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RESUMO

A arquitetura bioclimatica permite adequar a construgdo ao meio ambiente no qual ela
esta inserida, utilizando-se de estratégias passivas a fim de proporcionar conforto
térmico ao usuario e, consequentemente, melhorar a eficiéncia energética das
edificacbes. Nesse contexto, analisar o clima onde esta inserida a edificagdo é
inevitavel. SO ele possibilita o real entendimento do conforto ambiental, além de poder
propiciar o bem estar aos ocupantes. O estudo do desempenho térmico de uma
edificacdo viabiliza criar projetos que garantam o bem estar do usuério e com menor
gastos energéticos para seu condicionamento, uma vez que se emprega estratégias
biocliméticas passivas. Para isso, pode ser utilizada a simulacdo numérica, pois por
meio dela é possivel avaliar de forma global e dinAmica as interacdes térmicas entre
o ambiente externo e ambiente interno. Neste trabalho avalia-se o desempenho
térmico do Lar S&o Vicente de Paulo, uma edificacdo social que abriga idosos e esta
localizado na cidade de Ouro Preto-MG, por meio do programa computacional
EnergyPlus. Compara-se as temperaturas internas obtidas, no comodos de maior
permanéncia, com o0s parametros de conforto térmico ditados pela abordagem
adaptativa, além do padréo de desempenho térmico adotado pela norma NBR 15.575.
Como os resultados obtidos indicam desconforto térmico no periodo de inverno
propde-se estratégias passivas como o ganho solar direto por meio de janelas e portas
com vidros semitransparentes e como a troca do piso por um material como menor

inércia térmica, como por exemplo o laminado de madeira.

Palavras-chaves: Desempenho térmico, Conforto térmico, Simulagdo numérica,
Abrigo de idosos.



ABSTRACT

The bioclimatic architecture allows to adapt the construction to the environment in
which it is inserted, using passive strategies in order to provide thermal comfort to the
user and, consequently, to improve the energy efficiency of the buildings. In this
context, analyzing the climate where the building is inserted is inevitable. Only it allows
the real understanding of the environmental comfort, besides being able to provide
well-being to the occupants. The study of the thermal performance of a building makes
it possible to create projects that guarantee the well being of the user and with less
energy costs for their conditioning, once passive bioclimatic strategies are used. For
this, the numerical simulation can be used, because through it is possible to evaluate
in a global and dynamic way the thermal interactions between the external environment
and internal environment. This work evaluates the thermal performance of S&o
Vicente de Paulo Home, a social building that houses elderly people and is located in
the city of Ouro Preto-MG, through the EnergyPlus software. It compares the internal
temperatures obtained in the rooms with greater permanence, with the parameters of
thermal comfort dictated by the adaptive approach, besides the standard of thermal
performance adopted by norm NBR 15.575. As the results indicate thermal discomfort
in the winter period, it is proposed passive strategies such as direct solar gain through
windows and doors with semi-transparent glasses and as the exchange of the floor by

a material as less thermal inertia, such as laminate of wood.

Keywords: Thermal performance, Thermal comfort, Numerical simulation, Eldery
shelter



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por iluminar a minha vida e abencoar o meu caminho sempre. A
Nossa Senhora Aparecida, minha Mae protetora, pelas incontaveis gracas recebidas

e por sempre fortalecer a minha fé.

Aos meus pais, Marina e Geraldo, por todo amor, carinho e apoio recebido em todos
0os momentos. A minha irma Tatiana por sempre acreditar em mim e ser para sempre

a minha fortaleza.

Ao meu amor Ramon, por ser a pessoa com quem posso dividir minha felicidade e
também minhas dificuldades, sem nunca me julgar, me ajudando a crescer e fazendo

dos meus sonhos os seus também.

Ao meu professor e orientador Henor, por todo conhecimento compartilhado,

orientacdes, atencao e estar sempre disposto a ajudar no que for preciso.

A todos do Laboratdrio Nupecon pela amizade e aprendizado mdtuo, em especial ao
Lucas, Bruno e Luma por toda ajuda e motivacao diaria.

A minha coorientadora Camila, pelas orienta¢des, dedicacéo e por se fazer presente.

Agradeco também a Escola de Minas e a Universidade Federal de Ouro Preto pelo
ensino gratuito e de qualidade, e a todos que me ajudaram direta ou indiretamente
durante a graduacéo.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Zoneamento bioclimatico brasileiro..........cccccvviiiiii s 15
Figura 2. Carta bioclimatica adaptada............c.uuveeiiiiieiiiiiiiiieieee e 15
Figura 3. Esquema mostrando ventilagao cruzada e unilateral..................ccccvvvunnnee 19
Figura 4. Esquema mostrando diferentes tipos de brises arquitetbnicos .................. 20
Figura 5. Tela do IDF Editor do EnergyPIus VEersdo 8.6 ............cccccuuvvivviiiiiiiiiiiiiiinnns 22
Figura 6. Esquema de uma rede de NOS de PreSSA0........uuuuiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeieeeniinnnns 23
Figura 7. Idosos no Lar Sao Vicente de Paulo - Ouro Preto, MG..........cccccceeivieeeennnn. 24
Figura 8. Entrada principal do Lar S&o Vicente de Paulo................ccccceevvvvvviveiiinnnnnns 25
Figura 9. Acessibilidade do Lar S&o Vicente de Paulo...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinee 26
Figura 10. Paredes e telhado do Lar S&o Vicente de Paulo ................cccccvviiiiiinnnnen. 26
Figura 11. Janelas basculantes do Lar S&o Vicente de Paulo ...................coeeeveennnnns 27
Figura 12. Vegetacao ao redor da edifiCagao ............ceeeveiieeiiiiiiiiiiiieiee e 30
Figura 13. Paredes externas do Lar Sdo Vicente de Paulo de cor branca................ 31
Figura 14. Planta baixa subsolo do Lar S&do Vicente de Paulo sem escala............... 32
Figura 15. Planta baixa térreo do Lar S&o Vicente de Paulo sem escala.................. 33

Figura 16. Planta baixa 1° pavimento do Lar S&o Vicente de Paulo sem escala...... 34
Figura 17. Planta dos ambientes do subsolo que serdo avaliados via simulacéo

NUMETICA = SEM ESCAIA .. .uuuueiiiiiiiiiiiiiiiii e aaaaasssansasssassssnsssnsssnnnnnnnes 35
Figura 18. Planta dos ambientes do térreo que serdo avaliados via simulacéo
NUMETICA - SEIM ESCAIA........ii it aeeaaaeeeeeas 36
Figura 19. Planta dos ambientes do 1° pavimento que serdo avaliados via simulacéo
NUMETICA - SEIM ©SCAIA........ci ittt eeeaeeaeee s 37
Figura 20. Interface do programa SketchUp versao 2017 com a edificagdo modelada
e utilizando-se 0 PIUGIN BEUCH..........uiiiiii i 41
Figura 21. Identificagdo dos comodos analisados na simulagdo.....................cceeeeeee 42
Figura 22. Grafico para o dia tipico de verdao comparando as temperaturas externa e

interna dos comodos em °C ao longo do dia em horas............cccocvviiiiiiiiiiiiinieeeeeen, 43
Figura 23. Grafico para o dia tipico de inverno comparando as temperaturas externa

e interna dos cOmodos em °C ao longo do dia em horas............cccccvveiiiieieiinieeneeen. 44
Figura 24. Aguecimento solar passivo — Ganho direto..........cccccceeeeeeeeiiiiiieciiiiiiiiens 45
Figura 25. Esquema aquecimento solar passivo — Ganho direto..........ccccccccveveeeeenn. 46

Figura 26. Perspectiva de parede de tijolos ceramicos de seis furos e com
argamassa €M ambas @S fACES. .....uu i e 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verao ..17
Tabela 2: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cdes de invernol17

