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RESUMO

Determinar o conforto térmico de uma residéncia tem se mostrado cada vez mais importante,
principalmente quando a intengdo ¢ o uso eficiente de energia elétrica. Para tanto, evitar o uso
de sistemas de ar condicionado, na medida do possivel, torna-se desejavel no contexto da
sustentabilidade energética. Uma maneira de evitar ou diminuir o uso de sistemas de ar
condicionado, consiste em aplicar técnicas arquitetdnicas que contribuam para menor insolagao
direta na residéncia, para aumentar a ventilagdo natural, e melhorar a capacidade térmica e o
bioclima externo. O trabalho analisa as condi¢des de conforto térmico em uma moradia popular,
considerando trés cenarios, sendo o cenario 1, a situacdo convencional (como foi realizado o
projeto), o cenario 2, situagdo na qual fez-se a alteracdo do projeto original com a inser¢do de
técnicas passivas de resfriamento, como a aplicagdo de isolante térmico nas paredes, adi¢do de
brises e alteracao do tipo de telhas na cobertura, e o cendrio 3, também com as modificagdes
através de estratégias passivas, sendo a utiliza¢dao de isolantes térmicos, cobertura vegetal na
parede, cortinas nas janelas, peliculas nos vidros e uma pérgola. Em todos os cenarios estudados
o célculo da carga térmica da residéncia foi realizado com base na norma NBR 16655-3, além
disso, uma avaliagdo da eficiéncia energética também foi feita, objetivando a racionalizagao da
aplicacdo de um sistema de ar condicionado. Com a implementagao das modificacdes propostas

neste estudo, obteve-se uma redugdo de ao menos 30% na carga térmica total do ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico. Ar condicionado. Eficiéncia energética. Arquitetura

bioclimatica.



ABSTRACT

Determining the thermal comfort of a home has been shown to be increasingly important,
especially when the intention is the efficient use of electrical energy. Therefore, avoiding the
use of air conditioning systems, as far as possible, is desirable in the context of energy
sustainability. One way to avoid or decrease the use of air conditioning systems, is to apply
architectural techniques that contribute to less direct sunlight in the residence, to increase
natural ventilation, and to improve the thermal capacity and the external bioclimate. The work
analyzes the conditions of thermal comfort in a popular housing, considering three scenarios,
being scenario 1, the conventional situation (how the project was carried out), scenario 2, a
situation in which the original project was changed with the insertion of passive cooling
techniques, such as the application of thermal insulation on the walls, addition of solar shading
and alteration of the type of tiles on the roof, and scenario 3, also with the modifications through
passive strategies, being the use of thermal insulators, green wall, curtains on the windows,
films on the glass and a pergola. In all the studied scenarios, the calculation of the thermal load
of the residence was carried out based on the NBR 16655-3 standard, in addition, an energy
efficiency assessment was also made, aiming at the rationalization of the application of an air
conditioning system. With the implementation of the modifications proposed in this study, a

reduction of at least 30% in the total thermal load of the environment was obtained.

KEYWORDS: Thermal comfort. Air conditioning. Energy efficiency. Bioclimatic architecture.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Carta PSICTOMEGIIICA .....uvueeirieeeiieeecieeecteeesiieeeieeeeteeeeaeeesseeessaeeessseeesseeensseesseeesnnns 28
Figura 2 - Posica0 do SOl N0 INVEINO € VETAO ....cccvvieriiieiiieeiiieerieeenireeeiveeesveeeseeesnseeesnneeennns 33
Figura 3 - Radiacdo solar em superficies tranSparentes ...........ccoceeeveereeerueenieeneeniveenneesveenen 36
Figura 4- BriSe VETtICAL ......cc.iiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et ettt e st eenbeesnneenneens 33
Figura 5- Brise horizontal............ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et e 38
Figura 6 — Ventilag¢do natural pela diferenca de temperatura ............ccoeevevveevieeeeieeecieeeeeeee, 39
Figura 7 -Ventilagao CruzZada..........cccuoeiiiiiiiiiiieiiieie ettt et 34
Figura 8 - Ventilag@o unilateral .............cccoooiiieiiiiiiiiiiieciieeeee et 40
Figura 9 — Circulagao Cruzada..........cccviieeiieeiiie ettt eeae e e eeeees 40
Figura 10 — Janelas mMais DaiXaS......c..eeecuiieriuiiiiiieeeiieeieeeesiteeesieeesieeesaeeesaeeeseseeesseessaeesnnneenns 35
Figura 11 - Posicdo invertida das Janelas ..........cccceeeveeriiiiiienieeiieiee e 40
Figura 12 — Efeito chaming e ventilagao cruzada.............ccceevvieriiiiiieniieiieeieeeeeeeee e 41
Figura 13 — ADErtura Nas Par€des .........ceecueeeiiieeiiieeiieecieeeeieeeeieeestee e eesaeeetreeesaeesnseeennnes 41
Figura 14 — ADErtura Na CUMEEITA ........eeeruueeeriieeieieeeiieeeieeeeeeeesseeessseeessseeessseeensseessssesssseeesnnes 41
Figura 15 — ADertura N0S tOl0S ......eeiiieiiiieiieiie ettt ettt ettt e saeeaneas 42
Figura 16 — Sombreamento COM ATVOTES ........couieruieriieriieeiieiieeieeieeeteeiee e eseeeereesseesereeenas 42
Figura 17 - Vegetagao fixada na parede.........cc.eevveeiiieiieiiieiieeieeite et 37
Figura 18 - Vegetacao estrutura de fiXagao .......cccveeeiiieiiiiiiiiieeeiie et 43
Figura 19 - Vegetacao aplicada através de SUPOTLES .......ccueeeeveieeiieeniieeiee e 43
Figura 20 — Camadas do telhado VErde ..........cccoeviiiiiieiiiiiieiece e 44
Figura 21 - Diferenc¢a entre um telhado claro € um eScuro ..........ccceeceeveevierienienenieneeienne 45
Figura 22 — Planta DaiXa .......cccueeeeiieeiiieeiiie ettt e e stee e siaeeeaeeesaeeesaeeensaeeensaeesnseeennnes 52
Figura 23 — Corte lateral da moradia...........cocueveeeiiieiiiiieiiie e e 53
Figura 24 — Fachada da moradia ...........cccoeoieiiieiiiiiieeiiece e 53
Figura 25 - Disposi¢a0 da cONStrugao NO LEITENO0 .....c.eeevieriieriieeieeiieeteeiie e enieeeeeeseeeereeenas 56
Figura 26 - Disposicao da cOnStrugan NO tEITENO ......cuueeevrreeiureeeireeeiieeeieeesreeesveeesreesnseeesnnns 66
Figura 27 - Composicao da parede €XIEINA .........ccueevcuveeriieeiieeenieeerieeeieeeeereeesreeeseeesseeennns 67
Figura 28 - Composi¢a0 da CODEITUTA. .......eevuieriiieiieeiiieiie et eite et ettt aee e e 67
Figura 29 - Aplicaga0o das Janelas..........ccceeviieriiiiiiiiieeieeieeteee et 68
Figura 30 — Exemplo de janela com VENEZIaNna ..........c.ceecvvieeiiieniieeniieeiieeeieeeeevee e snee e 69

Figura 31 - Brise com hastes hOTIZONLAIS. .......c..eeeciieeiiiieciieeciie et 63



Figura 32 — Brise cOm hastes VEITICAIS .......ceueruieriirieriieieeieeiieie ettt 69

Figura 33 — Modelo de aplicag@o da vegetacao na parede ..........ceeeveereeeieenieeieenieeeeeee e 71
Figura 34 — Cobertura vegetal Na parede...........oeoveeeeiieeiiiieeiieeeiie ettt e 71
Figura 35 — Exemplo de aplicagdo da 13 de rocha na parede externa...........cccceeevveeeevveenneeenne. 72
Figura 36 — Telha de ceramica esmaltada branca..........cccocceeeviieriiiiieniieciiecieeeeee e, 72
Figura 37— Inser¢ao de manta térmica na CODETtUIa..........ccueeruieeiieniieiieeiie e 73
Figura 38 — Vista lateral da pergola..........coooiiieeiiieiiiieiiieee e 74
Figura 39 — Vista frontal da pérgola...........cocviieiiiieiiieiii e 74
Figura 40 — P0siga0 da PErgola ........cccuviiiiiiiiiiiieieeeeee et 75
Figura 41— EXemplo de COTtING ....cc.eiiiiiiiiieiieciieiieeie ettt ettt 76
Figura 42 — Fluxo de vento para 0 CENATIO 1 .......cccooecuiieiiiiiiiiieiie et 88
Figura 43 — Fluxo de vento para 0 CENATIO 2 .......c.eeeeuieeiiieeiiieesieeesiieeeieeeeereeeseeeereeessseeenens 89
Figura 44 — Fluxo de vento para 0 CENATIO 3 .......ccueevuieriiieniieeiieiie ettt e e 89
Grafico 1 — Carga térmica total para 0 CeNArio 1.........cccoevieiiiiiiiiiiieiieeie e 82
Grafico 2 — Carga térmica total para 0 CENATIO 2......ccueeeeiiieriieeriieerieeeee e e eeeeereeeeree e e 85
Grafico 3 — Carga térmica total para o cendrio 3 (Com cortina e pérgola) .........ccceeevveereneenne. 87

Gréfico 4 — Carga térmica total para o cendrio 3 (Pelicula) ........cocevevviiiieniininiinieicee 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Taxa metabolica para cada atividade ............cccveeeiiieeiiieeiieece e 24
Tabela 2 - Indices da resiStenCia teIMICa ............oovueveeeveeereeereeeeeeeee e, 25
Tabela 3 — Materiais e sua condutividade termicCa............cccverierierierieneniienieeneceee e 35
Tabela 4 — Valores da absortancia das COTES........cuiviiririinieriiienieieeieete e 36
Tabela 5 - Caracteristicas dos diferentes tipos de VIdro ..........cccecveeeiieerciieeriee e 37
Tabela 6 — Temperatura € ROTATIO .........eoeiuiieiiieeeie ettt erre e e e enreeenens 54
Tabela 7 - CondigOes Para 0 ar @XLEITIO .....cueeeuviereieeiiieeiieeiieeteeteesteereesereeteesareeseessneeseesnneens 55
Tabela 8 - CondigOes para 0 ar INEEINO ......c.eeevierreeiiieeieeieeeteeieesteeteeseeeseesaeeeaeeseneeseesaaeens 55
Tabela 9 - Coeficientes de transmissao de calor através de superficies opacas (paredes, ........ 57
pisos, 1ajes € telhad0S) EXLEIMOS. ...cccuuiiiiiieeiiiectie ettt etee et e e e e e sreeeeaeeesaeeens 57
Tabela 10 - Coeficientes de transmissdo de calor através de superficies opacas (paredes, ......58
pisos, lajes € telhad0os) INTEIMOS ........eevuiieiieriiieiieiie ettt ettt et saae b e seaeeneeas 58
Tabela 11 — Fator de sombreamento para 0 vidro de 6mm ...........cccccuveeviieeiieeecieeeieeeee e 59
Tabela 12 — Fator de ganho de Calor...........ooouiiieiiiiiiieece e 59
Tabela 13 — Fator de carga de resfriamento em fun¢do do horario (CLF) .........cccceeevieniennenn. 60
Tabela 14 - Carga térmica interna em funcao de pessoas, iluminagao e equipamentos........... 63
Tabela 15 — Carga térmica interna em fungao da iluminagao...........ceeceeveveeriieeiienienieeeeeene 64
Tabela 16 - Poténcia unitaria dos eqUIPAMENTOS .......c.ceeeirreriureeriieeriieerieeeereeereeeereeereeeneees 65
Tabela 17 — Propriedades da VEZetagao ........ccuveeuiieeiieeciie ettt 71
Tabela 18 - Parametros do ICmaxD .. eevverveereeruieriiiiiiieriteieeitesetee ettt 77
Tabela 19 - Parametros do ICmin «.eeoveeeeerueeierieniiiieiiesiee et 77
Tabela 20 - Classificagdo da eficiéncia energética da envoltoria.........ccceeevveeecieeecieencneeenne, 78
Tabela 21-Transmissao de calor pelas superficies externas € internas ..........ccceeeveeeevveerneeennne. 80
Tabela 22 - Transmissao de calor por superficie transparente...........ccceeeveevevereeerueenneeseeennenns 81
Tabela 23 — Carga térmica de infiltragdo e renovagao do ar..........ccceeeeeviieriieeiieniecieeeeeeee 81
Tabela 24 — Carga térmica relativa @S PESSOAS....cuureerurreerirreeirreesireesrreesreeesreeesreeessseessseeesnnes 82
Tabela 25 — Carga térmica doS €qUIPAMENLOS ........eeevvieriireeireerieeerieeerreeereeeareeeseeesseeennnes 82
Tabela 26 - Transmissao de calor pelas superficies externas € internas ...........cceceeveervervennennn 83
Tabela 27 - Transmissao de calor por superficie transparente...........ccceeeveeveverveereenveeseennenns 84
Tabela 28 - Transmissao de calor pelas superficies externas € internas ..........c.cccveeeevveerveeennne. 86

Tabela 29 - Transmissao de calor por superficie transparente (Cortina e pérgola) .................. 87



Tabela 30 - Transmissao de calor por superficie transparente (Pelicula) ............cccceeeveernennnnnn. 87

Tabela 31 — Indicadores de CONSUMO ........c.eouirieriiiieniieieeertee e 89
Tabela 32 — Niveis de eficiéncia energética dos cenarios 1 € 2.......cccvveevciieevieeenieeeniee e 90
Tabela 33 — Niveis de eficiéncia energética do CENArio 3.........ccocvveeeiieerieeerieeeiee e 90
Tabela 34 - Nivel de eficiéncia energética de acordo com a transmitancia...........cceevveeevenene 90
Tabela 35 — INVEStIMENtO CENATIO 2....eiuiiuiiriieiiiiieieeieete ettt sttt s 91
Tabela 36 — Investimento cendrio 3 (com cortina € Pergola)........ccceevvveercreeeriieeenieeerree e 91
Tabela 37 — Investimento cendrio 3 (com pelicula).........cccoeeeviierciiieniieeiieeeece e 91
Tabela 38 — Aparelhos de ar condiCionado..........c.eecuveeiiieriiiiierie et 92
Tabela 39 — RCB para 10 anos € 5% de juros @0 an0...........cceevveerireriienieeniienieeiee e esiee s 92
Tabela 40 — RCB para 10 anos € 10% de Juros a0 ano ...........cceceeeueenieniieenieniieenieeeesee e 92
Tabela 41 — RCB para 20 anos € 5% de Juros @0 an0.........ccccueevueerieeiieenieenieenieeice e 93

Tabela 42 — RCB para 20 anos € 10% de Juros a0 ano..........c.ceeceeeeieerieeieenreeiieenieeieenneeieens 93



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Descrigao do ambiente € Suas SUPETTiCIES ....ccuvveeurieeiuiieeiiieriee e e 57
Quadro 2 - Descrigao dos elementos da envoltOria.............ccoecuveeeeeiiiiiiceciiiie e 67
Quadro 3- Descri¢ao dos elementos da envoltOria..........cceccveieeiieecieeeciee e 73
Quadro 4 — Fator de SOmDIeamento .............cccueeeeuiieeiiieeiiie ettt e eaee e 75
Quadro 5 — Comparagao dos cendrios para SUPETfiCIEs OPACAS ......eeevveervreerveeerieeerreeeeeeeennes 94
Quadro 6 — Comparagao dos cendrios para superficies transparentes..........ccueeeevveeecveeerveeennne 94
Quadro 7 — Comparagao dos cendrios para carga térmica total ...........cccceevvieiieniieeiienienienn, 95
Quadro 8 — Nivel de eficiéncia eNergetiCa..........cceerieeiiierieeiieriie et erte et see e ens 96
Quadro 9 — Valor de investimento e relacao custo-beneficio com juros de 5% ao ano............ 97

Quadro 10 — Valor de investimento e relagao custo-beneficio com juros de 10% ao ano........ 97



ABNT
ASHARE
CLF
CLTD
DECEA
INMETRO
PROCEL
RTQ-C

SC
SHGF
TBS
TBU
[Crmax
ICinin
ICenv
RCB
CT
FRC
EE
CE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Cooling Load Factor

Cooling Load Temperature Differences

Departamento de Controle de Espago Aéreo

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica

Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

Shade Cooling Load Factors

Solar Heating Gain Factor

Temperatura de Bulbo seco

Temperatura de Bulbo timido

Indicador de consumo maximo

Indicador de consumo minimo

Indicador de consumo da envoltéria

Relagao Custo-Beneficio

Custo apropriado do projeto

Fator de Recuperacao de Capital;

Energia Elétrica Conservada

Custo Evitado de energia



SUMARIO

TINTRODUQGAO ... eeeeeeeeeas 20
LT JUSTIFICATIVAL ..ttt ettt et sbe e et e e e saneas 20
L2 OBIETIVOS . ...ttt ettt ettt et sttt et saeesaneens 21
1.2.1 ODJetivo Geral.........cccoooiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e st e s bee e saee e 21
1.2.2 ODbjetivos eSPeCIfiCoS............cooouiiiiiiiiiiiiceiie et e e e e 21
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO.....c.coiiiiieeee et 22
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccooooiiiiiiiriiiiineeieseiee s ssesesesees 23
2.1 CONFORTO TERMICO.......coouiiimrimmiemeeiseeessessasesessssessssss st ssesssesssssssssssssssnas 23
2.1.1 Taxa metaboOlica..... ... e 23
2,12 VESTIMEIEA. .......ooiiiiiiiiiiiiice ettt ettt e ettt e st e e s bae e sabeeesabeeas 24
2.1.3 Temperatura d0 QT ............cooouiiiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt e e st e e sbee e sbeeesnbeeesareeen 25
2.1.4 Temperatura radiante mEedia....................ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 26
2. 1.5 UMIAAdE dO AT ........oooiiiiiiiiiei et st 26
2.1.5.1 PSICTOMEIITA 1. ettt ettt ettt ettt ettt et e ae e e bt esbee st e e sateeabeesaeeeabeenaeeenee 27
2.1.6 Velocidade do AT ............cooiiiiiiiiiiiiiiece e 28
2.2 CARGA TERMICA ...ttt 29
2.2.1 Conceitos dos fatores aplicados no calculo....................cccoeeiiiiiiiiiiniiieceeeeee, 30

2.2.1.1 Diferenga de temperatura da carga de resfriamento (CLTD - Cooling load temperature

AUfEFONCES) . veeeeeeeeiee ettt ettt e ettt e et e e et e e et e e et eeeesbeeeasbeeesseeenssaeansseeanssaeasseaennsaeensses nes 30
2.2.1.2 Fator de carga de resfriamento (CLF - Cooling load factor)...............cccceveevevveanennen. 30
2.2.1.3 Fator de ganho de calor por insolacdo (SHGF - Solar heating gain factor)................. 31
2.2.1.4 Fator de sombreamento (SC - Shade cooling load factors).............ccoeeeeeeeecrveeeunennne. 31
2.3 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS.....oouiiiiriirneieeeierieeieeeesisesissesssesssess s 31
2.3.1 Técnicas passivas para resfriamento do ambiente....................ccoccooiiniiiiinninnnnne. 32
2.3.1.1 Orientagao SOIAT........cccuiiiiiiiiiciieeeiee et ettt et e e et e e s e e e eaaeeeeaseeetaeeenaeesareeennns 33
2.3.1.2 Elementos da @nVOItOTIa.......c.ceiuiiiiiiiiiiiieeie ettt 34
2.3.1.2.1 Desempenho térmico das eStruturas OPACAS................cc..cevueeeeeeeeeeeenieeesereeesseeennnens 34
2.3.1.2.2 Desempenho térmico das estruturas tranSParentes. ...............ccocvueeveeeereeneeeereenenannes 36
2.3.1.3 Protecao solar para SOMDIEAMENTO. ........c.eeevieriierieeriieeieeriie et enieeereeieeereeseeesseenseens 37
2.3.1.3.1 Protegoes INICTIAS. ...............cccoeeiuueeeiiie et 37
2.3.1.3.2 ProtegOes EXIEFNAS. ...........cccccuvueiiieieeieeiieeee et e e e e 38

