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RESUMO

As pessoas tém gasto a maior parte do tempo dentro de ambientes construidos, qualquer que seja a
tipologia da edificacé@o. Este costume, consolidado em nossa sociedade, influencia de modo direto o
conforto e o consumo de energia. Desta forma, avaliar este fator € de fundamental importancia, de
modo que se possa estabelecer padrdes de desempenho ambientais. Essa avaliacdo, objeto de
estudo deste artigo, permite, ainda, compreender a capacidade de adaptacdo e as limitacbes do
corpo humano, na vivéncia do conforto em seu ambiente rotineiro.

Palavras chave: Conforto Ambiental; Desempenho térmico; Habitacdo de interesse social.

ABSTRACT

People spend most of their time in built environments, whatever is the building typology. This attitude
is already fully consolidated in our society, and influences directly in some aspects of the building
environment, such as comfort and energy consumption. Assessing this aspect, is a key to establish
environmental performance standards. This paper aims to understand what the human body is able to
withstand, as well as how people are willing to make behavioral changes, considering their experience
inside their routine environment.
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1. INTRODUCAO

Um dos aspectos fundamentais da arquitetura € proporcionar conforto aos ocupantes de
ambientes internos. A ASHRAE (2004) define conforto térmico como a condicdo mental que
expressa satisfagcdo com o ambiente térmico. Tal condicdo depende da interacdo de quatro
fatores objetivos: a temperatura, a umidade e a velocidade do ar e a temperatura das
superficies que o cercam. A adocgdo de limites de temperatura e umidade do ar nas quais o
corpo humano esta em equilibrio hidrotérmico delimita um intervalo denominado de zona de
conforto.

E sabido que o consumo de energia em edificios depende dos meios utilizados para
controlar as condi¢cbes ambientais internas. Muito embora 0 projeto, a construgdo ou a
readequacao de edificacbes ecologicamente conscientes constitua uma necessidade cada
vez mais evidente no cenario atual, a economia de energia ndo deve condenar as condi¢cdes
de conforto e a saude dos ocupantes (OLESEN, 2007).

2. METODOLOGIA

A concepcao deste modelo de casa de interesse social foi feita primeiramente no software
Autocad, assim, produzindo cortes, fachadas e uma planta baixa para entdo ser exportada
com sua unidade em metros para o programa de modelagem 3D Sketchup, onde foi feito o
modelo completo com aberturas vazadas em suas esquadrias sem nenhum aparato de
protecdo solar e foi feito os beirais de 50 centimetros propositadamente pequenos para
poder haver uma maqguete para comparacao de dados.

Apobs o processo de modelagem, o produto desta etapa € exportado com uma extensdo DXF
(Drawing Exchange Format) e importado pelo programa Autodesk Ecotect. Neste programa,
é feita a modelagem dos aparatos de protecdo solar, e a partir deles é produzida pelo
préprio software as mascaras de insolacdo das aberturas; ainda no Ecotect, € realizada
também a simulacdo de iluminag¢do natural (com assisténcia do plug-in radiance) a 80
centimetros do chdo no dia do solsticio de inverno (vinte e dois de dezembro) para aferir se

estava aceitavel, com cerca de 300 lux no minimo.

Apoés de toda modelagem, tanto do objeto de estudo quanto do entorno ficticio, 0 modelo é
exportado para um quarto programa, também da Autodesk, FlowDesign. Assim, apos a
importacdo, o modelo € alinhado com o leste, a qual € o inlet deste modelo, a velocidade
adotada para aferir a presséo realizada no objeto de estudo é 10 metros por segundo, em
um segundo momento, antes da simulacéo, é realizado a modelagem do tubo de vento em
relacdo ao modelo, onde as distancias sdo relacionadas a partir da maior edificagdo do
modelo, levando em consideragdo cinco vezes a distancia da maior edificacdo a partir da
poligonal da area em relagdo ao inlet, 15 vezes pela mesma relagdo o outlet e 5 vezes as
demais distancias, sendo assim, produzindo um modelo pronto para simulagéao.