Tabela 3: Latitude, longitude e altitude da cidade de Ouro Preto..............occevvveees 28
Tabela 4: Dados climéticos de Ouro Preto para o dia tipico de veréo....................... 28
Tabela 5: Dados climéticos de Ouro Preto para o dia tipico de inverno.................... 28
Tabela 6: Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a zona

BIOCHMALICA ...t bbbt eeeeeaeeeeeeas 29
Tabela 7: Tipos de fechamento externo para a zona Bioclimatica 3.................cc....... 29
Tabela 8: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona Bioclimatica
PR 29
Tabela 9: Fechamento, espessura e sistema de construcao ou materiais................ 38

Tabela 10: Propriedades termofisicas dos materiais da construgao ......................... 38



11
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1

3.1
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUCAO

Objetivo

Metodologia

Motivacéo

Estrutura do trabalho

REFERENCIAL TEORICO

Desempenho térmico de edificacdes

Estratégias biocliméticas passivas em arquitetura
Ventilacao natural

Sombreamento

Massa térmica

O programa computacional EnergyPlus
Ventilagcdo simplificada e ventilagdo madulo AirflowNetwok
MATERIAIS E METODOS

Objeto de estudo

Etapas da simulacdo numérica

Caracterizacao climatica da cidade
Caracterizacao do objeto de estudo e seu entorno
Caracterizacdo da envoltéria

Critérios de avaliacdo do desempenho térmico
RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados e analises

Estratégias para adequacao ao conforto térmico
CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A

11
12
12
12
13
14
14
17
17
19
20
21
22
24
24
27
27
29
38
39
41
42
45
47
48

51



1 INTRODUCAO

Conforto térmico € a expressdo que caracteriza a sensacdo de bem-estar
experimentada por uma pessoa em um determinado ambiente. E o resultado da
combinacéo de fatores como a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar num
dado ambiente. Sendo tais sensac¢des subjetivas, condigbes ambientais de conforto
podem ser entendidas como aquelas que propiciem bem-estar ao maior numero
possivel de pessoas (RUAS, 1999).

Nesse contexto, a arquitetura bioclimatica engloba conceitos que visam a adequacao
da construcdo ao meio ambiente no qual ela estd inserida, sobretudo ao clima,
propiciando melhor desempenho térmico a construcdo e com isso conforto térmico ao
usuario. O termo visa minimizar impactos ambientais, aumentar a eficiéncia energética
da edificacdo, além de criar ambientes favoraveis a vida do ser humano. O clima
relaciona-se diretamente com o conforto para as pessoas, uma vez que as trocas

térmicas acontecem do ambiente externo para o ambiente construido.

O estudo do Bioclimatismo compreende a concepc¢ao arquitetdbnica por meio de
elementos favoraveis ao clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias do bem estar
higrotérmico com baixo consumo energético, segundo Izard e Guyot (1983), Bardou e
Arzoumanian (1984) e Mascar6 (1983 apud BOGO et al.,1994).

A eficiéncia energética é adquirida por uma edificacdo, seja ela nova ou existente,
guando esta reduz seu consumo de energia. Esta reducdo se da por meio da
implantacdo de tecnologias de iluminag¢do, condicionamento de ar e isolamento

térmico, sem causar queda nos niveis de conforto (CAPELLO, 2006).

A principal forma de se criar habitacbes com eficiéncia energética é partindo-se do
projeto arquiteténico. Com ele, obtém-se solu¢cées econbmicas e com menor impacto
ambiental. Utilizar-se de técnicas bioclimaticas passivas, ou seja, aquelas em que nao
se utiliza energia elétrica, séo alternativas que visam a reducao de despesas, além do
menor impacto ambiental da construcdo. Tais alternativas porém, so sédo possiveis se
a disponibilidade da técnica, materiais e processo de construcdo estiverem

compativeis com o clima e caracteristica da regido (GOMES, 2007).

11



1.1 Objetivo

Verificar o desempenho térmico do Lar S&o Vicente de Paulo de Ouro Preto, MG, e a
influéncia de estratégias passivas como: ventilacdo natural, sombreamento e massa

térmica de fechamentos.
1.2 Metodologia

Por meio de simulacdo computacional, utilizando o EnergyPlus, estuda-se as
respostas da edificacdo, em relacdo as interacfes térmicas com o clima externo,
considerando as condicdes climaticas de Ouro Preto, MG, e confronta-se com 0s
critérios e diretrizes minimos de desempenho térmico estabelecidos pela norma NBR
15575 e com os limites de conforto considerando a abordagem adaptativa.

1.3 Motivacéao

Avaliar uma edificacdo quanto a sua eficiéncia energética permite a concepcao de
ambientes confortaveis ao usuario, levando-se em consideracao o impacto ambiental

e 0s gastos energéticos.

A escolha dos materiais mais adequados para o local tem forte influéncia no
desempenho térmico de uma edificacéo, principalmente na envoltéria, que é uma das
principais responsaveis pelas condicdes dos ambientes internos. Além disso, o
aproveitamento adequado da ventilagéo e iluminacao naturais, bem como a definicéo
correta de elementos de sombreamento podem resultar num ambiente construido com
o desempenho térmico adequado e que proporcione conforto aos seus ocupantes.

Fazendo-se com o que todo este estudo seja de grande relevancia.

A escolha do Lar Séo Vicente de Paulo se justifica pelo seu caracter social. Com os
resultados obtidos pode-se adequar a construgcdo a uma melhor qualidade de vida
para os idosos. Partindo-se da premissa de que o Lar é a habitagdo desses idosos,
observa-se que ha inUmeros quartos e salas, considerados cémodos de permanéncia
prolongada. Nesse sentido, € preciso criar ambientes confortaveis, tornando-se
necessario avaliar a edificacdo quanto ao desempenho térmico, além de propor
solugdes de projeto arquitetdbnico que atentam para melhorias no bem-estar do

USuario.

12



1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho em questéo esta constituido em cinco capitulos. No capitulo 1 apresenta-
se o tema proposto, o objetivo a ser alcancado, uma metodologia sucinta e a

motivacao por tras da escolha deste tema.

No capitulo 2 é apresentado uma reviséo da literatura acerca do desempenho térmico
de edificagbes, devidas normas e critérios brasileiros de desempenho utilizados na
pesquisa, além do Zoneamento bioclimatico do pais. Apresenta-se também as
principais estratégias bioclimaticas em arquitetura: ventilacdo natural, sombreamento
e massa térmica de fechamentos. Além disso, no capitulo aborda-se o programa
computacional EnergyPlus a ser utilizado no estudo e os seus dois tipos de ventilacao:

simplificada e pelo madulo AirflowNetwok.

No capitulo 3 € apresentado o0 objeto de estudo e as etapas que envolvem a simulagéo
numérica. Nestas etapas, faz-se a caracterizacao climética da cidade, do objeto de
estudo e seu entorno e de sua envoltdria, envolvendo os céalculos necessérios.
Discute-se também os critérios a serem utilizados para avaliar o desempenho térmico

por meio do programa EnergyPlus.

Dando prosseguimento ao estudo proposto é realizada, entdo, a simulacéo
computacional das interagfes térmicas e de massa entre o meio externo e o ambiente
interno do Lar S&o Vicente de Paulo e avalia-se a distribuicédo interna da temperatura

nos ambientes de permanéncia prolongada.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo computacional
descrita no capitulo 2 e feitas andlises graficas para a compara¢do com as normativas
de desempenho e atendimento as exigéncias de conforto térmico. Além disso, sao
apontadas as estratégias bioclimaticas passivas para adequacao ao conforto térmico

do Lar. Ademais, séo apresentadas as consideracdes finais no capitulo 5.