2.3.1.4 Mecanismos de VENtIAGA0........c..eiiiuiieiiiecciie ettt et e e e 39



2.3.1.4.1 Ventilag¢do natural por diferenca de temperatura.....................cccccceeecveeceeaceencneannnn. 39

2.3.1.4.2 Ventilag¢do natural por diferenga de pressdo causada pelo vento.............................. 39
2.3.1.4.3 APliCAGAO COMPOSIA. ..........ocoeeeeieeeieeee et et e eaae e aaeenaee e 40
2.3.1.4.4 Aberturas no teto para VENLILAGAO. ...................ccceeeeueeeeiieeeieeeeiee e eiee e 41
2.3.1.5 Implementagao de VEZELACAO......ccueeruieeiieriieeiieriieeteetee et seeeeteesaee et essaeebeesaeeenseenenas 42
2.3.1.6 TelNAdo VETAE......c..eeeiriiiiiiieieteieeee ettt st sttt e 43
2.3.1.7 Telhado DIANCO. ... ..eeitiiiiieiie ettt ettt sttt e e s ens 44
2.4 APLICACOES NO MUNDO........cooooiiiiiieeieeeeieeeeeeeesteee e nesess s s 45

2.5 APLICACOES NO BRASIL.......ovteeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48

3MATERIAL E METODO .........ooooioiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
3.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO DA MORADIA POPULAR..........cc.cocovveerrereeinenn. 51
3.1.2 Valores psicrométricos para Guaratingueta.....................cccooeviieiiieeniieeciee e 53
3.2 CENARIO 1: SITUACAO CONVENCIONAL DA MORADIA POPULAR................... 55

3.2.1 0rientaco IO tEITEMO. ..............vvveeeeeeiiieiiiireeeeeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeeeeirreeeeeeeeeeesissrreeeeeeeenans 55
3.2.2 Calculo da carga tErmMUCA...............ccueiiiiiiiiiiie ettt e e e e aee e eaeeeaaee e 56
3.2.2.1 O calculo da transmissao de calor pelas superficies externas e internas....................... 56
3.2.2.2 Carga térmica pela transmissdo de calor por superficies transparentes........................ 58
3.2.2.3 Renovagao € iNfiltragao de Ar.........cc.eeocviieeiiiiiiiiieeiiee et e 60
3.2.2.3.1 Calculo da vazdo de ar em volume infiltrado ou de renovagdo................................ 60
3.2.2.3.2 Calculo da vazao em massa de ar infiltrado ou de renovagdo.................................. 60
3.2.2.3.3 Cdlculo da carga de ar externo total.....................ccooevvuveeeiueeeiieesiieeeieeeiee e, 61

3.2.2.4 Célculo da carga termica INtEINA..........ccueervieriieeiieiieeieeieeete et e eeeereesaeebeeeeaeebeeennas 62
3.2.2.4.1 Calor interno relacionado as PeSSOAS................cccccoovvueviianiieiiieanieeieeieee e, 62
3.2.2.4.2 Calor interno relacionado a iluminacao.................cc....ccccoceeeeeiiieeeeeiiiieeeiiieeeeeen 63
3.2.2.4.3 Calor interno relacionado aos equipAMENLOS.................cc.cccoueeecueeeiieeeeiieeeiieeniieeenns 64
3.2.2.5 Somatdria das Cargas tEIMICAS. .......ccueereieriierieeiieeieetteseteesteesteereesereeseesseeenseessneeseas 65

3.3 CENARIO 2: SITUACAO PROPOSTA......cooouomeeireeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesvesee s 65

3.3.1 Orientacao no terreno de acordo com a radiacdo solar.........................cccccooeeinnnnne. 65
3.3.2 Alteracao dos materiais da envoltoria...........................cocoooiiiiiiiiii e, 66
3.3.3 Configuracao das janelas e aberturas do ambiente.....................ccoccceviiiiniinnninnne 68

3.3.4 SOMDBIEAMENTO. .....c...ooiiiiiiiiiiiieiii ettt ettt et st 69
3.3.5 Calculo da carga tErmICA...............ccoeiiiiiiiiiieciee et eeee e e e e eaeeeaaeeenes 70

3.4 CENARIO 3: SITUAGCAO PROPOSTA . .....cooomemeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70



3.4.1 Orientaciao no terreno de acordo com a radiagdo solar...................ccccooeeeiiiiinnnnnne. 70

3.4.2 Alteracao dos materiais da envoltOria......................cooeviviiiiiiiiiiiiii e 70
3.4.3 SOMDBIEAMENTO. .........oooiiiiiiiiiiiiiiiieee et et 73
3.5 ESTUDO ENERGETICO DE ACORDO COM O PROCEL..........cccooovviveriirrrirerrnnen, 76
3.5.1 indice de eficiéncia energética da envoltOria....................ccoovvvveveeeeveeeeeeeeeeeeeeeans 76
3.6 ANALISE DE CUSTOS....cucuuuiimmeireesmrisnesissesssesssesssssssss s st ssessssssssssssssssesnns 78
3.7 ANALISE COMPARATIVA ........cooomiiieieeseeeeeeeeeeeeeeeses s eesess s senes s eese s sasssaenees 79
A RESULTADOS ...ttt ettt ettt s at e beente e st e st enseeseeseenaesseanseennens 80
4.1 CARGA TERMICA E CONFORTO TERMICO............coovmiimireenreeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeneen. 80
4.1.1 Cenario 1: SIHUACAO TeAL.............oovviiiiiiiiiiiiee e eeee e 80
4.1.1.1 Transmissao de calor pelas superficies externas € iNternas.........cceeeveeeecveeerveeerveeernnennn 80
4.1.1.2 Transmissao de calor por iNSOIACA0.......cccueieeiiieriie et e 81

4.1.1.3 Carga térmica de infiltragao € reNOVAGAOD........ccueervierieeiieiieeieerie et eeee et e see e e 81
4.1.1.4 Carga térmica referente as pessoas, equipamentos € iluminagao............cccceeveruerruennnen. 81
4.1.1.5 Resumo das cargas térmicas € total final.............ccceeeiiieriiiiniie e 82
4.1.2 Cenario 2: Situacao ProPoSta............coccuiiiiiiiiiiieeiiie e eeeeeeieeesreeesaeeesreesseeesseeens 83
4.1.2.1 Transmissao de calor pelas superficies externas € internas...........eccevverververeeruersuenens &3
4.1.2.2 Transmissao de calor por INSOLIAGA0. .......c..eeeuieriieiieiie ettt 84

4.1.2.3 Carga térmica de infiltragao € reNOVAGAOD........ccueeevierieeiieiieeieeriie et eeire et see e e ens 84
4.1.2.4 Carga térmica referente as pessoas, equipamentos € iluminagao...........cccecveeeevveerneenns 84
4.1.2.5 Resumo das cargas térmicas € total final.............cccoeveeiiieriiienie e 84
4.1.3 Cendrio 3: Situacao ProPOSTa..........c.cooviiiiiiiiiiiieeieeeieeeete ettt erree e e sireesbee e 85
4.1.3.1 Transmissao de calor pelas superficies externas € internas..........eceveerververeerersuenens &5
4.1.3.2 Transmissao de calor por iNSOIACA0.......ccueeeriiieriie et e 85

4.1.3.3 Carga térmica de infiltragao € reNOVAGAOD.........eeeruvieerereeeiieeeiieeeieeereeesreeeeaeeeeereeeenes 86
4.1.3.4 Carga térmica referente as pessoas, equipamentos € iluminagao............ccceeeeruervuennnene 86
4.1.3.5 Resumo das cargas térmicas € total final..............ccccoeviiiiiiniiniiiee e, 87

4.2 ANALISE DO ESCOAMENTO DE AR.....c.oooiuiiiiieieeeieeeeeeeeeeeee e 88
4.3 INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA........ooovvinriireinririnenn. 89
4.4 ANALISE DE CUSTOS......ccomreemiimmeimneeeseessessssessssesssesssesssssssssessssesssssssessssessssesssesssns 91

4.4.1 CAICUIO dOS CUSTOS........coouiiiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt et esaeeenee 91

4.4.2 Relacao Custo-Beneficio (RCB)..............cooooiiiiiiiiii e 92

4.5 ANALISE COMPARATIVA.......cooomoeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e san s 93



5. CONCLUSOES ..ot e e e e e s e et e e e e e e et e s e e e s e e es e s s e e e sseeeseaesene 99

REFERENCIAS



20

1 INTRODUCAO

Em paises com climas predominantemente quentes ¢ comum procurar meios de manter o
ambiente interno, tanto em casas, quanto em edificios comerciais, o mais agradavel possivel
em termos de temperatura. Para obter esse resultado, geralmente pensa-se como melhor solugao
a instalagdo de sistemas de refrigeragdo do ar, como o aparelho de ar condicionado.

Este tipo de aparelho tem um consumo energético alto, o que ndo traz beneficios
ambientais e tampouco econdmicos. O aumento da base instalada de equipamentos de ar-
condicionado residencial em operagdo trouxe como consequéncia um aumento na demanda
(capacidade; W) e no consumo de energia elétrica (quantidade; Wh), com risco de sobrecarga
no sistema de geracdo e de distribuicdo (ABNT, 2019).

Nos setores comercial e publico, o consumo de energia elétrica ¢ fortemente influenciado
pela quantidade de energia térmica gerada no interior das edificagdes. Diferentemente das
edificacdes residenciais, edificios comerciais e publicos contam com maior densidade de
usuarios, equipamentos e lampadas, ocasionando uma elevagdo na temperatura interior, mesmo
em situagdes nas quais o clima exterior indica conforto térmico (GOULART, 2007).

O conforto térmico ¢ uma caracteristica importante em uma constru¢ao. De acordo com
a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), define-se conforto térmico como a satisfagdo psicofisioldgica
de um individuo em relacao as condic¢oes térmicas do ambiente.

Seja numa residéncia, prédio publico ou comercial, ter um ambiente higrotérmico
(auséncia de desconforto térmico) ¢ importante. A maior parte das pessoas passa muitas horas
em espagos fechados, nomeadamente no trabalho ou em casa. E, portanto, da maior importancia
o seu conforto, para que possam se concentrar a0 maximo, ou entdo tirar o maior proveito do
seu tempo de relaxamento (PIMENTA et al., 2015).

Com o objetivo de conquistar o equilibrio entre a temperatura do corpo e do local, a
primeira solugdo pensada ¢ a utilizagao de ar condicionado ou aquecedores. A aplicagcdo dessas
maquinas encarece as instalagdes e aumenta o consumo de energia elétrica, além de poder piorar
a qualidade do ar caso ndo se tenha um filtro de boa qualidade ou ndo se aplique a manutencgao

correta.
1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), o sistema
de ar condicionado tem alta participagdo no consumo final de energia elétrica, sendo estimada

em 10,5% em relagdo ao consumo total (PROCEL, 2013).
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Salienta-se que, com o desenvolvimento social crescente, a diminui¢do dos pregos dos
aparelhos e com a construcao de edificagdes nao adequadas ao clima, a aquisicao de aparelhos
de ar condicionado serd cada vez maior, problema que tende a ser agravado com o passar do
tempo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997). Pensando nisso, evitar o uso de ar
condicionado ou aquecedores torna-se uma iniciativa importante.

Com o intuito de racionalizar o uso de energia elétrica, tém-se buscado formas de manter
0 ambiente com uma temperatura agradavel e manter um consumo energético sustentavel. Uma
maneira viavel seria o planejamento da construg¢do de forma a harmonizar a propriedade com
as condigdes climdticas do ambiente. As decisdes do projeto influenciam fortemente o
desempenho térmico, visual e energético da edificagio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
1997).

E mais urgente a necessidade de integragdo entre sistemas naturais e artificiais (tanto de
condicionamento de ar quanto de iluminag¢ao), visto que o uso dos sistemas artificiais pode ser
imprescindivel para a boa produtividade no espago interior (GOULART, 2007). Porém,
minimizar a utiliza¢do do sistema de ar condicionado ou até mesmo evitar sua aplicagdo pode
ser possivel se forem tomados os devidos cuidados com o projeto do imovel ou forem adotadas

algumas adaptacdes em prédios ou casas prontas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo comparar a carga térmica e a energia elétrica
consumida em uma residéncia popular com a utiliza¢ao de sistema de condicionamento de ar e

com a utilizag¢do de técnicas de esfriamento natural (passivo).

1.2.2 Objetivos especificos

Também fazem parte do escopo do estudo os seguintes pontos:

» Demonstrar como ¢ possivel ter conforto térmico sem a utilizagdo de aparelhos de ar
condicionado ou com minimo uso dos mesmos;

» Importancia da eficiéncia energética nas construgoes;

» Verificagdo de quais técnicas passivas de resfriamento t€m maior eficiéncia no conforto

térmico.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema a ser
estudado, apresenta o contexto que motivou o estudo e os objetivos a serem alcangados com o
mesmo.

O segundo capitulo consiste em uma revisao da literatura sobre o assunto do trabalho. Os
temas abordados neste capitulo envolvem a definicdo do que ¢ conforto térmico, carga térmica
relacionada as moradias e seus fatores, além da explicacdo das técnicas passivas de resfriamento,
alguns exemplos e a indicag@o de trabalhos publicados com o tema.

O terceiro capitulo apresenta o método utilizado para determinar a carga térmica da cons-
trucao, considerando a aplicacao das técnicas passivas, calculos para obtengao do selo de efici-
éncia energética, de acordo com o PROCEL/INMETRO e a relacdo de custo-beneficio.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo dos métodos e a
analise dos mesmos.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORTO TERMICO

De acordo com a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE, 2001), o conforto térmico tem como defini¢do uma condi¢do mental que
expressa a satisfagcdo com o ambiente térmico. A ndo satisfacao pode ser causada pela sensagao
de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico nao ¢ estavel, ou seja, quando
ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente
(LAMBERTS, 2016).

Conforme a NBR 16401-2 (ABNT, 2017), existem grandes variagdes fisiologicas e
psicoldgicas de pessoa para pessoa, de forma que ¢ muito dificil satisfazer a todos em um
mesmo ambiente. Por esse motivo, pode-se afirmar que as condi¢gdes ambientais que resultam
em conforto térmico ndo sdo as mesmas para todos. Existe hoje um grande numero de dados
medidos em laboratorio € em campo que embasam estatisticamente a defini¢cao das condigdes
nas quais uma percentagem minima de ocupantes se sentird termicamente confortavel.

As principais variaveis que devem ser consideradas, na definicdo de conforto térmico,

abordadas pela NBR 16401-2 (ABNT, 2017) sao:

Taxa metabolica;
Isolamento da vestimenta;
Temperatura do ar;
Temperatura radiante média;

Umidade do ar;

VvV V.V V V VY

Velocidade do ar.

A taxa metabdlica e o isolamento da vestimenta sdo variaveis relativas aos ocupantes,

as restantes, ao ambiente térmico.

2.1.1 Taxa metabolica

Fator relacionado ao corpo humano, tendo varia¢do de acordo com o organismo de cada
pessoa. E o processo de producdo de energia interna a partir de elementos combustiveis

organicos, ou seja, através do metabolismo, o organismo adquire energia. Porém, de toda
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energia produzida pelo organismo humano, apenas 20% ¢ transformada em potencialidade de
trabalho. Os 80% restantes sdo transformados em calor que deve ser dissipado para que a
temperatura interna do organismo seja mantida em equilibrio. Isto acontece porque a
temperatura interna do organismo humano deve ser mantida praticamente constante em 37°C
(variando entre 36,1°C e 37,2°C) (LAMBERTS, 2016).

Caso o ambiente ndo apresente um equilibrio térmico agradavel as condigdes do corpo
humano, a resposta do organismo ¢ se adequar, através de um sistema termorregulador,
recebendo ou doando calor.

De acordo com o Lamberts (2016), quando o organismo, sem recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulacdo, perde para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo
compativel com a atividade realizada, experimenta-se a sensagao de conforto térmico.

Para cada atividade realizada por um individuo tem-se uma taxa metabdlica dada em watts

por metro quadrado. Na Tabela 1 pode-se ver alguns valores para as rotinas mais comuns das

pessoas.
Tabela 1 - Taxa metabolica para cada atividade
Atividade | Metabolismo (W/m?)
Dormindo 40
Deitada reclinada 45
Sentada 60
Descansando 70
Caminhando 3,2 km/h (0,9 m/s) 115
Caminhando 4,3 km/h (1,2 m/s) 150
Caminhando 6,4 km/h (1,8 m/s) 220

Fonte: Adaptada de ASHRAE (2001).

2.1.2 Vestimenta

As roupas tém como fung¢do proteger de intempéries, manter a temperatura do corpo e
evitar a perda da umidade oriunda do organismo devido a transpiragdo. Assim, inibem a troca
de calor com o ambiente, o que influencia na sensagao de conforto térmico.

De acordo com Frota e Schiffer (2001), a vestimenta funciona como isolante térmico —
que mantém, junto ao corpo, uma camada de ar mais aquecido ou menos aquecido, conforme
seja mais ou menos isolante, seu ajuste ao corpo e a por¢ao de corpo que cobre. Além disso,
reduz o ganho de calor relativo a radiacdo solar direta, as perdas em condi¢des de baixo teor de
umidade, o efeito refrigerador do suor e também a sensibilidade do corpo as variacoes de
temperatura e de velocidade do ar. Sua resisténcia térmica depende do tipo de tecido, da fibra e

do ajuste ao corpo, devendo ser medida através das trocas secas relativas de quem a usa. Sua
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unidade, “clo”, equivale a 0,155 m?.°C/W (FROTA; SCHIFFER, 2001).
A Tabela 2 contém os indices de resisténcia térmica de acordo com o tipo de roupas

utilizadas, tendo como unidade clo.

Tabela 2 - Indices da resisténcia térmica

Vestimenta indice de resisténcia térmica — Icl

(clo)
Meias 0,03
Meia calga 0,03
Calcinha 0,03
Cueca 0,04
Camisa manga curta 0,17
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,34
Saia fina 0,14
Saia grossa 0,23
Vestido leve manga curta 0,29
Vestido grosso manga comprida 0,47
Suéter grosso 0,22
Bermuda 0,06
Calga fina 0,24
Calga grossa 0,28
Calga moletom 0,30
Botas 0,10
Sandalias 0,20

Fonte: Adaptada ASHRAE (2001).

2.1.3 Temperatura do ar

E a varidvel mais relevante para as condi¢des de conforto térmico. A diferenca de
temperatura entre o ar do ambiente e a pele do corpo humano influencia na sensagdo de bem-
estar, uma vez que a perda de calor tem como causa a variacdo térmica. Quando a temperatura
do ar estd elevada, o calor corporal, produzido pelo metabolismo, tem perdas pequenas e,
quando esta baixa, o mesmo tem perdas maiores.

Outro ponto importante € que a variagdo térmica atua na ventilacao do local. A diferenca
de temperatura entre dois pontos no ambiente provoca a movimentagdo do ar, chamada de
conveccao natural: a parte mais quente torna-se mais leve e sobe enquanto a mais fria, desce,
proporcionando uma sensacao de resfriamento do ambiente (LAMBERTS, 2016).

Analisando as caracteristicas do ambiente, as definigdes da temperatura podem variar.
Verificam-se as seguintes denominagdes: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido e temperatura operativa. Lamberts (2016), define a temperatura de bulbo seco (TBS)

como a temperatura do ar, que costuma ser medida com a temperatura de bulbo iimido através
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do psicrometro giratorio. J& a temperatura de bulbo timido (TBU) ¢ a medida com um termo-
metro semelhante ao usado para medir a TBS, porém, com um tecido no bulbo do termémetro
de forma que a umidade seja considerada (LAMBERTS, 2016).

Para o conforto, ¢ interessante conhecer também a temperatura operativa. Essa grandeza
resume as perdas de calor do corpo, que esta submetido a um ambiente real com efeitos
desiguais por todos os lados (LAMBERTS, 2016). De acordo com a NBR 16401-2, 2017, a
temperatura operativa tem como definicdo a temperatura uniforme das superficies de um
ambiente imaginario no qual o ocupante trocaria a mesma quantidade de calor por radiacao e

convecgdo que no ambiente real ndo uniforme.

2.1.4 Temperatura radiante média

A temperatura radiante média ¢ uma variavel-chave para fazer calculos térmicos para o
corpo humano. E a temperatura uniforme de um compartimento imaginario no qual a
transferéncia de calor radiante do corpo humano ¢ igual ao calor radiante transferido no
compartimento ndo uniforme real (ISO, 1998). Medi¢des do termdmetro de globo, temperatura
do ar e velocidade do ar podem ser combinadas para estimar a temperatura radiante média. A
precisdo da temperatura radiante média determinada desta maneira varia consideravelmente,
dependendo do tipo de ambiente e da precisdo das medi¢des individuais, sendo a mesma
definida em relagdo ao corpo humano, onde a forma do sensor também ¢ um fator determinante.
A configuracdo esférica do termdmetro do globo fornece uma aproximacao razoavel de uma
pessoa sentada; um sensor em forma de elipsoide oferece uma melhor aproximacao do corpo

de um humano, de pé e sentado (ASHRAE, 2001).

