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RESUMO

A necessidade de projetos sustentaveis e racionais € tema constante ndo s6 na
engenharia civil, mas também em qualquer area da tecnologia. O uso eficaz dos
materiais e fontes de energia se prova cada vez mais favoravel a evolugdo nédo so

técnica, mas também social.

E de conhecimento geral que o mundo esta vivenciando uma crise energética com
grande potencial de crescimento, que as fontes energéticas ndo sao inesgotaveis e
€ necessaria uma preocupagdo com as geracles futuras. Dentro deste cenario
encontramos o setor residencial, que, no Brasil, segundo o balanco energético de

2011, consome cerca de 10% da energia total consumida.

Dessa forma, este trabalho analisara a metodologia construtiva passiva que visa a
diminuicdo dos gastos com energia através de um desenho de projeto mais
adequado e escolha de materiais especificos, respeitando as condi¢des de conforto
indicadas.

Avaliamos os beneficios deste método através do software de simulacao energética
EnergyPlus e, com base nos resultados obtidos, estudamos a aplicacdo deste
método originalmente europeu para as condi¢des climaticas, tecnologicas e sociais

brasileiras.

Foi proposto o estudo de um edificio prototipo, baseado nas casas sobrepostas do
loteamento de interesse social Rubens Lara, da Companhia de Desenvolvimento
Habitacional Urbano, localizado na cidade de Cubatdo. Observou-se as influéncias
das modificacdes estruturais sobre o conforto térmico dentro do edificio. Além disso,
evidenciamos a dificuldade de se encontrar uma solucédo que atenda as exigéncias

de conforto térmico tanto para o inverno quanto para o verao.
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ABSTRACT

The need for rational and sustainable projects is a frequent theme not only in civil
engineering, but also in any area of technology. Effective use of materials and energy

sources are more favorable to the evolution not only technical but also social.

It is common knowledge that energy sources are not inexhaustible, and requires a
concern for future generations and that the world is experiencing an energy crisis
with growth potential. And, within this scenario we can find the residential sector,
which, in Brazil, according to the energy balance of 2011, consumes about 10% of
the total energy consumed.

Thus, this paper will examine the passive construction that aims the reduction of
energy costs through a more appropriate project design and selection of specific

materials.

The benefits of this method have been availed by using the energy simulation
software EnergyPlus and, based on the results of these simulations, we have studied
the application of this method, originally European, for climatic, technological and

social conditions in Brazil.

A building prototype was chosen based on three-floored houses from social
neighborhood Rubens Lara (CDHU) in Cubatéo, in the state of Sdo Paulo. Influences
on thermal comfort of the structural modifications in the building were assessed.
Moreover, we have been able to highlight the difficulty of reaching a compromise

between comfort expectations both in summer and winter.
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1 Introducao

1.1 Introducdo e contextualizacdo da pesquisa

A World Commission on Environment and Development definiu em 1987 o conceito
de sustentabilidade como a capacidade de suprir as necessidades da geracéo
presente sem comprometer a habilidade das futuras geragbes em suprir suas
proprias necessidades. Para alcancar esse objetivo, necessita-se o envolvimento de

todos os atores da sociedade: governos, empresas e cidadaos.

Um projeto sustentdvel deve considerar juntamente as questbes Ambientais,

Energéticas e Sociais.

A preservacdo do meio ambiente ja foi muito debatida e foi demonstrado quanto
essa responsabilidade é importante, e como as iniciativas ambientais podem trazer
beneficios econdmicos. Assim, o conceito de "eco-eficiéncia" (introduzido primeiro
pelo Concil for Sustainable Development em 1992) destaca a ligacdo entre
melhorias ambientais e beneficios econdémicos, enfatizando o aspecto econémico da

sustentabilidade.

O uso dos recursos energéticos também deve ser levado em consideracdo. O
consumo de energia € necessario para desenvolver a economia e permitir aos
homens ter um modo de vida moderno. A urbanizacdo e o aumento da populacao
global estdo acentuando as necessidades de energia. Porém, estes recursos nao
sao ilimitados e se tornam cada vez mais escassos, enquanto a poluicdo devida ao

uso de combustiveis fésseis para geracao de energia aumenta.

Por fim, um projeto sustentavel ndo pode esquecer a dimenséo social, pois € para o
homem e a sociedade que se procura preservar 0 meio ambiente e economizar a
energia. Assim, impactos sobre a saude, a seguranca das pessoas e a justica social

tém que ser considerados.
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Desde 1988, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) pesquisa sobre
as evolugbes no clima e a responsabilidade das atividades humanas nessas
mudancas. Seu quarto relatério Climate Change 2007 mostra que a¢fes politicas no
sentido de controlar as atuais crises ambientais e energéticas sdo necessarias para

limitar o aumento da poluicéo.

Na Europa, o real-estate é o primeiro setor consumidor de energia, com 35%" do
consumo total de energia primaria (o setor dos transportes e da industria dividem o
restante). Mais de 20%? das emissdes de CO2 sdo causadas por esse mesmo setor.
Assim, as economias de energia sdo questdes econdmicas e ecologicas principais

na construcao civil.

Ja nos anos 1970, enquanto acontecia a crise do combustivel fossil e comecava a
preocupacao sobre poluicdo ambiental, nasceu o conceito de "construcao verde", ou
construcdo sustentavel: criar estruturas e modos de utilizagbes ambientalmente
responsaveis e eficientes do ponto de vista do uso dos recursos (materiais, energia,
agua...). Esse conceito se desenvolveu e adquiriu mais tecnologias e conhecimento.
Os objetivos devem ser mantidos no ciclo de vida inteiro do prédio: do planejamento

a construcéo, operacao, manutencao, renovacao e demoli¢ao.

Entre os diferentes padrdes de construcfes sustentaveis existem as construcdes
ditas "passivas”, regidas pela norma Passivhaus. Os edificios passivos requerem
pouca energia para aquecer e esfriar os ambientes. Essa norma pode ser aplicada
para prédios residenciais, como para edificios de escritdrios, supermercados, etc.
Mais informacdes sobre essa norma serdo dadas no item 2.3. Norma Passivhaus.

1.2 Justificativa da escolha do tema — Analise do mercado

! Fonte: ADEME. L'efficacité énergétique européenne: panorama des p  olitiques et bonnes
pratiques. 2007

? Fonte: ADEME. http://www2.ademe.fr
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1.2.1 Maior Investimento inicial

As empresas e 0s consumidores estdo preocupados com a conservacdo do meio
ambiente e com a necessidade de reduzir nosso consumo de energia. Mas o
investimento inicial necesséario para a construgdo de uma casa sustentavel ainda é
muito elevado restringindo-as apenas a casas de alto padrdo. No entanto as
economias de escala que seriam realizadas no longo prazo no caso de uma zona
residencial social importante podem justificar o dispéndio maior para uma construcao

sustentavel.

Para os consumidores havera consideravel reducdo nas despesas com energia
refletindo positivamente para os o6rgdos administrativos publicos, uma vez que

investir em uma producao de energia maior sairia mais caro.

1.2.2 Uma demanda importante

Apenas 1% do que é construido no pais tem selo de sustentabilidade. Nos EUA e
Europa, esse numero sobe para 15%. O mercado brasileiro para casas verdes é
potencialmente grande.

Esse mercado precisa de normas como as do “Passivhaus”, pois estas permitem
racionalizar o processo de projeto das construcbes, e facilita o trabalho dos
projetistas com ferramentas facilmente aplicadas. A criagdo de uma “norma”

brasileira ajudaria muito o desenvolvimento do mercado nacional.

% Jodo Ricardo Gongcalves, O Dia, 07.04.2012
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1.2.3 Possivel tecnicamente, viavel economicamente

Felipe Faria, executivo da Green Building Council (GBC) Brasil, quando indagado

sobre as oportunidades no setor das casas verdes afirmou (fonte):

“Séo produtos que ndo existiam ha cinco ou seis anos, como tintas e
vernizes com baixos compostos organicos volateis, ligas de aluminio com
80% de reciclagem, enfim, produtos que hoje sdo padrdo. Hoje néo falta
tecnologia, o importante é ter bons projetos".

Deve ser adicionado que os projetos verdes tém o apoio dos governos, 0s incentivos

fiscais e as leis municipais ajudam as iniciativas de casas sustentaveis.

1.3 Objetivos

Este trabalho de formatura tem como objetivo avaliar, com o auxilio do software de
simulagdo EnergyPlus, os beneficios da constru¢do passiva para a manutencéo do

conforto térmico em loteamento do CDHU existente.

Auxiliar na escolha dos detalhes arquitetdnicos e dos diferentes materiais da
construcdo civil a fim de que se atinja uma eficiéncia energética atendendo os
padroes de conforto e desempenho das normas brasileiras NBR 15220 e NBR
15575.
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2 Revisao bibliografica

2.1. Conforto Térmico

Segundo a ASHRAE o conforto térmico pode ser definido como a condicéo
psicolégica de um individuo que expressa satisfacdo com relacdo as condigcbes

térmicas do ambiente em que este se encontra.

As variaveis do conforto térmico podem ser divididas em variaveis humanas e
variaveis ambientais. As variaveis humanas sdo: metabolismo gerado pela atividade

fisica e resisténcia térmica oferecida pela vestimenta

E os ambientais sdo: temperatura radiante média, temperatura do ar, velocidade do

ar, umidade relativa do ar

Metabolismo

7

O metabolismo é o0 processo de geracdo de energia para o organismo. De toda
energia produzida pelo corpo humano apenas 20% é transformada em

potencialidade de trabalho, o restante é transformado em calor que deve ser

dissipado para manter a temperatura interna em equilibrio.

A temperatura interna do organismo interno deve ser mantida praticamente
constante em 37°C. Quando o ambiente apresenta condi¢bes inadequadas o
organismo necessita utilizar seu sistema termorregulador, aumentando ou

diminuindo suas perdas.

A sensacao de conforto térmico ocorre quando o0 organismo consegue dissipar para
0 ambiente a energia produzida pelo metabolismo sem utilizar seu mecanismo de

termorregulacéo.

A taxa metabolica, que caracteriza a velocidade com qual o metabolismo se

processa, depende da atividade fisica que esta sendo realizada.
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Quanto mais intensa uma atividade fisica, maior serd o calor gerado pelo corpo
humano. Portanto, para se analisar o conforto térmico de um ambiente, é necessario

conhecer as atividades que serao realizadas no interior do mesmo.

A tabela 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.  apresenta o calor dissipado

por uma pessoa em funcao de sua atividade fisica.

Tabela 1-Taxa metabdlica para diferentes atividades segundo I1SO 7730 (1994).

Atividade Metabolismo (W/m?2
Reclinado 46
Sentado, relaxado 58
Atividade secundaria (escritério, escola, etc.) 70
Fazer compras, atividades laboratoriais 93
Trabalhos domeésticos 116
Caminhar em local plano a 2 km/h 110
Caminhar em local plano a 3 km/h 140
Caminhar em local plano a 4 km/h 165
Caminhar em local plano a 5 km/h 200
Vestimenta

A vestimenta pode ser considerada como uma camada isolante entre o corpo e meio

ambiente, pois representa uma barreira para as trocas de calor.

Sua resisténcia térmica depende de diversos fatores, como por exemplo, o tipo de
tecido, a parte do corpo que cobre e o ajuste ao corpo. Sua unidade é o clo, que
vem da palavra roupa na lingua inglesa (clothes). Em termos técnicos sua unidade é
°C W/mz2, sendo que 1 clo equivale a 0,15°C W/m2. A escala é projetada de forma
gue uma pessoa vestindo um terno tenha o valor de 1,0 clo e uma pessoa despida o
valor de 0,0 clo.

A tabela 2 apresenta alguns valores para a resisténcia térmica das vestimentas.



