa de selegcdo de materiais. Esta pode estar pautada em
critérios que favorecam a melhoria de determinadas propriedades, como nesta pesquisa, a melhoria do
desempenho térmico da ECIT, o que proporcionou, também, a ampliacdo do nivel de sustentabilidade da
Estacdo Cientifica da Ilha da Trindade.
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