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RESUMO

O desempenho térmico da envoltdria de habitacdes sustentaveis naturalmente ventiladas
determina e influencia a abrangéncia do seu impacto ambiental. Este artigo aborda a integracéo
do processo de concep¢do projetual a otimizacdo do desempenho térmico, a partir do
dimensionamento das areas correspondentes aos ganhos térmicos por radiacdo solar e as
perdas de calor por renovacao de ar. Tem como objetivo quantificar as areas transparentes e
as areas permeaveis da envoltéria visando o conforto térmico durante todo ano de uma
habitacdo localizada na cidade do Natal. O método é composto por trés abordagens principais:
determinacdo das estratégias bioclimaticas na etapa de concepcdo projetual; simulagBes do
desempenho térmico da habitacdo; tratamento e analise dos resultados a partir das ocorréncias
de conforto térmico. As simulacfes dao respaldo a evolugdo do partido arquitetdnico ao
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quantificar o impacto ambiental da habitacdo. Esta avaliacdo contribuira para a futura
elaboracdo de recomendac0es projetuais, viabilidade das alternativas e potenciais aplicacgdes.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Habitagdo. Baixo Impacto Ambiental. Conforto
Térmico

ABSTRACT

The thermal performance of naturally ventilated sustainable housing envelope determines and
influences the scope of its environmental impact. This article discusses the integration of
design process in order to optimize the thermal performance, from the design of the
corresponding areas to the thermal benefits obtained from the solar radiation and heat loss
form the air renewal. It aims to quantify the transparent areas and permeable areas of the
surface area having as a goal thermal comfort all year long of a housing located in the city of
Natal. The method consists of three main approaches: determining the bioclimatic design
strategies; simulations of the thermal performance; processing and analysis of results of the
aspects of thermal comfort. The simulations support the development of the architectural side
in order to quantify the environmental impact of housing. This will contribute to the future
development of projective recommendations, feasibility of alternatives and potential
applications.

Keywords: Thermal Performance. Dwellings. Low Environmental Impact. Thermal Comfort.

1INTRODUCAO

Esse artigo aborda a otimizacao do desempenho térmico da envoltdria de uma habitacéo
de baixo impacto ambiental, da concepcao do projeto ao detalhamento das areas transparentes
e/ou permeaveis, conforme cores externas e formas de uso.

A habitacdo de baixo impacto ambiental abordada é um projeto piloto no contexto das
pesquisas realizadas pelos pesquisadores, com rebatimento no ensino e na extensdo, que visa
difundir praticas apropriadas para o clima quente e imido (GERMANO et al., 2014; SILVA, em
desenvolvimento). O projeto foi denominado HABTO em referéncia as mudancas de habitos
dos ocupantes necessarias para que realmente tenha impacto ambiental diferenciado do usual,
a comecar pelo programa de necessidades enxuto. Os resultados esperados s&o:

euma edificacdo sustentavel de referéncia com vistas a mudanca de paradigmas
construtivos regionais, nacionais e internacionais;

e material didatico com vistas a educacdo e difusdo dos conceitos empregados;

e experimentos controlados para avaliacdo de desempenho no ambito das pesquisas do
grupo

e aplicacdo préatica de produtos disponiveis comercialmente e avaliacdo dos resultados.

Os principais aspectos programaticos correspondem a necessidade do casal de

proprietarios, escolha dos multicritérios de sustentabilidade segundo seu impacto ambiental,
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metas de desempenho e conforto ambiental, recursos financeiros disponiveis, impacto do
projeto piloto na sociedade, competéncias profissionais acessiveis, compatibilizacdo com as
pesquisas desenvolvidas pelo grupo de pesquisadores (inclusive os proprietarios),
condicionantes ambientais bioclimaticas, analise do entorno, integracdo da habitacdo com o
entorno, impacto sobre a satde dos proprietarios, processo projetual e construtivo integrado,
estratégias de gestdo da agua, residuos e energia.