Tabela 2 - - indice de resisténcia térmica para vestimentas segundo ISO 7730 (1994)

Vestimenta indice de resisténcia térmica (¢
Meia calca 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Camiseta 0,09
Camiseta de mangas compridas 0,12
Camisa de manga curta 0,15
Camisa de manga comprida 0,20
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04

Temperatura radiante media

0)
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A temperatura radiante média representa a temperatura uniforme de um ambiente

imaginario no qual a troca de calor por radiagdo € igual ao ambiente real nédo

uniforme. A Figura 1 a sequir ilustra o principio de temperatura radiante media.
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Figura 1 - Trocas entre um ambiente real e o corpo e entre um ambiente imaginario e 0 mesmo corpo,
através da temperatura radiante média. Fonte: www.innova.dk

Temperatura do ar

A temperatura do ar é principal varidvel do conforto térmico. A sensacdo baseia-se
na transferéncia de calor do corpo para o meio ambiente, o que depende da

diferenca de temperatura entre a pele e o ar.
Velocidade do ar

O ar se desloca pelo ambiente pela diferenca de temperatura pela chamada

conveccao natural. O ar quente, menos denso, sobe e o ar frio desce.

A conveccao for¢cada ocorre caso exista algum meio mecéanico forcando o ar a se
deslocar, como um ventilador. Neste caso o coeficiente de conveccdo aumenta,

aumentando a sensacédo de perda de calor.

O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da evaporagcdo no corpo
humano, retirando a dgua em contato com a pele com mais eficiéncia e assim,

reduzindo a sensacéao de calor.
Umidade relativa do ar

A umidade relativa € caracterizada pela quantidade de vapor d"agua existente no ar.
O ar, a uma determinada temperatura, sO0 pode conter certa quantidade de vapor

d"agua, que corresponde a saturacao do ar.

O ser humano realiza troca enérgica por conveccao, radiacdo e evaporacao. Quanto
maior a umidade relativa do ar, mais dificil € a evaporacdo. Sob um ar seco, a perda

de calor pelo corpo ocorre mesmo em altas temperaturas.

Para esse trabalho de formatura, vamos nos concentrar no estudo da temperatura

de bulbo seco, que representa a temperatura do ar.
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2.1.1. Indices do conforto — O voto médio predito

Visando avaliar o efeito conjunto das variaveis de conforto térmico, foram sugeridos
indices de conforto térmico por alguns pesquisadores. De forma geral, estes indices
fixam as variaveis humanas e relacionam as variaveis do ambiente, reunindo sob a
forma de cartas as condicbes ambientais que proporcionam aos individuos

sensacdes semelhantes.
Para este trabalho serdo apresentados os conceitos de voto médio predito.

Este método foi desenvolvido por Fanger (FANGER, 1972) e é considerado o mais

completo, sendo inclusive utilizado na ISO 7730.

O método prevé o voto de um grande numero de pessoas utilizando a escala

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Escala térmica de Fanger.

Escala Sensacdo
+3 muto quente
+2 quente
+1 levemente quente
0 neutro
-1 levemente frio
-2 frio
-3 nmuto o

Faz-se uma relacéo entre o voto médio predito (PMV — Predicted Mean Vote) e a

porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied).

Este indice deve ser utilizado apenas para valores entre -2 e 2, pois fora desse
intervalo teriamos aproximadamente 80% das pessoas insatisfeitas, como mostra a

Figura 2.
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Figura 2 - Relac&o entre PMV e PPD.

E praticamente impossivel especificar um ambiente que satisfaca a todos, sempre
haverd uma porcentagem de insatisfeitos. Segundo a ISO 7730, um ambiente é

considerado termicamente aceitavel quando PPD < 10%, ou seja, -0,5 < PMV < 0,5.

2.2 Influéncia da Arquitetura

Nesse item serdo apresentados os parametros arquitetdbnicos que tém um impacto
sobre o conforto térmico, assim como 0s meios de aproveitar dessa relacéo

arquitetura-conforto térmico no contexto das construcdes passivas.

2.2.1 Orientacéao Solar

A orientacdo da casa é um dos primeiros aspectos que deve ser considerado. E
evidente que uma casa ndo possuira todas as fachadas orientadas em apenas uma
direcdo, mas deve-se estudar seu posicionamento de forma que as aberturas e as

superficies envidragadas estejam adequadas com a sua localizagéo.
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Conforme Figura 3, no hemisfério sul (e quanto mais ao sul, mais acentuadas seréo

as diferencas) a fachada voltada ao norte recebe geralmente mais incidéncia solar.

e

&“&\“"ﬁ o &

-~

=

Figura 3 - Trajetéria do sol em S&o Paulo (Fonte: DTabach http://dtabach.com.br)
Orientacdo norte permite maior penetracdo solar no inverno, quando se deseja
aquecer 0 ambiente e recebe menos insolacdo no verdo quando os raios solares
nao sdo mais desejados. Por essa razdao, devem-se privilegiar grandes aberturas
nessa orientacdo e procurar instalar préximo a essa fachada as fungfes principais,

mais habitadas. A Figura 4 ilustra este fendbmeno.

I
Sul H a_F‘.-'r Marto
IJ Legenda;
W veriio
outono/primawvera
1 Inverno

Figura 4 - Corte esquematico de um edificio em S&o Paulo, aproximadamente 24° sul (Fonte:Blog de
arquitetura Folhaazero. http://folhaazero.wordpress.com)
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2.2.2 A forma

A forma arquitetbnica € outra caracteristica que apresenta influencia sobre a
eficiéncia energética. A forma interfere no fluxo de vento e também na exposicao

das superficies a radiacao.

Um mesmo volume pode possuir diferentes formas, alterando a quantidade de
incidéncia da radiacdo solar, a quantidade de superficie em contato com o ar,

realizando trocas de calor.

Outra maneira em que a forma pode influenciar no conforto térmico, é pelos
diferentes desenhos de telhado. O telhado no estio de um chalé, permite maior
incidéncia dos raios solares, evitando o acumulo de neve, sendo portanto mais

aconselhado para determinado clima.

2.2.3 Aberturas

A quantidade de radiacdo solar transmitida ao meio interno tem grande influencia
nas condi¢cdes de conforto térmico. Uma superficie opaca também realiza trocas com
0 meio externo, porém por uma superficie translicida, devido a essa capacidade que

a caracteriza, ocorrem as principais trocas térmicas de uma edificacao.

Deve-se, portanto ser feito um estudo, no momento do projeto, para se decidir a
orientacdo das aberturas, suas dimensdes, seu material (tipo de vidro, por exemplo)

e 0 uso de protecdes solares.

Esse estudo deve, com certeza, considerar que as aberturas provéem luz natural, e
portanto, um compromisso entre iluminacdo natural e aquecimento deve ser

alcancado. Dependendo da atmosfera desejada em cada espaco da casa, deve-se
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adaptar o tamanho e a posicdo das janelas e o uso de sombreamento para melhor

aproveitar a luz natural sem ter aquecimento excessivo.

A Figura 5 apresenta uma andlise dos dados do Laboratorio de Eficiéncia Energética
em Edificacbes, em Floriandpolis, comparando a eficacia da luz natural direta com

alternativas de luz artificiais.

lluminacao e aquecimento da luz
natural e artificial
140
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100 —
80 —
60 —
40 —
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20 —
0 J W Im/W maximum
Dé\,\,e o {,\@. é:;bo z(;eo Im/W media
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Figura 5 - Comparacéo da razéo entre a iluminagcédo e 0 aquecimento gerado, por fontes de luz
naturais e artificiais

Pode-se concluir que a luz natural gera mais lumens por Watt gerado, o que significa

que a luz natural e preferivel & qualquer tipo de lampada.

2.2.4 Sombras

Ao contrario do inverno, quando a incidéncia solar é desejada, no verao torna-se

desejavel a existéncia de sombras.
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Por isso a presenca de vegetacdo com folhas caducas sdo muito indicadas, pois
criardo sombras durante a estacdo em que elas sdo desejadas e com o caimento

das folhas nao evita a insolag&o no inverno.

2.2.5 Brises

Outra forma de se obter sombras é com a utilizagdo dos brises.

Os brises, de origem francesa (a traducdo da expressdo francesa brise-soleis &
guebra-sol), sédo dispositivos arquitetdnicos cuja funcéo € impedir a incidéncia direta

do sol no interior de um edificio, evitando o calor excessivo.

Os brises ficam localizados na fachada externa do edificio e sao feitos de materiais
geralmente de baixa massa térmica, impedem a incidéncia dos raios antes da
entrada dos mesmos no edificio evitando seu aquecimento, como pode ocorrer com
persianas. Podem ser dispostos horizontalmente ou verticalmente, e para o seu

posicionamento é necesséria a realizacdo de célculos com cartas solares.

A Figura 6 a seguir mostra um exemplo de brises utilizados no Brasil.
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Figura 6 - Brise em uma casa em Cuiaba. (Fonte: http://casa.abril.com.br/)

2.3. Norma Passivhaus

Em 1991 os professores Bo Adamson da universidade sueca Lund e Wolfang Feist
do Institut fur Wohnen und Umwelt (Instituto para Casas e Meio Ambiente), na
Alemanha, aplicaram o método do desenho passivo a uma casa em Darmstadt
(Alemanha), com o objetivo de proporcionar um caso de estudo de uma casa de

baixo consumo.

O projeto se mostrou muito satisfatorio em termos de consumo energético e
condi¢cdes de conforto que foi realizada uma segunda construgdo em 1995 em Grol3-
Umstadt.

Baseado na experiéncia obtida em seus estudos, Feist classificou os conceitos
passivos adotados nas casas de Darmstadt e Grof3-Umstadt na norma Passivhaus.

A norma consiste fundamentalmente de trés requisitos:
. Admitir um limite de energia para o aguecimento e/ou arrefecimento.

. Critérios de qualidade, a exemplo do conforto térmico, devem ser respeitados.
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. Sistemas passivos que cumpram o limite energético e critérios de qualidade.

As casas passivhaus geralmente apresentam elevados niveis de isolamento, pontes
térmicas reduzidas, janelas bem isoladas, espacos para infiltracdo de ar reduzidos e

sistema de ventilacao.
A atual norma apresenta cinco critérios:

. Critério de aquecimento: as necessidades Uteis de aguecimento ndo podem
exceder o limite de 15 kWh/mz2 por ano de éarea util.

. Critério de energia primaria: consumo de energia priméria de todos os
servicos energeéticos, incluindo o aquecimento de ambientes e aguas quentes e os
equipamentos elétricos ndo devera exceder o limite de 120 kwh/mz2 por ano de area
atil.

. Estanqueidade do ar: A envolvente do edificio deve ter um teste de

pressurizacéo de acordo com a norma EN 13829, n&o superior a 0.6 rph™

. Critério de conforto da temperatura interior no inverno: A temperatura
operativa do espaco pode ser mantida acima de 20 °C no inverno, utilizando a
referenciada quantidade de energia.

. Todos os calculos dos consumos energéticos sao calculados com o software
Pacote de Planejamento de Casa Passiva (PHPP) e sdo relativos a area util, ex. a
soma de todas as areas Uteis de todos os compartimentos habitaveis.

As estratégias passivas baseiam-se na utilizacdo dos recursos naturais da regido em
que o edificio se encontra, como, por exemplo, sol, orientacdo da fachada e

ventilacdo natural.

Uma breve analise critica nos permite afirmar que tais critérios e nhormas ndo podem
ser completamente aplicados para todos e quaisquer edificios. Como a norma
passiva faz uso direto das condi¢cdes ambientais do local em que esté inserido o
edificio, é natural de se afirmar que estes critérios devem ser revistos e adaptados

para os diferentes climas.

O consorcio Passive-On elaborou uma proposta de revisdo para a aplicacdo da
norma Passivhaus para climas quentes da Europa. Para o consércio os cinco

critérios devem ser adaptados, adicionando:

— Critério de arrefecimento: As necessidades de calor sensivel Uteis, para o

arrefecimento ndo devem exceder o limite de 15 kWh/m2 por ano de area util.
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— Critério de conforto da temperatura dos espacos durante a estacdo de verdo: a
temperatura operativa dos espacos deve ser mantida abaixo dos 26°C,sem exceder
o limite de 15 kWh/m2 por ano de area Uutil.