13



2 REFERENCIAL TEORICO

O desempenho térmico de edificagdes € um fator importante na construgao civil, pois
uma edificacdo projetada para o clima no qual esta inserida minimiza o0 consumo de
energia para o seu condicionamento tanto em condi¢cdes de verdo e/ou de inverno.
Dessa maneira, o estudo do desempenho térmico de edificacbes aumenta a vida Gtil
da construcédo, sobretudo reduz custos energéticos e impactos ambientais.

2.1 Desempenho térmico de edificacbes

Analisar o desempenho térmico de um edificio, seja ele ventilado naturalmente ou
mecanicamente, é verificar se as condi¢cdes ambientais sdo satisfatérias quanto ao
conforto térmico proporcionado aos ocupantes. Sendo que tal verificacdo € feita
considerando-se toda a edificacdo, além de intencionar o racionamento do consumo
energético (AKUTSU,1998). De maneira geral, o desempenho térmico depende de
diversos fatores como o clima, materiais utilizados na edificagdo, dimensao dos
cobmodos, numero de pavimentos, orientacdo das fachadas e aberturas, tipo de

atividades etc.

No Brasil, a norma técnica NBR15.220 (ABNT, 2005) trata do desempenho térmico de
edificacGes e é dividida em cinco partes. A terceira parte propde um Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro, separando o pais em oito zonas relativamente homogéneas
quanto ao clima (Figura 1). Além disso, a norma estabelece um conjunto de
recomendacdes e diretrizes de construgcdo e detalhamento estratégico de
condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢cées de contorno

fixados destinadas as habita¢des unifamiliares de interesse social.

14
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Figura 1: Zoneamento bioclimatico brasileiro
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

Como método para a classificacdo bioclimética, € adotado uma carta bioclimatica

adaptada a partir da sugerida por Givoni (1992) (Figura 2). Com o objetivo de otimizar

o desempenho térmico das edificacdes, utilizou-se como parametros e condicdes de

contorno: o tamanho das aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas,

fechamento externo (parede e cobertura) e estratégias de condicionamento térmico

passivo. As diretrizes de construcdo sao feitas em relacdo as aberturas, parede e

cobertura (ABNT, 2005).
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As zonas da carta correspondem as
seguintes estratégias:

A — Zona de aquecimento artificial (calefacéo)
B — Zona de aquecimento solar da edificacao
C — Zona de massa térmica para
aquecimento

D — Zona de Conforto Térmico (baixa
umidade)

E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificacdo (renovacédo do
ar)

G + H — Zona de resfriamento evaporativo

H + | — Zona de massa térmica de
refrigeracéo

| + J — Zona de ventilacdo

K — Zona de refrigeracéo artificial

L — Zona de umidificag&o do ar

Figura 2: Carta bioclimética adaptada
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)
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Outra norma técnica adotada relativa ao desempenho é a norma NBR 15.575 (ABNT,
2013). De contetudo mais extenso esta norma cria diretrizes com foco no usuario da
edificacdo, prescrevendo a respeito dos sistemas que compdem edificacbes
habitacionais, ndo dependendo dos materiais ou sistemas de constru¢cdo empregados.
E dividida em seis partes, sendo que na “Parte 1: Requisitos gerais” encontra-se a
secdo onze que trata do desempenho térmico. Nela, é estabelecido dois
procedimentos a fim de adequar a habitacéo as exigéncias de desempenho térmico,
sendo um normativo e outro informativo. O procedimento normativo exige que 0s
casos em que a transmitancia térmica e a capacidade térmica resultarem em um
desempenho térmico insatisfatério, € necesséario que o projetista faca avaliacdo do
desempenho térmico de toda edificacdo com base na simulacdo computacional
(ABNT, 2013).

Embasando-se ainda na norma, a simulagdo computacional deve ser feita pelo
programa EnergyPlus. Como requisito, é necessario simular a edificacdo para um dia
tipico de verdo e um dia tipico de inverno, definidos por (ABNT, 2013, p.7):
Dia tipico de verdo: é definido como um dia real, caracterizado pelas
seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do

vento, radiagdo solar incidente em superficie horizontal para o dia mais
guente do ano segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos.

Dia tipico de inverno: é definido como um dia real, caracterizado pelas
seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, radiacdo solar incidente em superficie horizontal para o dia mais frio
do ano segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos.

O critério para o valor maximo de temperatura do dia tipico de verdo deve ser sempre
menor ou igual ao valor maximo diério da temperatura do ar exterior, sendo valido
para recintos de permanéncia prolongada, como salas e dormitorios,
desconsiderando-se fontes internas de calor (Tabela 1). J& o critério para o valor
minimo de temperatura do dia tipico de inverno deve ser sempre maior ou igual a
temperatura minima externa acrescida de 3°C, para recintos de permanéncia
prolongada (Tabela 2) (ABNT, 2013).

16



Tabela 1: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cdes de verao

" Critério
Nivel de desempenho Zonas 1a 7 Zona 8
Minimo Timax < TeMax Timax< TeMax
Intermediario Timax < (Temax - 2°C) Timax < (Temax - 1°C)
. o Ti max < (Te Max ~ ZOC) e Ti max S
. < _ ) ' '
Superior Timax< (Temax - 4°C) (Teax - 1°C)

T imax € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus
Celsius;

T emax € 0 valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
T imn € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacédo, em graus
Celsius;

T emin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA: Zona biocliméticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

Tabela 2: Critério de avaliagao de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Critério

Nivel de desempenho Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
. Nestas zonas, este critério
D> . (o] ]
Minimo Timin 2 (Te.nin + 3°C) nado precisa ser verificado
Intermediario Timin 2 (Temin + 5°C) Idem acima
Superior Timin = (Temin + 7°C) Idem acima

T imn € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus
Celsius;

T emin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

2.2 Estratégias bioclimaticas passivas em arquitetura

Solugdes biocliméticas passivas sao aquelas que ndo demandam despesas com
energia para funcionarem se comparadas a solu¢des ativas. Segundo Olgyay (1998)
as construcdes devem ser concebidas de maneira harmonica entre 0 meio ambiente
externo e o espago alocado, considerando-se o microclima e recursos naturais. Sendo
assim, é interessante o uso de condicionantes passivos para a concepcao de projeto,

como o aproveitamento adequado do sol, temperatura, ventilagdo e vegetacao local.
2.2.1 Ventilagcao natural

A ventilacao natural é frequentemente apontada como a estratégia bioclimatica mais
eficiente para fins de conforto térmico nos espacos urbanos e arquitetbnicos
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2008). A retirada de calor pela fluéncia do ar fresco é

fundamental, principalmente para regides com climas equatoriais. Além disso,
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também possui importancia para a saude das pessoas, uma vez que pode diluir

poluentes, levando-os para fora em funcao da diferenca de pressao (BOWER, 1995).

A eficacia da ventilacdo natural advém, além de outros fatores, do seu alcance social.
Populacdes de baixa renda necessitam de projetos arquitetdnicos bem elaborados em
termos técnicos para a obtencédo do conforto térmico, j& que ndo possuem acesso a
aparelhos de refrigeracéo, além de seus elevados gastos energéticos. Assim, a forma
da edificacao, incluindo a localizacdo e dimenséo de suas aberturas e fachadas, esta

diretamente relacionada a ventilacdo que se queira alcancar.

Ha diversas pesquisas que relacionam o conforto térmico com movimentagao de ar.
Esta reduz a temperatura efetiva devido a evaporacdo do suor da pele e as trocas
convectivas entre a corrente de ar e o corpo humano. A condicdo de conforto em
ambientes ventilados naturalmente depende entdo da temperatura e da velocidade do
ar (BITTENCOURT, CANDIDO, 2008).