2.1.5 Umidade do ar

Creder (2004) explicou o termo "umidade" como a quantidade de vapor d'dgua presente
na mistura ar-vapor, ou seja, a agua em estado gasoso inclusa no ar imido em relacdo a
quantidade do mesmo contida no ar saturado, considerando-se valores mensurados de
temperatura e pressao. O vapor ¢ formado através do processo de evaporacdo, que produz a
alteracdo do estado liquido para o gasoso, mantendo a mesma temperatura. O termo saturado
refere-se ao valor maximo que a presenga de 4gua em forma gasosa no ar pode ocorrer, sem
que acontega a condensa¢do, mecanismo no qual o vapor excedente passa para o estado liquido.

Pode-se relacionar a quantidade de massa de 4gua em vapor contida no ar e com isso
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encontrar a porcentagem de comparag¢do com a mistura de gases saturada. Assim, tem-se uma
umidade denominada absoluta e uma relativa.

Creder (2004) define a umidade absoluta por ser a quantidade de vapor presente na
mistura ar-vapor, sendo expressa em kg de vapor d'agua por m? de ar, e a umidade relativa pela
relacdo entre a umidade absoluta existente e a maxima umidade absoluta a uma dada
temperatura, ou seja, quando o ar se encontra saturado de vapor.

A alta umidade do ar reduz a evaporacao do suor e conduz ao estresse térmico. No que se
refere as trocas por evaporagdo entre a pessoa € o ambiente, a umidade especifica do ar € o
parametro que deve ser levado em consideragdo, e ¢ frequentemente expressa sob a forma de
pressdo parcial de vapor de dgua. De acordo com a NBR 16401-2, a pressao parcial de vapor
de agua de uma mistura de ar imido ¢ a pressao que o vapor d’adgua contido nesta mistura
exerceria se ocupasse sozinho o volume ocupado pelo ar tmido, a mesma temperatura (ABNT,
2017).

A agua em estado gasoso no ambiente em conjunto com a velocidade do ar intervém na
perda de calor por evaporacdo. Como aproximadamente 25% da energia térmica gerada pelo
organismo € eliminada sob a forma de calor latente (10% por respiracao e 15% por transpiracao),
¢ importante que as condi¢des ambientais favorecam estas perdas. Quando a temperatura do ar
¢ superior a da pele, a pessoa ganharia calor por convec¢do, mas a0 mesmo tempo se produz
um fendmeno de efeito contrario, ja que a circulacdo do ar acelera as perdas por evaporagao.
No momento em que o balango comega a ser desfavoravel, ou seja, quando apenas se tem ganho
de calor, a umidade do ar torna-se importante. Se o ar esta saturado, a evaporagao nao € possivel,
o que faz a pessoa comegar a ganhar mais calor assim que a temperatura do ar seja superior a
da pele. No caso em que o ar estd seco, as perdas continuam ainda com as temperaturas mais

elevadas (LAMBERTS, 2016).

2.1.5.1 Psicrometria

De acordo com Britto (2010), a psicrometria pode ser definida como a ciéncia que estuda
o envolvimento das propriedades do ar imido (uma mistura de ar seco e vapor d’adgua) e do
processo (secagem, umidificagdo, resfriamento, aquecimento) na mudanga da temperatura ou
do conteudo de vapor d’agua da mistura. Sua importancia se da por possibilitar a analise das
propriedades do ar imido para diversas condi¢des de temperatura e pressao.

Uma forma eficaz de encontrar as caracteristicas do composto de gases presentes no

ambiente terrestre e sua umidade ¢ através da carta psicrométrica, a qual estd ilustrada na Figura
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1. Segundo a ASHRAE (2001), essa ferramenta representa graficamente as propriedades
termodinamicas da mistura de ar.

No caso de misturas, como ¢ o ar umido, sao necessarias trés propriedades para entao
definir o estado da substancia. Portanto, para uma dada pressao barométrica, para a qual a carta
psicrométrica foi tragada, ¢ necessario conhecer mais duas propriedades do ar imido para
obtencdo de todas as outras propriedades. Por exemplo, medindo o valor da temperatura de
bulbo seco e da temperatura de bulbo imido, através da carta psicrométrica ¢ possivel conhecer

a umidade relativa da condi¢do do ar no momento da medigao (LAMBERTS et al., 2016).

Figura 1 - Carta psicrométrica
UR [%]

30

- 25

20

15

U [g/kg]
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Fonte: Lamberts (2016).

2.1.6 Velocidade do ar

A ventilagdo € o processo de movimentacao do ar, através do ganho de velocidade e uma
dire¢do. Atua na renovacao de ar do ambiente, sendo responsavel por sua qualidade, evitando
que impurezas se acumulem, assim inibindo possiveis odores e outros aspectos indesejaveis.

O deslocamento da mistura de gases pode ser um mecanismo natural ou for¢ado. O
movimento espontaneo da corrente de ar tem como causa a diferenga de temperatura no
ambiente pelo fendmeno chamado convecgdo natural, que se da pela elevacao do ar quente e
descida do ar frio. Ja a ocorréncia da circulagdo do ar de forma artificial, como ventiladores,
denomina-se de convecg¢ao forcada.

A velocidade do ar tem destaque como fator que intervém no conforto térmico pelo fato
de facilitar as trocas de calor, através da convecgdo e evaporacdo, entre 0 meio e a pele. O

deslocamento do ar aumenta os efeitos da evapora¢do no corpo humano, retirando a d4gua em
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contato com a pele com mais eficiéncia e assim, reduzindo a sensa¢do de calor (LAMBERTS
etal., 2011).
De acordo com a NBR 16655-3, deve-se considerar, para um projeto, o valor minimo de

1 L/s.m? (3,6 m*h.m?) para a vazao de renovacao do ar em cada ambiente residencial.

2.2 CARGA TERMICA

A carga térmica ¢ a quantidade de calor que ¢ adicionada ao ar da sala. Para determinar
essa quantidade, ¢ necessario estimar a transmissao de calor para dentro ou para fora da sala.
Por sua vez, isso requer a analise de todos os trés modos de transferéncia de calor - condugao,
conveccao e radiacdo - dentro da “envoltéria da construgdo”, entre e em seus arredores. (Aqui,
o termo envoltdria da construgcdo refere-se as paredes, telhados, pisos e fenestragcdes que
compdem a mesma) (SPITLER, 2009).

A estimativa da carga térmica tem por objetivo avaliar os valores de calor sensivel
(mudanga de temperatura), e de calor latente (mudanga da umidade), de um ambiente e, desta
forma, a partir dos valores da carga térmica selecionar o equipamento necessario para manter
as condi¢des desejadas. O valor deve ser calculado na condi¢do mais critica. Recomenda-se nao
acrescentar fatores de seguranca no calculo da carga térmica; a selecdo do equipamento pode
ser feita pelo valor aproximado e nao necessariamente maior (NBR 16655-3, 2019).

Na NBR 16655-3 (2019), indica-se que, para a estimativa da carga térmica, ¢ necessario:

a) Escolher os valores de projeto da temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo umido

do ar externo em fungao da latitude e da altitude do local;

b) Escolher as temperaturas de projeto do ambiente condicionado adequadas as pessoas em

funcdo de sua idade, atividade e roupas;

¢) Averiguar possiveis condi¢des especiais, como recintos adjacentes ndo condicionados,

insolacdo, sombreamento externo etc.;

d) Escolher os coeficientes de transferéncia de calor das distintas paredes da edificagdo com
base no seu projeto. Paredes que separam ambientes na mesma temperatura devem ser
ignoradas. Os coeficientes de transmissdao de calor para inverno (aquecimento) e para verao

(resfriamento) podem ser diferentes;
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e) Estimar a taxa de infiltragdo (parcela ndo controlada), conforme ABNT NBR 15575-1, e/ou
de ventilagdo com ar externo (com base nas caracteristicas construtivas da edificagdo, no
programa de operagao do sistema, nos valores de projeto da velocidade do vento e da diferenga

de temperatura).

Para mensurar a carga térmica da moradia, aplicou-se o sistema de calculos adotados pela
NBR 16655-3. O processo empregado por essa norma ¢ o da carga de resfriamento pela
diferenca de temperatura (CLTD), fatores de carga de resfriamento solar (SCL) e fatores de
carga térmica interna, que tem como referéncia o ASHRAE Handbook — Fundamentals

(ASHRAE, 2001), pois ¢ o que para o calculo manual melhor se aplica.

2.2.1 Conceitos dos fatores aplicados no calculo

O sistema de calculos empregado na NBR 16655-3 baseia-se no método da ASHRAE,
que possui alguns parametros especificos para o célculo da carga térmica. Para melhor
compreensdo dos conceitos aplicados faz-se necessaria a exposicdo das defini¢des dos termos

em questao. Verifica-se como os principais fatores:

» Diferenca de temperatura da carga de resfriamento;
» Fator de carga de resfriamento;
» Fator de ganho de calor por insolagao;

» Fator de sombreamento.

2.2.1.1 Diferenga de temperatura da carga de resfriamento (CLTD - Cooling load temperature
differences)

A diferenga da temperatura usada no célculo de transmissdo de calor por superficies
opacas, que leva em consideragdo a resisténcia térmica a transmissdo do calor, sua inércia
térmica, o efeito do sol e a diferenca da temperatura interna e externa (NBR 16655-3, 2019).

2.2.1.2 Fator de carga de resfriamento (CLF - Cooling load factor)

Fator que corrige os valores de carga térmica em funcdo do efeito de retardamento da
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incidéncia do calor da radia¢do emitida por equipamentos, iluminagao e pessoas devido a sua

temperatura de superficie e da radiagdo solar (NBR 16655-3, 2019).

2.2.1.3 Fator de ganho de calor por insolagao (SHGF - Solar heating gain factor)

Poténcia de insolagdo especifica que considera a latitude e o periodo do ano para a
incidéncia maxima da radiacao solar em superficies transparentes. O fator ¢ expresso em watts

por metro quadrado (W/m?) (NBR 16655-3, 2019).

2.2.1.4 Fator de sombreamento (SC - Shade cooling load factors)

Fator que corrige a radiagdo solar transmitida para o ambiente em fungdo de
caracteristicas fisicas do vidro, como espessura, caracteristica otica de reflexdo ou absorcao e

forma construtiva de vidro duplo ou fachada dupla (NBR 16655-3, 2019).

2.3 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

A arquitetura bioclimatica consiste em equilibrar o projeto da constru¢do com o entorno,
buscando reduzir o impacto no meio ambiente e obter a eficiéncia energética; satisfazendo as
condigdes de conforto térmico sem que seja necessaria a aplicagao de sistemas artificias para
tanto. Estas estratégias, corretamente utilizadas durante a concepg¢ao do projeto da edificagao,
podem proporcionar melhoras nas condigdes de conforto térmico e redu¢do no consumo de
energia (LAMBERTS et al., 2011).

As estratégias de projeto da arquitetura bioclimatica resgatam a integracao da arquitetura
com o meio ambiente quando tiram partido do clima, da vegetagdo, do desenho urbano e das
solugdes técnicas (CAMPOS et al., 2012).

Também se caracteriza por tirar proveito das condi¢des naturais do local, e implementar
a racionalizagdo da utilizagdo dos recursos, redu¢do da produgcdo de residuos e
consequentemente evitar a poluicdo ambiental.

Além das variaveis climaticas, Campos et al. (2012) citam as varidveis humanas e
arquitetonicas como forma de se obter o conforto do usuério e a melhoria do desempenho termo

energético. A seguir sdo apresentados os itens considerados:

a) Variaveis arquitetonicas: forma, funcdo, fechamentos opacos, fechamentos transparentes,
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sombreamento da edificagdo, cores, sistemas de iluminagdo, sistemas de aquecimento de agua,
climatizacdo artificial, carga térmica, sistemas de ventilagdo natural, resfriamento evaporativo,

vegetacao, materiais, sistemas de prote¢ao solar, massa térmica dos materiais.

b) Variaveis climaticas: Macroclima - radiacao solar, latitude, altitude, vento, massas de ar,
temperatura, umidade. Microclima — topografia, vegetacdo, superficie do solo (natural e

construido).

¢) Variaveis Humanas: Co aquecer, arrefecer, ventilar e iluminar.

Campos et al. (2012) ressaltam que, com a crescente preocupagdo ambiental e energética,
torna-se cada vez mais necessaria a busca de alternativas para solucionar essa dependéncia por
meio de estratégias passivas de climatizacdo natural e de geracdo de energia de maneira
alternativa.

Para fins do estudo, que tem como base a analise do ganho térmico na estagdo do verao,
serdo consideradas as técnicas passivas para moderar a temperatura do ambiente interno da

construcao.

2.3.1 Técnicas passivas para resfriamento do ambiente

As técnicas arquitetonicas passivas podem ser definas como as medidas empregadas na
construgdo para oferecer o conforto térmico no ambiente, sem que seja necessario o0 consumo
de energia elétrica.

As estratégias para um projeto passivo variam conforme o clima de cada regido em que
sdo aplicadas, mas, em geral, utilizam a forma da edificacdo, a disposi¢cdo das aberturas e o
desempenho térmico dos materiais (VETTORAZZI; RUSSI; SANTOS, 2010).

Existem diversas formas de resfriamento passivo, que vao desde aplicagdes simples até
as mais tecnoldgicas; podem ser inseridas no projeto inicial dos prédios e casas, ou colocadas
através da reforma do local.

Os métodos passivos focam na andlise do ganho de carga térmica, com o intuito de reduzi-
la. Para isso, a primeira questao ¢ evitar a radiacao solar direta. Ha varias maneiras de alcancar
o objetivo citado, das quais destacam-se as aplicagdes de dispositivos de sombreamento,

orientacdo no terreno e vegetacao do entorno.
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Outra forma de reduzir a carga térmica adquirida ¢ através da escolha dos tipos de
materiais usados no edificio. Isso inclui pensar em materiais adequados para a estrutura,
isolamentos e vidros. Tem grande relevancia a determinacdo dos insumos, pois implicam

diretamente no desempenho da envoltéria, assim alterando a temperatura interna do local.

2.3.1.1 Orientagao solar

Nas localidades onde o clima ¢ predominantemente quente, deve-se evitar que a radiagao
solar direta atinja as construgdes e penetre excessivamente nos ambientes, prevenindo-se, assim,
ganhos demasiados de calor.

A posicao no terreno controla sua resposta ao ganho de calor e a direcao do vento. Por
este meio, orientar para o norte solar em vez do magnético aprimora os resultados do projeto.
Além disso, ¢ recomendavel orientar a construg¢do para a melhor exposi¢do ao vento e mitigar
a transmitancia da radiagdo solar no verdo, garantindo ao mesmo tempo as melhores radiagdes
solares e a ndo excessiva rajada de vento no inverno (ALLAM, 2019).

Para proteger a envoltoria de uma edificacdo, seja com elementos construidos, seja com
vegetacdo, ¢ necessario determinar a posi¢cdo do sol para o local em questdo na época do ano
em que se deseja barrar seus raios diretos. Para tal, tem-se que recorrer a algumas nog¢des basicas
da geometria da insolacdo, a qual possibilitard determinar, graficamente, os angulos de
incidéncia do sol, em funcao da latitude, da hora e da época do ano (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Adequa-se a orientacao da construgdo no terreno de acordo com os periodos e posig¢des
de maior insolagdo, fator que varia de acordo com a estacdo do ano. Para o estudo, faz-se mais
relevante entender o trajeto do sol durante as horas no solsticio de verdo e inverno, como

evidencia-se na Figura 2.

Figura 2 - Posi¢do do sol no inverno e verao

inverno verao

Fonte: VIVADECORA (2019)".

! Disponivel em: < www.vivadecora.com.br >. Acesso em julho de 2019.



34

2.3.1.2 Elementos da envoltoria

A envoltdria da construgdao tem a funcdo de proteger seu interior. O INMETRO (2012)
explica o termo como o conjunto de planos que separam o ambiente interno do ambiente externo,
tendo como exemplo as fachadas, empenas, cobertura, aberturas, assim como quaisquer
elementos que os compdem. Quando ocorre de a composi¢do da mesma ser ineficiente, o
desempenho térmico € ruim, assim proporcionando temperaturas elevadas na estacao do verao
e baixas na do inverno. Com intuito de evitar temperaturas internas extremas, deve-se escolher
cuidadosamente os elementos de composicao da envoltoria, pensando nas caracteristicas das
matérias-primas e seus respectivos coeficientes de isolamento térmico.

As paredes e janelas (vidros) s@o os itens que t€m maior impacto no desempenho térmico
da envoltdria. Denominam-se as paredes como estruturas opacas e os vidros, que fazem parte

das janelas, como estruturas transparentes.

2.3.1.2.1 Desempenho térmico das estruturas opacas

Segundo o INMETRO (2012), as superficies opacas sdo as paredes externas. Em um
fechamento opaco a transmissdo de calor acontece quando ha uma diferenca de temperatura
entre suas superficies interior e exterior. O sentido do fluxo de calor serd sempre da superficie
mais quente para a mais fria. Outra caracteristica importante das estruturas opacas ¢ sua inércia
térmica. Em principio, os fechamentos absorvem calor tanto do exterior quanto do interior,
dependendo de onde o ar tem a maior temperatura. A cor do material também pode incrementar
a temperatura em sua superficie externa quando esta esta exposta ao sol.

Ao conduzir o calor para o outro extremo, o material retém uma parte no seu interior,
consequéncia de sua inércia térmica. Quanto maior a inércia térmica, maior o calor retido, e
este pode ser devolvido ao interior quando for necessario. Com a inten¢ao de melhorar a eficacia
da envoltéria e manter uma temperatura interior agradavel, deve-se utilizar componentes que
possuem a capacidade de reduzir a transferéncia de calor.

Podem-se citar as seguintes aplicagdes que ajudam no desempenho térmico das paredes:

a) Isolantes térmicos;
b) Escolha de materiais com baixa condutibilidade;

¢) Pintura com tintas claras.
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a) Isolantes térmicos

Isolante térmico € um tipo de material que tem a capacidade de reduzir a entrada ou saida
de calor de um ambiente para o outro. Pode ser constituido por 1a de poliéster, fibra de vidro e

poliestireno expandido, entre outros materiais.

b) Escolha de materiais com baixa condutibilidade

Quando ha elevacao da temperatura externa, o diferencial criado para a temperatura inte-
rior cria um fluxo de calor entre as superficies externa e interna do fechamento. Nesta fase a
troca térmica ocorrera por conducdo e o fluxo de calor tera intensidade proporcional a conduti-
vidade térmica do material (CEPEL, 2014). Assim, faz-se importante selecionar os elementos
que compdem a envoltoria, de acordo com a condutividade de cada um. Na Tabela 3, pode-se

comparar 0s materiais mais comuns na construcao e sua capacidade de condugao do calor.

Tabela 3 — Materiais e sua condutividade térmica

Material | Condutividade (W/m.K)
Concreto 1,5
Tijolo 0,65
Madeira 0,14
Isopor 0,03

Fonte: CEPEL (2014).

¢) Pintura com tintas claras

Na transferéncia de calor por radiacao, destaca-se a importancia do paradmetro absortancia
(o) do material (CEPEL, 2014). Esse fator relaciona a capacidade de absorcao do elemento, que
¢ influenciado pela cor da pintura da parede. De acordo com CEPEL (2014), as paredes claras
possuem, em geral, baixa absortancia, resultando em menores ganhos de calor por absor¢do da

radiagdo solar. Na Tabela 4, tem-se uma relacdo das cores e sua absortancia.
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Tabela 4 — Valores da absortancia das cores

Pintura | Absortancia (o)
branca 0,2
amarela 0,3
verde claro 04
“aluminio” 04
verde escuro 0,7
vermelha 0,74
preta 0,97

Fonte: Adaptada da NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Para que a envoltoria seja energeticamente eficaz, deve-se escolher cores mais claras para
as tintas utilizadas, dando preferéncia para a cor branca que possui o menor fator de

absortividade.

2.3.1.2.2 Desempenho térmico das estruturas transparentes

As estruturas transparentes sao as que contém aplicagdo de vidros. Esses sdo definidos
como os materiais transparentes as radiagdes visiveis que permitem a iluminagdo natural do
espago interior estabelecendo uma conexdo visual com o exterior. Porém, podem gerar
problemas térmicos, acusticos € econdmicos. Quando a energia radiante incide sobre uma
superficie transparente ela ¢ absorvida, refletida ou transmitida como se pode observar na

Figura 3 (LAMBERTS, 2016).

Figura 3 - Radiagdo solar em superficies transparentes

vAg o
5 Conducéo e irradiacao
< > p N
p\v_ A apos a absorgdo
Radiacéo
Solar
incidente (RS) a .RS2

t RS
r RS o
Radiagédo
Radiago transmitida

refletida

Fonte: Lamberts (2016).