Um projeto passivo procura incentivar a fase de concepcdo do projeto com a
intencdo de maximizar os beneficios térmicos e ambientais considerando o
desempenho dos componentes e sistemas existentes dentro do edificio com a
finalidade de se minimizar as perdas de calor durante as estacgoes frias e os ganhos

nas estacdes mais quentes.
Podemos, portanto, perceber que a abordagem passiva tem um carater estratégico.

Atualmente existem aproximadamente 25.000 casas passivas na Europa (a grande
maioria se localizam na Alemanha e na Escandinavia) e algumas nos Estados
Unidos (EUA).

Para atingir as exigéncias rigorosas na norma Passivhaus, precisa-se de mudancas
importantes no jeito de pensar e construir edificios. As tecnologias implementadas
até agora abrangem a superisolacdo térmica, janelas de alta tecnologia, remocao
das pontes térmicas, vedacao do ar, ventilacdo, captacdo da energia solar e do calor

do sol, limitacdo do consumo de energia dos aparelhos elétricos.

2.4. O caso do clima brasileiro

Pais continental, o Brasil apresenta uma grande diversidade de climas. Essa
diversidade resulta de fatores tais como a extensdo territorial, a fisionomia

geografica, o relevo e o0 movimento das massas de ar.

A Figura 7 mostra um mapa do mundo com os diferentes climas regionais.
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Figura 7 -Mapa climatico do mundo de acordo com a classificacao climatica de Koppen-Geiger

(fonte: http://people.eng.unimelb.edu.au/mpeel/koppen.html)
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Pode-se observar, alem das especificidades regionais, as grandes variacdes que
existem entre Europa, onde foi criada a norma Passivhaus, e o Brasil. Essas
diferencas, juntas a necessidade de adaptar as recomendacfes da norma de
construcdo passiva ao clima local, mostram o quanto ndo se pode apenas utilizar a
norma alema para aplica-la no Brasil. Tem que voltar aos principios da construcao

passiva e desenhar uma norma especifica a cada clima.

Para melhor apreciacdo das divergéncias, comparamos 0s casos de Paris e Sao

Paulo.

2.4.1. Radiacao solar e correlacdo com a inclinagao da Terra

Existem trés maneiras diferentes de se transferir energia térmica:
sem mudanca de particulas: Conducéao
com mudanca de particulas: Conveccéo
com ondas eletromagnéticas: Radiacéo

A energia térmica do sol chega a Terra na forma de radiagcbes. Sua intensidade
depende da altitude solar (variagdo com o horario) e do angulo de incidéncia dos
raios solares em relacédo a superficie receptora (variacdo com o periodo do ano). A
cidade de Sao Paulo se encontra proxima do Tropico do Capricornio, zona mais
proxima do sol na posi¢ao c (Figura 8), isso explica, por exemplo, porque 0s meses

de verao sao tdo quentes.
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Figura 8 - Translacao da terra e localizagao dos tropicos (Fonte : Roberto Lamberts, Luciano Dutra,
Fernando O. R. Pereira, EFICIENCIA ENERGETICA NA ARQUITETURA, 1997, 192p)

2.4.2 O clima tropical de Sdo Paulo

No Brasil, o clima é bem diferente dos climas oceanico, continental o mediterraneo
gue podem ser encontrados na Europa. A regido de Sao Paulo € caracterizada por
um clima subtropical, ou seja com temperaturas moderamente altas em verdes, e

uma diminuicdo de chuvas no inverno.

A Figura 9 a seguir mostra a evolugdo das temperaturas minimas, maximas em S&o
Paulo (médias mensais) ao longo do ano, assim como as temperaturas limites de

conforto. A titulo de exemplo, estdo sobrepostas as mesmas informacdes para Paris.



36

w
o

Temperaturas médias mensais, em S3ao Paulo e

Paris

’—_\

N
w

/

D

Minimas Sao Paulo

turas em °C
N
o

SN
/,

Maximas Sao Paulo

AN

Minimas Paris

= Maximas Paris

Zona de conforto 18°C-23°C

15 e
T TS0
e . / \\

01 2 3 4 5 9 10 11 12

?Vleses7

Figura 9 - Variacdo das temperaturas (bulbo seco) em Sao Paulo e em Paris, em relagdo as
temperaturas de conforto (Fonte: World Meteorological Organization, http://worldweather.wmo.int*)

2.4.3. Estratégia Térmica unica

As diferencas de temperatura entre Paris e Sado Paulo sdo de 8°C em meédia

(considerando-se as mesmas estacoes), e a amplitude das temperaturas entre verao

e inverno sdo bem menores no clima tropical de Sao Paulo. Dessa forma, enquanto

na Europa se precisa de mdltiplas estratégias térmicas ativas, em Sdo Paulo uma

Unica estratégia térmica parece ser suficiente para o ano inteiro.

* A World Meteorological Organization utiliza os dados do Instituto Nacional de Meteorologia entre

1961 e 1990 para calcular as médias mensais em Séo Paulo, e os dados de Meteo France entre 1971

e 2000 no caso de Paris.
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2.4.4. A influéncia de fatores secundarios sobre a temperatura: poluicdo e

concentracao de edificios

O efeito da poluicédo e da altissima concentracdo de edificios aumenta sensivelmente
as temperaturas. A diferenca entre as zonas suburbanas e o centro da cidade pode
atingir 10°C. Por isso € importante consultar os dados de uma estacéo

meteoroldgica préxima ao local da construgédo antes de escolher uma estrategia.

As Figura 10 e Figura 11 ilustram esse fendmeno, também chamado de ilhas de

calor.

% ‘. Intensidade
de ate 10°C

Figura 10 - As llhas de calor (Adaptado de : Santamouris M. et al, Energy and climate in the urban
built environment, 2001)
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Figura 11 - A temperatura aparente da superficie por distrito (azul : -5°C, vermelho : +5°C , em
comparagéo com a media) (Fonte : PMSP, CEM. Indicadores ambientais e gestédo urbana. S&o Paulo,
2008.)

2.5 A Norma NBR 15220

A norma brasileira NBR 15220 de setembro de 2003 trata sobre o desempenho

térmico de edificacdes esta subdivida em 5 partes, sendo:

1. Definicbes, simbolos e unidades;

2. Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar elementos e componentes de edificacdes;

3. Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes

unifamiliares de interesse social;
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4. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida;
5. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximétrico.

2.5.1 Propriedades termofisicas dos materiais

Para avaliar o comportamento térmo-fisico da construgéo, é necessario conhecer as
devidas propriedades dos materiais que compdem a edificagdo. Conforme
Taborianski (2010), estas propriedades sdo definidas na norma ABNT NBR 15220-
le 15220-2 (2005) pelas grandezas a seguir.

2.5.1.1 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica de um elemento € igual a diferencia de temperatura entre as
superficies desse elemento dividida pela densidade de fluxo de calor, em regime

permanente:

NI

Onde:
R = resisténcia térmica em m2.K/\W
e = espessura em m

A = condutividade térmica do material, em W/(m.K)
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No caso de um componente constituido de camadas homogéneas e nao
homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, a resisténcia térmica deve ser
calculada por:

Aa+ Ab+ -+ An

Aa  Ab An
RaT"REY "t Rn

Rtotal =

Onde:

Ra, Rb,..., Rn sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada
material (a, b, ..., n) em (M2.K)/W

Aa, Ab,..., An = areas de cada material em m?2

2.5.1.2 Transmitancia térmica

O inverso da resisténcia térmica total € chamado Transmitancia térmica.
U 1
"R

Onde:
U = transmitancia térmica de um componente, em W/(mz2.K)

R = resisténcia térmica total, em (m2.K)/W

2.5.1.3 Capacidade térmica

A capacidade térmica de um componente deve ser calculada por:

Ct = Z Ai.Ri.ci.di = Z ei.ci.di
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Onde:

Ct = capacidade térmica de um componente em J/(mz/K)

Ai = condutividade térmica do material da camada i em W/(m.K)

ei = espessura da camadaiem m

ci = calor especifico do material da camada i em J/(kg.K)

di = densidade de massa aparente do material da camada i em kg.m*
Ri = resisténcia térmica da camada i em (m2.K)/W

Do mesmo modo que nha determinacdo da resisténcia térmica, a capacidade térmica
de um componente plano, constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas
perpendiculares ao fluxo de calor é determinada pela equagéo:

Aa + Ab + -+ An

Aa Ab An
CtaTCop T T T

Ctotal =

Onde:
Ct = capacidade térmica de um componente em J/(m2.K)

Cta, Ctb,..., Ctn = capacidades térmicas do componente para cada material a, b,..., n
em J/(m2.K)

Aa, Ab,..., An = areas de cada secdo em mz?

2.5.1.4 Fator de ganho de calor solar de elementos opacos

O fator de ganho solar representa a porcéo de radiacdo solar transmitida atraves de
um componente opaco dividida pela radiacao solar total incidente sobre o mesmo.
Ele é calculado por:

FSo =100.U.a.Rse

Onde:
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FSo = fator solar de elementos opacos em %

U = transmitancia térmica do componente em W/(mz2.K)
a = absortancia a radiacao solar - fungéo da cor

Rse = resisténcia superficial externa em (m2.K)/W

A resisténcia superficial externa varia com a emissividade, velocidade do ar sobre a

superficie e temperaturas da superficie e do ar (norma ABNT NBR 15220-2).

2.5.1.5 Fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translucidos

O fator de ganho de calor solar de elementos transparentes deve ser calculado por:
FSt =100.U.a.Rse +

Onde:

FSt = fator solar de elementos transparentes ou translicidos em %

U = transmitancia térmica do componente em W/(mz2.K)

a = absortancia a radiacao solar

Rse = resisténcia superficial externa em (m2.K)/W

T = transmitancia a radiacao solar

2.5.1.6 Arranjo dos elementos constitutivos

O posicionamento das camadas constitutivas das paredes, pisos e coberturas das
edificacdes tém que ser levados em conta também. Por exemplo, uma camada de ar

entre duas camadas de concreto tem uma grande influéncia sobre o comportamento
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térmico do conjunto. A norma NBR 15220 fornece as propriedades térmicas de
varios arranjos construtivos classicos, e as férmulas para calcular estas grandezas

nos casos nao contemplados.

2.5.2 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Em sua parte 3, a norma estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro,
dividindo o territério brasileiro em oito zonas e para cada zona sao feitas
recomendacdes com diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de
condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condicbes de

contorno fixados.

O zoneamento foi realizado dividindo-se o territério brasileiro em 6500 células,
sendo caracterizadas pela posicdo geografica e por variaveis climaticas (médias
mensais das temperaturas maximas, meédias mensais das temperaturas minimas e

médias mensais das umidades relativas do ar).

No fim da década de 60 Givoni concebeu uma carta bioclimatica, baseada nas
temperaturas internas do edificio, mais adequada para paises em desenvolvimento,
expandindo os limites de conforto. Propondo estratégias construtivas para adequar a
arquitetura ao clima, a carta é construida sobre o diagrama psicométrico, que

relaciona a temperatura de do ar e a umidade relativa.

Com o auxilio da carta apresentada por Givoni adaptou-se uma carta Bioclimatica,

que esta apresenta na Figura 12.
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Figura 12 - Carta bioclimatica adaptada. Fonte: NBR 15220

As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:
Zona de aquecimento artificial (calefacéao)

Zona de aquecimento solar da edificagao

Zona de massa térmica para aquecimento

Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)

Zona de Conforto Término (n&o precisa fazer nada!)
Zona de desumidificacéo (renovacao do ar)

G + H. Zona de resfriamento evaporativo

H + |. Zona de massa térmica de refrigeracao

| + J. Zona de ventilacéo

Zona de refrigeragao artificial

Zona de umidificacao do ar

Sobre esta carta foram registrados os climas de todos os pontos do territorio
brasileiro.E a partir das estratégias necessarias cada cidade foi classificada em uma

zona, conforme os critérios da tabela 4.



