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RESUMO

A Arquitetura Bioclimatica coloca o utilizador no centro da sua atencéo, estabelecendo a
ligacdo arquitetonica entre o clima (ambientes interiores e exteriores) e 0 homem. A arquitetura
bioclimética engloba as disciplinas da construgdo e da arquitetura, juntando-as a climatologia e
ao conforto humano. Todos estes fatores séo atributos que devem atrair uma maior atengéo para
este tema, pois um edificio com mais atributos naturais e menos artificiais, pode aliar uma
melhor qualidade arquitetonica com uma maior eficiéncia energética e, principalmente, com
uma melhoria das condigdes de conforto dos seus utilizadores.

O objetivo principal deste trabalho é identificar estratégias utilizadas na arquitetura bioclimatica
para analisar e quantificar a reducdo do desconforto por sobreaquecimento de um edificio
hoteleiro no Brasil, selecionado como caso de estudo. Foi ainda realizada uma anélise de
sensibilidade em diferentes regides climaticas do Brasil. Para tal comegou-se por fazer um
levantamento do estado da arte sobre estratégias de arrefecimento passivo e sobre o contexto
climético brasileiro.

O estudo que foi desenvolvido assentou na simulacdo numérica do desempenho térmico e
energético de um edificio real.

Para tal, utilizou-se o software de simulacdo EnergyPlus associado a interface grafica,
DesignBuilder. O caso de estudo que foi selecionado foi o edificio do Hotel Park S&o Clemente,
em Nova Friburgo, no estado do Rio de Janeiro no, Brasil. A metodologia adotada no trabalho
inclui a avaliacdo da eficiéncia de técnicas de arrefecimento passivo quando aplicadas em
diferentes climas do Brasil.

Definiu-se um plano de simulagéo, em que se realizaram oito simulagdes anuais em cada zona
climética, totalizando quarenta simulacGes. O plano de simulagdes inclui alteracbes no modelo
correspondentes a aplicacdo das diferentes estratégias bioclimaticas de arrefecimento passivo,
nomeadamente o sombreamento, a ventilagdo natural, a aplicacdo de uma pintura refletante nas
envolventes exteriores e a aplicagdo de uma cobertura jardim.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que a aplicacdo das estrategias de
sombreamento, ventilagdo e pintura refletante podem ser bastante eficazes, especialmente se
aplicadas em conjunto. Por outro lado, a cobertura jardim, para este caso de estudo, nédo se
revelou particularmente eficaz.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura Bioclimatica, estratégias bioclimaticas, sombreamento,
ventilagdo natural, pintura refletante, cobertura jardim, simulagdo numérica, EnergyPlus.






ABSTRACT

Bioclimatic Architecture, puts the user in the center of its attention, establishing the
architectural connection between the climate (indoor and outdoor environments) and man.
Bioclimatic architecture encompasses the disciplines of construction and architecture, joining
them with climatology and human comfort. All these factors are attributes that should attract
more attention to this subject, because a building with more natural and less artificial attributes,
can combine better architectural quality with greater energy efficiency and, above all, with an
improvement in the comfort conditions of its users.

The main objective of this work is to identify strategies used in bioclimatic architecture to
analyze and quantify the reduction of discomfort due to overheating of a case study located in
different climatic regions of Brazil. For this purpose, a state of the art survey on passive cooling
strategies and on the Brazilian climatic context was started.

The study that was developed was based on the numerical simulation of the thermal and energy
performance of a real building.

To this end, the EnergyPlus simulation software associated with the graphic interface,
DesignBuilder, was used. The case study that was selected was the building of the Hotel Park
Sdo Clemente, in Nova Friburgo, Rio de Janeiro State in Brazil. The methodology adopted at
work includes the evaluation of the efficiency of passive cooling techniques when applied in
different climates in Brazil.

A simulation plan was defined, in which eight annual simulations were performed in each
climate zone, totaling forty simulations. The simulation plan includes model changes
corresponding to the application of different passive cooling bioclimatic strategies, namely
shading, natural ventilation, the application of a reflective painting on the exterior surroundings
and the application of a garden cover.

The results obtained in this study allowed us to conclude that the application of shading,
ventilation and reflective painting strategies are quite effective and can be applied together. On
the other hand, the garden cover, for this case of study, did not prove particularly effective.

KEYWORDS: Bioclimatic Architecture, bioclimatic strategies, shading, natural ventilation,
reflective paint, garden cover, numerical simulation, EnergyPlus.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

Ao longo do processo do desenvolvimento da arquitetura e do ambiente construido, a prote¢do
face ao clima exterior é um dos fatores iniciais a ter em consideracdo [1]. A concepgdo
arquiteténica tem um processo logico, que consiste em trabalhar em equilibrio com os materiais
que a natureza oferece, adaptando os edificios ao clima em que estdo implantados. A relacéo
entre zonas climaticas e as caracteristicas arquitetdnicas € o principio primordial da Arquitetura
Bioclimética, que procura diminuir os impactos causados pela interven¢do do meio urbano e
atingir uma ligac&o entre o construido e a paisagem [2].

No caso especifico de climas quentes a principal preocupacdo é muitas vezes o controlo do
sobreaquecimento. A solucéo 6bvia passa pela utilizagdo de sistemas de ar condicionado, com
consequéncias evidentes no desempenho energético do edificio. Também neste contexto a
Arquitetura Bioclimética pode desempenhar um papel relevante através da implementacao de
estratégias de arrefecimento passivo, que contribuem para a melhoria do conforto térmico do
edificio sem impacto no consumo de energia. O objetivo destas estratégias passa, por
exemplo, por atuar na reducéo dos ganhos solares ou incrementar a ventilagdo nos periodos em
que ela é favoravel, contribuindo assim para a redugédo da temperatura no interior do edificio,
minimizando os periodos e severidade do sobreaquecimento.