O principal problema em um fechamento transparente € controlar as parcelas transmitidas
diretamente e absorvida e reemitida para o interior. Esses fatores podem ser modificados através
da escolha correta do vidro adotado nas janelas, ou aplicagdo de peliculas no mesmo.

Geralmente nos prédios e casas sdo aplicados vidros simples que ndo oferecem reducao da
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absorcao da radiagdo solar. Para amenizar as consequéncias térmicas criadas pelo vidro comum
foram desenvolvidos outros tipos de vidro como os vidros absorventes (ou atérmicos) € 0s
vidros refletivos (LAMBERTS, 2016). Na Tabela 5, tem-se alguns tipos de vidros ¢ a relagao

com o percentual transmitido, absorvido e refletido.

Tabela 5 - Caracteristicas dos diferentes tipos de vidro

Tipo de vidro | Transmissio | Absorcio | Reflexio
Comum 0,85 0,07 0,08
Absorvente claro 0,52 0,41 0,07
Absorvente médio 0,31 0,63 0,06
Absorvente escuro 0,09 0,86 0,05
Refletor médio 0,25 0,42 0,33
Refletor escuro 0,11 0,42 0,47

Fonte: Adaptada de Rivero (1986).

Segundo CEPEL- CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA (2014) outra
forma de evitar o calor excessivo ¢ implementando peliculas protetoras, pois fornecem
caracteristicas adicionais de reflexdo e de absorcao de calor sem a necessidade de substituigao
dos vidros. Também para reducdo da transmissdo de calor por conducao, existem conjuntos de

vidros duplos, que além do isolamento térmico proporcionam melhoria do isolamento acustico.

2.3.1.3 Protegdo solar para sombreamento

Tanto para os elementos opacos e para os transparentes € interessante procurar formas de
evitar a radiagdo direta da luz solar. Para tanto os dispositivos para protecao solar sao efetivos.

A aplicagdo de protecdes solares em aberturas permite reduzir os ganhos de calor nas
edificagdes, sendo de grande importancia para o consumo de energia em prédios climatizados
artificialmente. Por outro lado, sua ado¢do esta geralmente associada a redugdo da
disponibilidade de luz natural nas aberturas em questao, sendo, portanto, recomendada atengao
no uso desse recurso no projeto ou no retrofit de edificacdes. As protegdes podem ser

basicamente divididas em dois tipos — internas e externas (CEPEL, 2014).

2.3.1.3.1 Protecoes Internas

Os exemplos mais comuns de protegdes internas sdo cortinas ou persianas, as quais tém
como vantagem a facilidade de operagao pelos usuarios, sendo abertas ou fechadas de forma
gradual, conforme a necessidade. Apresentam o inconveniente de ndo impedirem a passagem

da radiagdo solar através do fechamento transparente, causando um “efeito estufa” no ambiente
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(CEPEL, 2014).

2.3.1.3.2 Protecoes Externas

As protegdes externas bloqueiam a radiagdo direta, antes que esta atinja o fechamento
transparente, evitando tanto a absor¢do de calor radiante pelo material (vidro, por exemplo)
quanto a sua transmissao ao interior do edificio (CEPEL, 2014).

De acordo com CEPEL (2014) para melhor aproveitamento do efeito de sombreamento e
permitir o controle da entrada de luz natural, essas protecdes externas também podem ser
moveis, com acionamento manual ou automatico.

Segundo Frota e Schiffer (2001) o controle da insolagao através de elementos de protegao
solar pode ser feito por um quebra-sol (“brise-soleil” ou brise), que representa um importante
dispositivo para o projeto do ambiente térmico.

As prateleiras de luz podem ser tanto horizontais quanto verticais. Dividem em duas
porc¢des e interceptam a radiacao solar direta e redirecionam a luz para o forro, evitando ganhos

excessivos de calor. Nas Figuras 4 e 5 pode-se ver exemplos de brises.

Figura 4- Brise vertical Figura 5- Brise horizontal

Fonte: VIVADECORA (2019)2.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2013), além do” brise-soleil” tem-se como outras formas

de protecao do sol:

» Varandas — funcionam como brises horizontais com a fun¢@o adicional de espaco de

transi¢ao entre o interior € o exterior;

2 Disponivel em: < www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura/o-que-e-brise/ >. Acesso em julho de 2019.
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» Marquises — funcionam como brises horizontais;
» Volumes salientes- ambientes salientes ou reentrantes podem criar sombreamento;

> Beirais de telhado — funcionam como brises horizontais.

2.3.1.4 Mecanismos de ventilacao

A vazdo de ar no ambiente contribui para o conforto térmico do mesmo, por isso os
mecanismos de ventilagdo devem ser considerados no projeto da construgao. Como técnicas
passivas para aumentar as correntes de vento no local pode-se pensar na ventilagao natural por

diferenca de temperatura e na ventilagao cruzada.

2.3.1.4.1 Ventilagdo natural por diferencga de temperatura

De acordo com Lamberts et al. (2016) tem como referéncia a diferenca entre as
temperaturas do ar interior e exterior provocando um deslocamento da massa de ar da zona de
maior para a de menor pressao. Quando, nestas condi¢des, existem duas aberturas em diferentes
alturas, se estabelece uma circulagdo de ar da abertura inferior para a superior, denominada

efeito chaminé. Demonstra-se o processo na Figura 6.

Figura 6 — Ventilagao natural pela diferenca de temperatura

Fonte: Lamberts et al. (2016).

2.3.1.4.2 Ventilacdo natural por diferenca de pressao causada pelo vento

Para que a edificagdo seja ventilada devido a diferenga de pressdao provocada pelo vento
ndo basta que a mesma seja simplesmente exposta ao vento. E necessario que os ambientes
sejam atravessados transversalmente pelo fluxo de ar, mostrado na Figura 7.

A ventilacdo cruzada ocorre, essencialmente, devido a existéncia de zonas com diferentes

pressoes, ou seja, na face de incidéncia do vento existe uma zona de alta pressdo e na face
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oposta, uma zona de baixa pressdo. No caso de ambientes sem abertura para saida do vento,

tem-se a ventilagdo unilateral, como mostra a Figura § (LAMBERTS, 2016).

Figura 7 -Ventilagdo cruzada Figura 8 - Ventilacao unilateral
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Fonte: Lamberts et al. (2016).

Lengen (2004) explica que a circulagdo cruzada ¢ mais eficiente com aberturas na parte

baixa das portas, como pode-se ver na Figura 9. Outros fatores mencionados pelo autor foram

a relacdo da posicao das janelas e aberturas do local. Janelas colocadas em pontos mais baixos

trazem uma brisa que areja o ambiente, conforme a Figura 10, e quando colocadas em posi¢des

opostas, como a Figura 11, proporcionam uma ventilacao eficaz.

Figura 9 — Circulacdo cruzada

Fonte: Lengen (2004).
Figura 10 — Janelas mais baixas Figura 11 - Posi¢do invertida das janelas

~——

Fonte: Lengen (2004).

2.3.1.4.3 Aplicagcdao composta

Para que a ventilacdo seja mais efetiva em termos de controle da qualidade do ar e

aumento do conforto térmico na construgdo, pode-se misturar as diferentes técnicas. Na Figura

12 nota-se a composi¢cdo do movimento do ar através de mais de uma técnica arquitetonica.
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Figura 12 — Efeito chaminé e ventilagdo cruzada

Fonte: Lengen (2004).

2.3.1.4.4 Aberturas no teto para ventilagdo

Segundo LENGEN, 2004 uma forma de evitar o calor no interior da casa ¢ fazer aberturas
na parte superior das paredes, ou no teto, para que o ar quente dos quartos possa sair. Nas

Figuras 13, 14 e 15 tém-se exemplos de aplicacdo da técnica.

Figura 13 — Abertura nas paredes

ot e

Fonte: Lengen (2004).

Figura 14 — Abertura na cumeeira

Fonte: Lengen (2004).
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Figura 15 — Abertura nos tijolos

Fonte: Lengen (2004).

2.3.1.5 Implementacao de vegetagao

A implementacao de vegetacao, seja na envoltoria ou no entorno da construgdo, pode ser
um meio eficaz de alcancgar o equilibrio térmico reduzindo a necessidade de resfriamento do
interior.

As arvores, alpinistas, arbustos altos e pérgulas, por exemplo, podem fornecer um
sombreamento eficaz para as paredes e janelas do edificio. A grande cobertura das plantas reduz
a radiacdo solar refletida e a radiacdo de ondas longas emitidas para o edificio, diminuindo
assim os ganhos de calor solar e de ondas longas. O processo de evapotranspiracdo também
esfria o ar ambiente e as superficies proximas (STATE; ODIMEGWU; ANAMBRA, 2019). Na
Figura 16, demonstra-se como a vegetacdo externa também influencia no sombreamento das

paredes.

Figura 16 — Sombreamento com arvores

com arvores
7

4

Fonte: Lengen (2004).

Além disso, os escaladores sobre as paredes podem reduzir a velocidade do vento ao lado

das superficies da parede e fornecer isolamento térmico quando a temperatura do ar exterior for
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maior que a das paredes (STATE; ODIMEGWU; ANAMBRA, 2019).

Existem diferentes formas de aplicagdo de cobertura vegetal na envoltoria. A aplicacio
diretamente na parede pode ser vista na Figura 17; outra forma ¢ inser¢ao através de uma
estrutura metalica ilustrada na Figura 18 e também pode-se verificar na Figura 19 uma terceira

forma que implica na plantagdo com suportes e em solos ou floreiras.

Figura 17 - Vegetagdo fixada na parede Figura 18 - Vegetagdo estrutura de fixacao
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Fonte: IMED EDU (2019)3.

Figura 19 - Vegetagado aplicada através de suportes
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Fonte: IMED EDU (2019)°.

2.3.1.6 Telhado verde

Consiste na implementacao da vegetagao na cobertura da constru¢do. Composto por
camadas, com parte feita de material impermeédvel, uma de terra e outra com plantas, a

implementag¢ao desse tipo de cobertura modifica as condi¢des de conforto do ambiente, atuando

3 Disponivel em: < www.seer.imed.edu.br/index.php/arqgimed/article/view/2693/1871>. Acesso em julho de 2019.
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como isolante evitando a transferéncia de calor, frio e ruido para o interior da edificagao, assim
evitando a necessidade do uso de sistemas artificiais de refrigeragdo ou aquecimento, sendo
uma solucao para a redugao do consumo energético.

O telhado verde pode atingir uma temperatura de 10°C a 30°C abaixo da superficie
exposta do telhado, dependendo da constru¢cdo do mesmo, detalhes de plantio e condi¢des do
ambiente (STATE; ODIMEGWU; ANAMBRA, 2019). Na Figura 20, tem-se a composicao de

um exemplo de telhado verde e sua forma final quando aplicado em uma casa.

Figura 20 — Camadas do telhado verde
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Fonte: ICF CONSTRUTORA (2019)*.

2.3.1.7 Telhado branco

Um telhado branco ou frio (cool roof) ¢ uma forma de cobertura de um edificio que tem
como fungao reduzir a demanda de resfriamento. Possuem superficies destinadas a refletir a luz
solar e emitem calor com mais eficiéncia do que os telhados quentes ou escuros, o que lhes
permite permanecer mais frios ao sol (BORGE-DIEZ et al., 2013).

O programa “Energy Saver” do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América
define que as coberturas denominadas frias podem ser feitas de um tipo de tinta altamente
reflexiva, uma cobertura de folha ou telhas altamente refletivas. Também comenta que, assim
como o uso de roupas de cores claras pode ajudar a manter um individuo fresco em um dia
ensolarado, os materiais para telhados sdo projetados para refletir mais luz solar e absorver

menos calor do que um telhado comum. Os telhados padrdao ou escuros podem atingir

4 Disponivel em: < www.icfconstrutora.com.br/diferenciais/telhado-verde-teto-jardim >. Acesso em agosto de
2019.
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temperaturas de 150 °F (65 °C) ou mais sob o sol do verdo. Um teto frio sob as mesmas
condi¢des pode ficar com mais do que 50 °F (10 °C) a menos na temperatura € economizar
energia e dinheiro moderando o uso de sistemas de ar-condicionado.

Como beneficios da implantagdo da cobertura branca tem-se a redugdo do consumo
energético, diminui¢do da necessidade de sistemas artificiais de refrigeragcdo, obtencdo de
menor temperatura interna, e consequentemente, aumento do conforto térmico. Na Figura 21

pode-se verificar a agao dos telhados brancos na construgao.

Figura 21 - Diferenga entre um telhado claro e um escuro

Dark Roof Cool Roof

Fonte: GAF (2019)°.

2.4 APLICACOES NO MUNDO

Com o intuito de mostrar as possiveis aplicacdes das técnicas passivas para diminuir a
temperatura do ambiente e dar contexto ao estudo, selecionaram-se alguns trabalhos para
demonstra¢do das metodologias verificadas em uma escala global.

Uma analise da eficiéncia da vegetacdo vertical pode ser vista no trabalho de Morakinyo
et al. (2019), que analisou o efeito da aplica¢do desse tipo de cobertura vegetal nas paredes de
uma construcao; na cidade de Hong Kong. A metodologia da pesquisa visou compreender a
influéncia da técnica em relagdo a obten¢do do conforto térmico, considerando o decréscimo da
temperatura interna do local. Para a verificacdo foram feitas simula¢cdes do ambiente. Como
resultado, foi verificado que, para a aplicacdo da vegetacdo em 30% a 50% da superficie da
area, obtém-se uma reducao de aproximadamente 1 °C da temperatura interna. O artigo traz

também como outra conclusdo o fato de o uso da vegetagdo em paredes acompanhada de outras

3 Disponivel em: < www.gaf.com/en-us/for-professionals/resources/cool-roof-solutions >. Acesso em agosto de
2019.
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técnicas passivas poderem ser uma solucdo para alcangar o conforto térmico e a eficiéncia
energética.

No que diz respeito a dispositivos para sombreamento pode-se citar Sghiouri et al. (2018),
que em seu estudo, em Marrocos, verificam o efeito de prote¢des solares externas otimizadas
para melhorar o conforto térmico. O método empregado para a andlise consistiu na simulacao
da agdo desses componentes em um edificio, considerando trés cidades diferentes: Marrakech,
Casablanca e Oujda. Com os resultados, concluiram que a temperatura interna diminuiu,
obtendo-se um conforto térmico maior, e as protecoes solares, bem elaboradas, reduziram a
necessidade de resfriamento por meios artificiais.

No que se relaciona aos materiais da envoltdria, a pesquisa de Friess e Rakhshan (2017)
analisa a eficacia das medidas passivas, em edificios nos Emirados Arabes Unidos, na reducio
do consumo de energia. Como forma de estudo, utilizou a revisao de diversos artigos sobre o
assunto. Os resultados confirmam a importancia dos seguintes fatores para estruturas com
menor consumo de energia: orientacdo do edificio, isolamento térmico (que pode gerar mais de
20% de economia de energia, principalmente no contexto residencial), tipo e orientacdo de
vidros apropriados em edificios de escritorios com vidros altos (economia de energia de até
55%), niveis excessivos de luz e ofuscamento e ventilagdo natural, que podem reduzir o
consumo de energia em até 30%, considerando vilas, ou em até 79%, em prédios com
combinag¢do de técnicas para ventilacdo.

Pode-se considerar outro exemplo de materiais para a envoltéria em Ibrahim et al. (2018),
que teve como intuito analisar as aplicacdes de revestimento de baixa superficie (low-e) em
edificios em Lyon, na Franga. O método implicou no emprego de simulagdes para investigar o
comportamento térmico e higrotérmico de envelopes com revestimento low-e. Através dos
resultados, confirmaram que a contribuicao benéfica ¢ obtida quando feita a simulagao do uso
do revestimento low-e acoplado ao gesso de aerogel interno, onde sdo alcancadas economias
de energia de 21% e 30% para 0,5 cm e 1 cm de gesso de aerogel, respectivamente.

Continuando na parte de materiais da envoltdria, Liuzzi, Rubino e Stefanizzi (2017)
fizeram um estudo sobre a aplicacdo de residuos de oliveira na argila e gesso na composicao da
parede em um edificio de teste, localizado em um clima mediterraneo. A conclusao do estudo
foi que, ao considerar um cenario ndo condicionado (sem sistema HVAC), a pasta de argila leva
a uma melhoria do desempenho higrotérmico, diferentemente das coberturas tradicionais do
gesso. No entanto, na presenca do sistema HVAC, ocorrem variagdes significativas em termos
de economia de energia.

Também na parte de escolha dos insumos da envoltoria, Lawson e Stav (2012) fizeram
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um estudo da relagdo entre a aplicacdo de vegetacao de forma vertical nas paredes e o consumo
de energia da constru¢do em cidades subtropicais. O método utilizado foi a simulagdo térmica
através do software EmnergyPlus configurado para refletir as caracteristicas especiais da
vegetacao vertical. Os resultados da simulagao mostraram que a economia anual de energia de
resfriamento pode chegar até 25% em ambientes subtropicais.

Quanto aos tipos de cobertura, pode-se citar a pesquisa de He et al. (2020), que teve como
objetivo quantificar as diferengas no desempenho térmico e energético entre os dois tipos de
telhado sob o clima de Xangai. A forma de verificar isso foi através da observacao do
desempenho térmico do telhado verde, telhado branco e telhado comum no verdo e inverno.
Com os resultados concluiram que, comparados ao telhado comum, o telhado branco teve um
efeito de resfriamento médio de 3,3 °C na superficie externa do deck em verdo, enquanto o
telhado verde teve apenas um efeito de resfriamento de 2,9 °C. Outros pontos demonstrados
foram que o teto verde pode reduzir as cargas de resfriamento e aquecimento do topo em 3,6%
e 6,2%, respectivamente. A cobertura na cor clara pode reduzir a carga de resfriamento em 3,6%
e carga de aquecimento em 10,4%.

Um estudo que explorou o impacto da ventilagdo natural no conforto térmico e na
qualidade do ar foi o de Heracleous e Michael (2019), que teve como objetivo investigar as
condi¢des de conforto interno em uma sala de aula tipica de uma escola secundaria em Chipre.
Para os fins do estudo, as condi¢des ambientais internas e externas foram monitoradas. O
trabalho comprovou as melhorias potenciais, com a aplicacdo da técnica, na obtencdo de uma
melhor qualidade do ar e condi¢des de conforto térmico.

Castaldo et al. (2018) propuseram um novo método que implica em alteragdes no projeto
das constru¢des com o intuito de aprimorar o microclima, em multiescala, verificando a
influéncia dessas implementacdes na energia térmica da edificagdo, em um distrito residencial
de energia quase zero, na Itdlia central. Para tanto, foram instalados designs conscientes de
vegetacdo ao ar livre no distrito de casas unifamiliares e, assim, uma simulagdo de microclima
foi realizada, elaborando arquivos climaticos realistas, usados na simula¢@o da carga térmica
do edificio, a fim de avaliar o impacto do microclima local na constru¢do do desempenho de
energia térmica e na producdo de energias renovaveis. Através da analise microclimatica,
obtiveram a conclusdo de que as condi¢des locais afetam o conforto ao ar livre e que podem ser
consideradas como técnicas que, se aplicadas no projeto em estagios iniciais, produzem uma
melhoria da eficiéncia energética em escala de construg¢ao, podendo reduzir a necessidade de

energia do edificio para HVAC em até 10%.
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2.5 APLICACOES NO BRASIL

Apos uma breve introducao as estratégias passivas para o conforto térmico no contexto
mundial, faz-se uma verifica¢ao dos estudos conduzidos no Brasil.

Pode-se ter uma imagem da implementac¢do de alternativas de maior eficiéncia energética
no trabalho realizado por Santesso et al. (2017), que analisaram a implementa¢do das mesmas
direcionadas para habita¢des de interesse social, com o objetivo de contribuir para uma maior
economia e uso racional de energia. Para tanto, escolheram como estratégias passivas a
ventilagdo, iluminacao natural, cobertura vegetal, e o sistema fotovoltaico. Com isso, avaliaram
o custo-beneficio e a eficiéncia das mesmas. A pesquisa mostrou que as técnicas de ventilagao
sdo acessiveis para residéncias de baixo custo e que resultam em melhorias no conforto térmico.

Para a utilizag¢do de tintas com baixo fator de absortividade tem-se um exemplo no estudo
feito por Rios et al. (2017) que teve como objetivo quantificar a reducao do consumo de energia
elétrica e as emissdes de carbono proporcionadas pela pintura da cobertura de uma habitagao
de interesse social com a cor branca. No método da analise, foram realizadas simulacdes
computacionais para a edificacdo conforme construida e para aquela com pintura branca na
cobertura. Como resultado, foi obtida a reducdo de 1°C na temperatura interna e a economia de
10,85 kWh/més (7,1%) no modelo de habitacdo, sendo encontrada a relacdo custo-beneficio
(RCB) para implementagdo da pintura da cobertura na cor branca de 0,38.