Tabela 4 - Critérios para classificacédo bioclimatica. Fonte: NBR 15220

Classificacdo Zona N®
Cidades
A B c D H I J
Sim Nao Nao 1 12
Sim 2 33
Sim N&o Nao 3 62
Sim 4 17
Sim Néo Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 39
Nao 8 99

Legenda: Sim = presenca obrigatoria
N&o = presenca proibida

NOTAS:
1 As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no codigo do clima, mas sua presenca nio € obrigatona.
2 Percorrer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona cujos critérios coincidam com o cédigo.
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A figura 13, abaixo, apresenta o zoneamento do territorio brasileiro segundo a norma

NBR 15220.
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Figura 13 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Fonte: NBR 15220.

A partir do zoneamento foram propostas recomendacdes e diretrizes construtivas

para a adequacdo das edificacbes ao clima local, considerando-se 0s seguintes

parametros:



46

Tamanho das aberturas para ventilacao;

Prote¢&o das aberturas

VedacOes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

Estratégias de condicionamento térmico passivo.

A tabela 5 apresenta as diretrizes construtivas relativas as aberturas para ventilacdo
a tabela 6 as diretrizes construtivas relativas a transmitancia térmica, atraso térmico

e fator de calor solar para paredes externas e coberturas.

Tabela 5 - Aberturas para a ventilagdo. Fonte: NBR 15220.

Aberturas para ventilacéo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% <A< 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Tabela 6 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de
vedacao externa. Fonte: NBR 15220.

Vedacbes externas Transmitancia Atraso termico - ¢ Fator solar - FS,
térmica - U
W/m%K Horas %
Leve U< 3,00 p<43 FS,=5.0
Paredes Leve refletora U<360 p<4,3 FS,=4,0
Pesada U<220 =65 FS,<3.5
Leve isolada U=<200 p<3.3 FS,<6.5
Coberturas Leve refletora U<230.FT p=<33 FS,<6.5
Pesada U=200 p=65 FS,=6.5
NOTAS

1 TransmitAncia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02135 07-001/2)

2 Aberturas efetivas para ventilacio s&o dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitono, sala de estar).

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente

4 O termo “atico” refere-se a cdmara de ar existente entre o telhado e o formo.
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3 Metodologia

Com a finalidade de basear o estudo em projetos reais, escolhemos estudar o
loteamento CDHU Rubens Lara, na cidade de Cubatdo. Tal conjunto sera melhor

apresentado no item 3.2.

Para se avaliar o desempenho térmico do protétipo da edificacdo foram utilizados os

softwares EnergyPlus e Design Builder, descritos no item 3.1.

Seguindo as diretrizes da norma NBR 15220 para a zona bioclimatica
correspondente (conforme apresentado no item 3.3), realizamos modificacbes e
verificamos seus impactos no modelo por meio de simulac¢des. Os detalhamentos e

resultados dessas simula¢cdes pode ser encontrados no capitulo 4.

3.1. EnegyPlus

EnergyPlus € um programa de simulacdo desenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos da América utilizado para a analise energética e

simulacdo de carga térmica de edificios.

Através da perspectiva dos usuarios do ambiente, baseando-se nas caracteristicas
dos materiais de vedacdo associados a outros sistemas, o programa calcula as
cargas de aquecimento e arrefecimento necessarias para manter-se o conforto
térmico desejado, bem como as condi¢cdes através de um sistema secundério
Heating Ventilation and Air Conditioning (HVAC). O EnergyPlus também calcula o

consumo energético de uma planta de equipamentos.

O EnergyPlus é um software que possui uma variedade de capacidades, entre elas

podemos citar:

. Resposta do edificio para as solu¢gdes simultaneas e integradas.
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Passos de iteracdo definidos pelo usudrio para a interacdo entre as zonas

térmicas e o ambiente.

Dados de entrada, saida e climaticos em forma de texto, incluindo condi¢des
horéarias e sub-horérias para o ambiente.

Balanceamento térmico com base nas cargas térmicas dos materiais.
Conducéo do calor através dos elementos da construcao.

Trocas de calor com o solo através de modelos tridimensionais de diferencas
finitas.

Modelos de conforto térmico
Modelo de céu anisotropico
Célculo avancado para as interacoes e transferéncias através das janelas.

Controle da iluminacdo natural e o seu efeito na reducdo da iluminacao

artificial.

Célculo da poluicdo atmosférica.

Este programa estad sendo largamente utilizado em empreendimentos que buscam

uma reducdo do consumo energético e uma interacdo eficaz do edificio com o

ambiente no qual o mesmo se encontra.

Podemos citar alguns exemplos de edificios projetados com o auxilio do EnergyPlus:

Freedom Tower em Nova lorque (EUA). Onde o programa foi utilizado para
gerar simulagcdes para alternativas e agressividades energéticas e também um

estudo para os impactos ambientais.

New York Times em Nova lorque (EUA), ilustrado na Figura 14. O programa
foi utilizado para gerar simulagdes para alternativas energéticas, controle,

picos de demanda e impactos nos usuarios do edificio.

San Francisco Federal Building em Sao Francisco (EUA), ilustrado na Figura

15. Para esse empreendimento, o programa foi utilizado para gerar  simulacdes

para estudo e definicdo dos sistemas de ventilagéo e arrefecimento naturais.
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. San Diego Supercomputer Center em Sao Diego (EUA). Neste caso o
EnergyPlus foi utilizado para simulacdo térmica, andlise da eliminacdo da

ventilagdo natural e analise climatica.

O programa trabalha com uma base de dados detalhada que contém as informacdes
climaticas de um determinado local. Essas informagfes estdo discriminadas em

intervalos horarios durante um ano climatico tipico.

Figura 14 - Imagem gerada por computador da Freedom Tower (foto disponibilizada na internet)

Figura 15 - San Francisco Federal Building (foto disponibilizada na internet)
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3.1.1.Necessidade de simular

A simulacao nos permite analisar um projeto mesmo antes da sua prépria execucao,
sendo possivel prever o comportamento diante de situacdes e condi¢des diversas,
podendo fornecer dados que auxiliam a tomada de decisdes ainda nas fases iniciais

de um projeto.

Dessa forma, a simulacdo energética fornece suporte na escolha dos sistemas
energéticos empregados com a finalidade de se reduzir desperdicios e fazer com
gue tais sistemas sejam usados da maneira mais eficaz possivel auxiliando assim na

avaliacao de alternativas.

Por fim, simular apresenta menor custo em comparacao a construcdo de um edificio

que ndo atenderia as condi¢des de norma e projeto.

Dessa forma, podemos perceber a necessidade de gerar simulagcdes para qualquer
tipo de projeto, desde grandes edificios como citado acima até casas de carater

popular, que sera alvo de estudo deste trabalho.

Este trabalho se atera basicamente a andlise obtida a partir das simulagcdes geradas
no programa escolhido.

3.1.2.Interface do EnergyPlus

O EnergyPlus é um software distribuido gratuitamente através do site do
Departamento de Energia dos EUA e, por este motivo, ele foi desenvolvido para ser
extremamente leve e de facil instalacdo. Assim sendo, trata-se de um programa com
praticamente nenhuma interface com o usuario, trabalhando-se exclusivamente com

dados de entrada e saida, todos em forma de texto.

Dessa forma, coube a empresas privadas o desenvolvimento de programas que

garantisse uma interface com o usuario mais amigavel, para poder visualizar o
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edificio como um todo, com vistas em 3Ds, cortes, zonas climaticas definidas e as

interagcBes dos sistemas térmicos e energéticos.

Pode-se, portanto, encontrar diversas formas de se manusear as informacoes de
entrada do EnergyPlus através da escolha do programa de interface escolhido.
Dentre eles, se encontram o Design Builder, ECOTECT, EP-Quick, os softwares da

AutoDesk e o OpenStudio.

Neste estudo, a principio foi utilizado o software OpenStudio, Entretanto, algumas
dificuldades foram encontradas durante as fases de modelagem geométrica e
determinacdo dos elementos componentes da casa prototipo como, por exemplo,
janelas e portas. Assim, sob a orientagéo da Professora Brenda Leite optamos pela
mudancga para o software Design Builder. Detalhes sobre os parametros de
modelagem com o Design Builder assim como imagens ilustrativas estao

apresentados no capitulo 4. Modelagem.

3.2. Loteamento Rubens Lara

O projeto de loteamento Rubens Lara, situado no bairro Jardim Casqueiro na cidade
de Cubatéo, faz parte do Programa de Recuperacdo Socio-Ambiental da Serra do

Mar, promovido pelo Governo do estado de Séo Paulo.

A localizacdo do loteamento dentro da area destinada ao programa esta mostrada
na Figura 16 abaixo.
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Figura 16 - Localizac&o do loteamento Rubens Lara (fonte: Cartilha do Programa de Recuperacao
Socio-Ambiental da Serra do Mar)

O projeto é constituido pela configuracdo de um novo bairro integrado ao tecido
urbano residencial existente e ja consolidado. Valendo-se de condominios de até
200 unidades, estes fazem parte das novas tipologias desenvolvidas para a
Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo
(CDHU), focando na habitagéo de interesse social em um loteamento de uso misto,
ou seja, integradas aos comércios e servicos, bem como areas institucionais e

parques publicos.

As tecnologias adotadas visam a reducéo do consumo de energia e agua por meio
de placas solares e medidores individualizados de agua, maior permeabilidade do
solo utilizando pavimentacdo drenante e paisagismo integrando espacos livres

publicos e comuns dos condominios.

Partindo-se de uma é&rea de aproximadamente 197.475,50 m2, o projeto propde 26
lotes residenciais, institucionais, comerciais e areas verdes. Com um sistema viario

composto de vias locais e um eixo diagonal que concentra atividades, equipamentos
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e lazer, o loteamento busca integrar a area de intervencdo com os bairros existentes

na envoltoria urbana ja existente.

O projeto do loteamento, de autoria dos escritorios dos arquitetos paulistas Adriana
Levisky e Eduardo Ferreira, foi premiado pelo Instituto de Arquitetos Brasileiros (IAB)
na categoria de habitacdo de interesse social e também foi considerado exemplo de
praticas alternativas pelo programa Sustainable Social Housing Initiative (Sushi)
integrante do Programa da ONU para o meio ambiente.

3.2.1.Descrigéo do loteamento

O loteamento propde diversidade tipolégica na composicdo dos condominios dando

diversidade ao tecido urbano.

Num total, sdo propostas 129 edificacbes com 1.840 unidades habitacionais em
nove quadras para uso residencial. Destas, 912 unidades de dois dormitérios e 928

de trés dormitdrios.
Foram propostas trés tipologias distintas para composi¢do dos condominios:

. 53 edificacbes verticais com térreo e quatro pavimentos com apartamentos de

dois e/ou trés dormitorios.

. 11 edificacbes verticais com térreo e oito pavimentos com apartamentos de

dois e/ou trés dormitorios.
. 65 casas sobreposta, sendo sobrado com casa térrea sobreposta.

As mesmas podem ser encontradas na Figura 17 abaixo.



54

T o
ol
e
1
B :
) i
£ L
. .
= : L
Wi 1 it
i
52m® sroa dtll 37m* direa il
3 dor miitdi o 2 donmit orias
Edificio de 5 pavimentos sem olevador 52 m® drea ot Edificio de 5 pavimentos sem elevador
Edifido de 9 pimento com elevador Ca=a Sobreposta - 2 diorm itdrios. Tip. V52

Tip. WO52/3 eViE3 Tip. SB22

Figura 17 - Tipologias das edificacdes Rubens Lara (fonte: Cartilha do Programa de Recuperacao
Socio-Ambiental da Serra do Mar)

Foram propostas algumas tecnologias sustentaveis buscando a otimizagdo do
consumo de energia, racionalidade e agilidade na constru¢do. Podendo ser citado
como exemplo o aquecimento solar, o uso de medidores individualizados de agua e

dry-walls para as divisérias internas.