Nesse sentido, varios trabalhos tém sido realizados com o intuito de avaliar o efeito da
implementacdo de estratégias de arrefecimento passivo em climas quentes. Muitos deles
apresentam resultados encorajadores, mostrando que estas técnicas, quando devidamente
projetadas, podem ter um impacto muito positivo no desempenho dos edificios. Nesta



dissertacdo, pretende-se avaliar o resultado da implementacdo de algumas estratégias
biocliméticas de arrefecimento passivo através da simulacdo dindmica do desempenho térmico

e energético.

As escolhas das estratégias bioclimaticas de arrefecimento passivo utilizadas nas simulagdes,
foram feitas tendo por ponto de partida as técnicas j& utilizadas no pais escolhido para o estudo,
0 Brasil. Apds esta escolha, as estratégias sdo aplicadas no modelo para realizar as simulagdes,
procedendo-se a uma analise comparativa, geral e parcial, de maneira a avaliar-se quais as
estratégias bioclimaticas que mais se adequam ao clima de cada zona bioclimatica brasileira.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € identificar estratégias utilizadas na arquitetura bioclimatica
e analisar o seu impacto na reducdo da temperatura interior, aplicando-as num modelo de
simulacdo numeérica, utilizando como ferramenta principal o software EnergyPlus. Para esta
andlise, foi selecionado como caso de estudo um edificio destinado a ser utilizado como hotel,
no Brasil. A avaliacdo realizada inclui ainda uma analise de sensibilidade em que foram
analisados cinco climas diferentes, selecionados de acordo com as zonas bioclimaticas do

Brasil.

Para atingir este objetivo, é necessario definir algumas metas intermediarias para orientar este
trabalho até ao destino proposto:

Pesquisa e estudo de referéncias associadas ao tema: levantamento do estado da
arte;

Caracterizacdo de algumas estratégias bioclimaticas através da literatura
selecionada;

Estudo do contexto bioclimatico brasileiro para escolha das localizacdes para
serem simuladas;

Construcdo do modelo no programa DesignBuilder e definicdo do plano de
simulagdes;

Execucdo das simulacdes e posterior andlise, interpretacdo e comparagdo dos
resultados de cada simulag&o e cenério;

Conclusdes face ao efeito no sobreaquecimento das técnicas de arrefecimento

passivas utilizadas.



1.3 Organizacao e estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

Capitulo 1 — Introducdo. Neste capitulo apresenta-se o enguadramento geral do tema da
dissertacdo, determina-se 0s objetivos e descreve-se como este trabalho foi estruturado.

Capitulo 2 — Estado da Arte. Tem como objetivo conceituar e caracterizar a Arquitetura
Bioclimatica, explicando sua importancia para o conforto térmico e para o mundo.
Pormenorizacdo de algumas estratégias bioclimaticas gerais utilizadas globalmente e a
normalizacdo utilizada. O Contexto Brasileiro. Contextualizacdo da Arquitetura Bioclimatica
no Brasil. Apresentacdo das diferentes zonas bioclimaticas e as estratégias mais utilizadas,
mostrando alguns projetos beneficiados por tais estratégias.

Capitulo 3 — Estratégia Metodoldgica. Enuncia-se qual a metodologia utilizada e apresenta a
principal ferramenta utilizada nas simulacbes, o software EnergyPlus. Apresenta-se
localizacBes e climas onde ocorrerdo as simulacoes, descricdo da geometria e apresentacdo do
modelo, suas propriedades e parametros gerais utilizados nos cenarios de cada simulagéo.

Capitulo 4 — Resultados. Séo descritos e apresentados os resultados das varias simulacdes e é
realizada uma discussdo dos mesmos, com énfase no impacto das diferentes técnicas na reducéao
do sobreaquecimento.

Capitulo 5 — Conclusdes. Neste ultimo capitulo, sdo apontadas as considerac@es finais sobre o
tema em estudo e as conclusdes que se retiraram da aplicacdo das estratégias bioclimaticas.






2. ESTADO DA ARTE

2.1 A Arquitetura Bioclimatica
2.1.1 Conceito e histéria da arquitetura bioclimatica

A concecao arquitetdnica tem um processo l6gico, que consiste em trabalhar em equilibrio com
0S materiais que a natureza oferece, adaptando os edificios ao clima em que estdo implantados.
A relacdo entre zonas climaticas e as caracteristicas arquiteténicas é o principio primordial da
Arquitetura Bioclimatica, que procura diminuir os impactos causados pela intervencao do meio
urbano e atingir uma ligacdo entre o construido e a paisagem [2].

Ainda que este conceito retome a arquitetura vernacular — construcBes espontaneas
caracterizadas pelo uso de materiais e conhecimentos locais — a expressdo “arquitetura
bioclimatica” segundo Vazquez [3], surgiu na década de 1960, a partir de pesquisas pelos
irmaos Victor e Aladar Olgyay [4], que comecaram a aplicar o termo bioclimatico, até que se
tornou obrigatério para arquitetos entrando no campo, tendo como objetivo expressar a
arquitetura que procura agradar as condi¢Ges de conforto através de materiais e técnicas
acessiveis, conforme as condigdes climéticas locais.

Na década de 70, devido as crises sofridas no setor dos recursos energéticos do mundo, houve
uma conscientizacdo nesse setor, que resultou na necessidade de prevengdo ambiental:
“Después de la reciente crisis energética, se advierte un nuevo interés por las técnicas que
permiten economizar energia y, en particular, por las técnicas naturales. ” [5]. Em seguimento,



vem uma preocupacdo na area de construcdo e arquitetura, com 0s impactos causados
ambientalmente.

Deste modo, reaparece a arquitetura bioclimética definida como uma arquitetura que traz, na
sua esséncia, o clima e o contexto sociocultural locais como uma variavel importante no
processo projetual, em harmonia com a topografia e o entorno, utilizando os materiais e recursos
naturais disponiveis na natureza, como orientacdo solar, vegetacdo, ventilacdo e iluminagéo
naturais atentando ao conforto térmico, acustico, luminoso e procurando minimizar o maximo
possivel a necessidade de sistemas mecanizados [6].