A programag&o arquitetdnica condicionou o projeto as seguintes caracteristicas:

econstru¢cdo modular, leve, em madeira, pré-fabricada, reutilizavel e reciclavel,
desmontavel;

e projeto flexivel as demandas do casal: proposta de nucleo de sala integrada a cozinha,
quarto e somente um banheiro, com possibilidade futura de construir uma grande sala (para
pratica de yoga e reunides) e um loft para acolher os pais ou as filhas;

eestratégias bioclimaticas para o clima quente e imido de Natal (latitude 5,83° Sul,
longitude 35,20 O, 37m de altitude, distante 3km da linha costeira) para dispensar
condicionador de ar durante o0 ano inteiro e dispensar a iluminacgéo artificial durante o dia;

eenvoltoria flexivel que possibilite diferentes niveis de integracdo com o paisagismo,
entorno, e sobretudo a praca em frente;

e maximizacao da permeabilidade do solo devido a necessidade de drenagem;

emetas de eficientizar o consumo de energia elétrica, produzir a prépria energia
consumida, reduzir o consumo de agua e produzir alguns alimentos;

eapresentar uma linguagem diferenciada, por meio das formas, das composicdes, da
distribuicdo dos espacos, dos elementos construtivos, para efeito de divulgacéo;

e Integrar com o0s demais critérios de sustentabilidade, como desempenho luminoso,
paisagismo, geracao de energia elétrica por PVs e aquecimento de dgua por coletor solar, uso
de materiais com baixo conteido de energia (Oliveira et al., 2016), e coleta de agua de chuva
e reuso de agua.

Nesse artigo sdo descritas as caracteristicas que levaram a concepg¢do do partido e 0s
procedimentos de determinacdo das caracteristicas principais dos fechamentos verticais para

obtencdo do conforto térmico de modo passivo.

2 OBJETIVO
O objetivo é quantificar as areas transparentes e as areas permeaveis da envoltoria para

que a habitagdo possa proporcionar conforto térmico durante todo ano. As éreas transparentes
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correspondem aos ganhos térmicos por radiacdo solar e as areas permeaveis correspondem as
perdas de calor por renovacdo de ar. A quantificacdo das areas estd integrada ao
desenvolvimento do projeto arquitetbnico: ocorre apds a concepgdo da implantacdo e
volumetria baseadas em diretrizes; os resultados sdo empregados em abordagens
complementares em que se define a localizacdo das areas para obter iluminacédo e relacdo com
0 exterior. Nessa abordagem, a edificacdo ainda tem carater de esboco quanto as solugdes

estéticas da envoltoria.

3 METODO
O método consiste de trés abordagens principais: concepcdo de projeto por meio de
estratégias bioclimaticas; simulacdes do desempenho térmico da habitacdo; e tratamento dos

resultados para analise de ocorréncias de conforto térmico.

3.1 CONCEPCAO DO PROJETO

O projeto € concebido a partir das estratégias bioclimaticas e recomendacdes de
condicionamento passivo (OLGYAY E OLGYAY, 1957; OLGYAY, 1963; SzZOKOLAY, 2004;
ABNT, 2005; 2008; PACHECO, 2016) para o sitio (Figura 1). O clima de Natal ¢
predominantemente confortavel, sendo que o desconforto ao frio ndo é suficiente para
incentivar estratégias de aquecimento passivo, e o desconforto ao calor pode ser resolvido com
0 movimento de ar. O principio para obter conforto térmico € evitar a entrada ou geragéo de
carga térmica de resfriamento interna e gerar potencial de ventilacdo para mover o ar
internamente e remover o calor interno por renovacao, na tentativa de proporcionar condi¢des
internas similares ao do exterior, porém sem radiacdo térmica. Em sintese, as recomendactes

sdo sombrear e ventilar.
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Figura 1. Localizagdo do terreno
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Figura 2. Carta psicrométrica para o clima de Natal-RN, ano base 2009, considerando o

modelo de conforto adaptativo
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Fonte: adaptado de (Liggett et al., 2016)