Um exemplo da utilizagdao de cobertura vegetal pode ser visto no trabalho proposto por
Matheus et al. (2016), que apresentaram trés diferentes estudos de desempenho térmico com
revestimentos vegetais: 1) um estudo de caso com cobertura verde, 2) um estudo experimental
com parede viva, e 3) um estudo de caso com parede verde, todos com medi¢des comparativas
e simultaneas entre superficies expostas e protegidas pelo verde. Os parametros medidos foram
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, temperatura radiante média e temperatura das
superficies internas e externas das envoltdrias. Tais analises levaram a conclusdo de que o uso
da vegetacdo como elemento de protecdo em coberturas e fachadas atua positivamente sobre os
fluxos de calor na envoltoria, representando uma importante ferramenta para o controle térmico
passivo de altas temperaturas no interior das edificacdes.

Também para a mesma técnica passiva tem-se outra demonstracdo no artigo de Scherer,
Alves e Redin (2018), no qual realizaram um levantamento bibliografico sobre os beneficios e
as principais técnicas de execucdo de coberturas vivas e jardins verticais. De acordo com a
analise, as principais vantagens para as cidades referem-se a reducao na temperatura do ar, com

minimizagdo do fenomeno da ilha de calor e, umidifica¢do, além de causarem um efeito visual
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interessante. Na escala da edificagdo, as envoltérias vegetadas podem contribuir de forma
significativa para o conforto térmico e, consequentemente, para a reducdo no consumo de
energia para climatizagdo dos espagos, ja que atuam como isolantes térmicos, elementos de
sombreamento ou, ainda, qualificando a ventilagdo natural por atuarem no resfriamento
evaporativo.

Maciel e Carvalho (2019) investigaram o beneficio energético das fachadas ventiladas
opacas em comparagdo com as fachadas de revestimento em residéncias de varios andares,
edificios localizados em nove zonas climaticas, de acordo com a classificacio Kdeppen-Geiger®,
no Brasil. Para isso, fizeram simulagdes computacionais usando o software da mesma empresa,
capaz de sincronizar automaticamente os dados de modelagem e a analise energética de um ano
inteiro. Esta pesquisa mostrou que o comportamento da fachada ventilada trouxe melhorias em
termos de resfriamento passivo do edificio em comparagdo com fachadas de revestimento,
oferecendo economia de energia elétrica de até 43% ao ano nas cidades mais quentes.

A influéncia da ventilagdo natural foi estudada por Rackes, Melo e Lamberts (2016) em
seu trabalho, que desenvolveu orientagdes e ferramentas para entender o desempenho, melhorar
o design e simplificar a avaliagdo de edificios comerciais de baixo crescimento e ventilagdo
natural em climas quentes. Para tanto, foram feitas 50.000 simula¢des detalhadas de energia e
fluxo de ar em 427 locais em todo o Brasil, variando 55 parametros representando morfologia,
fenestragdo, propriedades de construcdo, ganhos internos, tempos operacionais, modificadores
de vento, caminhos de fluxo, controle de janelas e caracteristicas do solo. Como resultado,
demonstraram que a modificagdo de um pequeno conjunto de pardmetros pode melhorar
significativamente o desempenho térmico e obter conforto sustentdvel em climas quentes.

O estudo de Santos et al. (2019) teve como objetivo a avaliagdo da modificagdo dos
telhados das habitacdes, na cidade de Caruaru, no semidrido de Pernambuco, Brasil, para dois
propositos: como telhados verdes reduzem temperaturas extremas no interior das casas e estudar
a possibilidade de captacdo e armazenamento de dguas pluviais para fins potaveis. Para isso,
realizaram um estudo preliminar com monitoramento de temperatura interna e externa de salas
com teto verde e teto convencional para verificar a variagdo térmica em uma situagdo real.
Nesse contexto, foram analisados dois cenarios: no cendrio 1, toda a superficie do telhado foi
utilizada para captacdo e economia de dgua da chuva e, no cendrio 2, foram implantados
telhados verdes em parte dos telhados. Em relagdo ao contexto da analise do conforto térmico,

os resultados deste estudo conferiram que o uso de telhados verdes resultou em menores

6  Sistema de classificagdo climatica que relaciona o clima com a vegetacao
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variagoes de temperatura ao longo do dia, diminui¢do da temperatura interna e diminuig¢do da

amplitude térmica em relagdo a um telhado convencional (com telhas).
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3 MATERIAL E METODO

No planejamento de uma edificagdo residencial, principalmente nas mais simples,
geralmente ndo sdo estudadas as condigdes para o conforto térmico. Por esse motivo, os
residentes muitas vezes acabam optando por instalar aparelhos de ar condicionado para viverem
em uma temperatura agradavel. A proposta desse trabalho ¢ o estudo da eficicia da aplicacdo
de sistemas naturais e técnicas arquitetonicas, para que nao haja a necessidade de utilizacao de
ar condicionado ou, no minimo, para diminuir seu uso. Para o estudo sdo analisadas as boas
praticas de execucdo, como posi¢do da constru¢do de acordo com a insolagdo recebida,
ventilacdo, capacidade térmica, tipo de material utilizado e o bioclima externo.

Como base do trabalho emprega-se uma planta baixa de uma residéncia popular, a qual ¢

o parametro para andlise (caso base) do conforto térmico em trés cenarios, a saber:

» Situagdo convencional da moradia popular, levando em consideracdo todas as escolhas

feitas para o projeto e a necessidade de aplicagdo de sistemas de ar condicionado;

» Duas situagdes propostas, nas quais sdo propostas modificagdes no projeto de acordo
com as técnicas naturais de esfriamento com o intuito de evitar ou reduzir a aplicacdo

de sistemas de ar condicionado.

Com o intuito de calcular a carga térmica que deve ser retirada do ambiente, optou-se por
adotar medidas que proporcionem um maior conforto térmico com relagdo ao periodo mais
quente do ano, o verdo. As caracteristicas psicrométricas da cidade da constru¢do foram

verificadas para a mesma estagao.

3.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO DA MORADIA POPULAR

O primeiro passo foi averiguar as caracteristicas do local e o planejamento da construgao.
A base do estudo consiste na analise do conforto térmico de um projeto de uma unidade
habitacional térrea, em Guaratingueta-SP, pertencente a Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano (CDHU). Os dados dos materiais aplicados na construcao e a disposicao
da casa estdo explicitos na planta baixa e no memorial descritivo, que foram cedidos pela
Prefeitura Municipal da Estancia Turistica de Guaratingueté e que representa um modelo tipico

largamente empregado em moradias populares da cidade. Nas Figuras 22, 23 e 24 apresenta-se



a imagem do modelo de residéncia escolhido.

Figura 22 — Planta baixa
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Figura 24 — Fachada da moradia
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3.1.2 Valores psicrométricos para Guaratingueta

Na andlise da carga térmica do ambiente faz-se relevante estabelecer a temperatura mais
elevada do ano. Como referéncia utilizou-se os meses de 2019, pois foram os dados mais
recentes encontrados para a cidade de Guaratingueta-SP. Verificando a estagao do verao para o
ano de 2019, estabeleceu-se o dia 30 do més de janeiro como o mais quente do periodo; na

Tabela 6, tém-se as temperaturas ao longo das horas.

Tabela 6 — Temperatura e horario

Data/Hora Vento (m/s) Pressdao (hPa) | Temp. do ar (°C)
30/01/2019 09:00 1,03 1016,94 20
30/01/2019 10:00 1,03 1017,96 22
30/01/2019 11:00 1,03 1017,96 25
30/01/2019 12:00 1,03 1017,96 28
30/01/2019 13:00 0,51 1017,96 30
30/01/2019 14:00 0 1017,96 32
30/01/2019 15:00 0,51 1016,94 34
30/01/2019 16:00 1,54 1015,93 34
30/01/2019 17:00 1,03 101491 35
30/01/2019 18:00 3,09 1014,91 36
30/01/2019 19:00 1,54 1013,89 35
30/01/2019 20:00 2,06 1013,89 36
30/01/2019 21:00 1,03 1013,89 35

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo — DECEA (2020).

Considerando que a cidade de Guaratingueta - SP esta nas coordenadas geograficas
22°48°58” Sul de latitude, 45°11°37” Oeste de longitude e 530 m de altitude, pode-se verificar
os dados psicrométricos para o ar externo na estagao do verao em seu més mais quente (janeiro
de 2019) através do software livre PsychroCalc (G&P ENGINEERING SOFTWARE, 1999);

os dados podem ser conferidos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Condicdes para o ar externo

Valores de referéncia para o ar externo

Temperatura de bulbo umido coincidente (°C) 24
Umidade relativa (%) 22
Umidade absoluta (kg de vapor/kg de ar seco) 0,0113

Volume especifico (m*/kg) 0,9497
Entalpia (kJ/kg) 65,32
Fonte: G&P ENGINEERING SOFTWARE (1999).

Os valores de referéncia para o ar interno foram adotados através da NBR 16655, que
estipula varias condi¢des ideais para o ambiente do lado de dentro da construgado. Para o estudo

considerou-se os dados na condi¢ao 3, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Condi¢des para o ar interno

Valores de referéncia para o ar interno

Temperatura de bulbo seco (°C) 24
Umidade relativa (%) 0,5
Pressao atmosférica (kPa) 95,46
Umidade absoluta (kg/kg) 0,0099
Volume especifico (m*/kg) 0,908
Entalpia (kl/kg) 49,25

Fonte: NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

3.2 CENARIO 1: SITUACAO CONVENCIONAL DA MORADIA POPULAR

Neste cenario as adogdes dos dados da construcao foram baseadas nas do projeto original
com o intuito de comparagdo, porém, fez-se uma escolha para a orientagdo da construgdo no
terreno, devido terem varias possibilidades e para criar um ambiente com a maior carga térmica

que a construgdo poderia ter.

3.2.1 Orientacio no terreno

Neste primeiro cendrio a localiza¢do da construgdo no terreno, de acordo com as

orientagdes norte, sul, leste e oeste, foi feita sem estudo prévio e € apresentada na Figura 25.



56

3.2.2 Calculo da carga térmica

O calculo da carga térmica implica na determinacdo das diversas parcelas de calor
adquirido através da transmissao de calor e, também, permite verificar quanto de calor sensivel
e latente vai se ter no ambiente. O intuito ¢ aferir a quantidade de calor que se deve retirar da
moradia para obter uma temperatura que mantenha a sensagdo de bem-estar.

Como o procedimento escolhido foi o de estimar manualmente, optou-se por organiza-lo
através de planilhas do EXCEL. Todas as equagdes utilizadas para estimar a carga térmica

foram retiradas da NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

Figura 25 - Disposicao da construgdo no terreno
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Fonte: Autora.

3.2.2.1 O calculo da transmissao de calor pelas superficies externas e internas

Para o calculo da transmissao de calor pelas superficies externas e internas foi necessario
estabelecer as caracteristicas dos ambientes da casa popular adotada como referéncia. As
paredes foram analisadas verificando-se os insumos utilizados através do memorial descritivo

do projeto; pode-se ver esse esquema no Quadro 1.



Quadro 1 - Descri¢ao do ambiente e suas superficies
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Descricao

Caracteristica

Paredes externas

Filme externo de ar + Reboque + Bloco de concreto + Reboque

Paredes internas

Filme interno de ar + Reboque + Bloco de concreto + Reboque

Laje superior e inferior

Filme interno de ar + concreto de laje macigca+ filme interno de ar

Janela externa simples

Filme externo de ar + vidro 3,6 mm + filme interno de ar

Telhado

Filme externo de ar + telha de barro + filme interno de ar

Fonte: Autora.

No célculo da transmissao de calor por superficies opacas, empregou-se a equagao (1):

[A.(CLTD)]

Qstrans = A

Sendo:

A a 4rea da superficie, expressa em metros quadrados (m?);

CLTD a diferenga de temperatura para a carga de resfriamento, expressa (°C);

R a resistividade térmica da superficie, expressa em (m2.°C)/W.

(1)

O valor total da carga de transmissdo ¢ feito somando-se as parcelas encontradas para

cada componente da construcao (paredes, janelas, laje e telhado).

Os fatores de resistividade térmica de cada material utilizado em sua constitui¢ao sao

fornecidos pela literatura; nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os valores para os materiais mais

comuns utilizados na construcao.

Tabela 9 - Coeficientes de transmissao de calor através de superficies opacas (paredes,

pisos, lajes e telhados) externos

Laje externa +

Laje externa +

Elementos de construciio - Caracteristicas fisicas Parede externa espessura ar isolamento
Resistividade Resistividade Resistividade
Elemento Espessura | Condutibilidade térmica térmica térmica
construtivo (m) k (W/m.°C) (m2.°C/W) (m2.°C/W) (m2.°C/W)
Filme do ar externo nao 0 0,044 0,044 0,044
Reboque + pintura 0,025 0,73 0,34 0 0
Bloco de concreto 0,2 1,04 0,192 0 0
Vidro 0,006 0,76 0 0 0
Filme do ar interno nao 0 0,121 0,121 0

Fonte: Adaptada da NBR 16655-3 (ABNT, 2019).
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Tabela 10 - Coeficientes de transmissdo de calor através de superficies opacas (paredes,
pisos, lajes e telhados) internos

Piso/Laje interna

Parede interna

Janela externa

Janela externa

simples cortina
Elemento Resistividade Resistividade Resistividade Resistividade
construtivo térmica (m2.°C)/W | térmica (m*.°C)/W | térmica (m>.°C)/W | térmica (m>.°C)/W
Filme do ar externo 0 0 0,044 0,044
Concreto laje 0,079 0 0 0
maciga e contrapiso
Drywall 0 0,152 0 0
Vidro 0 0 0,008 0,016
Espago de ar (vidro 0 0 0 0,16
duplo)
Filme do ar interno 0,242 0,242 0,121 0,121
Total 0,321 0,394 0,173 0,341

Fonte: Adaptada da NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

Adotou-se o CLTD para os componentes externos de acordo com os valores de referéncia
da NBR 16655-3 (ABNT, 2019). O valor do mesmo varia conforme a orientagao de cada local.

J& para os componentes internos, calculou-se o CLTD pela equagao (2).

CLTD = TBSarexterno + 3°C — TBSarinterno (2)
Sendo:
TBS ar externo — temperatura de bulbo seco do ar externo, expresso em (°C)

TBS ar interno — temperatura de bulbo seco do ar interno, expresso em (°C)

Tem-se um acréscimo de 3 °C na temperatura de bulbo seco do ar externo nos ambientes

considerados ndo condicionados conforme as especificagdes da NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

3.2.2.2 Carga térmica pela transmissao de calor por superficies transparentes

Define o quanto superficies transparentes, como janelas, podem influenciar na carga
térmica final. Os fatores levados em conta foram a area da superficie, o fator de sombreamento,
o ganho de calor por insolacao (depende da orientagdo e localizacao) e o fator de carga de
resfriamento.

Determina-se o valor da transmissdo de calor em superficies transparentes, através da
equagdo (3):

Qsins = A- SC - SHGF - CLF 3)
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Sendo:

A a area da janela, expressa em (m?);

SC o fator de sombreamento;

SHGF o fator de ganho de calor por insolagio, expresso em (W/m?);

CLF o fator de carga de resfriamento em func¢do do horario.

O Fator de sombreamento (SC) varia conforme o tipo de vidro e se tem a aplicacdo de
peliculas ou outros fatores que implicam no sombreamento da area. O SC escolhido para o
procedimento dos calculos tem como origem a Tabela 11 apresentada na norma de referéncia.
Na metodologia do estudo, o fator de sombreamento adotado para o vidro simples (6 mm) teve

como valor 0,87 (adimensional).

Tabela 11 — Fator de sombreamento para o vidro de 6mm
Simples | Simples + cortina | Refletivo + cortina
0,87 0,55 0,3
Fonte: NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

O Fator de ganho de calor por insolacdo (SHGF) varia conforme o més e a orientagdo
(Norte, Sul, Leste e Oeste). Como a analise ¢ realizada considerando-se o periodo de maior
insolacgdo, esse parametro foi escolhido para o més de janeiro. Os valores adotados, de acordo

com a latitude e para o més de janeiro, podem ser conferidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Fator de ganho de calor

Latitude Sul (°) 22,82 - 23,62
Orientacio Unidade (W/m?)
Norte 142
Leste 672
Sul 145
Oeste 672

Fonte: Adaptada da NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

O Fator de Carga de Resfriamento em Fun¢do do Horério (CLF) também ¢ influenciado
pela orientacdo geografica e, além disso, pelo horario, que para o caso em estudo estabeleceu-
se o das 16h. Para a escolha do CLF utilizou-se os valores estipulados na NBR 16655-3, de
acordo com a Tabela.13 (ABNT, 2019).
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Tabela 13 — Fator de carga de resfriamento em funcdo do horario (CLF)

Orientacgio geografica CLF
Norte 0,75

Leste 0,17

Sul 0,35

Oeste 0,82
Horizontal 0,58

Fonte: Adaptada de NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

3.2.2.3 Renovagdo e infiltragdo de ar

Com o intuito de encontrar a carga térmica para a renovacao ¢ infiltracdo do ar,
determinou-se a vazao de ar em volume infiltrado ou de renova¢ao no ambiente, a vazao de ar

em massa infiltrada ou de renovacao, e as parcelas referentes ao calor latente e ao calor sensivel.

3.2.2.3.1 Cdlculo da vazao de ar em volume infiltrado ou de renovagdo

A equacdo (4) serviu para determinar a vazao de ar em volume infiltrado ou de renovacao.

Qae = Qinf -A 4)

Sendo:
Qae a vazdo de ar externo, expresso em (m*/h);
Qinf a vazdo de ar externo infiltrado ou de renovacao expresso em (m*h) / (m? de piso);

A a area do piso, expressa em (m?).
Considerou-se o valor minimo recomendado pela NBR 16655-3 (ABNT, 2019) de 1
L/s.m? (3,6 m*h.m?) de vazdo de ar externo infiltrado ou de renovagdo (Qinf) para cada

ambiente residencial.

3.2.2.3.2 Cdlculo da vazdao em massa de ar infiltrado ou de renova¢do

A vazao em massa de ar infiltrado ou de renovagao foi encontrada através da equagao (5).

Mae = (Qae) - (=) - p (5)
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Sendo:
mge € a vazao em massa de ar externo, expressa em (kg/s);
Qae ¢ a vazao em volume de ar externo, expressa em (m?*/h);

p ¢ a massa especifica do ar externo, expressa em (kg/m?).

3.2.2.3.3 Cdlculo da carga de ar externo total

Para encontrar o valor da carga de ar externo total, deve-se considerar o calor sensivel e

o latente, e, para tanto, aplica-se o seguinte roteiro de célculo:

a) O calor sensivel foi calculado conforme a equagao (6):

Qsae = Qtae — Qlae (6)
Sendo:

Qsae o calor sensivel do ar externo, expresso em (W);

Qtae o calor total, expresso em (W);

Qlae o calor latente, expresso em (W).

b) O calor total do ar externo ¢ calculado conforme a equacao (7):

Qtae = mg, - (hae — hamb) (7)
Sendo:

m,e a vazao em massa de ar externo, expressa em (kg/s);

hae a entalpia do ar externo, expressa em (kJ/kg);

hamb a entalpia do ar do ambiente, expressa em (kJ/kg).

¢) O calor latente do ar externo, ¢ calculado conforme a equacao (8).

Qlae = mg, " hlv - (Wae — Wamb) (8)

Sendo:

mae € a vazao em massa de ar externo, expressa em (kg/s);
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hlv ¢ o calor latente de vaporizagdo da agua (2.501 kJ/kg);
Wae ¢ a umidade absoluta do ar externo, expressa em (kg/kg);

Wamb ¢ a umidade absoluta do ar do ambiente, expressa em (kg/kg).

3.2.2.4 Calculo da carga térmica interna

Essa parcela da carga térmica ¢ composta pelo calor fornecido através dos elementos que
participam do ambiente interno. Os fatores que influenciam sdo a quantidade de pessoas,

iluminagdo e equipamentos que dissipam calor.

3.2.2.4.1 Calor interno relacionado as pessoas

Para a determinagdo da carga térmica relacionada as pessoas, levou-se em conta o calor
latente e o calor sensivel emitido por um niimero de pessoas que ficam no ambiente, conforme

descrito a seguir:

a) Calor sensivel referente as pessoas

A equagdo (9) ¢ aplicada para o calculo do calor sensivel relacionado as pessoas:

Qspessoas = n2pessoas - cspessoa - CLF 9)

Sendo:

Qspessoas 0 calor sensivel referente as pessoas, expresso em (W);

n°pessoas a quantidade de pessoas;

cspessoa o calor sensivel por pessoa, em fun¢do da atividade, expresso em (W/pessoa);

CLF o fator de carga de resfriamento adimensional.