“Es tarea del arquitecto la utilizacion maxima de todos los medios naturales para producir
una vivienda lo mas sana y agradable posible, al mismo tiempo debera buscar el ahorro en los
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costes, reduciendo al minimo la necesidad de ayudas mecadnicas para el control climatico.

[4]

Em 2009, Davies [7] resumiu as etapas de Olgyay [4] para alcancar o controle ambiental
trabalhando com o clima:

Etapa 1. Pesquisar o clima local.
e Etapa 2. Avaliar o clima e a importancia dos diversos elementos disponiveis.

e Etapa 3. Propor uma solucéo técnica para chegar ao conforto térmico, que devem incluir
orientacdo solar do local, calculo de sombreamento, forma da construcéo, ventilacédo e
0 equilibrio da temperatura interior.

e Etapa4. Astrés primeiras etapas devem ser incorporadas na solucdo definida no projeto
arquitetonico.

Em busca de solugdes inteligentes para a sociedade, que integrem o homem e 0 meio ambiente,
arquitetos e engenheiros se esforgam em aplicar da maneira mais eficaz os sistemas construtivos
que temos hoje e desenvolvem tecnologias para aprimorar o uso dos recursos naturais.

A arquitetura bioclimatica, coloca o utente no centro de suas consideracdes, ela restabelece a
ligagdo arquitetonica entre o clima (ambientes interiores e exteriores) e o homem. Engloba
disciplinas de construcéo, arquitetura, climatologia e conforto humano [4].

Os fatores referidos acima, sdo vantagens para uma maior atencao a este tema, pois um edificio
com mais atributos naturais e menos artificiais ¢ de melhor qualidade arquitetdnica e maior
eficiéncia energética e o principal, garante melhores condi¢cdes de conforto para 0s seus
utilizadores [8].



2.1.2 Estratégias bioclimaticas

As estratégias bioclimaticas sdo alternativas ou solugbes construtivas que influenciam a
edificacdo, assim como, 0 Seu processo e sistema construtivo, a forma e os materiais, e que
podem ser adotadas conjuntamente em diferentes ambientes de uma mesma edificacdo. Nessa
forma de arquitetura, o clima é um fator determinante para a elaboracéo do projeto, que reflete
a compreensao e a reflexdo sobre as condicdes locais antes de construir e habitar [9].

Apresentam-se de seguida algumas estratégias bioclimaticas gerais, utilizadas por todo o
mundo com o objetivo de controlar a temperatura interior e, desta forma, contribuir de modo
passivo para o conforto interior dos edificios.

2.1.2.1 Ventilagdo natural

“The simplest strategy for improving comfort when the
indoor temperature, under still air conditions, seems to
be too warm is by daytime ventilation — providing
comfort through higher indoor air speeds. /...] This is
particularly the case when the humidity is high and so
the higher air speed increases the rate of sweat
evaporation from the skin, thus minimizing the
discomfort from the wet skin. ” [10]

A ventilacdo natural é um dos principios basicos da boa arquitetura, afinal o vento é um recurso
natural, gratuito e que pode ser utilizado para a renovacdo do ar de cada ambiente. O uso
adequado desta fonte traz diversas vantagens para as edificac6es, mantendo a qualidade interna
do ar pela troca constante, criando ambientes salubres e confortaveis, e também reduzindo
0s gastos energéticos, principalmente a diminuigdo do uso de ar-condicionado que é um dos
principais consumidores de energia em climas quentes [9].

O ambiente interno das edificacOes, lugares onde as pessoas passam a maior parte do tempo
diario, deve ser livre de compostos nocivos e intoxicantes. O melhoramento na qualidade do ar
interno pode ser alcangado ndo somente com um bom projeto arquitetdnico, como também com
uma boa selecdo de materiais e métodos construtivos. As caracteristicas do ar interno dependem
diretamente da qualidade do ar no ambiente externo, mas também podem ser afetadas pelas
atividades realizadas dentro das edificacGes [11].



Os projetistas das edificacfes sdo 0s responsaveis por proporcionar um ambiente saudavel aos
utilizadores dos edificios [12]. O aumento das taxas de ventilacdo - com um bom projeto de
ventilacdo - aliado a uma boa selecdo de materiais contribuem para a diminui¢cdo da
concentracdo de poluentes no ar interior. Para garantir o conforto térmico por meio da
ventilacdo, o caudal de ar de entrada deve ser o suficiente para manter um equilibrio entre a
temperatura ambiente e a presséo. Se ndo for planejada de maneira adequada, a ventilagéo
natural pode causar desconforto e resfriamento desnecessario [13].

Existem duas principais estratégias de ventilagdo naturais: a ventilagdo cruzada horizontal e a
ventilagdo cruzada vertical. A horizontal, ocorre quando existem no minimo duas aberturas em
lados opostos dos ambientes, permitindo a completa circulacdo do ar. O posicionamento das
aberturas deve levar em conta a incidéncia dos ventos dominantes de cada regido. A vertical, é
a que retira o ar quente que se acumula nas partes mais elevadas no interior da edificacédo, por
intermédio de um fluxo de ar ascendente gerado por aberturas em diferentes niveis [9]. A Figura
1 mostra esquematicamente estes dois processos de ventilagdo natural.

Figura 1 - llustracdo de ventilacdo cruzada horizontal e vertical [9].

e Um estudo de caso: Tunel de ar no subsolo [14]

Um estudo feito por alunos da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), teve como objetivo
identificar e avaliar o efeito de estratégias bioclimaticas empregadas numa edificacdo na cidade
de Itaara (Figura 2), Rio Grande do Sul, Brasil, tendo como base a caracterizacdo climatica do
local e os estudos das diretrizes indicadas pela norma brasileira de conforto, a NBR 15220-3
[33].