O rebatimento em solugdes arquitetdnicas implica em volume largo e pouco profundo
com implantacdo das maiores fachadas para o N e S. Consideram-se 0s beneficios da
incidéncia solar mais tangencial do que a de topo (como no caso L e O) para inserir elementos
de sombreamento que ndo comprometam as visuais de dentro para fora, e que possibilitem
uma fracdo de céu visivel suficiente para o uso de luz natural. Também ha o favorecimento do

potencial de ventilagdo por diferenca de pressdo, uma vez que a incidéncia de vento varia entre
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0 L eoS. Os elementos de sombreamento sdo pré-dimensionados por meio do programa Sun
Tool (MARsH, 2001). Permite verificar se o tipo e forma dos protetores sdo adequados e
otimizados para o sombreamento desejado. E se as caracteristicas térmicas dos materiais e

sistemas construtivos sdo apropriados para o clima local.

3.2 SIMULACOES TERMICAS

A segunda abordagem consiste na simulacdo do caso base e suas variaces para a analise
paramétrica dos fatores relacionados aos ganhos de calor por radiacdo solar e a remocéo do
calor por meio da ventilagdo natural. As simulagdes séo realizadas no programa DesignBuilder
3.4.0.041 (DesignBuilder Software, 2006) com o arquivo climatico de 2009 (RORIZ
ENGENHARIA BIOCLIMATICA, 2014).

Caso base

O caso base ¢ modelado e simulado de acordo com as caracteristicas da Tabela 1, com
rotinas de ocupacdo do RTQ-R (CoMITE GESTOR DE INDICADORES E NIiVEIS DE EFICIENCIA
ENERGETICA et al., 2011). Desconsidera-se 0 sombreamento que pode ser obtido por meio do
paisagismo no futuro, e a corre¢édo da velocidade e direcdo do vento porque a edificacdo ndo
estd na esteira de vento de outra edificagdo. N&o houve necessidade de corrigir a temperatura
do solo porque a edificacédo esta elevada 80 cm.

Tabela 1. Caracteristicas do caso base

Item Descricéo

Ambientes Sala, cozinha, quarto e banheiro.

N° de e 2 pessoas
ocupantes ¢ Densidade — 0,01 pessoas/m?2

Sistemas eFechamento em painel modulado de madeira com 1,5cm de
construtivos espessura (2,985 W/m2.K), absortdncia = 0,7 (madeira natural,

SCHAEFER, 2014)

e Cobertura em telha branca termo acustica (0,787 W/mz2.K)

ePiso elevado em madeira com 2,0cm de espessura - (1,95
W/mz2.K), absortancia = 0,30

Aberturas e Fachada Norte: bandeira de luz com 1,716 m2 (50% da area com

possibilidade de abertura para ventilacdo) e esquadria com 3,796 m?2
integrada a protetor solar de 1,20m de profundidade com baixa

refletividade (100% da éarea com possibilidade de abertura para
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ventilacdo) em vidro simples 3mm; 1,478m? e 2,598m? de veneziana
(vent) — rotina de uso: sempre aberta.

e Fachada Sul: bandeira de luz com 1,632 m2 (50% da area com
possibilidade de abertura para ventilagdo) e esquadria com 4,136 m?
integrada a protetor solar de 1,20m de profundidade com baixa
refletividade (100% da area com possibilidade de abertura para
ventilacdo) em vidro simples 3mm — rotina de uso: 50% do tempo aberta;
2,502 e 2,523m? de veneziana — rotina de uso: sempre aberta

e Fachada Leste: sem abertura

e Fachada Oeste: esquadria com 4,611 m? integrada a protetor solar
de 2,40m de profundidade com baixa refletividade (100% da area com
possibilidade de abertura para ventilacdo) em vidro simples 3mm — rotina

de uso: sempre aberta.