O calor sensivel por pessoa, em funcao da atividade, e o fator de carga de resfriamento
adimensional foram escolhidos a partir da Tabela 14, que relaciona a quantidade de pessoas,

sua atividade e o CLF com o calor sensivel e com o calor total.
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Tabela 14 - Carga térmica interna em funcdo de pessoas, iluminagdo e equipamentos

Calor sensivel Calor total
Atividade (W/pessoa) (W/pessoa) CLF
Pessoas sentadas,
trabalho leve 75 150 1
Dangando 120 375 -

Fonte: NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

b) Calor latente referente as pessoas

A equacgdo (10) ¢ aplicada para o célculo do calor latente relacionado as pessoas:

Qlpessoas = n®pessoas - (ctpessoa — cspessoa) (10)

Sendo:

Qlpessoas o calor latente referente a pessoas, expresso em (W);

n°pessoas a quantidade de pessoas;

ctpessoa o calor total por pessoa, em func¢do da atividade, expressa em (W/pessoa);
cspessoa o calor sensivel por pessoa em funcdo da atividade, expressa em (W/pessoa);

CLF o fator de carga de resfriamento adimensional.

Os valores adotados para o calor total por pessoa, em funcdo da atividade expressa
(ctpessoa), o calor sensivel por pessoa em funcdo da atividade expressa (cspessoa) e o fator de

carga de resfriamento adimensional (CLF) foram retirados do Tabela 14.

3.2.2.4.2 Calor interno relacionado a iluminac¢do

A estimativa da poténcia instalada deve ser calculada conforme a equagdo (11).

Psilum = A - csilum (11)

Sendo:
Psilum a poténcia instalada de iluminagao, expressa em (W);
A a 4rea de piso expressa em (m?);

csilum a poténcia instalada especifica, expressa em (W/m?).
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Os valores adotados para poténcia instalada especifica (csilum) tem como base a Tabela

15, retirada da norma NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

Tabela 15 — Carga térmica interna em funcdo da iluminacao

Iluminacao | Poténcia (W/m?) | CLF
Escritorio 12 1
Sala de jantar 23 1
Quartos de dormir 10 1

Fonte: Adaptada de NBR 16655-3 (ABNT, 2019).

A carga sensivel de iluminacdo deve ser calculada conforme a equagdo (12).

Qsilum = Psilum - CLF (12)

Sendo:
Qsilum ¢ a carga sensivel de iluminagdo, expressa em watts (W);
Pilum ¢ a poténcia instalada de iluminagao, expressa em watts (W);

CLF ¢ o fator de carga de resfriamento adimensional.

3.2.2.4.3 Calor interno relacionado aos equipamentos

Para calcular a carga sensivel de equipamentos, deve-se utilizar a equagao (13).

Qsequip = Psequip - CLF (13)

Sendo:
Qsequip a carga sensivel de equipamentos, expressa em (W);
Psequip a poténcia instalada de equipamentos, expressa em (W);

CLF o fator de carga de resfriamento adimensional.

Os valores atribuidos para as poténcias dos equipamentos eletronicos podem ser vistos na

Tabela 16.
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Tabela 16 - Poténcia unitaria dos equipamentos

Equipamentos | Poténcia unitaria (W)
Televisdo 250
Computador 135
Geladeira 780
Fogao 107000
Microondas 600/1400

Fonte: Adaptada de (ASHARE, 2001) e NBR 166553 (ABNT, 2019).

O Fator de carga de resfriamento (CLF) varia de acordo com a utilizagdo do equipamento;

neste estudo, o CLF adotado foi 0,8 (adimensional) para a televisdo e o computador.

3.2.2.5 Somatoria das cargas térmicas

Os valores calculados nos itens anteriores foram organizados em uma tabela do EXCEL
e, assim, fez-se uma somatoria das parcelas respectivas do calor sensivel, do calor latente e do

calor total.

3.3 CENARIO 2: SITUACAO PROPOSTA

Neste cenario, o projeto da Moradia popular foi modificado, com estratégias de
resfriamento passivo, pensando no decréscimo da carga térmica. Para tanto foram escolhidas
algumas técnicas arquitetonicas.

As medidas adotadas visam:

» Aumentar a area das aberturas para ventilacdo;

» Sombreamento de todas as aberturas nos periodos criticos de verao;
» Alterar as caracteristicas térmicas da parede, ou seja, a absortividade;
>

Alterar as caracteristicas das aberturas para permitir a ventilagao cruzada.

3.3.1 Orientacao no terreno de acordo com a radiacio solar

No Brasil o clima ¢ predominantemente quente, pois devido a sua posi¢ao no globo
terrestre, o pais recebe alta incidéncia solar. Segundo Dubreuil et al. (2018), a classificacao de
climas de Koppen indica que mais de 80% do territdrio brasileiro tem o clima tropical. Portanto,
escolher a orientagdo da construcao ¢ importante para o conforto térmico, devido a interferéncia

na carga térmica.
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A defini¢do da melhor posicao da constru¢ao de acordo com a radiagdo solar teve como
estratégia reduzir a insola¢do nos componentes da moradia que deveria receber mais ou menos
quantidade de calor. No caso, evitou-se colocar a parede com mais janelas, por conta do vidro,
que deixa passar a radiagdo direta, nas direcdes norte e oeste, pois recebem o sol nos horarios
mais quentes. Na Figura 26 apresenta-se o esquema que ilustra como foi adotada a orientagao

da casa no terreno, de acordo com as diregoes norte, sul, leste e oeste.

Figura 26 - Disposicao da construgdo no terreno
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Fonte: Autora.

3.3.2 Alteraciao dos materiais da envoltoria

Para aumentar a inércia da envoltéria modificou-se os elementos da composi¢do da
mesma. Uma das alteracdes dos materiais foi modificar a configuracdo das paredes externas
com adi¢ao do isolante térmico poliestireno de maneira similar a Figura 27. Para o revestimento,

a cor escolhida para a pintura externa foi a branca (a mais proxima possivel).



67

Figura 27 - Composi¢ao da parede externa
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Fonte: INMETRO (2013).

Na cobertura alterou-se o tipo de telha utilizada com a introdu¢do de uma camada de

poliuretano em conjunto com uma laje maciga; pode-se verificar um modelo parecido com o

esperado na Figura 28.

Figura 28 - Composi¢ao da cobertura
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Fonte: INMETRO (2013).

No Quadro 2, tem-se a configuragdo da envoltéria com as citadas alteragdes nos

componentes da parede e cobertura.

Quadro 2 - Descrigao dos elementos da envoltoria

Descricao

Caracteristica

Paredes externas

Filme externo de ar + Argamassa + Bloco de concreto + Poliestireno + Placa melaminica
+ Filme de ar interno

Paredes internas

Filme interno de ar + Reboque + Bloco de concreto + Reboque

Laje  superior
inferior

Filme interno de ar + concreto de laje maciga+ filme interno de ar

Telhado

Filme externo de ar + telha metalica + poliuretano + telha metalica + filme interno de ar

Fonte: Autora.
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3.3.3 Configuracao das janelas e aberturas do ambiente

Com o intuito de melhorar a vazio do ar no ambiente aumentou-se a area de abertura da
construgdo colocando mais duas janelas, uma na parede ao norte e outra na ao sul, conforme a
configuragdo mostrada na Figura 29. Além disso, o modelo escolhido para as janelas, visto na
Figura 30, possui venezianas, que sdo pequenas aberturas que permitem a passagem do ar
mesmo quando as janelas estdo fechadas, como por exemplo, no periodo noturno. Outra técnica
utilizada para aumentar a ventilagao foi incluir uma bandeira de veneziana em cima de cada
uma das portas internas, para induzir a ventilagdo cruzada, inclusive quando as mesmas

estiverem fechadas.

Figura 29 - Aplicagdo das janelas
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Fonte: Autora.

O software FluxoVento (CARVALHO; MARTHA, 2005) serviu como apoio para
verificar como o fluxo de ar flui com as alteracdes propostas de forma a concluir se o

escoamento do vento atuaria favoravelmente.
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Figura 30 — Exemplo de janela com veneziana
——— ——

Fonte: SERTAO (2020)’.

3.3.4 Sombreamento

A radiagdo solar direta teve sua reducao com a inser¢ao de protetores solares (brises) nas
janelas. Para as aberturas posicionadas ao norte optou-se por hastes horizontais, por ser a
posi¢do que recebe maior quantidade de calor proveniente do sol, e, nas da orientagdo leste
aplicou-se por brises com hastes verticais. Ja nas janelas na orientagdo sul, ndo foram incluidas
as protegdes solares, por ser um local de baixa insolacao.

Os brises escolhidos foram os para aplicagdo exterior; eles possuem estrutura metalica,
com dimensdo de 1m x 1m, espacamento de 0,12 cm entre cada haste e confeccionados na cor
branca, devido a baixa absortividade da mesma. A ilustragao dos tipos de dispositivos utilizados

pode ser vista nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Brise com hastes horizontais ~ Figura 32 — Brise com hastes verticais

Fonte: Autora. Fonte: Autora.

7 Disponivel em: < www.sertao.com.br >. Acesso em mar¢o de 2020.
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3.3.5 Calculo da carga térmica

A determinacdo da carga térmica do ambiente apds as devidas alteracdes foi feita através
do mesmo procedimento adotado para a situacdo inicial, da forma exposta no item 3.2.2,
baseado na NBR 16655-3 (ABNT, 2019), com as modificagdes dos valores que foram

consequéncia da implementagdo das técnicas passivas.

3.4 CENARIO 3: SITUACAO PROPOSTA

Neste cendrio o projeto da Moradia popular também foi modificado, com estratégias de
resfriamento passivo, para promover o decréscimo da carga térmica. Para tanto foram
escolhidas algumas técnicas arquitetonicas.

As medidas adotadas visam:

» Sombreamento das aberturas orientadas para o Norte nos periodos criticos de verao;
» Alterar as caracteristicas térmicas da parede para o aumento da inercia térmica;

» Alterar as caracteristicas térmicas da cobertura para o aumento da inercia térmica.

3.4.1 Orientacao no terreno de acordo com a radiacio solar

A orientagdo da casa no terreno foi feita da mesma forma que para o cenario 2, presente

no item 3.3.1, com a configuragdo igual a vista na Figura 26.

3.4.2 Alteraciao dos materiais da envoltoria

Para aumentar a inércia da envoltéria modificou-se os elementos da composi¢do da
mesma, como as paredes externas e a cobertura.

A parede com a face voltada para o Oeste teve a adi¢do de uma cobertura vegetal,
conforme o modelo da Figura 33. O método aplicado foi o visto em ANDRIC; KAMAL e AL-
GHANDI, (2020), que utiliza paredes vivas modulares, onde a vegetacao ¢ plantada em trelicas
modulares, preenchidas com meios de plantio (neste caso, solo), que sdo fixadas diretamente
nas paredes externas com a ajuda de estruturas de suporte; os valores adotados para as

propriedades da vegetacao estdo descritos na Tabela 17.
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Figura 33 — Modelo de aplicagdo da vegetacao na parede

-

. Suporte

|| Recipiente para
| terra

Fachada verde
Fonte: Stav; Lawson (2012).

Tabela 17 — Propriedades da vegetagdo

Propriedades da planta
Condutividade (W/m) 1,21
Calor especifico (J/kgK) 840
Massa especifica (kg/m?) 1960

Fonte: Adaptado de Lassandro; Turi (2017).

Na aplicacao da cobertura vegetal na parede, optou-se por construir um canteiro de blocos
de concreto com 5,59m de comprimento, 0,47m de largura e 0,78m de altura e inseriu-se uma
grade de metal com a funcdo de estrutura de apoio para planta; o esquema adotado pode ser

visto na Figura 34.

Fiira 34 — Cobertura Veietal na iarede

Fonte: Autora.

Mudou-se os componentes das paredes externas na diregdo Norte, Leste e Sul,

adicionando-se uma camada de isolante térmico, composto de 13 de rocha na espessura de
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75mm, depois dos blocos de concreto, na parte interna, em uma forma similar 8 demonstrada

na Figura 35.

Figura 35 — Exemplo de aplicagdo da 1a de rocha na parede externa

Fonte: FIBROSOM (2021)8.

Na cobertura alterou-se o tipo de telha para uma de ceramica esmaltada na cor branca, de
acordo com a Figura 36. Além disso, foi adicionado um isolante térmico (1a de rocha), o qual

foi aplicado entre a estrutura do telhado e as telhas, tal como esbogado na Figura 37.

Figura 36 — Telha de ceramica esmaltada branca

Fonte: COMPRETELHAS (2021)°.

8 Disponivel em: < www.fibrosom.com.br >. Acesso em janeiro de 2021.
° Disponivel em: < www.compretelhas.com.br >. Acesso em janeiro de 2021.
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Figura 37— Inser¢ao de manta térmica na cobertura

Fonte: FIBROSOM (2021)'°.

No Quadro 3, tem-se a configuracdo da envoltéria com as citadas alteracdes nos

componentes da parede e cobertura.

Quadro 3- Descricao dos elementos da envoltoria

Descricao Caracteristica
Paredes externas | Filme externo de ar +Reboque+ Argamassa + Bloco de concreto + manta térmica (12 de
(Norte, Sul e Leste) rocha) + Reboque + Filme de ar interno

Parede externa (Oeste) | Filme externo de ar + Vegetacdo+ Reboque + Argamassa + Bloco de concreto + Reboque
+ Filme de ar interno

Paredes internas Filme interno de ar + Reboque + Bloco de concreto + Reboque
Laje superior e inferior | Filme interno de ar + concreto de laje maci¢a+ filme interno de ar
Telhado Filme externo de ar + telha cerdmica esmaltada + manta térmica (1a de rocha) + filme

interno de ar

Fonte: Autora.

3.4.3 Sombreamento

Adicionou-se uma pérgola na parede de orientagdo Norte, em cima da janela, para que
fosse obtido o sombreamento externo da mesma, reduzindo a insolagdo. A pérgola tem sua
composicao feita por madeira e area total de 3,75m?, sendo 2,5m de comprimento, 1,5m de
profundidade e altura de 2,30m. As toras de madeira compdem-se pelo formato cubico de aresta
de 0,15m. Nas figuras 38, 39 e 40 pode-se verificar a estrutura da mesma, posi¢ao diante a

moradia e suas medidas.

19 Disponivel em: < www.fibrosom.com.br >. Acesso em janeiro de 2021.
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Figura 38 — Vista lateral da pérgola

.50

Fonte: Autora.

Figura 39 — Vista frontal da pérgola

L3

2,60

Fonte: Autora.
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Figura 40 — Posicao da Pérgola

Fonte: Autora.

Para o célculo da carga térmica referente a janela de orientagdo Norte, utilizou-se como
referéncia o fator de sombreamento de 0,25, indicado para brises horizontais, pois de acordo
com o RTQ-C (INMETRO, 2009), pérgolas podem ser consideradas esse tipo de protegao solar;

no Quadro 4 dispde-se dos valores para fator de sombreamento (FS) para cada caso.

Quadro 4 — Fator de sombreamento

Protecoes solares Fs
Cortina translucida 0,50 -0,75
Cortina semitranslicida 0,40 - 0,60
Internas Cortina Opaca 0,35-0,60
Persiana inclinada 45° 0,64
Persiana fechada 0,54
Toldo 45° translicido *** 0,36
Toldo 45° opaco *** 0,2
Venezianas (mad/plast) 0,09
Esteira de madeira 0,09
Externas Venezianas horiz. ** 0,19
Brise horiz. *** 0,25
Prateleira de luz espelhada* 0,58
"Tampao" de madeira 0,07

*Com vidro duplo, horizontal, metade da abertura com insolagdo direta
**Com vidro duplo, branca e a razdo largura/espacamento=1,0
***Toda a abertura esta sombreada

Fonte: Lamberts et al. (2014).

Considerando o sombreamento interno, optou-se pela utilizagdo de cortinas opacas nas
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janelas de orientagdo Sul e Leste, com o fator de sombreamento de 0,55, verificado na Tabela

11. Na Figura 41 tem-se um exemplo de cortina aplicada para esse intuito.

Figura 41— Exemplo de cortina
—

Fonte: MERCADOLIVRE (2021)'.

Além das opgdes sugeridas anteriormente, outra sugestdo para a redugdo da quantidade
de calor proveniente da incidéncia solar consiste na inser¢do de peliculas nos vidros, com o

fator de sombreamento no valor de 0,30.

3.5 ESTUDO ENERGETICO DE ACORDO COM O PROCEL

O estudo enérgico tem como funcdo verificar a eficiéncia energética e mensurar o
consumo de energia elétrica quando ha uso de ar condicionado, visando o conforto térmico, €
quando sdo aplicadas as técnicas passivas para redu¢do do uso do mesmo. Para tanto, serdo
seguidas as especificagdes descritas pelo Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) do INMETRO
(INMETRO, 2009).

3.5.1 indice de eficiéncia energética da envoltéria

Segundo o RTQ-C (INMETRO, 2009), para a localizacdo analisada e dreas menores ou

iguais a 500 m?, o indice de eficiéncia energética da envoltdria se dé pela seguinte equacao:

' Disponivel em: < www.mercadolivre.com.br >. Acesso em janeiro de 2021.
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ICenv = —175,30 - FA — 219,79 - FF + 21,86 - PAFt + 5,59 - FS — 0,19 - AVS + 0,15 -
AHS + 275,19 - = + 213,35 - FA- FF - 0,04 - PAFt - FS - AVS — 045 - PAFt - AHS +
190,42 (14)

Sendo:

ICenv: Indicador de consumo da envoltdria (adimensional);

AVS: angulo vertical de sombreamento, entre 0° e 45°;

AHS: angulo horizontal de sombreamento, entre 0° e 45°;
FF: fator de forma, (Acnv /Viot);

FA: fator de altura, (Apcob /Acot);

FS: fator solar;

PAFt: Percentual de abertura na fachada total (adimensional).

A eficiéncia da envoltéria deve estar dentro do intervalo entre o indice méximo e o
minimo. Portanto, para classifica-la tem-se que calcular esses valores e também o intermédio
dos mesmos.

O indicador de consumo méaximo (ICmaxp) € o indicador de consumo minimo (ICuin) sao

determinados com a equagdo (14), utilizando-se os dados das Tabelas 18 e 19, respectivamente.

Tabela 18 - Parametros do ICmaxp
PAF | FS | AVS | AHS

0,6 0,61 0 0
Fonte: INMETRO (2009).

Tabela 19 - ParAmetros do ICmin
PAF | FS | AVS | AHS

0,05 0,87 0 0
Fonte: INMETRO (2009).

O valor do intervalo (i) ¢ dado pela equagdo:

P = (ICmaxD—ICmin)

p (15)

Com o valor encontrado para i preenche-se a Tabela 20 para determinar qual o nivel de

eficiéncia da envoltoria.
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Tabela 20 - Classifica¢do da eficiéncia energética da envoltoria

Eficiéncia A B ‘ C | D E

Lim Min - [Caxp -3 1+ 0,01 [Chaxp - 2110,01 ICaxp —1+ 0,01 ICiaxp + 0,01
LimMax ICiaxp - 31 ICinaxp - 21 ICmaxp - 1 [Cinaxp -

Fonte: INMETRO (2009).

3.6 ANALISE DE CUSTOS

Para a analise dos custos aferiu-se os gastos, através de uma pesquisa na internet, para a
implementagao das técnicas passivas de resfriamento natural nos dois cenarios propostos. No
estudo foram verificados, somente, os valores necessarios para os materiais escolhidos, sem a
adicao do capital devido a mao de obra para aplicacdo dos mesmos.

Além disso, fez-se a estimagao do valor da aplica¢do de aparelhos de ar condicionado e
seu consumo de energia elétrica, considerando o cenario 1, onde ndo se aplicaram as
modificagdes propostas para aumento do conforto térmico. Os aparelhos de ar condicionado
foram escolhidos de acordo com a lista do INMETRO (2021) considerando o valor adequado
de BTU/h comparando o obtido através do célculo da carga térmica para o cenario 1, assim
chegando aos da marca Daikin Mcquay, um com 36000BTU/h e outro com 12000BTU/h.