Figura 2 - Edificacdo estudada em Itaara. [14]

Foi realizada uma pesquisa e estudo de caso exploratorio nos meses de abril, maio e junho de
2016, analisando-se as estratégias bioclimaticas verificadas na edificacdo objeto de estudo.
Ficou demonstrado no estudo que a implantacdo do tunel de ar no subsolo e a construcdo de
dutos internos com objetivo de proporcionar ventilacdo cruzada, sdo elementos construtivos
principais no modelo de utilizacdo das estratégias bioclimaticas.

Primeiramente, implantaram um tunel de ar abaixo do subsolo, construido com pedras de
basalto, com 25 m de comprimento, 2,80 m de largura e 1,80 m de altura, com a funcéo e captar
o0 ar natural da mata que permeia os fundos da edificacdo (Figura 3).

Figura 3 - Tunel de ar aberto no subsolo [14]

Para a distribuicdo desse ar natural para os dormitorios, conceberam pequenos dutos com
aberturas voltadas para saida de ar do tanel, de forma a captar o ar e leva-lo para o interior da
edificacdo (Figura 4).



Figura 4 - Dutos para ventilagéo vertical [14]

Esse ar natural captado atraves dos dutos, € introduzido por meio de aberturas proximas ao piso
(Figura 5), retirando o ar quente por aberturas na parte superior, no lado oposto, promovendo
assim as condi¢Oes para que ocorra a ventilacdo cruzada.

Figura 5 - Saidas de ar dentro dos dormitérios [14]

O proprietario relata, que em dias quentes, em que a temperatura externa passa dos 35 °C, 0s
ambientes internos da edificacdo apresentam temperatura em torno dos 25 °C com 0 uso da
ventilacdo oriunda do tanel de vento, demostrando assim a eficiéncia do uso destas estratégias
biocliméticas, que segundo a conclusdo do estudo, consegue reduzir o consumo de energia
elétrica e manter os ambientes sempre saudaveis.

2.1.2.2 Sombreamento

O sombreamento, tem como principal objetivo a protecdo solar e consequente reducdo dos
ganhos solares no interior do edificio. Estes elementos construtivos funcionam como uma
estratégia passiva de arrefecimento. Atavés de um adequado sistema de sombreamento,
devidamente projetado, também se garantem melhores condic¢des de luz natural, protegendo a
edificacdo, dos ganhos solares nos periodos mais quentes [9], contribuindo para o conforto e
para a eficiéncia energética [15].

E importante que o projetista estude bem o local de implantaco e a geometria solar de inverno
e verdo, pois, dependendo das sombras provenientes das edificacGes e vegetacdes vizinhas pode
n&do ser necessario o uso de elementos adicionais nos al¢ados [9].
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No mercado existem diversos tipos de elementos de sombreamento, cada um adequado a
necessidades técnicas e funcionais diferentes. Os elemementos de sombreamento s&o
habitualmente classificados em fungdo da sua localizacdo no edificio, podendo ser interiores ou
exteriores. Também podem ser classificados como elementos fixos ou moveis (Figura 6).

Figura 6 - llustracdo de sistema de sombreamento [9].
e Um estudo de caso: Fachada viva

Noa Estes [16], com o objetivo de estudar o efeito da reducdo dos ganhos solares e a
disponibilidade de luz natural no ambiente interior, desenvolveu um protétipo a base de
polietileno para controle da luz do sol, que funciona como atuador e sensor.

Este prototipo, procura simular uma fachada viva (Figura 7), composta por uma peca vertical
gue ndo deixa passar a luz, que inclui um vidro e uma persiana veneziana com movimento.
Através deste mecanismo, o sombreamento causado passa a ser dinamico, podendo ser total ou
parcial dependendo da incidéncia solar e da temperatura. O mecanismo funciona através de uma
placa de polietileno interligada a uma alavanca e a um sistema de cabos que regulam a
inclinacdo das laminas da veneziana.

Os ensaios nesse prototipo foram realizados durante os meses de agosto e setembro, no Campus
Solar da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, com a fachada orientada a nascente.
Apdbs varios testes e avaliacGes, 0s objetivos propostos foram alcancados e com sucesso,
concluindo-se até que hd a oportunidade de integrar modulos fotovoltaicos nas laminas da
veneziana estantes de luz, controlando assim a entrada da luz solar automaticamente e sem
consumo de energia.
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Placa Expansora

Figura 7 - Esboco da Fachada Viva

2.1.2.3 Aquecimento solar passivo

“Passive solar design takes advantage of a building’s site,
climate, and materials to minimize energy use. A well-
designed passive solar home first reduces heating and
cooling loads through energy-efficiency strategies and
then meets those reduced loads in whole or part with solar
energy. Because of the small heating loads of modern
homes it is very important to avoid oversizing south-
facing glass and ensure that south-facing glass is properly
shaded to prevent overheating and increased cooling
loads in the spring and fall. “ [17]

O aquecimento solar passivo € uma estratégia que consiste na utilizacdo da radiagdo solar
direta para 0 aquecimento do ambiente interior dos edificios. A sua eficiéncia esta dependente
darelacdo criteriosa entre os elementos construtivos que constituem o edificio e o entendimento
das caracteristicas do local onde ele vai ser construido, como a dimenséo dos edificios e da
vegetacdo envolvente, os ventos dominantes, a morfologia do terreno, a posicdo geografica,
entre outros aspectos.
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O aquecimento solar passivo, representado na Figura 8, pode ser conseguido por duas formas
distintas; ganho direto ou ganho indireto. O ganho direto consiste em permitir 0 acesso da
radiacdo solar diretamente ao interior, através de aberturas laterais ou zenitais, gerando o “efeito
estufa” quando necessario, para aquecer os ambientes interiores. J4 o ganho indireto ¢
conseguido, por exemplo, através da adocao de jardins de inverno, que captam a radiacao solar
e depois a distribuem indiretamente pelo interior do edifcicio [9].