As diferencas de pressdes nas diversas superficies de um edificio induzem o fluxo de
ar dentro dele. Essa diferenca de pressdo pode ser gerada pelas forcas devido ao
vento ou diferencas de temperatura do ar no interior e exterior da edificacdo. A
ventilacdo natural pode acontecer de maneira cruzada, quando ha aberturas em lados
opostos em um recinto ou de forma unilateral, quando ha aberturas em apenas um

lado (Figura 3).
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Figura 3: Esquema mostrando ventilagdo cruzada e unilateral
Fonte: SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011

2.2.2 Sombreamento

Elementos arquitetdnicos de sombreamento posicionados externamente a edificacédo
possuem a funcdo de protegé-la dos raios solares, bem como diminuir ganhos
térmicos provindos da insolacdo direta. Eles podem ser horizontais, verticais ou
combinados das duas formas, denominados grelha (BROWN; DEKAY, 2004).

Ha diversos tipos de sombreadores, 0 mais comum e socialmente utilizado € o beiral.
Normalmente horizontais inclinados, os beirais configuram por vezes uma extensao
do telhado. Sua largura determina o tamanho de sua sombra. Uma vez bem
projetados, os beirais podem barrar o Sol no veréo e permitir sua entrada no inverno,

aquecendo a edificacéo.

Os chamados brises-soleils ou simplesmente brises (Figura 4) sdo componentes
arquitetdénicos posicionados as fachadas das constru¢cbes a fim de controlar a
incidéncia de luz solar e reduzir o calor nos ambientes internos, aumentando sua
eficiéncia energética. Sdo também elementos decorativos que conferem um olhar

diferenciado a edificacdo. Além disso, brises posicionados verticalmente ou
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horizontalmente a fachada podem ser regulaveis, sendo sua angulacdo ajustada de

acordo com a quantidade de luz desejada no interior da edificago.

Como os sombreadores encontram-se sob a luz direta do Sol, &€ necessario que se
tome precaucdes especiais a respeito do dimensionamento, para que nao provoquem

ofuscamento ou absorvam calor a edificacdo. O tamanho adequado e o espagamento

hY

dos elementos relacionam-se a orientacdo das janelas, além do dia e horéario
necessario a protecdo, uma vez que a dimenséo direciona-se a inclinacdo do angulo
de altura solar, que é normal ao plano das aberturas (BROWN; DEKAY, 2004).
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Figura 4: Esquema mostrando diferentes tipos de brises arquitetonicos
Fonte: CONSTRUCADO..., 2017

2.2.3 Massa térmica

Os materiais empregados na envoltoria de uma edificagdo devem ser analisados em
relacdo a sua &rea e espessura para que sejam suficientes no armazenamento de
calor e frio adequados ao desempenho térmico. Essa capacidade de absorver calor
ou frio combinado com a velocidade em que é€ liberado para o ambiente € denominado
de massa térmica. Um elemento de alta massa térmica possui a capacidade de
absorver, armazenar e liberar calor de forma lenta, enquanto que um elemento de
baixa massa térmica possui a capacidade de absorver, armazenar e liberar calor de

forma rapida.
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Dimensionar a massa térmica envolve o calculo da capacidade térmica (C) e da
transmitancia térmica (U) dos fechamentos, sendo necessario conhecer suas
propriedades termofisicas: a condutividade térmica (A); o calor especifico (c); a massa

especifica (p); além da sua espessura (e).
2.3 O programa computacional EnergyPlus

O EnergyPlus é um software de simulacdo de edificacbes desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos. Ele utiliza um arquivo climético da
regido de localizacdo e os dados da edificacdo, como a sua geometria, materiais
utilizados e suas propriedades termofisicas, cargas elétricas instaladas, além de
sistemas de condicionamento de ar quando necessario. O programa avalia o fluxo de
ar entre as zonas térmicas e controla os processos de transmissao de calor. Assim é
estimado seu consumo energético, considerando as trocas térmicas da envoltoria com
o0 seu exterior (GOMES, 2007).

O primeiro passo para fazer uma simulacao no EnergyPlus € modelar a geometria da
edificacdo e seus componentes de constru¢do. Esta modelagem é feita por meio de
coordenadas cartesianas (X, y e z). E necessario criar volumes exatos e também
aberturas reais, como portas e janelas, para que a simulacdo aconteca de forma
eficiente e realistica. Em seguida, nomear todos os elementos desenhados e
correlaciona-los. Depois, preencher ao menos 0s requisitos minimos do programa e,
por fim, inserir um arquivo climatico da regido contendo dados horarios de

temperatura, umidade relativa, ventos, radiacdo solar, altitude, entre outros.

Dessa forma, para cada simulacéo, o usuario insere uma série de variaveis em relacéo
a sua edificacdo considerando as respostas que pretende gerar, além do arquivo
climatico. Com isso, o programa faz a simulacdo em relacdo a cada zona térmica do
edificio. Como arquivos de saida, o programa apresenta, além de outros dados,
planilhas do Microsoft Excel com os resultados obtidos a partir das informacdes

inseridas.

Na figura 5 mostra-se a interface do editor IDF EnergyPlus (verséao 8.6), ou onde o

programa permite o usuario a insercao de dados.
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= IDF Editor

File Edit View Jump Window Help
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------ SimulationCantral
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------ ShadowCalculation
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Figura 5: Tela do IDF Editor do EnergyPlus verséo 8.6
Fonte: Acervo da autora, 2019

2.3.1 Ventilacdo simplificada e ventilacdo modulo AirflowNetwok

A estratégia de ventilacdo natural proporciona conforto térmico aos ocupantes e €
eficaz para o clima quente e imido, como é o caso da maioria das regides brasileiras.
A sensacéo de resfriamento ocorre conforme aumenta-se a velocidade dos fluxos de
ar. No programa EnergyPlus, a ventilacdo pode ser avaliada tanto como natural ou
como forcada. Nesta ultima, ela acontece devido a renovacdes de ar de forma
mecanica. Ja a ventilagdo natural € entendida como a movimentacao de ar por forcas
naturais, principalmente pelo interior da edificacdo. Ela é dependente de diversos
fatores, como: a diferenca de temperatura entre o ar dentro e fora da edificacéo,
velocidade e direcao do vento, abertura da exaustao, entre outros (PEREIRA et al.,
2013).

A ventilacdo natural pode ser simulada no EnergyPlus de forma simplificada ou por
meio do moédulo AirflowNetwok — sistema de rede. Pela maneira simplificada, o usuario
insere uma vazao nominal de ar e um padréo de uso, ou seja, € obrigatério definir o
namero de renovacdes de ar por hora (ren/h) para cada ambiente criado e uma rotina
horaria para tal vazdo (GOMES, 2012). Dessa maneira, a ventilagdo € proposital para

gue se tenha uma perda de calor no ambiente interno, sendo que, quanto mais
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renovacdes de ar houver dentro da edificacdo, maior sera a retirada de calor do

ambiente e assim mais baixa sera sua temperatura.

A simulag&o com base no modulo AirflowNetwok realiza o calculo de fluxos de ar entre
as zonas e o exterior de acordo com as aberturas existentes, como as portas e janelas
e com as caracteristicas de vento local. Este modelo cria links (entradas) de fluxo de
ar que estdo interconectados por zonas térmicas ou os pelos chamados nos de
pressdo, que sao os volumes de ar homogéneos e com pressdes estacionarias
(GOMES, 2012). Para o correto calculo, € necessario que o usuario defina as
caracteristicas do entorno da edificacdo, orientacdo solar e, quais zonas a serem
simuladas e seus padrbes de controle da ventilacdo, além de condi¢cdes de abertura
e fluxo de ar (GOMES, 2012). Na figura 6 mostra-se um esquema representativo deste

modelo.