Por ultimo, foi utilizado o software designbuilder para a simulagédo das temperaturas, levando
em consideragdo a ventilacdo natural e nenhum estimulo de ventilacdo artificial. Sendo
assim, uma condic¢&o sine qua non para o desenvolvimento da simulacdo de ventilagéo, para
assim, aferir a presséo e calcular o numero de renovacdes de ar por hora. Apés a simulagéo
no software, os dados sdo levados ao Microsoft Excel, para o desenvolvimento de tabelas
gue levam em consideragdo a temperatura operativa e de ganhos por radiacdo, sendo
possivel calcular as horas de conforto e desconforto.
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3. CONTEUDO
3.1 Caracteristicas construtivas da edificacao

Por ser uma edificacdo de interesse social e para manter a simulacdo simples de ser
realizada, os materiais aplicados na edificacdo foram simples. Constitui-se basicamente de
paredes internas e externas de tijolo 8 furos quadrado de 14 centimetros, laje de concreto e
ceramica 15cm e telhas de barro sem forro como a imagem abaixo ilustra.

Figura 1 - Modelagem Designbuilder

Fonte: Acervo do autor

O programa também possui a funcionalidade de escolher uma rotina de permanéncia nos
cébmodos, bem como o tempo que é utilizado de iluminagcdo no mesmo durante um ano tipo.
Foi suposto que seria utilizado luz artificial das 6 as 7 horas da manha e das 18 as 22 horas.
E enquanto a permanéncia foi escolhida 2 tipos de cémodos, a sala e os quartos. Os
guartos seriam utilizados das 21 as 6 horas da manha e das 13 as 14 horas. E a sala seria
nos tempos as guais as pessoas nao estejam no quarto.

Figura 2: Rotina Quarto - Designbuilding
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Fonte: acervo do autor.
3.2  Paredes (Valor de U)

Célculo realizado
Resisténcia — Parede Vertical = 0,17
- Parede Horizontal (Fluxo de dentro para fora) = 0,14
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- Parede Horizontal Horizontal (Fluxo de dentro para fora) = 0,22

Resisténcia do tijolo:

Secédo 01 Secéo 02
A1=0,01 X 0,19 | A2=0,035 X 0,19
A1=0,0019m?2 A2=0,00665m2
R1 = g ceramica 0,09 _ R2
}‘ Cerﬁmjca D,gﬂ =E EEP?FN?GR + RAR + g CEF Fli'J"IiEIR + RAR + e EE?‘??HT‘:ER + RAR
0,1 A ceramica A ceramica A ceramica
R2 ﬂ+u1&+ = +16+ 2+ 16
0,30
R2 =0,3533
SxAl+4xA2 5x 0,0019+4x0,00665
RTIJOLO = 5341 axAaz RTNOLO= —5x0,0019 , 4x0,00665
R1 ' Rz 01 035
RTIJOLO = 0,212(m2K)/w
Resisténcia da parede:
Secédo 03 Secédo 04
A3=0,01 X 0,19 | A4=0,19 X 0,19
A3=0,0019m?2 A2=0,036m?2
R3 _ereboco £ aQrgamassa g reboco R4 _* reboco + RTI]DLD + g raboco
“Areboco = Aargamassa = Areboco Areboco A reboco
0,02 . 0,09 0,02 _0.02 .02
= it Wt R2 + 0212+
RS 1,15 = 115 115 1,15 1,15
R3 =0,113 R2 =0,2467
A3+A43 0,0019+0,036
RPAREDE = z3—a3 RPAREDE = g ppio 0,026
R2'Ra 0,112  0,2467
RPAREDE = 0,23289 + 0,17 = 0,40 (m2Kk)/w
__1
T 040
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U=250w/m

3.2 O atendimento a NBR 15.575

A edificacdo esta situada na cidade de Fortaleza, classificada na NBR 15.220 na zona
biocliméatica 8.

Figura 3 - Tabela da NBR 15220.

Tabela 14 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica U
Wim?.K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e8
U525 a?<0,6 a®>0,6
Us37 Us25
? a é absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15220.

O valor da resisténcia U das paredes de tijolos de 8 furos e 14 cm da unidade residencial,
tanto no calculo demonstrado neste relatorio quanto pelo calculo do software Design Builder,
€ menor ou igual ao valor de 2,5, como descrito na tabela. Isto posto, se enquadram na
norma da NBR 15.575.