o
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Figura 8 — llustracao de sistema solar passivo [9].

e Um estudo de caso: Paredes de Trombe

As Paredes de Trombe (Figura 9) possuem um grande potencial pra a promoc¢éo do conforto
térmico de um edificio, j& que podem ser empregues com a intencao de melhorar a inércia
térmica, promover o0 aquecimento solar e até a ventilacdo natural. [18]

Estas paredes sdo alocadas nos algados que recebem mais incidéncia solar direta durante um
periodo do ano. O seu principio de funcionamento assenta no aproveitamento do calor que se
acumula durante o dia para aquecer nos periodos frios que ocorre durante a noite. Em termos
de impacto visual, vista pelo lado exterior esta parede é idéntica a uma janela e pelo lado
interior, a uma parede comum.
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Figura 9 - Foto de uma Parede de Trombe [19]

Basicamente, as paredes de trombe, sdo uma pequena “estufa”, constituida por uma pele de
vidro no exterior, uma caixa de ar e uma parede de grande densidade e espessura moderada,
constituida por exemplo por pedra ou argila ou tijolo macico [19].

Um estudo feito pelos alunos do IMED, Brasil, [20] teve o objetivo de apresentar e explicar
algumas técnicas de aquecimento solar passivo para a cidade de Passo Fundo, no estado do Rio
Grande do Sul. Através de analises do contexto climatico anual da cidade, o estudo procurou
demonstrar que as técnicas realmente sdo viaveis para serem aplicadas em projetos na regido.
Uma das técnicas que foi analisada no &mito deste trabalho foi a Parede de Trombe. Segundo
os autores, quando se analisa as técnicas de aquecimento solar passivo, deve-se considerar que
estas sdo eficientes apenas em regides onde as temperaturas oscilam entre 10,5°C e 14°C ao
longo do ano. Os resultados deste trabalho mostraram que, se a temperatura exterior variar em
niveis mais altos ou mais baixos, estas técnicas reduzem consideravelmente a sua eficécia na
melhoria do conforto térmico.

A cidade em estudo, Passo Fundo, esta localizada numa regido montanhosa com altitude média
de 690 metros. A sua temperatura media anual é de 17,5°C podendo chegar a 28°C no veréo e
a uma temperatura minima de -1°C no inverno, que costuma ser hiumido e com temperaturas
baixas.
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Tabela 1 - Dados climéticos da cidade de Passo Fundo [20]

JAN | FEV | MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET | OUT | NOV | DEZ
Temperatura média (°C) | 22.1 | 219 206 | 17.6 | 143 | 12,7 | 12.8 14 148 | 17.7 | 19.8 ] 21.5

Temperatura maxima (°C)] 28.3 | 28 | 26.7 | 23.7 | 20.7 | 184 | 185199 | 21.2| 23.8| 26 | 27.8

Temperatura minima (°C)| 17.5 | 17.5| 163 | 13.5]| 109 | 8.9 8.9 9.9 11 129 148 | 16.5

Umidade Relativa (%) 71 74 75 74 75 76 75 73 72 69 67 67

Insolacdo (horas) 238.8]208.1| 207 |185.2|181.1(153.7|162.6| 161.1| 154.9] 202.3 ] 220.6] 254.2

o
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Figura 10 - Abaco psicométrico da cidade de Passo Fundo [20]

Ap0s analise dos dados climaticos e do dbaco psicométrico, que é uma excelente ferramenta de
consulta para propor métodos de conforto térmico, conseguiram concluir que entre 0s meses de
abril até novembro, o0 uso de sistemas de aquecimento passivo é viavel, ja que as temperaturas
atingem o intervalo ideal para esses sistemas serem eficientes [20].

2.1.2.4 Pintura refletante

Os revestimentos de alta refletancia séo aqueles que refletem a maior parte da radiacao solar e,
portanto, tém uma temperatura superficial mais baixa durante o dia do que outros materiais
convencionais. Uma temperatura da superficie mais baixa no elemento construtivo resultaria
em menos transferéncia de calor para o interior do ambiente, reduzindo assim a necessidade de
energia. Portanto, quando utilizados em climas quentes, estes revestimentos contribuem para
manter um ambiente térmico confortavel, resultando na melhoria do desempenho térmico das
edificacOes [21].

Castro [22] considera que a arquitetura bioclimatica utiliza recursos que a natureza oferece para
obter ganhos e perdas de calor atraves da envolvente dos edificios. A concepcao bioclimatica
permite garantir que tais ganhos ou perdas de calor sejam proveitosos para 0s ocupantes do
edificio, criando condicBes de conforto fisico e psicologico, ndo necessitando recorrer a
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sistemas mecéanicos de aquecimento ou arrefecimento, ou pelo menos, diminuir a necessidade
de uso destes equipamentos.

A utilizacdo de tintas refletivas pode também reduzir significativamente a temperatura
superficial das coberturas das edificagdes, contribuindo assim ndo s6 para a melhoria do
desempenho térmico do edificio, mas também para a propria durabilidade dos sistemas
construtivos.

e Um estudo de caso: Utilizac&o de tintas refletivas

Segundo Ikematsu [23], que realizou uma série de estudos no Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas de Sdo Paulo — IPT (Figura 11), observa-se que € notavel a diminuigdo da
temperatura na superficie do material que recebeu a aplicacdo da tinta refletiva, quando
comarada com um elemento idéntico sem esta pintura.