ZONA 1 ZONA?2 @

P1 N6 de pressao P2

interno
o———o—Hi—e®

= =

N0 de pressao Componente
W do fluxo de ar

Figura 6: Esquema de umarede de n6s de pressao
Fonte: GOMES, 2012
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, sdo apresentadas as informacbes sobre a
edificacdo, objeto de estudo, sua localizacéo e sua caracterizacao e os parametros de
simulacdo para a avaliacdo do desempenho térmico por meio do programa

computacional de simulacdo numérica EnergyPlus versao 8.6.
3.1 Objeto de estudo

O Lar Sao Vicente de Paulo (Figura 7), objeto de estudo deste trabalho, é uma
instituicdo filantrépica de longa permanéncia para idosos (ILPI) localizado na cidade
de Ouro Preto-MG. O lar abriga atualmente cerca de 60 idosos de ambos 0s sexos
proporcionando-os abrigo e protecéo, além de assisténcia social, material, espiritual e
cuidados com a saude. E reconhecido como uma entidade filantropica, sendo
pertencente a Sociedade Sao Vicente de Paulo (SSVP), organizacao civil de leigos
voluntarios dedicada ao trabalho cristdo de caridade, e subsidiado principalmente pela
comunidade ouro-pretana, Prefeitura de Ouro Preto e Fundacdo Gorceix. Sua

fundacéo é datada de 1942, sendo localizada no mesmo endereco desde 1999.

Figura 7: Idosos no Lar Sao Vicente de Paulo — Ouro Preto, MG
Fonte: CAMARA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2012

A edificacdo do Lar € composta por dois prédios construidos em diferentes niveis
interconectados por corredores e rampas. A entrada principal (Figura 8) possui um
muro de cor branca com portdo de garagem e portdo de entrada de pedestres que
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ndo esta sendo utilizado. Ao se caminhar em direcdo a construcdo, € possivel
perceber a acessibilidade garantida pelas rampas (Figura 9), fato este que se perpetua
no interior dos prédios. Sua arquitetura € caracterizada pelo estilo colonial: cobertura
em telhas ceramicas coloniais, paredes edificadas em alvenaria e em cor branca

(Figura 10), além de janelas basculantes com vidro artico incolor (Figura 11).

Figura 8: Entrada principal do Lar Sdo Vicente de Paulo
Fonte: Acervo da autora, 2019
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Figura 9: Acessibilidade do Lar Sdo Vicente de Paulo

Fonte: Acervo da autora, 2019
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Figura 10: Paredes e telhado do Lar Sdo Vicente de Paulo

Fonte: Acervo da autora, 2019
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Figura 11: Janelas basculantes do Lar S&o Vicente de Paulo
Fonte: Acervo da autora, 2019

3.2 Etapas da simulagdo numérica

A simulac@o numérica, para avaliagdo do desempenho térmico do Lar Sdo Vicente de

Paulo é realizada via EnergyPlus verséo 8.6 e obedece as seguintes etapas:

(@)
(b)
()
(d)

Caracterizacao climética da cidade;
Caracterizacao do objeto de estudo e seu entorno;
Caracterizacdo da envoltoria;

Critérios de avaliagcdo do desempenho térmico;

3.2.1 Caracterizacdo climatica da cidade

A cidade de Ouro Preto localiza-se na mesorregido metropolitana de Belo Horizonte,

dentro da microrregido de Ouro Preto, que compreende também Diogo de

Vasconcelos, Itabirito e Mariana, segundo o IBGE (1990). Seu clima é tropical de
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altitude, com pluviosidade média de 2.018mm/ano e chuvas concentradas no verao
(PORTAL OURO PRETO, 2012).

Na tabela 3 mostra-se os dados referentes a latitude, longitude e altitude da cidade de
Ouro Preto — MG, na tabela 4, os dados climaticos de Ouro Preto para o dia tipico de

verao e, na tabela, 5 os dados climaticos de Ouro Preto para o dia tipico de inverno.

Tabela 3: Latitude, longitude e altitude da cidade de Ouro Preto

Cidade Latitude Longitude Altitude

Ouro Preto 20° 29’ Sul 43° 50’ Oeste 1179 m

Tabela 4: Dados climaticos de Ouro Preto para o dia tipico de veréo

Diferenca | Diferenca Tempera | Ponto Velocida
Cidade Data |de de tura de de do
temperatu | temperatura | maxima |conden |vento
ra diaria diaria de de bulbo | sacédo (m/s)
de bulbo bulbo seco (°C) | da agua
seco (°C) | umido (°C) (°C)
Ouro Preto | 31/01 |11,9°C 16,7 °C 29,6 °C 12,3°C | 6m/s

Tabela 5: Dados climaticos de Ouro Preto para o dia tipico de inverno

Diferenca | Diferenca Tempera | Ponto Velocida

Cidade Data |de de tura de de do
temperatu | temperatura | maxima |conden |vento
ra diaria diaria de de bulbo | sacédo (m/s)
de bulbo bulbo seco (°C) | da agua
seco (°C) | umido (°C) (°C)

Ouro Preto | 31/07 | 6,3 °C 16,7 °C 14,4 °C 12,3°C 6 m/s

De acordo com a norma NBR 15220 (ABNT, 2005), Ouro Preto encontra-se na Zona
Biocliméatica 3. O tipo de fechamento externo recomendado para esta zona e aberturas
e sombreamento estao dispostos nas tabelas 6 e 7 respectivamente. Além disso, esta
norma também descreve as estratégias bioclimaticas passivas de projeto utilizadas,

gue estdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 6: Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a zona Bioclimatica 3
Aberturas para ventilacao Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)
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Tabela 7: Tipos de fechamento externo para a zona Bioclimatica 3
Fechamento externo

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2005)

Tabela 8: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona Bioclimatica 3

Estacéao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao e Ventilagcdo cruzada

e Aquecimento solar da edificacao

Inverno e Fechamento interno pesado (inércia térmica)

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

3.2.2 Caracterizagdo do objeto de estudo e seu entorno

O sistema de construcdo empregado no Lar Sao Vicente de Paulo é a alvenaria
convencional. A sustentacdo vem dos pilares, vigas e lajes de concreto armado e as
cargas transferem-se para o subsolo. A alvenaria tem entdo a funcéo de fechamento
e separacdo dos ambientes e € constituida por bloco ceramico. O sistema de
cobertura é feito por telha ceramica, o que caracteriza a edificacdo por seu estilo

colonial, como a maioria das construcées ouro-pretanas.

A andlise do entorno imediato mostra o elevado adensamento da regido, edificada
principalmente por residéncias, poucos pontos comerciais, auséncia de praca, escola

e bancos, o0 que torna o bairro carente em servigcos e equipamentos urbanos.

A implantacéo do edificio no terreno acontece com a fachada frontal orientada para o
leste, onde incide o sol da manhd, sendo os comodos nesta fachada: refeitério,
cozinha, despensa e varandas. Ja a fachada voltada para oeste possui o sol da tarde,

aguecendo mais os ambientes, séo eles: os quartos, as salas, varandas e depositos.

Ao redor da construcdo ha vegetagbes de porte pequeno (Figura 12) e paredes
externas de cor branca (Figura 13). Ambas estratégias que contribuem na amenizacao
do ganho de carga térmica pelo edificio, uma vez que dificulta a absor¢céo da radiacao
solar pela envoltéria, que é a principal componente no ganho térmico interno (PRADO;
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LUKIANTCHUKI; CARAM, 2011). As plantas baixas de toda a edificacdo estao
dispostas nas figuras 14, 15, e 16. As plantas baixas ampliadas com todos os

ambientes que sao simulados estdo nas figuras 17, 18 e 19.