3.2.2.Casa sobreposta

Como foco deste estudo, foram escolhidas as casas sobrepostas para modelagem e

simulag&o energética com o EnergyPlus.

Trata-se de um conjunto de sobrados geminados com uma casa térrea superior. Na
Figura 18, sdo apresentados os projetos arquiteténicos utilizados como base para a

definicdo geométrica do modelo deste trabalho de formatura.
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PUANTA 2" PAVIMENTO

Figura 18 - Planta tipo da casa sobreposta do 2°, 1° pavimento e térreo, respectivamente. (fonte:
http://www.leviskyarquitetos.com.br)
A partir das plantas acima e suas respectivas escalas, foi possivel elaborar os

desenhos geométricos de todos os pavimentos permitindo, assim, a modelagem da
casa sobreposta.

A Figura 19 mostra casas sobrepostas, vistas da rua.

Figura 19 - Casas sobrepostas, fachadas de frente (foto: Julia Chequer, noticias.r7.com)

Nas figuras 20, 21 e 22 a seguir , podem ser vistos os desenhos elaborados de cada
pavimento para a modelagem da casa padréo.
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A Figura 20 apresenta a planta baixa do pavimento térreo onde as linhas verdes
representam paredes virtuais que serdo abordadas mais profundamente no item
4.1.1 deste relatério. A Figura 21 e a Figura 22 representam a planta baixa do

primeiro e segundo pavimento respectivamente.
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Figura 20 - Planta do térreo da casa sobreposta (fonte: autoria prépria)
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Figura 21 - Planta do primeiro pavimento da casa sobreposta (fonte: autoria prépria)
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Figura 22 - Planta do segundo pavimento da casa sobreposta (fonte: autoria propria)
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3.3. Bioclima de Cubatao

Segundo mapeamento realizado pela Sustainable Social Housing Initiative (2010),
dados confiaveis para Cubatdo sdo escassos, devido a inexisténcia de uma estacdo
meteoroldgica ou de monitoramento climatico em longo prazo, de modo que a falta

de dados deve ser indicada como o principal problema para a analise bioclimatica.

Cubatdo esta localizada na regido de transicdo de duas zonas bioclimaticas, as

zonas 3 (Sao Paulo) e 5 (Santos) , como pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 23 - Secéo sul do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Fonte: Sustainable Social Housing
Initiative (2010)

Se considerarmos a influéncia da proximidade do mar, da altitude e as distancias
entre Cubatdo e as duas cidades, apresentadas na Tabela 7, acreditamos ser mais

adequado realizar o nosso estudo adotando com base a zona climatica 5.

Tabela 7 - Distancias até Cubatéo.

. Distancia
Cidade
(km)
Sao Paulo 44
Santos 13

Contudo, para se realizar simulagdes no EnergyPlus existe a necessidade de um
banco de dados climaticos horarios para um ano tipo, que nao pdde ser encontrado
para a cidade de Santos.
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Mapeamos todas as cidade inseridas na zona bioclimatica 5, analisamos quais

possuiam dados no formato EnergyPlus Weather Data (EPW) e a distancia destas

até Cubatdo. Conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Mapeamento das cidades da zona bioclimatica 5.

Cidade Estado | Estratégia [;a;j\fvs Cu?)lz;[ggc(ll?m)

Agua Branca AL CFI néo -
Guaramiranga CE CFI OK 2.313,20
Itirucu BA CFI OK 1.334,41
Aimorés MG CFIJK OK 764,09
Aracuai MG CFI1J nao -
Morro do Chapéu BA CFlI néao -
Capindpolis MG CFI1J nao -
Cataguases MG CFI1J nao -
Vitdria da Conquista BA CFlI OK 1.169,26
Governador Valadares MG CFI1J OK 742,07
Leopoldina MG CFIJ nao -
Pedra Azul MG CFlI nao -
Garanhuns PE CFlI OK 1.980,70
Tedfilo Otoni MG CF1J OK 857,68
Aquiduana MS CFIJK nao -
Ivinhema MS CFIJK OK 832,36
Cidade Vera MT CFIJK nao -
Sao Francisco do Sul SC CFI1J néao -
Barra do Itabapoana RJ CFI1J nao -
Campos RJ CFI1J nao -
Escola Agricola RJ CFI1J néao -
Itaperuana RJ CFI1J nao -
Macaé RJ CF1J ok 537,29
Aracatuba SP CFIJK nao -
Niterdi RJ CF1J OK 382,05
Rio Douro RJ CFI1J néao -
Xerém (Duque de Caixias) RJ CF1J OK 372,14
Iguape SP CF1J OK 153,04
Juquia SP CF1J nao -
Santos SP CF1J nao -

Escolhemos entdo utilizar os dados climaticos da cidade de Iguape, devido a sua

proximidade com Cubatéo e pelo fato da mesma também ser localizada préxima ao

mar.
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3.4. Levantamento das alternativas de simulacao

Cubatéo esta localizado na zona bioclimatica 5 da norma NBR15220. As diretrizes
construtivas relativas as aberturas, paredes e coberturas e as estratégias do

condicionamento térmico passivo indicadas pela norma para esta zona sao:
1. aberturas médias para ventilacao;
2. sombrear as aberturas
3. utilizar paredes leves refletoras e cobertura leve isolada;
4. permitir uma ventilagao cruzada no verao;

5. prever vedacdes internas pesadas afim de ganhar inércia térmica (Util no

inverno).

Calcula-se que, no segundo pavimento do edificio padrdo, a area das aberturas
equivale a 19% da area do piso (desprezando as areas das portas). Este valor
encontra-se dentro do padréo indicado pela norma (area das aberturas entre 15% a

25% da area de piso).

Com relagdo ao sombreamento das aberturas, o projeto ndo prevé nenhuma
tecnologia aplicada para essa fungéo. Sao observadas marquises sobre as portas de
entrada dos apartamentos, porém com a funcdo de prote¢cdo do morador contra

intempéries durante a abertura e fechamento da porta.

Sem informacdo sobre os materiais efetivamente utilizados, consideramos que 0s
mesmos ja atendem ao terceiro ponto acima citado. As caracteristicas fisicas
associadas pela norma NBR 15220 estdo apresentadas na Tabela 6.

Foram escolhidas paredes externas de tijolos macicos rebocados em ambas as

faces, cujas caracteristicas térmicas® sdo: U=3,26 W/m2.K, ¢=3,3 horas, FS0=2,67%.

Verifica-se que a ventilagdo cruzada ja é garantida pelo projeto arquitetbnico no

edificio prototipo evidenciado pela existéncia, em cada ambiente, de duas aberturas

® Célculos detalhados na norma NBR 15220, parte 2, Anexo C, exemplo 1
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(porta e/ou janela) que permitem a circulacdo do ar. Porém, cabe destacar que as
portas do segundo pavimento tém sua capacidade de ventilagao reduzida por causa

do parapeito de concreto que envolve as escadas.

Além disso, a ventilacdo pode ser prejudicada em funcéo da proximidade da face de

tras do prédio com o edificio vizinho.

Assim, entre as diversas diretrizes da norma NBR 15220, as variagoes dos detalhes
arquitetbnicos deste estudo para a simulacdo consistem nos quesitos de
sombreamento das aberturas e ganho de inércia térmica das vedacdes internas e

cobertura. Simulamos as alteracfes seguintes:

* Sombreamento das aberturas

- instalacéo de brises (diferentes tamanhos) verticais e horizontais;

- instalacéo de barreiras horizontais e verticais na envoltoria das janelas;
» Variacdo da espessura das paredes e da laje de cobertura com insercéo de
camada de isopor para isolamento

* Aumento da massa térmica substituindo Drywall por paredes de alvenaria
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4.  Simulacoes

Conforme apontado anteriormente, para o desenvolvimento do estudo sera utilizado
o software Design Builder como interface para a simulacdo energética do
EnergyPlus Para isso, algumas atitudes devem ser tomadas com a finalidade de

padronizar e organizar as informacdes e resultados obtidos.

Para permitir uma analise mais adequada, optamos por obter os resultados e o
comportamento térmico de um cdémodo especifico da casa sobreposta. Dentre as

opcOes, acreditamos que a melhor escolha € a sala de estar do segundo pavimento.

Por se tratar de um ambiente de convivio familiar a sala €, consequentemente, o
comodo da casa que apresenta maior ocupacdo em numero de pessoas e periodo

de permanéncia, além de apresentar a maior area Uutil.

A escolha do segundo pavimento € justificada por apresentar uma superficie de

contato com a laje da cobertura que € a mais exposta a incidéncia de radiacdo solar.

Outro critério considerado no tratamento dos resultados é a escolha do periodo de
coleta dos dados, ou seja, para qual intervalo de tempo o resultado sera
apresentado.

Neste trabalho foram consideradas como expressivas as caracteristicas das Design
Weeks, que sédo identificadas como as semanas mais quentes e mais frias para o
verdo e inverno, respectivamente. Para 0 caso da cidade deste estudo, séo
indicados os intervalos entre os dias 22 de Janeiro a 28 de Janeiro para o verao e 15

de julho a 21 de julho para o inverno.

Vale ressaltar que, todos os parametros de modelagem que serdo tratados no item
4.1 deste relatorio sdo fornecidos para toda a edificacdo e todos os ambientes.
Desta forma, podem ser retirados os resultados de qualquer ambiente da casa
prototipo.
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4.1. Modelagem

4.1.1.Modelagem Geométrica

Através dos desenhos geométricos do Térreo, 1° e 2° Pavimento apresentados nas
figuras 20, 21 e 22, respectivamente, pdde-se elaborar a geometria da casa
sobreposta no Design Builder. A Figura 24 ilustra a organizagcdo das casas
sobrepostas. Uma fotografia tirada na casa real pode ser vista na Figura 25.

Figura 24 Desenho em corte de dois blocos de casa sobrepostas
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Figura 25 - Vista interna do segundo pavimento (foto: Julia Chequer, noticias.r7.com)
Fazendo-se uso da importacdo do arquivo das plantas no formato.DXF, uma
extensdo do arquivo do AutoCAD, ficou simples de se determinar a geometria da
casa, uma vez que tais plantas serviram de linhas guias para o desenho

arquitetonico.

Para o entendimento do modelo geométrico do Design Builder, deve-se entender a

forma e a hierarquia que os blocos sao adicionados ao desenho.

Para a elaboracéo das paredes externas, aplica-se a opc¢éo “Add new block” onde
devemos escolher o tipo do bloco que, no nosso caso, é o “Building block’, 0 modo
de extrusdo, a altura e a espessura da parede. A partir dessas informacdes o
programa cria, automaticamente, as paredes externas, piso e teto, bem como

janelas, que, posteriormente, serdo alteradas.

Criado o bloco do pavimento, com o auxilio das plantas desenham-se os comodos
da casa através de paredes internas ou “partitions” o bloco é subdividido em zonas

gue terdo caracteristicas diferentes, segundo a sua atividade e utilizacao.

Podem ser criadas também paredes virtuais, ou seja, paredes que ndo existem
fisicamente no local, porém, naquela posicdo, ocorre uma mudanca de ocupacao e,
consequentemente, uma mudanca de zona sem que exista propriamente uma
separacdo fisica dos ambientes. Como exemplo deste caso, podemos citar as
divisdes entre cozinha e sala de jantar, ou entre a cozinha e lavanderia no segundo

pavimento. Dessa forma, o refinamento da solucéo é garantido, pois séo respeitadas
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as caracteristicas de cada zona, sem que haja extrapolacdo das propriedades de

uma regido para a outra.