60 —ea— exkerior
- #— sempintura

50 I -._ com pintura
o " "
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Figura 11 — Gréfico de variacdo de temperatura ao longo do tempo [23]

Estudos de Synnefa [23] feitos com 14 amostras de revestimentos refletivos mostram que as
tintas refletivas melhoram significativamente o desempenho térmico dos sistemas construtivos
nas quais sdo aplicadas. Comparando-se a tinta refletiva branca com as tintas convencionais,
nota-se que as tintas convencionais embora também reduzam a temperatura na superficie, ainda
apresentam altas temperaturas no interior das edificagGes. Por outro lado, os sistemas com
materiais de elevada refletancia atingem temperaturas mais baixas quando expostos a radiacao
solar, reduzindo a transferéncia de calor para o interior.
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2.1.2.5 Cobertura Jardim

A cobertura jardim (Figura 12) é um sistema construtivo caracterizado por uma cobertura
vegetal feita de grama ou plantas. E aplicado em tetos ou mesmo em coberturas tradicionais e
consiste em camadas de impermeabilizacdo e drenagem, para as quais séo transferidos o solo e
a vegetacdo indicados no projeto. Além das suas qualidades estéticas, as coberturas verdes
funcionam bem como isolantes térmicos em telhados de edificios. No contexto da cidade, as
coberturas verdes, sdo uma forma de area vegetal que contribui simultaneamente para a
melhoria da qualidade do ar e para a minimizagao do efeito ilha de calor em larga escala [24].

Figura 12 — llustracdo de uma cobertura jardim [9]

e Um estudo de caso: Adega Mayor [24]

A Adega Mayor (Figura 13), construida em 2007, é uma estrutura que exigiu grande espaco,
volumetria e condicgdes especificas. Teve no seu projeto / execucdo a aplica¢do do conceito de
cobertura jardim com espelho de agua, minimizando assim o impacto paisagistico na regiao
onde se localiza (Portalegre - Alentejo). O edificio foi projetado da superficie para o subsolo
procurando um enguadramento ambiental e estético ao qual se associou a especificidade de
ambiente térmico interno necessario a producao e conservagdo do vinho, numa regido climatica
de grandes amplitudes térmicas. A solucdo da cobertura adotada nesta estrutura acabou por
desempenhar um papel preponderante no cumprimento das elevadas exigéncias em termos de
ambiente térmica.

Figura 13 — Adega Mayor — cobertura verde
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2.2 Conforto térmico, carta bioclimatica e normalizacao

Segundo a ASHRAE 55 [25], o conforto térmico € um estado de espirito que reflete a satisfacdo
com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balanco de todas as trocas de calor a que
estd submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e o suor estiverem dentro de certos
limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico. Em geral define-se a temperatura
de conforto de um determinado espa¢o como sendo aquela que provoca uma sensacao térmica
neutra.

De acordo com Humphreys [26] a temperatura de conforto ndo € uma constante, variando de
acordo com a estacdo do ano e as temperaturas as quais as pessoas estdo habituadas. Nesse
sentido, definiu-se, 0 modelo de conforto adaptativo, aplicavel para a delimitagcdo da zona de
conforto térmico. Dessa forma, a abordagem adaptativa considera fatores fisicos e psicoldgicos
que interagem na percepc¢ado térmica. Givoni [27] refere ainda que o ser humano é capaz de se
adaptar ao ambiente no qual ele esta localizado, e por conta disso, os limites da zona de conforto
se podem adaptar, assumindo com valores maiores ou menores de acordo com a regido em que
se insere o edificio.

De acordo com Lamberts [28], a avaliacdo do conforto térmico de um ambiente, depende de
algumas variaveis, nomeadamente:

e Temperatura do Ar (Tar - °C);

e Temperatura Radiante (TRM - °C);

e Umidade Relativa (UR - %);

e Velocidade do Ar (V —m/s);

e Atividade fisica (MET — met ou W/m?);

e Vestimenta (lcLo - clo ou m2 °C/W);

Na década de 60, os irmados Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura, como ja dito no
capitulo 1, afim de desenvolver estratégias de adaptacdo da arquitetura ao clima, com o objetivo
de manter o conforto térmico. Foi criado um diagrama chamado, carta bioclimatica que era
estritamente para as condi¢des externas, e através desses estudos, de Olgyay, em 1969 Giovani
elaborou também uma carta bioclimatica, s6 que baseadas nas temperaturas internas dos
edificios, corrigindo algumas limitacGes do diagrama de Olgyay [28].
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Figura 14 — Carta Bioclimatica de Olgyay [11]

Segundo Maragno [29], “as cartas bioclimaticas sdo elaboradas a partir das zonas de conforto
térmico e proporcionam de maneira integrada informacGes sobre comportamento climatico do
entorno e previsao de estratégias para a correcdo desse comportamento quando fora da zona

correspondente ao conforto térmico”.

Na carta bioclimatica sdo identificadas varias zonas. A zona de conforto, que esta indicada na
Figura 14 em verde, é uma delas e corresponde as situacdes, em que ha uma grande
probabilidade das pessoas se sentirem em conforto térmico. De acordo com os estudos de
Giovani [27], em paises em desenvolvimento, esta condicdo é possivel de se verificar em
condicdes de ambientes com temperatura variando de 18°C a 29°C e umidade relativa variando
entre 20% e 80%. De acordo em este trabalho, quando o ambiente interior stiver com
temperaturas proximas a 18 °C, deve-se minimizar o impacto do vento e em temperaturas
proximas a 29 °C deve-se controlar a incidéncia de radiag&o solar.

As trés normas de referéncia no dominio do conforto témico: a ISO 7730 [30], a ASHRAE 55
[25] e a EN 15251 [31]. Os modelos de avaliagdo do conforto térmico apresentados nestas
normas foram desenvolvidos a partir dos resultados de estudos realizados com pessoas em
ambientes térmicos controlados. No entanto, apenas as duas Ultimas apresentam modelos de
conforto adaptativos.
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e ASHRAE-55

Desenvolvida pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers
(ASHRAE), a norma ASHRAE-55 [25] propde um modelo de conforto térmico adaptativo que
indica as condigdes de conforto térmico necessarias para garantir que, 80% ou 90% dos
utilizadores com atividades sedentarias, menor ou igual a 1,2 met, consideram o ambiente como
confortavel e é aconselhada para espagos ocupados e seus sistemas de climatizacao.