3.3 Avaliacdo das condi¢fes de insolacao

O relatério prevé com base em simulacdes em datas chave, neste caso, nos solsticios de
verao e de inverno, as quais demonstram maior e menor, incidéncia solar respectivamente.

3.3.1 Solsticio de verao, com brises.

Figura 4: Fachada Oeste e sul as 15 horas  Figura 5: Fachada leste e norte as 9 horas

Fonte: Acervo do autor. Fonte: Acervo do autor.
3.3.1 Mascaras solares, com brises.

Figura 6 - Mascara de sombra das janelas da fachada leste com brises.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 8 - Mascaras de sombra das janelas da fachada oeste com brises.

Stereographic Diagram
Lo

Fonte: Acervo do autor.

3.4  Avaliacdo das condi¢@es de iluminacédo natural, com brises.

Figura 10 - Simulacédo utilizando o software Ecotect, as 12:00 do dia 22 de dezembro.

Analysis Grid
RAD llluminance
e:0- 1000 Lux

HODoooEE:
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Visie Nodes: 160

Fonte: Acervo do autor.

3.4.1 Concluséo da avaliagéo.

Para esta simulagédo dos niveis de iluminancia, utilizamos através do plug-in Radiance do
software Ecotect, com datas estipuladas a partir dos maiores e menores niveis de
iluminancia do ano e suas datas criticas, solsticio de verao solsticio de inverno nos horarios

de 9horas, 12 horas e 15 horas.



e eneac

E possivel perceber que, a diferenca da iluminancia nos ambientes (principalmente na sala e
nos quartos) foram notoriamente diferentes; a curva de dados nas imagens tem como mais
amarelo 1000 lux e mais azul O lux. Dentro da justificativa desta simulacéo, que era perceber
se houve a quantidade minima de 300 lux no plano de trabalho pré-determinado a 80
centimetros, é possivel observar que mesmo com a presenca dos brises, existe a
guantidade necesséria para haver a iluminacédo natural efetiva.

3.5 Avaliacéo das condic@es de ventilagcdo natural.

Ao passar por uma edificagdo, o vento gera um campo de velocidades e pressfes em suas
superficies externas. Esse campo de pressdes nas fachadas depende da direcdo e
intensidade do vento do vento incidente, da densidade do ar, da forma e orientacdo da
superficie e caracteristicas do entorno tais como topografia e rugosidade do terreno.

Comumente a pressao € positiva a barlavento e negativa a sotavento. Ao criar zonas de alta
e baixa presséao nas diferentes faces do edificio, o vento induz o0 movimento do ar no interior
da edificacdo e esses fluxos dependem essencialmente dos coeficientes de pressdo nas
fachadas. A determinacdo dos valores de Cp nas fachadas e na cobertura de edificaces é
fundamental para calculos de taxas de infiltracdo de ar e ventilagcdo natural.

Utilizou-se o programa Autodesk Flowdesign, para avaliar as condi¢cdes de ventilacdo
natural no entorno e calcular os dados de coeficientes de pressao sobre as aberturas. Com
base nesses dados, foi calculada a vazao de ar possivel no ambiente da casa avaliada.

3.5.1 Avaliacdo qualitativa.

Figura 11 - Simulacé&o utilizando o software Flowdesign

& TUsatys:  Transient
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Wind Speed: 10.000 (n¥
Length:  0.167 (m)
Width: 0094 (m)
Height: 0043 (m)
Voxel size:  0.001 (m)

Fonte: Acervo do autor.

3.5.2 Calculo de vazao.

¢=Ca-A 0 v-V(ACp) m3s
v=V_(ref.) - k- za

Temos:
V_(leste )=4,5m/s k=0,35
A_(entrada )= 2,1 m? Z=15

A_(saida)=2,0m? a=0,25
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(Cp)] _(e1)=0,8
(Cp) _(e2)=0,3
[ Cp) _s1=-0,16
[ Cp) _s2=-0,24
[ Cp) _s3=-0,24
[ Cp) _s3=-0,24
¢ = 0,65 - \(1/(1/2,12 +1/22)) - ((4,5 x 0,35 x1,50,25 ) - cosO) - V(ACp)
¢ =0,65- 1,45 - 1,74 - \((0,8+0,3)-(-0,16-0,24-0,24-0,24))
$=0,65-145-1,74-1,98
$=0,65-145-1,74-14
¢ =2,29 m3/s
Temos vazao/hora como: ¢ = 2,29 m3/s x 3.600 seqg
¢ = 8.244 m3/h

Dessa forma, temos como trocas de ar/hora: ¢ = (8.244 m3/h )/(187,08 v3) = 44 trocas/hora.