Também foi verificada a relagdo Custo-Beneficio (RCB), que de acordo com o RTQ-C
(INMETRO, 2009) ¢ um indicador que relaciona os beneficios de um projeto e os seus custos,

sempre em valores monetarios, que deve ser calculado através da equacao (16):

__ (CTXFRC)

RCB = (EEXCE)

(16)

Sendo:

RCB ¢ a relagdo custo-beneficio;

CT ¢ o custo apropriado do projeto [R$];

FRC ¢ o fator de recuperagao de capital,

EE ¢ a energia elétrica conservada [MWh/ano];

CE ¢ o custo evitado de energia [R$/MWHh].
O calculo do fator de recuperagao de capital ¢ dado a partir da equagao (17):

FRC = 1Q+D"
(1+Dn-1

(17)
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Sendo:
1 ¢ a taxa de juros ao ano;

n ¢ a vida util do equipamento.

Para efetuar o célculo aderiu-se dois valores para a taxa de mercado um de 5% e outro de
10% ao ano devido a esse fator variar ao longo do tempo, e considerou-se dois periodos de vida
util dos insumos, um de 10 anos e outro de 20 anos. A RCB usada para comparacao foi o de 0,8,
sendo o valor maximo estipulado pelo Manual para Elabora¢ao do Programa de Eficiéncia

Energética (ANEEL, 2008) para projetos de eficiéncia energética.

3.7 ANALISE COMPARATIVA

Na andlise comparativa fez-se uma relagdo entre os valores obtidos para os estudos
térmico e energético, nos dois cendrios estipulados, verificando-se quais materiais utilizados
tiveram uma maior influéncia para a diminui¢ao da carga térmica e, também, para o aumento
do conforto térmico.

Além disso, comparou-se o consumo de energia elétrica em cada caso e determinou-se
qual situagdo obteve a melhor eficiéncia energética. No final da analise comparativa foi
fornecido um parecer, concluindo se as técnicas passivas sao eficientes para evitar o uso de ar

condicionado, ou se pelo menos, reduziram a necessidade de condicionamento do ar.
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4 RESULTADOS
4.1 CARGA TERMICA E CONFORTO TERMICO

Através dos célculos baseados na NBR 16655-3 (ABNT, 2019) foi possivel obter os

valores das parcelas da carga térmica e a total, nos trés cenarios propostos.

4.1.1 Cenario 1: Situacio real

Considerando as especificagdes do projeto feito pela prefeitura municipal de
Guaratingueta-SP encontrou-se as parcelas de carga térmica oriundas da transmissdo de calor
pelas superficies externas, internas e transparentes, por insolagao, infiltragao e renovacao do ar,

das pessoas, dos equipamentos e da iluminagao.

4.1.1.1 Transmissao de calor pelas superficies externas e internas

Os resultados obtidos com os componentes das paredes, janelas e laje podem ser vistos

na Tabela 21, onde o valor total para a transmissao de calor pelas superficies externas e internas

foi de 7.249,91 W.

Tabela 21-Transmissdo de calor pelas superficies externas e internas

Parede/Janela/Laje Transmissao de calor pelas superficies externas e internas (W)

Parede sul 996,84
Parede leste 920,49
Parede norte 553,80
Parede oeste 726,70
Janela sul - vidro 108,00
Janela norte - vidro 48,00
Janela norte - vidro 40,00
Janela oeste- vidro 72,00
Janela oeste- vidro 90,00
Laje/teto ambiente ndo condicionado 2321,81
Parede interna ambiente ndo condicionado 121,68
Parede interna ambiente nao condicionado 81,12
Parede interna ambiente ndo condicionado 243,36
Parede interna ambiente ndao condicionado 156,16
Telhado 769,96

Total 724991

Fonte: Autora.
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4.1.1.2 Transmissdo de calor por insolacao

Os valores da transmissao de calor por insolagdo devido a orientagdao das janelas e sua

area foram dispostos na Tabela 22. A soma das porcdes ficou em 1.236,75 W.

Tabela 22 - Transmissao de calor por superficie transparente

Orientacio Transmissio de calor por
superficie transparente (W)

Sul 52,98

Norte 74,12

Norte 74,12

Oeste 575,29

Oeste 460,23

Total 1236,75

Fonte: Autora.

4.1.1.3 Carga térmica de infiltragdo e renovagao

Os célculos da carga térmica por infiltracao e renovacao do ar foram ilustrados na Tabela

23. O calor latente foi de 9,41 W e o calor sensivel 396,05 W.

Tabela 23 — Carga térmica de infiltracdo e renovacdo do ar

Energia Vaziao em Vazao em massa Variacao de Carga térmica
volume (m?/h) (kg/s) entalpia do ar externo
(kJ/kg) W)
Calor total do ar 128,59 0,038 10,78 405,46
externo

Variacao de umidade especifica
kg vapor/kg de ar seco
Calor latente (W) 128,59 0,038 0,0001 9,41
Calor sensivel (W) 396,05

Fonte: Autora.

4.1.1.4 Carga térmica referente as pessoas, equipamentos ¢ iluminacao

As parcelas da carga térmica, provenientes das pessoas, equipamentos e iluminagdo
podem ser vistas nas Tabelas 24 e 25. O valor total ¢ 900 W para a quantidade de pessoas

estipulada, e para os equipamentos presentes na casa obtém-se um resultado de 3.738,00 W.
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Tabela 24 — Carga térmica relativa as pessoas
Pessoas | Total unitario (W) | Total latente (W) | Total sensivel (W) | Total (W)
Sentadas em 150 450 450 900
trabalho leve

Fonte: Autora.

Tabela 25 — Carga térmica dos equipamentos
Lampadas fluorescentes e equipamentos | Calor sensivel (W)

Lampadas fluorescentes 1 0
Lampadas fluorescentes 2 0
Televisao 400,00
Computador 108,00
Geladeira 310,00
Fogao 1520,00
Microondas 1400,00
Total 3738,00

Fonte: Autora.

4.1.1.5 Resumo das cargas térmicas e total final

O resumo das parcelas das cargas térmicas, em porcentagem, ¢ o total da somatoria das

mesmas pode ser visto no Grafico 1.

Grafico 1 — Carga térmica total para o cendrio 1

Carga térmica total

RSA5, 18 0V “ Transmissdo de superficies opacas (W)
46189.06 BTU/h
& Transmiss&o de superficies transparentes (W)

7% _
il (__. ¥ ! _‘_.
3% i "‘-1-_,._,.__-’/ Infiltracdo e renovacio de ar (W)
m Pessoas (W)

# Equipam entos (W)

Fonte: Autora.
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4.1.2 Cenario 2: Situacio proposta

Com as modificagdes propostas encontrou-se as parcelas de carga térmica oriundas da
transmissdo de calor pelas superficies externas, internas e transparentes, por insolagao,

infiltracdo e renovacao do ar, das pessoas, dos equipamentos e da iluminagao.

4.1.2.1 Transmissao de calor pelas superficies externas e internas

Os resultados obtidos para a transmissdo de calor pelas superficies externas e internas,
considerando os componentes das paredes, janelas e laje, estdo organizados na Tabela 26,

demonstrando os parciais € chegando no valor total de 4.108,35 W.

Tabela 26 - Transmissdo de calor pelas superficies externas e internas

Parede/Janela/Laje Transmissao de calor pelas
superficies externas e internas (W)
Parede Norte 69,81
Parede Oeste 91,61
Parede Sul 125,65
Parede Leste 116,03
Janela Norte - vidro 40,00
Janela Sul - vidro 72,00
Janela Sul - vidro 72,00
Janela Leste- vidro 62,70
Janela Leste- vidro 76,00
Janela sul 90,00
Janela Norte - vidro 30,00
Laje/teto ambiente ndo 2321,81
condicionado
Parede interna ambiente ndo 121,68
condicionado
Parede interna ambiente ndo 81,12
condicionado
Parede interna ambiente ndo 243,36
condicionado
Parede interna ambiente ndo 156,16
condicionado
Telhado 338,44
Total 4108,35

Fonte: Autora.
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4.1.2.2 Transmissdo de calor por insolacao

Os valores da transmissao de calor por insolagdo devido a orientagdao das janelas e sua

area foram dispostos na Tabela 27, onde a soma das porgdes ficou em 389,72 W.

Tabela 27 - Transmissao de calor por superficie transparente

Orientacao Transmissio de calor por superficie
transparente (W)
Norte 74,12
Sul 35,32
Sul 35,32
Leste 65,60
Leste 79,51
Sul 44,15
Norte 55,59
Total 389,72

Fonte: Autora.

4.1.2.3 Carga térmica de infiltragdo e renovagao

Para as cargas térmicas adquiridas por infiltragdo e renovagdo do ar os valores
encontrados foram os mesmos que no item 4.1.1.3, pois os dados utilizados coincidem com os

escolhidos para o cendrio 1.

4.1.2.4 Carga térmica referente as pessoas, equipamentos ¢ iluminacao

Os resultados para as parcelas da carga térmica, provenientes das pessoas, equipamentos
e iluminacdo sdo iguais aos vistos no item 4.1.1.4, devido a escolha do niimero de pessoas,

equipamentos e tipo de iluminagdo terem sidos similares ao indicado para o cenario 1.

4.1.2.5 Resumo das cargas térmicas e total final

No Gréfico 2, tem-se o resumo das parcelas das cargas térmicas, em porcentagem,
encontradas para na transmissdao de superficies opacas, transparentes, por infiltragdo e
renovacao de ar, pessoas, iluminacao e equipamentos, mostrando a somatoria das mesmas e a

transformagao para a unidade BTU/h.
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Grafico 2 — Carga térmica total para o cendrio 2
[

Carga térmica total

9550,49 W
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Fonte: Autora.

4.1.3 Cenario 3: Situacio proposta

Com as modificagdes propostas encontrou-se as parcelas de carga térmica oriundas da
transmissdo de calor pelas superficies externas, internas e transparentes, por insolacao,

infiltracdo e renovacao do ar, das pessoas, dos equipamentos e da iluminagao.
4.1.3.1 Transmissdo de calor pelas superficies externas e internas

Os resultados obtidos para a transmissao de calor pelas superficies externas e internas,
considerando os componentes das paredes, janelas e laje, estdo organizados na Tabela 28,
demonstrando os parciais e chegando no valor total de 1665,72W.
4.1.3.2 Transmissdo de calor por insolacao

Os valores da transmissao de calor por insolagdo devido a orientagdao das janelas e sua

area foram dispostos nas Tabelas 29 e 30, onde a soma das por¢des, com a aplicagdo de cortinas

e pérgola ficou em 206,74W, e para apenas o uso de pelicula obteve-se o total de 133,68W.
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4.1.3.3 Carga térmica de infiltragdo e renovagao

Para as cargas térmicas adquiridas por infiltragdo e renovagdo do ar os valores
encontrados foram os mesmos que no item 4.1.1.3, pois os dados utilizados coincidem com os
escolhidos para o cendrio 1.
4.1.3.4 Carga térmica referente as pessoas, equipamentos ¢ iluminacao

Os resultados para as parcelas da carga térmica, provenientes das pessoas, equipamentos
e iluminacdo sdo iguais aos vistos no item 4.1.1.4, devido a escolha do nimero de pessoas,

equipamentos e tipo de iluminagdo terem sidos similares ao indicado para o cenario 1.

Tabela 28 - Transmissdo de calor pelas superficies externas e internas

Parede/Janela/Laje Transmissao de calor pelas superficies externas e
internas (W)

Parede Norte 148,90
Parede Leste 68,56
Parede Sul 117,55
Parede Oeste 195,23
Janela Leste - vidro 48
Janela Leste vidro 32
Janela Sul 32
Janela Sul 38,4
Janela Norte 48
Parede interna ambiente nao condicionado 121,68
Parede interna ambiente nao condicionado 81,12
Parede interna ambiente ndo condicionado 243,36
Parede interna ambiente ndo condicionado 156,16
Telhado 334,76

Total 1665,72

Fonte: Autora.
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Tabela 29 - Transmissdo de calor por superficie transparente (Cortina e pérgola)

Orientacao Transmissao de calor por superficie
transparente (W)
Leste 75,40
Leste 50,27
Sul 22,33
Sul 26,796
Norte 31,95
Total 206,74

Fonte: Autora.

Tabela 30 - Transmissdo de calor por superficie transparente (Pelicula)

Orientacao Transmissao de calor por superficie
transparente (W)
Leste 41,13
Leste 27,42
Sul 12,18
Sul 14,62
Norte 38,34
Total 133,68

Fonte: Autora.
4.1.3.5 Resumo das cargas térmicas e total final

Nos Graficos 3 e 4, tem-se o resumo das parcelas das cargas térmicas, em porcentagem,
encontradas para a transmissao de superficies opacas, transparentes, por infiltragao e renovagao

de ar, pessoas, iluminacdo e equipamentos, mostrando a somatoria das mesmas e a

transformagao para a unidade BTU/h.

Grafico 3 — Carga térmica total para o cendrio 3 (Com cortina e pérgola)

Carga térmica total

693098 W
73634,65 BTU/h W Transmissdo de superficies opacas

8 Transmissio de superficies transparentes

\\-..__j// Infiltraco e renovacio de ar

H Pessoas

® Equipam entos

Fonte: Autora.
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Grafico 4 — Carga térmica total para o cenario 3 (Pelicula)

Carga térmica total

6858,02 W
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Fonte: Autora.

4.2 ANALISE DO ESCOAMENTO DE AR

Através do software FluxoVento (CARVALHO; MARTHA, 2005), obteve-se a ilustracao
de como ocorre a distribuicdo da corrente de ar pela moradia, onde as linhas vermelhas
representam o escoamento do ar. Na Figura 42 apresenta-se como o fluxo de ar acontece em
cada comodo da moradia, para o cendrio 1; na Figura 43 pode-se ver o esquema do escoamento
do ar, para o cendrio 2, com a adi¢do de duas janelas; ja na Figura 44, tem-se o escoamento de
ar para o cenario 3, sendo o mesmo que o cenario 1, pois nao foram adicionadas aberturas na

moradia.

Figura 42 — Fluxo de vento para o cendrio 1

Fonte: Autora empregando o software Carvalho; Martha (2005).
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Figura 43 — Fluxo de vento para o cendrio 2

Fonte: Autora empregando o software Carvalho; Martha (2005).

~ Figura 44 — Fluxo de vento para o cenario 3

Fonte: Autora empregando o software Carvalho; Martha (2005).

4.3 INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA

O indice de consumo minimo, maximo, da envoltoria e o parametro de indicador da

subdivisao (i) foram calculados resultando nos valores dispostos conforme na Tabela 31.

Tabela 31 — Indicadores de consumo

indices ‘ Cendrios 1 e 2 ‘ Cenario 3
ICmin 319,48 301,68
ICmaxd 330,05 312,25
i 2,64 2,64
ICenv 320,14 300,10

Fonte: Autora.
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Obteve-se 0 mesmo indice de consumo da envoltoria (ICenv) para os cendrios 1 e 2, de
320,14, devido os dados utilizados serem coincidentes; para o cenario 3, encontrou-se o valor
de 300,10.

Na Tabela 32, pode-se ver o intervalo entre os limites minimo ¢ maximo do consumo
energético; nos cendrios 1 e 2, a moradia se encaixa no nivel de eficiéncia energética A, devido
seu ICenv ser de 320,14 (adimensional), sendo menor que o limite mdximo 322,12

(adimensional).

Tabela 32 — Niveis de eficiéncia energética dos cendrios 1 e 2
Eficiéncia A B C D E
Lim min 322,13 324,77 327,41 330,06
Lim max 322,12 324,76 327,40 330,05

Fonte: Autora.

Os niveis de eficiéncia energética para o cenario 3 estdo apresentados na Tabela 33, onde
tem-se o intervalo entre os limites minimo ¢ maximo do consumo energético; no cenario 3, a
moradia se encaixa no nivel de eficiéncia energética A, devido seu ICenv ser de 300,10

(adimensional), sendo menor que o limite maximo 304,32 (adimensional).

Tabela 33 — Niveis de eficiéncia energética do cendrio 3
Eficiéncia | A B c | p | E
Lim min --- 304,33 306,98 309,62 312,26
Lim max 304,32 306,97 309,61 312,25 -

Fonte: Autora.

Para confirmar o nivel de eficiéncia energética da envoltoria da moradia, outra exigéncia
do RQT-C ¢ que a transmitancia das paredes externas e da cobertura devem ser menores ou
iguais a um valor maximo estipulado, em um ambiente ndo condicionado. A comparagdo das
transmitancias requeridas pelo INMETRO, com as determinadas para cada cenario, ¢

apresentada na Tabela 34.

Tabela 34 - Nivel de eficiéncia energética de acordo com a transmitancia

Nivel A | Nivel B | Nivel Ce D | Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Transmitancia parede

(W/m2.K) 3,7 3,7 3,7 3,33 0,42 2,16
Transmitiancia
cobertura (W/m2.K) 2 2 2 1,25 0,55 0,54

Fonte: Autora.
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4.4 ANALISE DE CUSTOS

4.4.1 Calculo dos custos

Os insumos necessarios para a aplicacdo das técnicas passivas no cenario 2 foram

dispostos na Tabela 35, junto com os valores de cada item, resultando no total de R$7.237,90.

Tabela 35 — Investimento cenario 2

Insumo | Investimento (R$)
Brises metalicos pintados 1120,00
Telha sanduiche 2748,04
Janelas metalicas brancas 969,68
Revestimento de poliestireno 1191,18
Placa melaminica 1209,00
Total 7237,90

Fonte: Autora.

O investimento, em materiais, para o cenario 3, pode ser visto nas Tabelas 36 e 37,

contabilizando um total de R$4.109,54 (com cortina e pérgola) e R$3.173,54 (com pelicula).

Tabela 36 — Investimento cendrio 3 (com cortina e pérgola)

Insumos ‘ Investimento (RS)
Cortina veneziana (pano vertical) 103,50
Preco médio de uma pérgola de madeira 1312,50
Isolante térmico - 13 de rocha (placa 7Smm) 1479,84
Isolante térmico - 1a de rocha (manta) 849,50
99,00
Parede vegetal 265,20
Total 4109,54

Fonte: Autora.

Tabela 37 — Investimento cenario 3 (com pelicula)

Insumos | Investimento (RS$)
Pelicula controle solar insufilm (70%) P68 480,00
Isolante térmico - 1 de rocha (placa 7Smm) 1479,84
Isolante térmico - 1a de rocha (manta) 849,50
99,00
Parede vegetal 265,20
Total 3173,54

Fonte: Autora.

Considerando a utilizacdo de dois aparelhos de ar condicionado, um de 32000BTU/h e

outro de 12000BTU/h, obteve um gasto total de R$12.583,30 e a estimagdo de consumo de
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energia elétrica em torno de 1437,20kWh/ano (INMETRO, 2021), conforme mostrado na
Tabela 38.

Tabela 38 — Aparelhos de ar condicionado

Consumo energético

Insumo Investimento (RS) (kWh/ano)
Aparelho de ar condicionado 32000BTU/h 10290,22%* 1033,60
Aparelho de ar condicionado 12000BTU/h 2293,08* 403,60
Total 12583,30 1437,20

*Média de valores encontrados em pesquisa na Internet
Fonte: Autora.

4.4.2 Relacao Custo-Beneficio (RCB)

A relacdo custo-beneficio para os dois cendrios propostos, com o periodo de 10 anos e
juros de 5% e 10% ao ano, respectivamente, pode ser vista nas Tabela 39 e 40 sendo os valores
mais elevados para o cenario 2 de RCB 1,06 (5% de juros) e 1,33 (10% de juros) e os menores

para o cendrio 3, com o uso de pelicula, de 0,46 (5% de juros) e 0,58 (10% de juros).

Tabela 39 — RCB para 10 anos e 5% de juros ao ano

Situacio CT (RS) |FRC EE (MWh/ano) CE (R$/MWh) |RCB
Cenario 2 7237,9 0,13 1,44 617,13 1,06
Cenario 3 (com cortina e pérgola) 4109,54 0,13 1,44 617,13 0,60
Cenario 3 (com pelicula) 3173,54 0,13 1,44 617,13 0,46

Fonte: Autora.

Tabela 40 — RCB para 10 anos e 10% de juros ao ano

Situacdo |CT(R$) |FRC |EE (MWh/ano) |CE (R$/MWh) |RCB
Cenério 2 72379 0,16 1,44 617,13 133
Cenario 3 (com cortina e pérgola) 4109,54 0,16 1,44 617,13 0,75
Cenério 3 (com pelicula) 317354 0,16 1,44 617,13 0,58

Fonte: Autora.