O modelo adaptativo é apresentado sob forma gréafica (Figura 12) e é o mais indicado para
espacos ventilados naturalmente. Este método estabelece que 0s ocupantes do espaco podem
utilizar vestuarios que se adaptam as temperaturas exteriores e interiores e a sua aplicacéo
pressupde que chegam cumpridos os seguintes limites:

e Temperatura média mensal: 10 a 33,5°C;
e Taxa de metabolismo: 1,0 a 1,3 met;
e Resisténcia térmica do vestuario: 0,5 a 1 clo;

e O espaco em estudo ndo pode possuir sistema mecanico de arrefecimento;
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Figura 15 — Modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55 [25].

Os limites da temperatura operativa de conforto dependem assim da temperatura média exterior
do més anterior, e sdo resulto da aplicacdo das expressdes expostas na Tabela 2, para 80% ou
para 90% de aceitabilidade dos utilizadores do espaco estudado.

Tabela 2 - Equacdes dos limites de aceitabilidade, adaptadas de [25]

Limite méximo Limite minimo
80% 0,31.tpmyy, + 21,3 0,31. tpmyy, + 14,3
90% 0,31. tpmyy, + 20,3 0,31.tpmyy, + 15,3

*0s limites de 90% de aceitabilidade sdo definidos a titulo adicional
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e EN 15251

A norma EN 15251 [31] também sugere um método adaptativo para as condi¢Ges aceitaveis de
conforto térmico. Este modelo, todavia, apresenta os limites da temperatura operativa de
conforto a partir a temperatura exterior exponencialmente ponderada, Tmp , determinada pela
seguinte equacgéo:

_— Tyo1 +0,8.Ty o +0,6.Ty3+05T, 4+04T, c+03.T,_c+02.T,_,
mp 3,8

Tn—l: Temperatura média exterior do dia i anterior.

De acordo com a equacdo acima apresentada, a temperatura exterior exponencialmente
ponderada € influenciada pelos registos dos 7 dias anteriores ao dia em analise.

Este método é aplicavel em edificios sem sistemas mecéanicos de arrefecimento, com presenca
de pessoas que demonstram facilidade de adaptacdo as condi¢fes ambientais e com atividades
sedentarias. O método indica ainda que o utilizador do edificio deve ter acesso a abertura e
fecho de janelas e para o controlo das condi¢6es téermicas. Na Figura 16 estdo representados 0s
limites inferiores e superiores de aceitabilidade. O modelo estabelece ainda trés categorias de
desempenho, que correspondem a diferentes niveis de exigéncias.
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Figura 16 — Modelo de conforto adaptativo da EN 15251 [31]

A categoria Il é indicada para a avaliacdo de edificios existentes e para edificios reabilitados,
tendo sido a adotada nesta dissertacdo. A Tabela 3 mostra as equacdes utilizadas para calcular
os limites de aceitabilidade.
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Tabela 3 - Equacdes dos limites de aceitabilidade do modelo da norma EN 15251, adaptado

de [31]
Limite méximo Limite minimo
Categoria Il 0,33.Typp + 18,8 + 3 0,31. T, + 18,8 — 3

2.3 A Arquitetura Bioclimatica no Brasil

No Brasil, através dos planos de integracdo nacional, foi incentivado pelo governo militar
atentar a arquitetura a principios bioclimaticos, que ganhou forca na década de 60. Os arquitetos
atuavam em regides afastadas dos centros, o que revelava uma necessidade cada vez maior de
utilizar as condigdes locais para a construcdo, principalmente na realidade do interior que €
muito diversa da existente nas capitais. Dessa forma, realizavam-se obras utilizando sistemas
construtivos tradicionais e materiais locais, seja por harmonizagdo a cultura, seja por
necessidade de adaptacdo as condicionantes especificas de determinada regido. A arquitetura
foi assim adquirindo diferencas em distintas regides, passando a apresentar alguma expressao
fora do eixo Rio — S&o Paulo.

A questdo da crise energética reforcou o debate sobre o assunto, levando inclusivamente a
realizagdo do “Seminario de Arquitetura Bioclimatica”, que ocorreu em 1983, no Rio de
Janeiro, onde tdpicos sobre a producdo e conservacdo de energia foram debatidos por varios
peritos.

Na década de 70, houve um retorno da discussdo sobre o conceito da arquitetura bioclimatica,
que por culpa da arquitetura moderna acabou sendo deixado de lado. Foi nesta época que se
intensificaram os debates ecol6gicos. Nos dias de hoje é um assunto bastante valorizado na area
da arquitetura, especialmente porque na maior parte das regides do Brasil existem elementos
climaticos favoraveis que devem ser aproveitados na construcdo, tendo em conta as importantes
mais-valias que podem dai resultar [32].

2.3.1 Zoneamento bioclimatico e estratégias bioclimaticas mais utilizadas no
Brasil

De acordo com o zoneamento bioclimético atualmente em vigor, o Brasil pode ser dividido em
oito zonas homogéneas quanto ao clima (Figura 17). A Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) [33] adotou na composicdo da NBR 15220-3 de 2005 o zoneamento
climéatico que havia sido apresentado em 1999. Adicionalmente, esta norma estabelece ainda
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um conjunto de recomendages técnico construtivas para cada zona, tendo por base a garantia
das condic@es de conforto térmico dos utilizadores dos edficios e com o objetivo de otimizar o
desempenho térmico das edificacdes, ajustando-o em fungdo do clima do local onde estas se
inserem. Esta metodologia esta sintetizada na figura 18 e na Tabela 4.
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Figura 17 — Zoneamento Bioclimético do Brasil [33].
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Figura 18 - Carta Bioclimatica do Brasil [33].
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Tabela 4 — Zonas da Carta Bioclimatica do Brasil, adaptada de [33].