Figura 12: Simulac&o utilizando o software Flowdesign

Fonte: Acervo do autor.
3.6 Avaliacdo do desempenho térmico.
3.6.1 Total de ganhos de calor devido a radiagéo solar.

O sol constitui a principal fonte de ganhos de calor em edificios residenciais situados na
regido tropical. Nessas localidades, a temperatura do ar ndo é a principal causa de
desconforto térmico, mas a temperatura radiante, resultado da incidéncia solar sobre as
diversas superficies que compdem o ambiente, aquecendo estas que, posteriormente,
irradiam energia para o interior do edificio.

A exposicao a radiagdo solar deve, portanto, ser minimizada em climas quentes como forma
de reduzir a maior fonte de ganhos de calor e que é capaz de comprometer o conforto
térmico no interior dos edificios residenciais, elevando significativamente o consumo
energético para resfriamento.

A verificacdo do total de ganhos de calor devido a radiagdo solar constitui, entdo, parametro
fundamental para andlise das condi¢Ges de conforto no ambiente interno de edificagfes. O
total anual €, aqui, comparado as situa¢cdes com e sem elementos de prote¢éo solar.
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3.6.2 Comparativo entre grau-hora dos ambientes, com brises e sem brises.
Figura 13 - Comparativo entre graus-hora do quarto do casal com e sem brise
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Fonte: Acervo do autor.
3.7  Avaliacdo do conforto térmico.

indices de conforto térmico tém sido empregados para diversos propositos, desde a
determinacdo de limites de exposicdo humana as condicdes do meio, passando pela
definicdo de conforto térmico em ambientes residenciais e comerciais; ou a indicacdo da
melhor estratégia para reestabelecimento das condicBes de conforto, até a classificacao
climatica (AULICIEMS; SZOKOLAY, 2007).

Humphreys (1978) observou que o centro da zona de conforto poderia ser determinado a
partir da temperatura ambiente mais frequentemente apontada como o confortavel,
determinando, assim, uma temperatura neutra.

A temperatura externa de referéncia é a Unica variavel independente na equacédo para
determinacdo da temperatura neutra utilizada nos modelos adaptativos. A temperatura
média mensal foi o primeiro tipo de referéncia a ser utilizado. Uma vez que esse parametro
se baseia na série historica de temperaturas do ar de um local especifico, ele representa um
clima tipico e €, portanto, relacionado a experiéncia e aclimatacdo dos ocupantes
(FERRARI; ZANOTTO, 2012). Givoni (1992) explica que ambientes de edificios
naturalmente ventilados acompanham as variacdes do clima devido a uma maior integracao
com este. Portanto, os usudrios tendem a aceitar uma maior variacdo diaria do que em
edificacdes condicionadas artificialmente.

3.7.1 Total de graus-hora de resfriamento.

O critério de avaliagéo indicado por RTQ — R (BRASIL, 2010) e o calculo dos graus-hora
para resfriamento, sendo a temperatura base adotada e de 26 °C. Assim, apés a realizagéo
da simulacéo, todas as horas com temperatura operativa acima de 26 °C nos ambientes de
permanéncia prolongada sdo somadas e, através da equagdo a seguir, é calculado o
indicador de graus hora para resfriamento.

GHR = 2(To - 26 °C)

Onde:

GHR e o indicado de graus-hora para resfriamento
To e a temperatura operativa

O parametro “graus-hora” é determinado como a somatéria da diferenga da temperatura
horaria, quando esta se encontra superior a temperatura de base, no caso de resfriamento;
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ou inferior a temperatura de base, para graus-hora de aguecimento. Uma demonstracao
desse parametro é apresentada na figura a seguir, onde a area pintada em verde acima da
linha de temperatura de 26°C, representa a quantidade de graus-hora de resfriamento e a
area pintada em vermelho, abaixo da linha de temperatura de 18°C, representa a quantidade
de graus-hora de aquecimento.