Cabe citar que tais paredes sdo de grande importancia ndo s6 pelo fato de
diferenciar corretamente as zonas da moradia, mas também, essas paredes sdo
consideradas no calculo da ventilagdo cruzada, uma vez que nao existe uma

barreira fisica naquele local impedindo a ventilagdo do local.

Essas paredes virtuais sao representadas na cor amarela pelo programa e podem

ser observadas na Figura 26 abaixo.

Figura 26 - Modelagem do térreo, 1° e 2° pavimento pelo Design Builder (fonte: autoria propria)

Sao também adicionados no modelo os “Component blocks” que sdo elementos da
modelagem que ndo entram no calculo das cargas térmicas e transferéncia de calor.
Tais elementos sdo criados como estruturas visuais que geram sombras como as
marquises sobre as portas de entrada dos apartamentos. Fizemos uso dessa
ferramenta para modelar as marquises, estrutura da caixa d'agua e 0s painéis
solares sobre a laje da casa, a estrutura da escada e, por fim, todo o prédio vizinho
ao fundo da casa modelada, pois percebemos que a sombra produzida por um
edificio sobre o outro era muito grande.

Este tipo de bloco é destacado pelo Design Builder pela cor roxa e pode ser
observada na Figura 27 abaixo.
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Figura 27 - Modelo geométrico da casa sobreposta (fonte: autoria prépria)

A Figura 28 abaixo apresenta a visualizacdo do desenho geométrico final que sera

modelado para o estudo da casa sobreposta do loteamento Rubens Lara.

Figura 28 - Visualizacao do desenho geomeétrico final (fonte: autoria prépria)



4.1.2.Parametros da modelagem:

As regras gerais da modelagem com o Design Builder sdo dadas no inicio do
processo, sendo possivel a alteracdo a qualquer momento, através do “Model
option” Na Figura 29 abaixo, podem ser encontradas as caracteristicas gerais para

este estudo de caso.

Model Options Data
Datz || Advanced | Heating Design | Cooling Design | Simulation | Display || Drawing tools Project details

Construction and glazing data General construction templates
- G default dats is selectad from 2 list.

T T
Pre-design General

Floorslab/celing reprasentation |-Cambined

Gains data Early gains
: L 4 y Intemsl gains 2re separsted into varous categoriss (= 3. occupancy, lighting, computing ste:)
Lumped Early Detailed
Occupancy latent gains 1-Dynamic calculation =
Lighting gain units 2-iatts per m2 per 100 Lux o
Timing Schedules
- Timing iz defined using the schedules snd profiles mechanism which liows each day of the wesk to have 3
,,Phl'm Pl different profile

Internal gains pperate with occupancy

HVAC Simple HVAC
- HVAG systems are modalied using Ideal Loads, fuel consumption is calculsted from joads using ssasonal
Simple Compact Detiiled ~ =TDoiEncEs
HWAC sizing FAutosize -
Specify Simple HVAC details
Simile HYAC auliany 2-Separate fans and pumps i
Natural ventilation Scheduled ventilation
- Ventilstion i= defined as an air-change rate modifisd by an operation schedie and controliad tsing 3 set-point
Y |
Scheduled Caloulated  '=TPEERTE
Infiltration units 1-ach i

Figura 29 - ParAmetros gerais da modelagem no Model Option do Design Builder (fonte: autoria
propria)

Para cada ambiente da casa sobreposta, sdo escolhidos templates em funcdo do
tipo de atividade para a qual cada ambiente foi direcionado. Para o estudo da sala
do segundo pavimento da casa sobreposta, as caracteristicas séo retiradas do
template Domestic Lounge, na qual estdo relacionados as taxas de ocupacdo do
ambiente bem como todos os ganhos de carga e controle de temperatura em funcéo
da ventilacdo natural, equipamentos, iluminagdo, controle de aquecimento e

arrefecimento e demanda por agua quente.
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41.2.1. Atividades

Na Figura 30, sdo apresentados os parametros utilizados na modelagem da sala do
segundo pavimento da casa padrdo em relacdo aos dados de ocupacao do

ambiente.

Rubens Lara, Casa Sobreposta, 2° Pavimento, Sala E
Activiy | Construction Hvac | crD | Options

Info, Data
Help | Data

lviZ2+ax4p

0 Activity Template
_* Copy of Domestic Lou General
@ =ecior Residential spaces Copy of Domestic Lounge
Zone type Bl E The main reception room of the home
Zaone multiplier 1 e LK MET
Include zone in thermal calculations Category Residential spaces
[ Include zone in daylighting calculations @Régign Geaneral
pJSectar Residential spaces
Denstty (people/m2) 0.0188 % Holidays
Iv T T T T T T T l HDlI—dB‘yS ND
: 2oml ya 2 207 S Colour Shading in Model
il Scheule Owell_ Domlounge_Occ EI A -~
= Mataholic ¥ All Gains
n.-"-\l:‘ti\fity Eating,.’drlnking Laad Mr"m-z) 3490
Factor (Men=1.00, Women... 0.90 Occupancy details
Clothing 3 Density (people/m2) 00188
winter clathing (cla) 1.00 Metabolic Heat
Summer clothing (clo) 0,50 m Metabaolic rate Eating/drinking
ta DHWY Metabolic factor (0.85 forwomen, 075 .. 0,90
Consumption rate (Ifme2-day) 4.000 Workday profile )
1 Enviranmemntal Contral Occupancy From 16to 23
Heating Setpoint Temperatures Diays { week 5
Schedules
[t Schedule DOweell_DomlLounge
Computers
On Na
Office Equipment
On Mo

Figura 30 - Par@metros utilizados para a modelagem da sala do segundo pavimento da sala
sobreposta (fonte: autoria propria)

Na aba “Activity” sédo utilizados como dados de entradas os parametros de ocupacao
do ambiente, sendo considerado o niumero de pessoas por metro quadrado bem
como os horéarios de utilizagdo do espaco. As taxas de metabolismo também estdo
relacionadas com a atividade que é realizada no ambiente sendo, para o caso da
sala, 110 W por pessoa. Tal valor é multiplicado por um fator que considera a
variacdo da tipologia das pessoas que habitam o lugar, sendo 1,00 para homens,

0,85 mulheres e 0,75 criangas.
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Outra caracteristica relacionada com a ocupacao que deve ser considerada é o fator

de roupa utilizada no inverno (1,00 clo) e verao (0,50 clo).

4.1.2.2. Ventilacédo

Em relacéo a ventilagdo, no modelo da casa padrédo, temos somente a situacéo de
ventilacdo natural com o objetivo de alcancar apenas trés trocas de ar por hora,

caracteristica esta pré-determinada no “Model Option”.

Dessa forma, a ventilagdo é alcancada através de duas maneiras:a primeira consiste
na otimizacdo da ventilacdo cruzada através de janelas em lados opostos do

ambiente, definicdo de paredes virtuais e aberturas para escadas, por exemplo.

J& a segunda consiste em abrir as janelas respeitando duas condi¢Bes, uma em
relacdo aos horarios, ou seja, as janelas ndo podem ser abertas fora do horério pré-
estabelecido, a outra condicéo € a de temperatura que estipula a abertura da janela

quando a temperatura da zona em questao for igual ou superior a 25°C.

Outra caracteristica a ser considerada € a ventilacdo indesejada, que pode ocorrer
através das portas e janelas mesmo quando estas se encontram fechadas. Isto esta
diretamente relacionado com a qualidade de construgcdo do empreendimento e
também com a qualidade de utilizacdo das aberturas como, por exemplo, 0 mau

fechamento de janelas.

Na Figura 31 podem ser encontradas as caracteristicas de ventilagdo adotadas para

a modelagem do estudo.
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Activity / Environmental control / Ventilation

I Natvent cooling (*C) 250 &
b
T T T T T T T T T T T T T T T 1
9 2 4 s g 1B 2 W 1w w® » @ M w B W
|| DeltaT (deltaC) -50.0
| Mech vent cooling (°C) 100 =
T T T T T Y T T T T T T T T T 1
(] 2 4 8 8 10 12 14 18 16 20 2 4 il 5 g
| Detta T (dettac) 60,10

Minimum Fresh Air
Lighting »

Model options / Advanced / Natural Ventilation

Matural Yentilation

kodel airflow through holes and virual partitions

Construction / Airtightness

Alrtighiness

todel infiltration
Caonstant rate (acih) 1.000

Figura 31 - Parametros de modelagem com relacéo a ventilacdo do modelo (fonte: autoria propria)

4.1.2.3. Materiais e Aberturas

Com relacao aos materiais e suas caracteristicas, para cada tipo de parede (interna,
externa) deve-se escolher o nimero de camadas que consistird a parede, bem como

0s materiais envolvidos e as espessuras das camadas.

Os dados de entrada para o programa podem ser feitos de duas maneiras. Uma
consiste em adicionar os valores de R-Value para cada material, ndo sendo

considerada a massa térmica do material, ou seja, a energia perdida para o material.

A segunda maneira consiste em atribuir, para cada material os valores de
condutividade, densidade e calor especifico. Desta maneira, a modelagem é capaz
de calcular a transmissao de energia considerando-se a massa térmica do material.

Na Figura 32 é apresentada a interface do programa Design Builder para a

atribuicdo das propriedades dos materiais envolvidos na modelagem.



Rubens Lara, Casa Sebreposta

| Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting | HVAC | CFD | Options |

' Construction Template

S@Template Project construction template

Project wall

Project flat roof
Froject pitched roof
Project flat roof
Froject partition

<pPitched roof (occupied)
~§Pitched roof (unoccupied)
plnternal paritions
Semi-Exposed >
=pGround floor Project ground floor
—pExtemal floar Froject external floor
Project ground floor

hModel infiltration
Constant rate (acth)

1.000

PEFETTS

Edit | Misuzlise “Hmﬂng design "Cnnhng design ISrmu\atmn ICFD ” Daylighting I

Outer surtace
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30,00mm. Copy of Buck

Inner suface

Inner surface

Convective heat transfer coefficient (/...
Fadiative heat transfer coefficient (w/m...

Surface resistance (m2-KAY)
Outer surface

Convective heat transfer coefficient (/..
Radiative heat transfer coefficient iw/m...

Surface resistance (m2-KAY)

No Bridging
L-Value surface to surface (v/im2-K)
Frvalue (m2-Kiw)
U-vslue (Wm2-K)

With Bridging (BS EN ISO 6946)
Upper resistance limit (m2-KAd)

21562
5,540
0.130

14,870
5130
0.040

2418
0.305
3281

0.305

Figura 32 - Atribuicdo das caracteristicas dos materiais no Design Builder (fonte: autoria propria)

Para o estudo em questédo, foram admitidas propriedades de acordo com a NBR

15220 para os materiais encontrados nas paredes. Nas tabelas abaixo, encontram-

se as caracteristicas das paredes, piso, teto e janelas, seguidas das propriedades

atribuidas aos materiais do modelo.

Tabela 9 - Caracteristicas das superficies da casa padrao (fonte: Exemplo de céalculo da NBR 15220)

Parede externa Parede interna Piso Teto
Camadal-m Argamassa 0,02 Gesso acartonado 0,025 Gesso 0,02 Gesso 0,02
Camada 2 -m Bloco 0,09 Ar 0,01 Laje 0,2 Laje 0,2
Camada3-m Argamassa 0,02 Gesso acartonado 0,025 Argamassa 0,01 Argamassa 0,01

Camada 4 -m

Pintura externa 0,001

Ceramica 0,05

Rev. Asfaltico 0,01

U-Value - W/(m2.K)

3,26

1,92

2,07

2,60

R-Value - m2.K/W

0,31

0,52

0,48

0,38

Tabela 10 - Propriedades dos materiais componentes das superficies da casa padréo (fonte: Exemplo
de calculo da NBR 15220)

Condutividade - W/(m.K) |Calor Especifico - J/(kg.K) D| ensidade - kg/m3
Argamassa 1,15 1000,00 2000,00
Bloco 0,90 920,00 1600,00
Gesso acartonado 0,25 1000,00 900,00
Gesso 0,80 1000,00 1600,00
Laje 1,13 1000,00 2000,00
Rev. Asfaltico 0,30 1000,00 1000,00
Ceramica 0,80 850,00 1700,00

Com posse das informagfes acima, levando em consideragéo todas as camadas e

materiais que compdem um fechamento, o programa calcula os valores de R-Value



73

e U-Valeu que serdo fundamentais na transmisséo de calor através das paredes e

teto.