Taxa 108W - sentado ou assistindo TV (CoMITE GESTOR DE

metabdlica INDICADORES E NiVEIS DE EFICIENCIA ENERGETICA, GRUPO TECNICO
EDIFICACOES DO MME et al., 2011)

Carga e Equipamentos: 1,5W/m? (COMITE GESTOR DE INDICADORES E

interna NIiVEIS DE EFICIENCIA ENERGETICA, GRUPO TECNICO EDIFICAGOES DO

equipamentos

MME et al., 2011) — rotina de uso: 24h

e lluminacdo artificial: DPI — 5W/m2 (CoMITE GESTOR DE
INDICADORES E NIVEIS DE EFICIENCIA ENERGETICA, GRUPO TECNICO
EDIFICACOES DO MME et al., 2011)

Fonte: Os autores

Alternativas

Os procedimentos de analise do impacto das alternativas se iniciam com a analise de

impacto da cor externa. Trata-se de uma caracteristica e definicdo em aberto que impacta na

cor externa da edificacdo e na absorcdo de radiacdo solar. Foram analisadas absortancias de

0,3, 0,5 e 0,7, sem aberturas e com infiltracdo de 5 trocas por hora, para destacar o impacto da

absortancia.

A questdo das aberturas permeaveis no projeto também esté aberta no partido e por

isso foram realizadas simulacBes exploratérias prévias. Estas demonstraram que poucas

variages de aberturas sdo suficientes para identificar seu impacto, ao contréario dos primeiros
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planejamentos de simulacGes. As aberturas permeaveis ao vento sdo consideradas opacas, a
exemplo das venezianas regionais conhecidas como o tabic&o. A quantidade de tabicdes varia
quanto a localizacdo na fachada (inferior na fachada S e superior na fachada N), de orientacéo
(em todas as fachadas), e em quantidade (areas dobradas). Foram considerados os modelos
sem carga interna e sem areas transparentes para destacar o impacto da ventilacao.

O partido também nédo apresenta uma defini¢do estética quanto as areas transparentes,
desde que proporcionem luz natural e interagdo com o exterior. As simula¢es abordam:

e Modelagem de aberturas que abrem: foi considerada a limitagcdo do programa que, ao
abrir uma porta ou janela, ndo considera 0 ganho térmico de radiacdo térmica porque 0
programa considera a abertura opaca® (mesmo aberta). Portas ou janelas que abrem devem ser
transparentes para garantir que haverd ganho de radiacdo solar entrando, sendo que é
importante considerar uma rotina para prever sombreamento na abertura quando aberta, a
exemplo da porta voltada para O.

e Impacto das areas envidracadas que abrem: quando as areas envidragcadas abrem, ha
grande aumento da ventilagdo, como demonstra as taxas de ventilacdo, fazendo com que as
temperaturas internas e externas se igualem, sendo que o desconforto por calor é decorrente
da temperatura radiante media.

¢ Adicdo de areas transparentes, a partir de modelos sem aberturas transparentes e com
ventilacdo proporcionada por tabicdes no S e no N; colocagéo de trés modulos transparentes
(mantendo o guarda corpo opaco) para o S térreo, trés para o N térreo, e dois totalmente abertos
para 0 mezanino; e modelagem de um protetor externo quando a radiacdo solar supera 120
W/mz,

O impacto do sombreamento é analisado como procedimento final para justificar a
preservacdo dos protetores pensados durante o partido, em condicdes de ventilacdo e sem

ventilacdo natural.

3.3 CRITERIOS DE ANALISE

Os resultados sdo analisados quanto as ocorréncias de conforto térmico no ambiente
integrado sala/cozinha/quarto, por meio do método adaptativo (SPAGNOLO E DE DEAR, 2003)
integrado a ventilacdo natural (NEGREIROS, 2010), e atualizado com as proposi¢oes para a
norma de conforto térmico brasileira (LAMBERTS et al., 2013), considerando velocidade do ar

interna de 1,2 m/s (obtida naturalmente ou por ventilador de teto). Sdo quantificadas as

! Testado no modelo.
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ocorréncias de desconforto ao frio, conforto, conforto obtido por movimento de ar, e
desconforto ao calor a cada hora.