Figura 12: Vegetag&o ao redor da edificagéo
Fonte: Acervo da autora, 2018

Figura 13: Paredes externas do Lar Sdo Vicente de Paulo de cor branca
Fonte: Acervo da autora, 2018

Séo simulados todos os recintos com as fachadas voltadas para o oeste, devido estas
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serem de maior insolacdo, além de representarem comodos de maior permanéncia,
como quartos e salas. A ventilacdo natural € simulada pelo modulo AirflowNetwok,
uma vez que este modelo, apesar de complexo, traz resultados mais préximos do real
se comparados com o modelo simplificado. Além disso, a edificacdo esta em uso, o

que requer solucdes de conforto praticas e realisticas.
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Figura 14: Planta baixa subsolo do Lar S&o Vicente de Paulo sem escala
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PLANTA BAIXA
TERREO- A=1660,79m?
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N = == — — __//
Figura 15: Planta baixa térreo do Lar Sao Vicente de Paulo sem escala
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NORTE

Figura 16: Planta baixa 1° pavimento do Lar S&o Vicente de Paulo sem escala
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Figura 17: Planta dos ambientes do subsolo que sao avaliados via simulagdo numérica — sem escala
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Figura 18: Planta dos ambientes do térreo que séo avaliados via simulagcao numérica — sem escala
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Figura 19: Planta dos ambientes do 1° pavimento que séo avaliados via simulagcdo numérica — sem escala
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3.2.3 Caracterizagao da envoltoria

O fechamento da edificacéo, seu sistema de construcdo e espessura estao dispostos
na tabela 9. As propriedades termofisicas dos materiais componentes estao

mostradas na tabela 10.

Tabela 9: Fechamento, espessura e sistema de construcdo ou materiais

Fechamento Espessura (m) Sistema de construcéao/
Materiais
Parede externa 0,1 + 0,025 Bloco ceramico + Argamassa
Parede interna 0,1 + 0,025 Bloco ceramico + Argamassa
Cobertura 0,15+ 0,01 Laje de concreto + Telha
ceramica
Pisos 0,015 Granilite
Janelas 0,003 Vidro artico incolor
Portas 0,035 Madeira

Tabela 10: Propriedades termofisicas dos materiais da construcéo

Condutividade Massa Calor
Materiais L - »
térmica A especifica p especifico ¢
(W/m k) (kg/m3) (J/kg.K)

Bloco ceramico 0,7 1700 920

Argamassa ABNT 1,15 1950 1000

Concreto 1,75 2400 1000
Telha ceramica 1,05 2000 920

Granilite 1,2 2000 1000
Vidro 0,9 2500 840

Madeira 0,15 550 2300

Ha diversos fatores que influenciam diretamente no desempenho térmico da
edificacdo, como por exemplo a cor das paredes externas, bem como seus materiais.
A absortancia solar esta relacionada a capacidade de absor¢éo da radiacao solar de
uma dada superficie em razdo da taxa de radiagédo solar incidente na mesma. Dessa

maneira, ela pode ser definida conforme a cor e caracteristicas dessa superficie.

O Lar Séo Vicente de Paulo possui paredes brancas, o0 que a caracteriza como cor
clara, sendo o valor da absortancia solar para cor clara 0,3 segundo a NBR15220
(ABNT, 2005). A transmitancia térmica (U) € um indicador de grande relevancia de

desempenho térmico das edificacdes. Segundo Roriz (2008) ela € definida como “o
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fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de &rea, passa através do
componente, para uma diferenca unitaria entre as temperaturas do ar em contato com

cada uma das faces desse mesmo componente”. Além disso, a capacidade térmica
(Ct) é outro fator determinante para o desempenho térmico da edificacéo. Ela esta
relacionada a energia necesséria para alterar em 1°C a temperatura de um ambiente.
Dessa forma, os céalculos da transmitancia térmica e da capacidade térmica (Ct) da

parede (envoltdria) estdo apresentados no APENDICE A.
3.2.4 Critérios de avaliacdo do desempenho térmico

Ha diferentes indices de conforto térmico criados por pesquisadores que servem como
base para a avaliacgdo do desempenho térmico. Tais indices combinam fatores
ambientais e respostas fisiolégicas do corpo humano a fim de estimar a sensacao
térmica das pessoas (FERREIRA, 2016).

As duas abordagens mais aceitas referentes aos indices de conforto térmico séo: a
abordagem analitica e a abordagem adaptativa. A abordagem analitica utiliza modelos
analiticos ou ndo reais para embasar sua teoria. Ela equaciona as trocas térmicas
entre o corpo humano e o ambiente envolvido em estado de homeostase e € usada

para ambientes internos, sendo referéncia para diversas normas existentes.

Ja a abordagem adaptativa é oriunda de pesquisas de campo em edificios reais, onde
0S usuarios ja estao inseridos no mesmo e, por isso, sao levados em consideracao. A
sensacao de conforto térmico é obtida segundo a condi¢do destes usuarios em suas
atividades cotidianas. Com esse modelo, as pessoas ndo sao receptoras passivas do
ambiente em que estdo inseridas, mas interagem com ele adaptando-se ao clima
(FERREIRA, 2016).

Para este trabalho, o critério utilizado para a avaliacdo do desempenho térmico é feito
com base na hipotese adaptativa. Esta teoria se aplica melhor as edificacdes
naturalmente ventiladas, como é o caso do Lar S&o Vicente de Paulo, e seus
resultados se mostram satisfatorios e realisticos, ja que, como sugere o0 nome, a
abordagem adaptativa considera que o individuo se adequa as condi¢cdes ambientais
conforme a temperatura varia ao longo do dia, tornando o ambiente mais confortavel

e adaptavel.
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Com este conceito, foram realizados estudos estatisticos a fim de estimar a
temperatura na qual a média dos participantes de mesmas caracteristicas fisicas
(idade, sexo e peso) estavam em conforto, habitualmente chamada de “temperatura
de conforto” ou “temperatura neutra” ou, ainda, a temperatura em que o maior nimero
de pessoas estariam confortaveis (NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012). Assim,
depois de inUmeras pesquisas, é formulada uma equacdo com limites de 80% e 90%
de aceitabilidade para o conforto térmico humano, segundo DeDear e Brager (2002),

descrita como:

Taceitével = 0131TO + 17’8 * Tlim (1)

onde T,.eitavel define os limites aceitaveis das zonas (°C); To € a temperatura externa
média para a pesquisa (°C); Ty;, € 0 intervalo aceitavel das temperaturas (para 80%
ou 90% dos ocupantes estarem satisfeitos). Os limites dados séo T;;,,(80) = 3,5°C e
Tim(90) = 2,5°C, respectivamente (FERREIRA, 2016, p. 66).

Para o Lar Sao Vicente de Paulo, o Tj;,utilizado é para 80% dos ocupantes satisfeitos,
uma vez que o Ty;,, para 90% dos ocupantes satisfeitos € utilizado para edificacdes

especiais, como hospitais e escolas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenho completo da edificacdo é realizado utilizando-se o plugin Euclid para o
software de criacdo em 3D SketchUp versdo 2017 (Figura 20). Com este plugin é
possivel obter eficiéncia em ganho de tempo se comparado com o método de desenho

por meio das coordenadas cartesianas criado pelo EnergyPlus.

B Sem nome - SketchUp Pro 2017 - X
Arquive Editar Visualizar Cémera Desenho Femamentss Janela Edtensbes Ajuds

SENANAR ME R X2 PRI DAL X 318
FEY @ PON BHUAPP CEaSN S
eEEE LA BL YR YEEY2 /e @

B Object Info [u]
Object Inputs
Class: Building
Name: [
Rotation: [T00  (deg)
Terrain: [ay  [¥]

Loads Tolerance: 0.04
Temperature Tolerance: 0.4
Solar Distributian: Full Exterior |
Maximum Warmup Days: 25
Object Summary
. Floor Area:
Zones: 41 21447 (m3)
Exterior Surface Area:  Exterior Percent
Object Text

T ® @ | selecione objetos. Pressione Shift para ampliar a seleco. Arraste o mouse para fazer multiplas selegges. | Medidas

Figura 20: Interface do programa SketchUp versdo 2017 com a edificacdo modelada e
utilizando-se o plugin Euclid
Fonte: Acervo da autora (2019)

A partir da insercdo de todos os dados ja mencionados anteriormente para a
simulacdo numérica acontecer, os resultados gerados sdo em relacéo a variacdo da
temperatura interna de cada zona térmica ao longo do dia. O programa os exibe sob
forma de planilhas com extensdo CSV (Comma Separated Values) ou seja, valores
separados por virgula e a partir disso geram-se graficos que permitem avaliar
detalhadamente cada ambiente do edificio e comparar a temperatura externa com a
temperatura interna dos ambientes e compara-la com o limite da temperatura de

conforto j& mencionado anteriormente.
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4.1 Resultados e analises

Como ja mencionado no subtitulo 2.1 deste trabalho, a avaliacdo do desempenho
térmico de edificacbes por meio da simulacdo numérica necessita de atendimento as
exigéncias de desempenho no verdo e no inverno, conforme descricbes da norma
NBR 15575 (ABNT, 2013). Para o verédo, o requisito minimo é a edificacdo apresentar
temperatura interna maxima menor ou igual a temperatura externa maxima. Ja para o
inverno, o requisito minimo € que a temperatura interna minima deve ser maior ou
igual a temperatura externa minima acrescida de 3°C, considerando os dias tipicos de
verao e inverno respectivamente. Além disso, ha também os requisitos intermediarios
e superiores, ou seja, aqueles que satisfazem a um maior nimero de pessoas e suas

premissas estdo dispostas nas tabelas 1 e 2.