3.7.2 Total de horas em conforto — indice ASHRAE (2004)

Durante a década de 1990 a ASHRAE direcionou um projeto de pesquisa especifico que
coletou dados de diferentes estudos de campo ao redor do mundo sobre conforto térmico
(DEAR; BRAGER; COOPER, 1997). O resultado foi o projeto que culminou na revisdo das
normas até entéo vigentes.

Com base nas informacdes coletadas nessas pesquisas e utilizando a regresséo linear
formulou-se a seguinte equacdo para prever a temperatura neutra (Tn) em funcdo da
temperatura externa (Te):

Tn=0,31xT_e+17,8

Onde:

Tn é a temperatura neutra;

Te é a temperatura média exterior do més avaliado

A equacéo resultante deste estudo foi incorporada a ultima versdo da norma ASHRAE 55
(2004) para avaliacdo de das condicdes térmicas em ambientes internos com as seguintes
limitacbes:

Para o intervalo de temperatura entre 10 °C e 33,5 °C;
No caso de edificios onde os ocupantes podem operar diretamente aberturas;
Para atividades com baixas taxas metabdlicas (<1,3 MET).

Faixas de temperatura aceitaveis em edificios naturalmente ventilados foram especificadas
como + 3,5 para 80% do total e £ 2,5 para 90% de aceitacéo geral.

O desempenho térmico de cada ambiente é avaliado em termos do total de horas dentro da
zona de conforto segundo o indice de De Dear & Brager (1998), com limites definidos como
2,5 graus a mais e a menos da temperatura operativa

A temperatura operativa foi calculada como sendo o valor médio entre a temperatura do ar e
a temperatura radiante média.

3.7.1 Total de horas em conforto nos ambientes, com brise.

Figura 16: Grafico comparativo de horas de conforto no quarto dos filhos, com brise.
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HORAS EM CONFORTO
COM BRISE

DESCONFORTO;
4106; 47%

Fonte: Acervo do autor.

Com o auxilio do Excel para a analise e confeccdo deste gréaficos, é clara a melhoria
ocasionada pela implementacéo de brises simples na edificacdo, no caso desta simulacao,
foi somente levada em consideracdo elementos de protecdo solar das esquadrias,
entretanto, o Designbuilding € uma ferramenta que permite implementar qualquer tipo de
revestimento em paredes, forros e telhados. Portanto, de posse destes graficos é possivel
perceber que é imprescindivel o uso de brises nesta casa em questao.

4, CONCLUSAO

As simulacbes realizadas pelos programas utilizados neste trabalho levaram em
consideracdo somente a ventilacao leste, foi designado a velocidade do vento a 10 metros
por segundo, logo, sendo uma limitacdo da ferramenta utilizada, o Flowdesign, o que na
realidade necessitaria de mais simulacdes, pois, apesar do sentido dominante do vento
nesta latitude de aproximadamente 3 graus seja leste, ainda existe 0os ventos sudeste e sul.
Ja no programa designbuilding as limitacbes foram de hardware, quanto mais dados fossem
alocados na simulagdo mais tempo demoraria, portanto, mesmo com dados simplificados,
os resultados obtidos foram satisfatorios.

Dessa forma, apés horas de modelagem e andlise de dados, é clara a dificuldade inerente
de tentar simular a realidade de maneira a vender uma modificacdo a fim de aperfeicoa-la. O
uso de diversos programas € bastante exaustivo, pois traz a necessidade de um arcabouco
de habilidades que até entdo ndo os autores ndo possuiam, sendo, entretanto, bastante
produtivo, pois os dados mostram um desenvolvimento positivo das modificacfes eleitas
para a habitacdo de interesse social.

Todos os programas pelos quais a modelagem da casa passou, foram necessarios para 0s
resultados finais da ultima simulag&do, a qual mostrou graficamente e estatisticamente a
melhoria de 1% a 4% de melhoria no conforto por calor no prédio e ainda reduzindo para
mais da metade o ganho por radiagdo solar direta.
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