As andlises também empregam graficos horarios do DesignBuilder para analises
combinadas especificas. Renovagdo de ar para avaliar o impacto das aberturas na ventilacéo
natural. Temperatura de bulbo seco do ar para avaliar as mudancas de temperaturas, mais
influenciadas pela renovagdo de ar. Temperatura radiante média para avaliar o impacto das
aberturas transparentes e da absortdncia térmica do exterior, que impactam mais no
aquecimento das superficies. Os resultados sdo apresentados em termos de ocorréncia de
conforto térmico, conforto térmico com movimento de ar, desconforto ao frio e ao calor,

comparados ao do clima externo.

4 RESULTADOS

O partido consiste de um bloco com maiores fachadas para N e S, coberta com uma
Unica agua com longos beirais (Figura 3). E composto por ambientes integrados entre sala,
cozinha e quarto (no mezanino), e um banheiro no térreo, além das areas de servigo e varanda

(Figura 4 e Figura 5). Sua area construtiva total € de 43,50mz.

Figura 4. Planta baixa Figura 5. Planta
térreo pavimento superior
‘Fiwzssﬂopusuco :—-¢L°‘; [ 7777777 FAs:SEIOPI‘JBlJOO :

| o

Figura 3. Esboco do partido (testada

maior do terreno voltado para o

o o
VARANDA

L

: H g
wg - ,.ffg‘&\‘ !
. oo |
=i %
5 3.60 5
ERREO PAVTO. SUPERIOR
ESCALA 1/100 ESCALA 1/100

Fonte: Germano et al., Fonte: Germano et al.,
Fonte: Germano et al., 2014 2014 2014

A cobertura apresenta grandes beirais, formado por telha sanduiche metalica termo

acustica na cor branca. O sistema construtivo da coberta é leve, e necessita de reduzido sistema
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estrutural. Integrado a este, os protetores solar laterais sdo empregados nas fachadas N e S, ao
longo de toda sua extensdo. Os elementos de sombreamento, beirais (Figura 6 e Figura 7) e
protetores solares, modelados por meio do programa Sun Tool (MARsSH, 2001), demonstra seu

desempenho e influéncia no conforto térmico.

Figura 6. Sombreamento do beiral da fachada O Figura 7. Diagrama solar

Stereographic Diagram

Fonte: Os autores Fonte: Os autores

A elevagdo da habitacdo com relagdo ao solo aumenta a exposicdo do volume a
ventilagdo natural, permite 0 acesso a manutencéo de instalagdes, diminui o impacto ao terreno
local, preserva a madeira e protege o sistema construtivo escolhido da umidade natural do
solo.

As analises comecam pela absortancia, seguida de areas permeaveis, transparentes e
sombreamento.

Absortancia de 30% ¢ suficiente para aproximar o clima interno do externo, enquanto
que o0 aumento da absortancia impacta na maior necessidade de movimento do ar para o

conforto, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Impacto da absortancia externa

Absortancia - . _ Conforto
Permeabilidade | Transparéncia | Frio | Conforto Calor

(%) mov. ar

Clima 1% 83% 11% 1%

externo

30 5 trocas 0 1% 82% 13% 1%

50 1% 77% 18% 2%

70 1% 73% 20% 4%

Fonte: Os autores

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 8, p. 11955-11969 aug. 2019  ISSN 2525-8761




JRrazilian_Journal of Development

A érea permedavel pensada inicialmente, com tabicdes na parte de baixo da fachada Sul
para entrada de ar, e tabicdes ao alto da fachada Norte para a saida de ar, sdo suficientes para
aproximar as condigdes de ar interna da externa (Tabela 3). O motivo é o alto potencial de
ventilagdo, que facilmente atinge 100 renovagdes/h, com exce¢do dos periodos de calmaria,
como no inicio da manha. O aumento de areas permeaveis pode se justificar se houver maior

carga interna de calor do que o previsto. Na pratica, basta abrir as janelas.