Com relacdo as aberturas do prototipo, sdo utilizados vidros de 3 mm com apenas
uma camada. As esquadrias sdo de aluminio e apresentam trés divisores verticais,

resultando em quatro painéis de vidro.

4.2. Simulacado da Casa Padrdo

Os parametros utilizados para a simulacdo da casa padréo tanto para as atividades
guanto para 0s materiais e caracteristicas das aberturas estdo comentados no

capitulo 4.1 Parametros da modelagem.

Vale ressaltar que, em busca de uma maior aproximagdo entre o modelo e a
realidade, os painéis solares instalados na laje de cobertura receberam no modelo
uma superficie de vidro para garantir as caracteristicas que esse equipamento

possui.
A instalacdo por si sé destes painéis ja garantem uma diminui¢cdo da incidéncia de
radiacdo solar sobre a laje amenizando os seus efeitos sobre as temperaturas

internas e, consequentemente, o conforto térmico.

Outro detalhe de grande impacto que busca o estreitamento entre a realidade e o

modelo aplicado é a orientacédo da fachada.

Com o auxilio da planta de locacdo do empreendimento disponivel na cartilha de
apresentacdo do Programa de Recuperacdo SocioAmbiental da Serra do Mar, foi

possivel obter a orientacéo da fachada.

A orientacdo aplicada no modelo é de 152° em relacdo ao norte.
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As figuras 33 e 34 apresentam o ganho de energia proveniente das atividades e

ocupacdo, iluminacdo e também provenientes da radiacdo solar, para a Design

Week de inverno e para a Design Week de veréo, respectivamente.

EnergyPlus Output

Internal Gains - 2° Pavimento, Sala E
15 Jul - 21 Jul, Hourly

Evaluation

= General Lighting

== Occupancy ———= Solar Gains Exterior Windows

Heat Balance (kV¥)
(=]
[ye]
w

— —Y

¥
\
|
\ =

i

Jul 2002

17 Wed 18 Thu 19 Fri

Time/Date

Figura 33 - Ganho de energia interna da sala da casa padréo para Design Week de inverno
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EnergyPlus Output

Internal Gains - 2° Pavimento, Sala
22 Jan - 28 Jan, Hourly

E

Evaluation

General Lighting

=== Occupancy =——= Solar Gains Exterior Windows

0,65

0,60
0,55

0,50
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0,40
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Heat Balance (kV¥)
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0,10 .r—\
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L L I

Jan 2002
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Time/Date

Figura 34 — Ganho de energia interna da sala da casa padréo para Design Week de ver&o
Nas figuras 35 e 36 encontram-se as temperaturas da sala de estar para a condi¢cao
padrdo da casa sobreposta para a Design Week de inverno e para a Design Week
de veréao, respectivamente.
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Figura 35 - Temperatura interna da sala da casa padrao para Design Week de inverno
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Comfort - 2° Pavimento, Sala E
EnergyPlus Output 22 Jan - 28 Jan, Hourly Evaluation
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Figura 36 - Temperatura interna da sala da casa padrdo para Design Week de verdo
Os dados acima servirdo de referéncia para comparacéo entre a casa padréo e os

resultados obtidos das variacdes passivas propostas.

4.3. Simulacdo com mudanca da massa térmica

Conforme citado no item 3.2.1 deste trabalho, as paredes internas do
empreendimento sdo constituidas de drywalls, ou seja, paredes com duas camadas
de gesso acartonado separadas par uma camada de ar. Tais paredes séo
largamente utilizadas por causa da boa isolac&o acustica e térmica que a camada de
ar fornece ao sistema. Outro fator que justifica a sua utilizacdo é a facilidade e
velocidade de instalagcado das mesmas.

Com a finalidade de aumentar a massa térmica das paredes internas da casa,
decidimos trocar o sistema de gesso acartonado por alvenaria tradicional o que

deveria resultar em temperaturas homogéneas e picos reduzidos.
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O perfil da parede de alvenaria utilizada é a mesma citada no item 4.1.2.3 deste

relatério e é constituida de uma camada de argamassa, seguida por um bloco

ceramico e outra camada de argamassa.

4.3.1.Resultados

As figuras 37 e 38 apresentam o0 ganho de energia proveniente das atividades e
ocupacdo, iluminacdo e também provenientes da radiagdo solar, para a Design

Week de inverno e para a Design Week de veréo, respectivamente.

Internal Gains - 2° Pavimento, Sala E

EnergyPlus Output 15 Jul - 21 Jul, Hourly Evaluation
mmssss General Lighting m===== Occupancy =———= Solar Gains Exterior Windows
0,50
0,45 , |
0,40 -
0,35

Heat Balance (kW)
o
r
(4]

1 J = . . ; . ' . &
16 Tue 17 Wed 18 Thu 19 Fri 20 Sat 21 Sun 22 Mc
Jul 2002 Time/Date

Figura 37 — Ganho de energia interna da sala da casa padrao com aumento da massa térmica para
Design Week de inverno
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Internal Gains - 2° Pavimento, Sala E
EnergyPlus Output 22 Jan - 28 Jan, Hourly Evaluation
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Figura 38 — Ganho de energia interna da sala da casa padréo com aumento da massa térmica para
Design Week de veréo

Nas figuras 39 e 40 encontram-se as temperaturas da sala de estar para a condi¢cao
padrdo da casa sobreposta para a Design Week de inverno e para a Design Week
de veréao, respectivamente.

Comfort - 2° Pavimento, Sala E

EnergyPlus Output 15 Jul - 21 Jul, Hourly Evaluation
30 Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Qutside Dry-Bulb Temperature
AL AL ]
)
5 20 4
®
: \ T | \
£ A"
§5 1 N~ N / S/ N/
10 \/\_\‘
s Relative Humidity
80 /-\ /-\

16 Tue 17 Wed 18 Thu 19 Fri 20 Sat 21 Sun 22 Mg
Jul 2002 Time/Date

~
w

(2]
(6]

Percent (%)
~
(=]

[=2]
o

55 -

Figura 39 - Temperatura interna da sala da casa padrao com aumento da massa térmica para Design
Week de inverno
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Comfort - 2° Pavimento, Sala E
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Figura 40 - Temperatura interna da sala da casa padrao com aumento da massa térmica para Design
Week de verado

E possivel notar que a média das temperaturas permanece inalterada uma vez que

a energia que a massa térmica capta é posteriormente emitida para o ambiente com

a diminuicdo da temperatura.

Vale ressaltar que a massa térmica é uma intervengdo passiva que demonstrou
resultados positivos tanto no inverno quanto no verdo a sua utilizacédo € dificultada

em funcdo dos custos ndo serem compativeis com uma habitacdo de caréater social.

4.4. Simulacdo com brises e beiral

Com a intencao de se reduzir o ganho de calor em funcéo da energia solar incidente
nas aberturas, em especial nas janelas, deve-se reduzir a area destas aberturas

expostas as radiacdes solares.

Dessa forma, justifica-se 0 uso de sombreamentos das janelas por meio de brises,
conforme descritos no item 2.2.5 deste trabalho e também o uso do beiral, que

consiste na construcédo de anteparos verticais e horizontais na envoltéria da janela.
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Para o estudo de comportamento destas medidas, foram admitidos brises

constituidos de quatro painéis horizontais e beiral com projecéo de 0,50 m.

Nas figuras 41 e 42 encontram-se a representacao do Design Builder para o beiral e

para os brises, respectivamente.

Figura 42 - Brises aplicados na casa padrao - Vistas externas e internas

4.4.1 Resultados para os brises

As figuras 43 e 44 apresentam o0 ganho de energia proveniente das atividades e
ocupacdao, iluminacdo e também provenientes da radiacdo solar, para a Design
Week de inverno e para a Design Week de verao, respectivamente
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Figura 43 - Ganho de energia interna da sala da casa padrdo com brise para Design Week de inverno
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Figura 44 - Ganho de energia interna da sala da casa padrdo com brise para Design Week de veréo

Nas figuras 45 e 46 encontram-se as temperaturas da sala de estar para a condi¢cao

padrdo da casa sobreposta para a Design Week de inverno e para a Design Week

de veréao, respectivamente.
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Comfort - 2° Pavimento, Sala E
EnergyPlus Qutput 15 Jul - 21 Jul, Hourly Evaluation
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Figura 45 - Temperatura interna da sala da casa padrdo com brise para Design Week inverno
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Figura 46 - Temperatura interna da sala da casa padrdo com brise para Design Week de verao
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4.4.2 Resultados para o beiral

As figuras 47 e 48 apresentam o ganho de energia proveniente das atividades e
ocupacdo, iluminacdo e também provenientes da radiacdo solar, para a Design
Week de inverno e para a Design Week de verao, respectivamente
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Figura 47 - Ganho de energia interna da sala da casa padréo com beiral para Design Week de

inverno
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Figura 48 - Ganho de energia interna da sala da casa padrdo com beiral para Design Week de verdo
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Nas figuras 49 e 50 encontram-se as temperaturas da sala de estar para a condi¢cao

padrdo da casa sobreposta para a Design Week de inverno e para a Design Week

de veréo, respectivamente.
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Figura 49 - Temperatura interna da sala da casa padrao com beiral para Design Week de inverno
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4.4.3 Analise dos resultados

A partir dos graficos acima, é possivel notar que o uso do beiral de 0,50 m permite

reduzir de 30% a 50% os valores de energia solar recebida pela casa.

Os resultados apresentados pelo brise se assemelham aos do beiral e, portanto,

possuem a mesma analise.

Em funcdo dos altos custos envolvendo a solugcdo com brises, o grupo deu
preferéncia para a aplicacdo de beiral como forma de redugéo da area das aberturas
atingida por radiacao solar.

4.5. Simulacdo com isolamento

Para a modelagem da condicdo de isolamento, € adicionada uma camada de
Expanded Polystyrene (EPS), usualmente conhecido como isopor, dentro dos

sistemas de vedagé&o externa vertical e horizontal.

Para as paredes externas foi adotada uma espessura de 0,02 m de EPS enquanto

que para a laje de cobertura e a laje do térreo foi adotada uma espessura de 0,05 m.

As de espessura dos sistemas de vedagao, bem como os seus valores de U-Value e
R-Value sé&o apresentados na Tabela 11 - Tabela de espessuras e transmitancia

térmica para os sistemas de vedacao com isolamento abaixo.

Tabela 11 - Tabela de espessuras e transmitancia térmica para os sistemas de vedacao com

isolamento
Parede externa Parede interna Piso Laje da cobertura Laje do térreo

Camada 1l-m Argamassa 0,02 Gesso acartonado 0,025 Gesso 0,02 Gesso 0,02 Argamassa 0,02

Camada2-m EPS 0,02 Ar 0,01 Laje 0,2 Laje 0,2 Laje 0,2

Camada 3-m Bloco 0,09 Gesso acartonado 0,025 Argamassa 0,01 EPS 0,05 EPS 0,05

Camada 4 - m Argamassa 0,02 Ceramica 0,05 Argamassa 0,01 | Argamassa 0,01

Camada5-m Pintura externa 0,001 Rev. Asféltico 0,01 | Ceramica 0,05
U-Value - W/(m2.K) 1,24 1,92 2,07 0,61 0,53
R-Value - m2.K/W 0,81 0,52 0,48 1,63 1,90
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4.5.1 Resultados

As figuras 51 e 52 apresentam o ganho de energia proveniente das atividades e
ocupacdo, iluminacdo e também provenientes da radiacdo solar, para a Design

Week de inverno e para a Design Week de veréo, respectivamente.
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Figura 51 - Ganho de energia interna da sala da casa padrdo com isolamento para Design Week de
inverno
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Figura 52 - Ganho de energia interna da sala da casa padrdo com isolamento para Design Week de
verao
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Nas figuras 53 e 54 encontram-se as temperaturas da sala de estar para a condi¢cao
padrdo da casa sobreposta para a Design Week de inverno e para a Design Week

de veréo, respectivamente.
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Figura 53 - Temperatura interna da sala da casa padrdo com isolamento para Design Week de

inverno
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Figura 54 - Temperatura interna da sala da casa padrao com isolamento para Design Week de veréo
Como resultado da simulacdo do isolamento, nota-se que ocorre um aumento de
temperatura, tanto no inverno quanto no verao o que pode ser agradavel no inverno,

porém indesejavel no verao.
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4.6. Simulacao para a combinacdo de isolamento e beiral

Esta alternativa tem como proposta demonstrar o efeito da combinacdo entre duas
estratégias distintas, uma visando a diminuicdo da area de incidéncia de radiacdo
solar sobre as aberturas e a outra adicionando isolamento de EPS.