A fim de verificar se a edificacdo simulada atende a normativa, e, consequentemente,
apontar possiveis solu¢des de impacto positivo para o conforto térmico, sdo simulados
todos os recintos da edificacdo e comparados apenas o quarto 20, quarto 24, quarto
34 e sala, primeiro pavimento, por estes servirem como exemplo de localizacéo e
volumes distintos. Na Figura 21 apresenta-se a planta baixa da edificacdo sem escala

com a identificagdo dos comodos analisados nos graficos.

{ORTE
<)
/

PLANTA BAIXA
‘ 15 PAVT®- A=874,72m¢

Sem escala

Figura 21: Identificagcdo dos comodos analisados na simulacéo
Fonte: Acervo da autora (2019)
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Nas figuras 22 e 23 sdo apresentados os graficos com valores em °C da temperatura
do ar das zonas simuladas de hora em hora ao longo de um dia inteiro, para os dias
tipicos de veréo e inverno da cidade de Ouro Preto, além da variacdo da temperatura
externa. Ha ainda, os limites de conforto térmico previamente estabelecidos pela
equacao (1) e constantes de temperatura para niveis de desempenho minimo, inferior,
intermediario e superior adotados pela norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

O grafico para o dia tipico de verdo (Figura 22) mostra que as curvas de variacao das
temperaturas dos quartos e sala estdo préximas, o que evidencia que a temperatura
interna teve pouca discrepancia. A temperatura na sala € a que mais se distanciou,
provavelmente por seu volume ser maior e por conter portas como aberturas externas,

ao invés de janelas.

VERAO
Temp. externa x Quarto 20 x Quarto 24 x Quarto 34 x Sala

30.0
25.0
§ b e XX X
© 20.0
=}
3
[5]
Q.
€ 15.0
()
'_
10.0
5.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (H)
INFERIOR MINIMO INTERMEDIARIO
‘SUPERIOR e— Temperatura externa = = = | imite de conforto inferior
= = = | imite de conforto superior Quarto 20 Quarto 24
Sala Quarto 34

Figura 22: Gréafico para o diatipico de verdo comparando as temperaturas externa e interna
dos cdmodos em °C ao longo do dia em horas

Observa-se ainda no grafico mostrado na figura 22, as temperaturas das zonas
analisadas para o dia tipico de veréo, ou seja, o dia com temperaturas mais elevadas,
se mantiveram dentro do limite estabelecido pelo modelo de conforto adotado para

analise. Comparando a temperatura externa com as temperaturas internas, percebe-
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se um amortecimento do pico da temperatura e que sua ocorréncia acontece
posteriormente ao pico da temperatura externa (atraso térmico), indicando uma boa
inércia térmica da edificacdo. Por conseguinte, pode-se afirmar que para o verdo de
Ouro Preto, o Lar S&o Vicente de Paulo apresenta temperaturas internas confortaveis

para o maior numero de usuarios.

O grafico apresentado na figura 23 apresenta informacdes para o dia tipico de inverno.
Neste caso, as temperaturas internas dos coémodos também se mantiveram proximas,
evidenciadas pela proximidade das curvas. Entretanto, o grafico torna claro que as
temperaturas internas fazem a curva proxima a temperatura externa, no periodo
vespertino, estando muito abaixo dos limites pré-estabelecidos de conforto térmico
adaptativo, mais especificadamente, as curvas se encontram dentro dos limites
inferior, minimo e intermediario de desempenho térmico estabelecido pela norma NBR
15.575 (ABNT, 2013), mas fora abaixo do limite conforto, conforme equagéo (1).
Sendo assim, é possivel concluir que ha desconforto térmico causado pelo frio durante
0 inverno para a maioria dos ocupantes do Lar Sdo Vicente de Paulo em Ouro Preto.

INVERNO
Temp. externa x Quarto 20 x Quarto 24 x Quarto 34 x Sala

30

- --
-----————-““
-
-
-

25

20

15

Temperatura (°C)

10

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

Horas (H)
SUPERIOR INTERMEDIARIO MININO
INFERIOR e QuUarto 20 Quarto 24
Quarto 34 e— Temperatura externa Sala
= = =« | imite de conforto inferior ===« Limite de conforto superior

Figura 23: Gréfico para o dia tipico de inverno comparando as temperaturas externa e interna
dos cdmodos em °C ao longo do dia em horas
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4.2 Estratégias para adequacao ao conforto térmico

Com o resultado da simulagdo inadequado para o atendimento as normas de
desempenho térmico e também para o conforto térmico dos ocupantes do Lar Sao
Vicente de Paulo para o inverno, propor melhorias para o aquecimento da edificacédo

nesta estacao torna-se necessario.

Uma das estratégias bioclimaticas passiva possivel de ser utilizada é o aguecimento
solar passivo por meio do ganho direto. Esta proposta consiste em se utilizar a
radiacdo solar direta para o aquecimento da edificacdo. As janelas e portas
envidracadas sdo as protagonistas desta técnica: os raios solares infiltram nos

comodos por meio das transparéncias dos vidros.

Ha diferente formas de se obter o aquecimento solar passivo pelo ganho direto. Nas
ilustracdes apresentadas nas figuras 24 e 25 ilustra-se um esquema onde o ganho de
calor acontece por meio de uma superficie transparente orientada ao Equador. Como
a altura solar € mais baixa no inverno, o sol incide diretamente nesta superficie
coletora, proporcionando ganho térmico direto ao ambiente. Ja no verdo, o anteparo
blogueia a radiacdo, conforme seu correto dimensionamento. Para ambos 0s casos,
€ possivel utilizar cortinas internas para controle da incidéncia de luz direta no
ambiente (CUNHA, 2006).

Figura 24: Aquecimento solar passivo — Ganho direto
Fonte: CUNHA, 2006
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AUTURA, SOLAR - INVERNO
14:00h - A5=35°
15:00n - AS=30°
16000 - AS=22°

SITUACAO DE INVERNO

SITUACAO DE VERAQ

Figura 25: Esquema aquecimento solar passivo — Ganho direto
Fonte: CUNHA, 2006

Outra estratégia bioclimatica passiva que pode ser feita no Lar € a troca dos pisos
internos. O piso granilite € caracterizado por ser um material de alta inércia térmica
causando sensacdo de esfriamento e desconforto. Sendo assim, como exemplo, a

troca pode ser feita pelo material madeira laminada nos quartos e salas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho esta focado na tematica do desempenho térmico das edificacdes e conforto
térmico proporcionado ao usuario. O Lar Séao Vicente de Paulo, um edificio social, € o
objeto de estudo em questéo, avaliando-se o desempenho térmico e a adequacao
para o conforto de seus ocupantes. A insercdo ao tema proposto é dada ao
demonstrar a importancia dos conceitos da arquitetura biocliméatica para o projeto
arquiteténico, confrontando com as normas técnicas que tratam do desempenho em

edificacoes, além de identificar as estratégias passivas de projeto com base nestas.