Tabela 3. Impacto das areas permeaveis

Modelo Permeabilidade ) ) Conforto
Transparéncia | Frio | Conforto Calor
mov. ar
5 trocas 0 1% | 81% 14%
Base TabicGes embaixo | 0 1% | 83% 12% 1%
corrigida? | na S e em cima na
N
TabicOes em todas | 0 1% | 82% 12% 1%
as faces
Tabicdes dobrados | 0 1% | 82% 12% 1%

Fonte: Os autores

Conforme Tabela 4, as bandeiras de luz pouco impactam no conforto térmico,
justificando seu uso. Ao aumentar as areas envidracadas, ha um aumento de 4% de horas de
conforto com movimento de ar, e aumento de 1% para 2% de ocorréncia de desconforto por
calor. A presenca de um protetor externo quando a radiacdo solar supera 120 W/mz2 diminui a
carga térmica e aumenta a ocorréncia de conforto de 77% para 79%, e o desconforto por calor

cai de 2 para 1%, demonstrando sua eficacia.

2 com porta O sem isolamento, sem carga interna
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Tabela 4. Resumo comparativo entre as variacOes de impacto das aberturas

. ) Conforto
Modelo Permeabilidade Frio | Conforto Calor
mov. ar
Clima 1% | 83% 11% 1%
Tabicdes embaixo
Caso base corrigido® naSeemcimana|1% |83% 12% 1%
N
Tabicdes embaixo
Bandeiras de luz no térreo naSeemcimana|1% |81% 14% 1%
N
) ] TabicOGes embaixo
Bandeiras de luz no térreo )
) naSeemcimana|1% |81% 14% 1%
abrindo 50%
N
+ trés modulos envidragados
para N e mais trés para 0 S . )
) o TabicGes embaixo
(acima do peitoril), (ou com + )
] naSeemcimana|1% |77/% 17% 2%
um de cada lado no piso N
superior) sem acionamento do
sombreamento.
Elementos de sombreamentos
) 1% | 79% 16% 1%
nas aberturas envidragadas

Fonte: Os autores

A influéncia do sombreamento é pequena quando ha muita ventilacdo natural. Na
auséncia de sombreamento, o desconforto por calor aumenta para 5% enquanto houver
ventilacdo. Entretanto, ao eliminar a ventilacdo, o desconforto por calor aumenta para 16%
(Tabela 5).

3 com porta que ndo abre
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Tabela 5. Impacto do sombreamento

Modelo Frio | Conforto | Conforto mov. ar | Calor
Clima 1% | 83% 11% 1%
Sem protecdes com ventilagdo | 1% | 72% 19% 5%
Sem protecdo e sem ventilagcdo | 1% | 67% 13% 16%

Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES
As simulacBes se mostraram Uteis para dar continuidade ao desenvolvimento do partido
arquiteténico ao quantificar o impacto das principais caracteristicas ainda indefinidas. Foram
descartadas as cores escuras de madeiras brasileiras, a necessidade de muita area de tabicéo
(que é caro) e o uso de muita transparéncia quando fechada, além de confirmar a importancia
do sombreamento, conforme Figura 8.
Foi demonstrada a pouca Figura 8. Partido apds as simulagdes
necessidade de areas
permeaveis, indicando a
eficiéncia da envoltéria e o
potencial de ventilacdo da
implantacdo. A inser¢cdo de
areas transparentes impacta

pouco desde que haja

movimento de ar, facilmente
garantido pe]os tabicoes e Fonte: Germano et al., 2014

aberturas das janelas.
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