Dessa forma, espera-se adaptar a solugdo tanto para o inverno quanto para o verao.

4.6.1 Resultados

As figuras 55 e 56 apresentam o ganho de energia proveniente das atividades e
ocupacdo, iluminacdo e também provenientes da radiagdo solar, para a Design

Week de inverno e para a Design Week de verao, respectivamente
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Figura 55 - Ganho de energia interna da sala da casa padréo com isolamento e beiral para Design
Week de inverno



89

Internal Gains - 2° Pavimento, Sala E
EnergyPlus Output 22 Jan - 28 Jan, Hourly Evaluation
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Figura 56 - Ganho de energia interna da sala da casa padrédo com isolamento e beiral para Design
Week de verédo

Nas figuras 57 e 58 encontram-se as temperaturas da sala de estar para a condi¢cao
padrdo da casa sobreposta para a Design Week de inverno e para a Design Week
de veréao, respectivamente.
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EnergyPlus Output 15 Jul - 21 Jul, Hourly Evaluation

30 Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Qutside Dry-Bulb Temperature

/ /

625
T~
§15
7" Y B VYA NV
~

e Relative Humidity
80 \,JJ/_\
75 L2 s \

16 Tue 17 Wed 18 Thu 19 Fri 20 Sat 21 Sun 22 Mg
Jul 2002 Time/Date

~
o

Percent (%)
&
=
™
/

(2]
o

Figura 57 - Temperatura interna da sala da casa padrao com isolamento e beiral para Design Week
de inverno
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Comfort - 2° Pavimento, Sala E

EnergyPlus Output 22 Jan - 28 Jan, Hourly Evaluation
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Figura 58 - Temperatura interna da sala da casa padrao com isolamento e beiral para Design Week
de veréo

Com base nos dados de saida da simulacédo, foi possivel elaborar a Tabela 12 que
representa a variacdo da porcentagem da temperatura dentro da zona de conforto,
considerando uma zona entre 19°C e 22°C para o inverno e 23°C e 26°C para o

verao.

Tabela 12 - Variacdo da porcentagem da temperatura dentro da zona de conforto para a situacdo de
isolamento e beiral

. Combinacéo Combinacéo
Fenestration Isolamento .
Simulada Somada
Verao 5,90% -14,90% -8,50% -9%
Inverno -7,10% 14,90% 13,10% 8%
Média no ano -0,70% 0,00% 2,30% -0,70%

Entendo-se por combinagdo simulada os resultados obtidos pela simulacdo das
duas alternativas combinadas através do EnergyPlus e combinacdo somada a
simples soma dos resultados obtidos da simulacdo separada das alternativas

propostas

Para a condicado de verdo, nota-se que os valores percentuais para a combinagao
simulada e para a combinacdo somada sdo muito préximos, ou seja, o efeito positivo
do beiral impedindo o sol de entrar no edificio, e o efeito negativo do isolamento que

impede o calor de sair do edificio sdo realmente somados.
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Para a condicéo de inverno, a variacao percentual da combinacéao simulada é muito
superior a combinacdo somada, 0 que demonstra que o efeito de isolamento se
sobrepss ao efeito do beiral

Concluindo-se, nota-se que o uso combinado das duas alternativas torna-se
favoravel, especialmente para o inverno. Isto porque a variacdo da porcentagem
média no ano das temperaturas dentro da zona de conforto € a Unica que se
mostrou positiva (+2,3%).

E importante ressaltar que, através das temperaturas obtidas pela simulagdo é
possivel notar que a porcentagem de temperatura fora da zona de conforto
estabelecida é consideravelmente maior no inverno do que no verao
(aproximadamente 20% maior), o que justifica uma estratégia passiva que privilegia

o inverno.

Tabela 13 - Porcentagem e horas por dia dentro da zona de conforto para a situacdo da casa padréo
e para a solugcao combinada

Padrao | Solugéo Combinada
Porcentagem dentro da zona de comforto
Inverno 57% 70%
Verao 78% 70%
Horas dentro da zona de comforto
Inverno 13,6 16,7
Verao 18,8 16,8

A Tabela 13 indica que a combinacdo das estratégias equilibra o conforto térmico
durante o verdo para a Design Week atingindo 70% de permanéncia dentro da zona
de conforto, o que representa um ganho de trés horas diarias de conforto durante o

inverno.

4.7 Analise econdmica

Uma das vantagens de se fazer uso de estratégias passivas € a futura reducéo do
gasto com o fornecimento de energia elétrica. Para se quantificar essa economia

para o consumidor realizamos duas novas simulacfes da casa padréo, onde em
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cada caso um mecanismo artificial diferente foi utilizado para procurar se atingir o

conforto térmico.

Comparando os dados de energia consumida no ano por cada mecanismo com o
ganho percentual de conforto pudemos estabelecer uma relagdo com a estratégia

passiva que combina isolamento e beiral.

Primeiramente foi realizada a simulagdo da casa padrdo com dispositivo de
aguecimento e utilizagdo de ventilagdo natural. Para a segunda simulagédo foi
admitido o caso de ventilacgdo mecanica MVHR (mechanical ventilation with heat
recovery). A unidade MVHR € um equipamento de tratamento de ar compacto, que
proporciona ventilagao eficiente, com recuperacao de calor e resfriamento altamente

eficientes para os dias quentes de verao.

A partir da simulacdo no EnergyPlus obtemos a porcentagem de tempo em que o
conforto térmico € atingido para cada caso. Estabelecemos, entdo, o ganho de
conforto que cada mecanismo apresenta em relagdo a casa padrdo e a quantidade
de horas por dia que esse ganho representa.

O EnergyPlus fornece também a energia total consumida no ano. Adotando-se que o
valor pago pelo fornecimento de energia seja R$0,35/KWh, podemos calcular o
custo anual de cada mecanismo, somente sob o aspecto de fornecimento de

energia, desconsiderando quaisquer gastos, como por exemplo a manutengao.

A tabela 14 apresenta os resultados encontrados para as economias e ganhos de
conforto para ambos os casos estudos em comparacdo a casa padrdo para as

estacdes de inverno e verdo. Assim como suas medias anuais.

Tabela 14 - Resultados obtidos para analise da variagdo de custo entre diferentes solucdes

Inverno Verdo Média anual
Aquecedor Aquecedor Aquecedor
Padrdo|e ventilaggo] MVHR |Padrdo|e ventilagdo] MVHR Padrdo |eventilaggo] MVHR
natural natural natural
Conforto (% de tempo) 55% 61% 63% 74% 78% 98% 65% 70% 81%
Ganho d fort
anho de conforto (em | 5% 8% - 3,6% 23% - 4% 16%
relagdo a casa padrao)
Ganho d fort
anho de conforto 0 1,29 1,86 0 0,86 5,57
(horas/dia)
Energia consumida no
0 3366 5647,45 0 3366 5647,45
ano (kwWh)
Preco por ano (RS
RS 0,00] RS1178,10 | 1976,6075 | RS0,00] RS1178,10 | 1976,6075
0,35/kWh) > > > ?
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4.7.1 Analise dos resultados obtidos

Como pode ser observado na tabela 14 o uso de MVHR seria 0 mais aconselhado,
desconsiderando 0s custos, uma vez que este mecanismo atinge 0S maiores
percentuais de conforto, com 0 mesmo consumo de energia que a combinacao
aguecedor e ventilacado natural. Observamos que no verdo o conforto € atingido em
98% do tempo, enquanto no inverno apenas em 63%, porém isso poderia ser
solucionado com o uso de uma boa isolacdo térmica das paredes, atingindo um

elevado desempenho térmico da casa no ano inteiro.

Podemos estabelecer uma relacdo entre a estratégia que combina isolamento e
beiral, analisada no item 4.6 e a utilizacdo da combinacdo de aquecedor com
ventilacdo natural, uma vez que ambas apresentam uma média de 70% de conforto
no ano todo. Verificamos, entdo, que a utilizacdo do método passivo nos permitiria a
economia do valor gasto para se manter a solucao artificial, uma vez que as duas
apresentam resultados muito proximos, podendo uma ser considerada substituta
para a outra. Dividindo o valor de R$1.178 pelos 6 apartamentos da casa
sobreposta, obtemos uma economia de aproximadamente R$ 196 por ano, por
apartamento para a utilizacdo da solucdo passiva no local de aquecimento com

ventilacdo natural.

Por outro lado comparando a estratégia de isolamento e beiral com o mecanismo de
ventilagdo mecanica MVHR, verificamos que enquanto a ventilagdo mecéanica
proporciona um ganho de conforto médio de 16%, o aquecimento com ventilagéo
natural proporciona um ganho meédio de 4%, assim como a solucdo passiva

analisada.

Podemos concluir que a solugdo passiva corresponderia a apenas um quarto do
resultado apresentado pela ventilagcdo mecanica MVHR. Considerando uma reducao
proporcional a essa razao, a economia seria de aproximadamente R$1.411 por ano
para a casa sobreposta (um quarto de R$5.647), o que corresponde a uma

economia de R$235 por ano, por apartamento.
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4.8 Conclusdo do estudo

Ficou clara a importancia da localizacdo e do desenho inicial do projeto em relacao
ao seu comportamento térmico, pois através da orientagdo correta da fachada, uma
concepgao que privilegie a ventilacdo cruzada e o tamanho das aberturas resultam

em condi¢des de conforto térmico desejaveis.

A compreensdao do clima local também demonstrou ter um grande impacto sobre a
escolha estratégica da intervencdo passiva uma vez que nao existe uma solucao

gue seja eficiente durante o ano inteiro.

Conforme notado na Figura 59 cada solucao individualmente pode ser mais indicada
para uma determinada temporada em detrimento da outra o que nos leva a acreditar
que a escolha pela casa padrdo é uma boa op¢éo se comparada com a utilizacao de

apenas uma metodologia passiva.
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Figura 59 - Variacdo da porcentagem de temperaturas dentro da zona de conforto
Isso demonstra que a o Loteamento Rubens Lara foi concebido com um projeto que
prioriza as organizacfes internas aproveitando a ventilagdo cruzada, um estudo da
orientacdo da fachada e escolha dos materiais e tamanho das aberturas mais
indicados para a situagdo. Isto ajuda a sustentar a posicdo de referéncia que o
projeto adquiriu em relacdo a inovagdo em sustentabilidade



Média da variagao das temperaturas
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Figura 60 - Média da variacdo das temperaturas
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A média da variacdo das temperaturas confirma os efeitos mostrados no grafico

anterior. A temperatura do ar na regido do estudo, Iguape, fica abaixo da

temperatura de conforto durante o inverno e acima da temperatura de conforto

durante o verdo. Por isso as estratégias que baixam a temperatura interna como 0s

brises e os beirals sdo mais adequados para o0 verao e as estratégias que aumentam

a temperatura interna sdo adequadas para o inverno.