A simulacdo numérica, um dos focos do trabalho, € de grande relevancia para a
avaliacdo do desempenho térmico e da eficiéncia energética das construcées. E por
meio das simulacdes, feitas para o projeto arquitetdbnico ou para a construcao ja
edificada, que se consegue prever ou mesmo fazer uma avaliacdo pos ocupacao a
fim de diminuir os gastos energéticos, adequar o conforto térmico ao usuario ou

mesmo avaliar se a edificacdo atende o0s requisitos propostos pela norma.

O estudo da avaliacdo do desempenho térmico do Lar S&o Vicente de Paulo — Ouro
Preto por meio do programa EnergyPlus permite entender que a edificagdo ndo atende
a todos os requisitos da norma e também ndo possui conforto térmico adequado para
os idosos no periodo de inverno. E importante salientar que a norma garante
desempenho térmico a edificacdo, mas ndo conforto térmico ao usuario, o que
evidencia que a analise dos dois conceitos mencionados necessitam ser distintas,

assim como é realizado no presente trabalho.

Sendo assim, para que haja atendimento as normas e conforto térmico ao usuério, €
necessario a analise e simulacado criteriosa da habitacdo, comparando os resultados
com equacOes de conforto e desempenho previamente estudadas e normatizadas.
Além disso, se a edificacdo ja estiver em uso, é interessante e de total relevancia a
criacdo de questionarios aos ocupantes a fim de adequar seu conforto térmico. E
preciso entender uma série de fatores que interferem para propiciar conforto térmico

ao maior numero de pessoas, sendo cada individuo Unico e diferente.
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APENDICE A

Calculo do transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes.

Transmitancia térmica (U):

Onde:
RT: Rsi + Rt+ Rse (2-0)
Rt € a resisténcia térmica total

Rsi € Rge SA0 as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas
na tabela A.1 da NBR 15220 (ABNT, 2005)

A figura 20 ilustra a parede do Lar, a qual é calculada sua transmitancia térmica

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
1,6CM

BLOCO CERAMICO

ARGAMASSA 2,5CM

REVESTIMENTO INTERNO PINTURA EXTERNA

Figura 26: Perspectiva de parede de tijolos ceramicos de seis furos e com argamassa em
ambas as faces
Fonte: ARTIGO CONFORTO..., 2017

Dados:

Dimensdes do tijolo: 32cm x 16cm x 10cm

Para a camara de ar, R, = 0,16 m2.K/W (espessura da camara de ar = 3,0 cm, fluxo
horizontal)

p bloco ceramico = 1700 kg/m3

A bloco ceramico = 0,7 W/(m.K)
¢ bloco ceramico = 0,92 kJ/(kg.K)
p argamassa = 1950 kg/m3

A argamassa = 1,15 W/(m.K)

c argamassa = 1,00 kJ/(kg.K)
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Sendo assim:

A) Resisténcia térmica da parede:

Secdo A (argamassa + argamassa + argamassa)
A2 =0,01m x 0,32m + 0,01m x 0,17m = 0,0049 m?

€argamassa

€argamassa €argamassa _ 0,025 0,1 0,025

+ + + = 0,1304 m2.K/W

R,=
}\argamassa }\argamassa }\argamassa 1!15 1!15 1’15

Secdao B (argamassa + bloco ceramico + argamassa)

Ap=0,01m x 0,32m = 0,0032 m?2

_ Cargamassa €bloco ceramico €argamassa __
R,= + + =

}\argamassa Abloco ceramico xargamassa

2025 4+ 22 4 29% - 5,1500 m2.KMW
1,15 0,7 1,15

Secdao C (argamassa + bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico + camara

de ar + bloco ceramico + argamassa)

A.=0,04m x 0,32m = 0,0128 m?

€argamassa €bloco cerimico €bloco cerdmico €bloco ceramico
R= S2re + mico | R, + —Dlococerimico 4 p 4 Sbloco cerdmico

}\argamassa Abloco ceramico ar Abloco ceramico Abloco ceramico
€argamassa
}\argamassa

0,025 0,015 0,01 0,015 0,025
Re="o+ =55 +016 + 7= +0,16 + —— + === 0,4206 m2K/W

Portanto, a resisténcia da parede sera:

A, +4Ap +3Ac _ 0,0049 + 4(0,0032) +3(0,0128) _ 0,0561

t=A,  4Ap _ 3Ac 00049 4(0,0032) 3(00128) 02141 0,2620 m>.K/W

R. Ry Rc 0,1304 0,1500 ' 0,4206

B) Resisténcia térmica total:
RT: Rsi + Rt+ Rse (20)

Rt=0,13 + 0,2620 + 0,04 = 0,432 m2.K/W

C) Transmitancia térmica (U):
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== 1.0
U= = (L.0)

1

0,432

U = 2,31 W/(m2.K)

Capacidade térmica (Ct):

Aa+Ab+...+An

CT:ﬁ+A_b+ +An (3.0)
Cra Crtp ~ Crn
Onde:
Ctas C1p , ..., Cpp, S80 as capacidades térmicas do componente para cada secéo (a,
b, ..., n);

Aa, Ab, ..., An sdo as areas de cada secéo.
D) Capacidade térmica (Ct) da parede:

Secao A (argamassa + argamassa + argamassa):

Aa=0,01lm x0,32m + 0,01m x 0,17m = 0,0049 m?2

—\'3 —
CTa_ Zi:l €. Ci. Pi = (e- C. p)argamassa + (e- C. p)argamassa + (e- C. p)argamassa

Cta= (0,025 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m3) + (0,1 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m3) +
(0,025 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m3)

Cra= 48,75 + 195 + 48,75 = 292,5 KJ/(m2.K)

Secdao B (argamassa + bloco ceramico + argamassa):

Ap=0,01m x 0,32m = 0,0032 m?

Crb= Xi=1€i- Ci- Pi = (€.C. P)argamassa * (€-C. P)bloco ceramico * (€-C. P)argamassa

Crp= (0,025 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m?) + (0,1 m.0,92 KJ/(Kg.K).1700 kg/m3) +
(0,025 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m3)

Crp= 48,75 + 156,4 + 48,75 = 253,9 KJ/(M2.K)
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Secao C (argamassa + bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico + camara

de ar + bloco ceramico + argamassa)
A.=0,04m x 0,32m = 0,0128 m?
— \'3 —
CTC_ Zi:l €i- Ci- Pi = (e- C. p)argamassa + (e- C. p)bloco ceramico T (e- C. p)cémara dear T
(e- C. p)bloco ceramico T (e- C. p)cémara dear T (e- C. p)bloco ceramico T (e- C. p)argamassa

Cre= (0,025 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m3) + (0,015 m.0,92 KJ/(Kg.K).1700 kg/m3) + 0
+ (0,01 m.0,92 KJ/(Kg.K).1700 kg/m?3) + 0 + (0,015 m.0,92 KJ/(Kg.K).1700 kg/m?3) +
(0,025 m.1,0 KJ/(Kg.K).1950 kg/m?)

Cp.=48,75 + 23,46 + 0 + 15,64 + 23,46 + 48,75 = 160,06 KJ/(m2.K)
Portanto, a capacidade térmica (Ct) da parede sera:

Aa+Ab+...+An

A A A
£a . b, o0
Cta Crp CTn

Co= (3.0)

Ay +4Ap +3Ac _ 0,0049 +4(0,0032)+ 3(0,0128)
Cr= Aa . 4Ap  3Ac ~ 0,0049  4(0,0032) , 3(0,0128)
CTa CTp + CTc 292,5 253,9 160,06

Cp= 182,6945 KJ/(m2.K)
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