A relagdo custo-beneficio para os dois cendrios propostos, com o periodo de 20 anos e
juros de 5% e 10% ao ano, respectivamente, pode ser vista nas Tabelas 41 e 42, sendo os valores
mais elevados para o cenario 2 de RCB 0,65 (5% de juros) € 0,95 (10% de juros) e os menores

para o cendrio 3, com o uso de pelicula, de 0,28 (5% de juros) e 0,42 (10% de juros).
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Tabela 41 — RCB para 20 anos e 5% de juros ao ano

Situacao CT (R$) | FRC |EE (MWh/ano) CE (R$/MWh) |RCB
Cenario 2 7237,9 0,08 1,44 617,13 0,65
Cenario 3 (com cortina e pérgola) 4109,54 0,08 1,44 617,13 0,37
Cenario 3 (com pelicula) 3173,54 0,08 1,44 617,13 0,28

Fonte: Autora.

Tabela 42 — RCB para 20 anos e 10% de juros ao ano

Situacdo |CT (R$) | FRC| EE (MWh/ano) | CE (R$/MWh) | RCB
Cenario 2 72379 0,12 1,44 617,13 0,95
Cenario 3 (com cortina e pérgola)  4109,54 0,12 1,44 617,13 0,54
Cenario 3 (com pelicula) 3173,54 0,12 1,44 617,13 0,42

Fonte: Autora.

4.5 ANALISE COMPARATIVA

Com relacdo a carga térmica transferida através das superficies opacas, no cendrio 1 o
valor total foi de 7250 W, considerando a constituicdo da parede externa com blocos de concreto
e duas camadas de reboque; no cenario 2 foi de 4108 W, sendo as paredes externas feitas com
uma camada de argamassa, blocos de concreto, poliestireno e uma placa melaminica. Além
disso, a cobertura da moradia no cendrio 2 foi feita com telhas metalicas com poliuretano,
enquanto no primeiro caso utilizou-se telhas de barro. No cenario 3, a carga térmica relacionada
as superficies opacas foi de 1665 W, com a aplicacdo de isolante térmico (1a de rocha) na
composicao das paredes externas nas orientacdes Sul e Leste, aplicagdo de cobertura vegetal na
parede externa (orientagdo Oeste) e adicdo de uma camada de isolante térmico (manta de 13 de
rocha) no telhado. Essas alteracdes feitas nos projetos, apresentadas na segunda e terceira
situagdes, implicam no aumento da inércia térmica das paredes externas e do telhado, ja que os
materiais possuem maior resisténcia térmica, principalmente por conta dos isolantes instalados
(poliestireno, poliuretano, manta e placa de 13 de rocha), o que influenciou na transferéncia de
calor, resultando numa reducdo de 43% para o cenario 2 e de 77% para o cenario 3, em

comparacao com o cendrio 1, conforme mostrado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Comparagao dos cendrios para superficies opacas

Situacio Carga Térmica (W) | Reducdo (%) Técnica passiva
Cenario 1 7249,91 - -
Cenario 2 4108,35 43 Isolante térmico poliestireno nas paredes externas;

telha metélica com isolante térmico poliuretano

Cenario 3 1665,72 77 Isolante térmico 18 de rocha nas paredes externas;
isolante térmico manta de 13 de rocha no telhado;
cobertura vegetal na parede externa a Oeste

Fonte: Autora.

O valor obtido através da transmissdo de calor por superficie transparente no cenario 1
foi de 1237 W, para o cenario 2 foi de 390 W e para o cenario 3 foi de 207 W (com cortina e
pérgola) e de 134 W (com pelicula), que podem ser verificados no Quadro 6, onde tem-se a
relacdo da técnica passiva de resfriamento, a carga térmica e a comparagdo dos valores das
situacdes propostas. Pode-se notar que, para o cenario 2, através da orientagdo no terreno
escolhida e também da aplicacdo de brises nas janelas com maior incidéncia solar direta,
obteve-se um decréscimo de 68% da carga térmica referente as areas envidracadas em relagao
ao cenario 1. Notou-se que no cenario 3, com a orientacao no terreno escolhida, adicao de
pérgola na parede com orientagdo Norte e utiliza¢do de cortinas nas janelas, houve uma redugao
de 83% na carga térmica em compara¢ao com o cenario 1; ja com a aplicacao de peliculas nos
vidros das janelas, ao invés da pérgola e das cortinas, obteve-se 89% de reducdo da carga

térmica em comparagao com o cenario 1.

Quadro 6 — Comparacdo dos cendrios para superficies transparentes

Situacao Carga Térmica (W) | Reducio (%) Técnica passiva
Cenario 1 1236,75 -— -—
Cenario 2 389,62 68 Orientacdo no terreno e aplicagdo de brises

Cenario 3 (com

cortina e 206,74 83 Orientacdo no terreno, adi¢ao de pérgola e
pérgola) utiliza¢@o de cortinas

Cenario 3 (com 133,78 89 Orientagdo no terreno e aplicag@o de peliculas nos
pelicula) vidros das janelas

Fonte: Autora.
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As cargas referentes as pessoas, equipamentos e iluminagdo contabilizaram,
respectivamente, 900 W e 3738 W, em ambas as situacdes estudadas, devido terem sido
estipulados os mesmos dados, como o numero de pessoas na moradia e a quantidade de
eletrodomésticos.

No Quadro 7 tem-se o valor da carga térmica somando todas as parcelas, para as situagdes
estudadas e a comparagdo da redu¢do de um cendrio para o outro. O total obtido para o cenério
1, sem as modificacdes, com a somatoria dos valores das parcelas encontradas, foi de 13545 W,
para os cenarios 2 e 3, com as alteragdes, foi de respetivamente 9556 W, 6931 W (com cortina
e pérgola) e 6858 W (com pelicula). Assim, com a insercdo das técnicas passivas para o
resfriamento do ambiente, notou-se uma reducao total da carga térmica do cenario 2 de 30%,
para o cendrio 3 de 49% (com cortina e pérgola) e de 50% (com pelicula), em relagdo ao cenario

1, sem as modificagoes.

Quadro 7 — Comparacdo dos cendrios para carga térmica total

Situacio Carga Térmica (W) | Reducio (%)
Cenario 1 13545,18
Cenario 2 9556,49 30
Cenario 3 (com cortina e
pérgola) 6930,98 49
Cenario 3 (com pelicula)
6858,02 50

Fonte: Autora.

Na andlise com o software FluxoVento, com as Figuras 42, 43 e 44, notou-se que a
corrente de ar, em ambos os cendrios, passa por quase todo o ambiente de forma a produzir uma
ventilagdo satisfatoria para se ter um local arejado, com excec¢ao do quarto onde ocorre pouca
passagem de ar, porém, no cenario 2, com a adi¢do de duas janelas, inserindo uma maior area
de abertura, obteve-se uma leve dispersdao no fluxo de ventos, que pode ocasionar na melhoria
da sensagdo da corrente de ar de alguns comodos da moradia, principalmente onde foram
posicionadas as janelas.

O indice da eficiéncia energética da envoltdria baseia-se nas caracteristicas da moradia,
como a area total e a area das janelas; assim, para os cendrios 1 e 2, encontrou-se o ICenv
similar de 320,14 (adimensional), colocando a avalia¢do no nivel “A”, considerando-se apenas
o indice de consumo da envoltoria. Para a avaliacdo, um fator que implicaria na diferenca de

valores do ICenv do cenario 1 para o cenario 2 seria 0 sombreamento provocado pela aplicagao
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das placas horizontais e/ou verticais nas areas envidragadas, porém, no caso do estudo, esses
itens utilizados produzem um angulo de 0° com a superficie transparente, ocasionando na nao
alteracao do valor inicial, obtido no cenariol, do ICenv.

No cenario 3, obteve-se o ICenv de 300,10 (adimensional), implicando no selo “A” para
a eficiéncia energética; com a aplicacdo da pérgola, o angulo do sombreamento com a area
envidragada passou a ser de 45° para a orientacdo Norte, e também houve alteragdo da area da
envoltoria, assim chegando em um valor menor que o encontrado para os outros dois casos.

Outro requisito para manter-se a moradia popular com o conceito “A” da classificagdo da
eficiéncia energética ¢ a transmitancia térmica dos materiais da composicdo das paredes
externas e da cobertura do ambiente em questdo, que deve atender aos limites exigidos. O valor
méximo desse pardmetro estipulado para os niveis “A”, “B”, “C” e “D” sdo de 3,7 W/m? K para
as paredes, e 2 W/m?.K paras as coberturas, sendo que quando ultrapassados esses limites, o
nivel cai para “E”.

Verificou-se para o cenario 1 que a transmitancia calculada para as paredes externas, sem
as modificacdes, teve como resultado o total de 3,33 W/m?.K e para a cobertura do ambiente, o
total de 1,25 W/m?K, dessa forma permanecendo com o nivel de eficiéncia energética com
conceito “A”. No cenario 2, com as modificagdes dos materiais das paredes externas e do
telhado, obteve-se o valor total de 0,42 W/m?K nas paredes externas e 0,55 W/m2.K na
cobertura do ambiente, portanto, também nesse contexto obtém-se o nivel de eficiéncia
energética com o conceito “A”, o0 mesmo pode-se concluir para o cenario 3, onde calculou-se
2,16 W/m? K para as paredes externas e 0,54 W/m?.K para a cobertura; porém, tem-se uma
configuracdo mais adequada para a especificacdo, nas situacdes com as modificagdes, através
da aplicagdo de técnicas passivas de resfriamento, pois os pardmetros citados estdo mais
distantes do limite maximo estipulado pelo manual do PROCEL/INMETRO (INMETRO,
2009). No Quadro 8, tem-se um resumo dos parametros vistos, com a classificagdo para cada

situagdo, de acordo com os ICenv e das transmitancias da parede externa e da cobertura.

Quadro 8 — Nivel de eficiéncia energética

Situacio | ICenv Transmitiancia térmica - | Transmitincia térmica - | Nivel de eficiéncia
parede (W/m2.K) cobertura (W/m2.K) energética

Cenario 1 | 320,14 3,33 1,25 A

Cenario 2 | 320,14 0,42 0,55 A

Cenario 3 | 300,10 2,16 0,54 A

Fonte: Autora.
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Nos Quadro 9 e 10 pode-se ver o valor investido para a aplicagdo das técnicas passivas

de resfriamento natural escolhidas nos cenarios propostos, € a relagdo custo-beneficio, paras as

taxas de 5% e 10% ao ano, considerando o consumo de energia elétrica evitado sem a utilizacao

de sistemas de ar condicionado.

Quadro 9 — Valor de investimento e relagdo custo-beneficio com juros de 5% ao ano

Situacao Investimento (R$) | RCB (10 anos) | RCB (20 anos)

Cenario 1

Cenario 2 7237,90 1,06 0,65
Cenario 3 (com cortina e

pérgola) 4109,54 0,60 0,37
Cenario 3 (com pelicula) 3173,54 0,46 0,28

Quadro 10 — Valor de investimento e relagdao custo-beneficio com juros de 10% ao ano

Fonte: Autora.

Situacio Investimento (R$) | RCB (10 anos) | RCB (20 anos)
Cenario 1
Cenario 2 7237,90 1,33 0,95
Cenario 3 (com cortina e
pérgola) 4109,54 0,75 0,54
Cenario 3 (com pelicula)
3173,54 0,58 0,42

Fonte: Autora.

No cenario 2 obteve-se 0 maior custo, no total de R$7.237,90, devido ao elevado valor

dos materiais propostos para fazer o isolamento térmico, como o poliestireno em conjunto com

a placa melaminica e a telha metalica com poliuretano levando em consideragdo esse aspecto,

a RCB encontrada foi a mais elevada, sendo 1,06 (5% de juros) e 1,33 (10% de juros) para o

periodo de durabilidade dos materiais de 10 anos e 0,65 (5% de juros) e 0,95 (10% de juros)

para 20 anos. A RCB estipulada como a ideal ¢ de 0,80, portanto, no cenario 2, considerando

que os materiais durem 10 anos, o valor investido ¢ mais alto do que o dinheiro gasto com o

consumo de energia elétrica através da aplicac@o de aparelhos de ar condicionado, porém, caso

os materiais tenham uma durabilidade em torno de 20 anos e o juro esteja menor que 5% ao

ano, o RCB passa a ser 0,65 que estd abaixo do limite proposto, tornando viavel o investimento.
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O investimento para o cenario 3 foi o menor, sendo R$4.109,54, com a aplicagdo da
pérgola e cortinas, ¢ R$3.173,54, com apenas utilizagdo de pelicula. A RCB teve seu valor
abaixo de 0,80 nos dois casos, porém, com o uso de pelicula calculou-se o custo-beneficio mais
favoravel, equivalente a 0,46 (5% de juros) e a 0,58 (10% de juros), para 10 anos, ¢ 0,28 (5%
de juros) e 0,42 (10% de juros), para 20 anos. Apesar disso, a durabilidade da pelicula ¢ menor
que a de uma cortina ou pérgola, portanto, a aplicacdo desse tipo de técnica passiva de

resfriamento faz-se mais confiavel do que a citada anteriormente.



99

5. CONCLUSOES

Em paises com o clima predominantemente quente, como o Brasil, a primeira solugao
pensada para alcancar o conforto térmico em uma moradia ¢ a instalacdo de aparelhos de ar
condicionado, porém, esse tipo de sistema nao ¢ econdmico e tem impacto negativo no meio
ambiente devido ao seu alto consumo de energia elétrica. Visando a eficiéncia energética uma
alternativa para o conseguir uma temperatura interna agradavel no edificio ¢ a aplicagdao de
técnicas passivas para resfriamento do ambiente. Essas modificagdes na edificagdo podem ser
feitas de varias formas, dependendo do objetivo, no caso de evitar a incidéncia solar direta,
pode-se aplicar protetores solares, estudar a melhor orientacdo do edificio no terreno, cultivar
vegetacao exterior, usar peliculas nos vidros e, também, introduzir estruturas que possam
produzir sombreamento. Outra maneira ¢ aumentar a inércia térmica da envoltoria colocando
na constru¢ao materiais com um valor elevado para a resisténcia térmica, como por exemplo,
isolantes térmicos. Além disso, garantir uma boa ventilagdo para o ambiente, através de
aberturas estratégicas nos comodos, ¢ de grande valia.

O trabalho presente teve como intuito analisar como uma construgdo se comporta, em um
cenario sem e outro com a introdugdo das técnicas arquitetonicas para o resfriamento passivo,
visando o conforto térmico, com relagdo a reducdo da carga térmica e a verificacao do nivel de
eficiéncia energética da envoltéria da mesma.

Com as modificagdes no projeto inicial, o resultado obtido através do cenario 2 foi uma
reducdo de quase 30% na carga térmica total do ambiente, isso devido ao aumento da inércia
térmica da envoltoria aplicando—se os isolantes, a orientacdo correta no terreno e a introducao
de brises nas janelas; assim, nota-se a relagao da aplicacdo das técnicas passivas de resfriamento
com a diminui¢do desse parametro estudado; para o cenario 3, a reducdo da carga térmica total
foi de aproximadamente 49% para o uso de pérgola e cortinas como protecdes solares, e de
50%, para a adicao de pelicula nos vidros, proveniente do aumento da inércia térmica com a
aplicacdo de isolante térmicos nas paredes e telhado, implementagdo da cobertura vegetal, além
da reduc¢do da incidéncia solar direta com o uso de protecdes solares externa e interna.

Para o nivel de eficiéncia energética da envoltéria, proposto pelo manual do
PROCEL/INMETRO (INMETRO, 2009), nos cenarios 1 e 2 atingiu-se o conceito “A”; o
calculo do indice de eficiéncia enérgica da envoltoria (ICenv) baseou-se nas caracteristicas da
moradia que foram similares nos dois casos, porém, tém-se uma diferenca quando compara-se
os valores da transmitancia térmica do cenario 1 com o cenario 2, sendo que no primeiro, a

configuracdo obtida fica perto do limite estipulado, e no segundo, nota-se uma configuragao
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mais adequada para o nivel de eficiéncia energética com selo “A”. No cendrio 3, encontrou-se
o menor valor de ICenv de 300,10 (adimensional), o que também implicou no selo “A” para a
eficiéncia energética, resultado pela modificagdo do angulo de sombreamento com a area
envidracada que passou a ser de 45° para a orientagdao Norte, e também com a alteragdo da area
da envoltéria, assim, alcancando-se um valor abaixo do calculado para os outros dois casos.
Notou-se que a aplicagdo de sombreamento externo, principalmente das estruturas como
pérgolas, influencia na diminuicdo do valor do ICenv, e a utilizagdo de isolantes térmicos
produz o aumento da inércia térmica da envoltoria, reduzindo a transmitancia térmica, fatores
que implicam em uma melhor classificagdo em relagao ao nivel de eficiéncia energética.

Para que se possa fazer as modificagdes propostas € preciso um investimento, dessa forma,
para o cenario 2 faz-se necessario investir um valor de R$7.237,90, no cenario 3 R$4.109,54,
com a aplicagdo de pérgola e cortinas, e R$3.173,54, com o uso de peliculas. O consumo de
energia elétrica resultou em 1437,20kWh/ano que convertido para reais configurou o montante
de R$12.583,30. Assim, pode-se perceber que o dinheiro a ser investido para a aplicagdo das
técnicas passivas ficou abaixo que o previsto para implementagdo de sistemas de ar
condicionado. A partir desses valores obteve-se as relagdes de custo-beneficio para os casos
estudados, sendo que as menores RCB foram as estipuladas para o cenario 3 (com a pelicula),
configurando as grandezas de 0,46 (5% de juros) e 0,58 (10% de juros) para um periodo de
durabilidade dos materiais de 10 anos e, os resultados de 0,28 (5% de juros) e 0,42 (10% de
juros) considerando o tempo de vida de 20 anos para os insumos.

Apesar de todos os cenarios terem sido classificados com o conceito “A” de eficiéncia
energética deve-se notar outros fatores relevantes como o estudo da carga térmica que interfere
na temperatura interna da moradia. A analise dos casos elaborados para a moradia popular pode
servir de parametro para a utiliza¢do de técnicas passivas para o resfriamento em projetos de
edificacdes de maior porte, pois o parecer encontrado foi que a aplicacao das mesmas, ainda
que ndo muito elaboradas, modifica a constru¢do de forma a reduzir a carga térmica da
construcdo, pode alterar o fluxo de vento nos cdmodos e também influencia na eficiéncia
energética da envoltoria, dessa forma, tornando-se uma ferramenta 1til para a redugao da
utilizacao de sistemas de ar condicionado, com o intuito de amenizar as temperaturas internas,

e alcangar o conforto térmico sem a necessidade do consumo de energia elétrica.
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APENDICE A — Tabelas com o resultado da carga térmica total

Tabela A-1 - Carga térmica total

Descricao ‘ Calor sensivel | Calor latente | Calor total
Transmissdo de superficies opacas (W) 7249,91 0 7249,91
Transmissdo de superficies transparentes (W) 1236,75 0 1236,75
Infiltragdo e renovagdo de ar (W) 410,77 9,75 420,52
Pessoas (W) 450 450 900
[luminagao(W) 0 0 0
Equipamentos (W) 3738 0 3738
Total (W) 13085,43 459,75 13545,18
Total (BTU/h) 44621,32 1567,75 46189,06

Fonte: Autora.

Tabela A-2 - Carga térmica total

Descricio | Calor sensivel | Calor latente | Calor total
Transmissdo de superficies opacas (W) 4108,35 0 4108,35
Transmissdo de superficies transparentes (W) 389,62 0 389,62
Infiltragdo e renovagdo de ar (W) 410,77 9,75 420,52
Pessoas (W) 450 450 900
Iluminagao (W) 0 0 0
Equipamentos (W) 3738 0 3738
Total (W) 9096,74 459,75 9556,49
Total (BTU/h) 31019,88 1567,75 32587,63

Fonte: Autora.

Tabela A-3 - Carga térmica total (Cortina e pérgola)

Descricao ‘ Calor sensivel | Calor latente | Calor total
Transmissdo de superficies opacas (W) 1665,72 0 1665,72
Transmissdo de superficies transparentes (W) 206,74 0 206,74
Infiltragdo e renovagdo de ar (W) 410,77 9,75 420,52
Pessoas (W) 450 450 900
[luminagdo (W) 0 0 0
Equipamentos (W) 3738 0 3738
Total (W) 6471,23 459,75 6930,98
Total (BTU/h) 22066,90 1567,75 23634,65

Fonte: Autora.
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Tabela A-4 - Carga térmica total (Pelicula)

Descricao ‘ Calor sensivel ‘ Calor latente Calor total
Transmissdo de superficies opacas (W) 1665,72 0 1665,72
Transmissdo de superficies transparentes (W) 133,78 0 133,78
Infiltracdo e renovagdo de ar (W) 410,77 9,75 420,52
Pessoas (W) 450 450 900
Iluminagdo (W) 0 0 0
Equipamentos (W) 3738 0 3738
Total (W) 6398,27 459,75 6858,02
Total (BTU/h) 21818,10 1567,75 23385,85

Fonte: Autora.