ZONAS DA CARTA

A
B
C
D
E

F
G+H
H+ I
I+

K

L

ESTRATEGIAS
Zona de aquecimento artificial (calefacdo)
Zona de aquecimento solar da edificacédo
Zona de massa térmica para aquecimento
Zona de Conforto Térmico (baixa umidade)
Zona de Conforto Térmico (ndo precisa fazer nada)
Zona de desumidificacdo (renovacéo do ar)
Zona de resfriamento evaporativo
Zona de massa térmica de refrigeracao
Zona de ventilagdo
Zona de refrigeracdo artificial
Zona de umidificacdo do ar

Analisando as propostas apresentadas da Norma Brasileira de Conforto, NBR 15220-3 [33],
verifica-se que as estratégias bioclimaticas mais adequadas para utilizacdo nas varias regioes

do Brasil sdo:

e Ventilacdo natural;
e Aquecimento solar;

e Ar-condicionado;

e VedacOes internas pesadas (inércia térmica);

e Resfriamento evaporativo;

2.3.2 Analise de alguns projetos que beneficiaram com 0 uso de estratégias

bioclimaticas

2.3.2.1 Casada Folha

O “Projeto Casa da Folha” (Figura 19) foi desenvolvido pelo escritério Mareines + Patalano
Arquitetura, situado em Angra dos Reis, Rio de Janeiro, pertencente & Zona Bioclimatica 8. E
considerada a primeira casa sustentavel, que buscou inspiracdo em arquiteturas brasileiras
indigenas e tem como destaque uma cobertura em formato de folha que é responsavel pela
protecdo solar de cada compartimento da casa.
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Figura 19 — Casa Folha, Angra dos Reis — RJ, Brasil — Cobertura [34]

O fato de ser uma casa em frente ao mar, permite que o vento dominante do Sudeste venha em
direcdo a casa que, com o seu pé direito alto (Figura 20), possibilita a entrada de ventilacdo
natural em todas as areas da casa, originando-se assim um sistema de arrefecimento passivo.

Além da utilizacdo da ventilacdo natural como estratégia bioclimatica, a elevada humidade do
local, devido as brisas que chegam do mar, a localizacdo entre uma area de vegetacdo densa,
que facilita o processo de evapotranspiracdo e sombreamento, contribuem de forma
significativa para o conforto térmico interno. [34]

Figura 20 — Casa Folha, Angra dos Reis — RJ, Brasil — Pé direito [34]

Resumindo, as estratégias bioclimaticas utilizadas nesse projeto sdo as seguintes:

e Ventilagdo Natural,
e Sombreamento;
e Humidificacao;

e Arrefecimento Evaporativo.
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2.3.2.2 IPEL - Fabrica de Pinceis e Embalagens

O “Projeto IPEL — Fabrica de Pinceis ¢ Embalagens” (Figura 21) foi desenvolvido pelo
arquiteto Sidonio Porto, localizado em um condominio industrial, na cidade de Cajamar, S&o
Paulo, na Zona Bioclimatica 3. E uma fabrica de pinceis e embalagens para produtos de beleza
e maquiagens e seu conceito basico € o respeito ao meio ambiente. Um dos recursos utilizados
é a iluminacgdo natural indireta, com a construcdo dos beirais da cobertura generosos, visando
proteger os ambientes internos da exposic¢ao solar, mas também da humidade.
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Figura 21 — IEL — Fabrica de Pinceis e embalagens — Al¢ado [34]
Outro recurso é a cobertura de shed, proporcionando a ventilacdo natural, pintada na cor branca

que permite maximizar a reflexdo. Adicionalmente, ha uma grande area verde a volta do
edificio, que proporciona o arefecimento evaporativo e o sombreamento de algumas areas.

Resumindo, as estratégias bioclimaticas utilizadas nesse projeto sao as seguintes:

e Ventilacdo Natural;
e Uso de cores claras;
e Uso de protecdo solar;

e Arrefecimento evaporativo.

2.3.2.3 Edificio Ventura Corporate Towers

O “Projeto Edificio Ventura Corporate Towers” (Figura 22) foi desenvolvido em conjunto pela
Kohn Pedersen Fox (KPF) sediada em Nova York e pelo escritério de arquitetura Aflalo &
Gasperini no Brasil. Localizado no centro empresarial na cidade do Rio de Janeiro, pertencente
a Zona Bioclimatica 8.

O edificio € um arranha céu composto por duas torres gémeas, e foi o primeiro empreendimento
a receber a certificagdo LEED Golld no Rio de Janeiro. Desde o projeto inicial, teve um
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planeamento para impossibilitar grandes impactos ambientais, com preocupagdes que vao
desde os materiais que foram utilizados até outras medidas do carater ambiental.

Figura 22 — Edificio Ventura Corporate Towers — Alcado [34]

O edificio possui uma fachada com vidros laminados, refletivos verdes, de baixa transmissao
térmica de calor, para garantir uma iluminacdo natural e reduzir o consumo de energia pelo ar-
condicionado. Foi construido um teto verde no edificio garagem com a finalidade de diminuir
0s ganhos de calor e os indices de refletancia solar.

Resumindo, as estratégias bioclimaticas utilizadas nesse projeto sdo as seguintes:

e Ventilacdo Natural,

e Uso de cores claras;

e Uso de vidros especiais;

e Arrefecimento evaporativo;
e Ar-condicionado;

e lluminacdo natural.
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3. METODOLOGIA

3.1 Considerac0es gerais

A estratégia metodoldgica adotada neste trabalho inclui quatro fases: escolha do edificio,
criagdo do modelo, identificacdo dos problemas e procura de solugdes. A Figura 23 mostra a
representacdo esquematica da estratégia.

ESTRATEGIA METODOLOGICA

ESCOLHA DO EDIFICIO

COLETA DE DADOS

CRIAGAO DO MODELO

SIMULAGOES
(Design Biulder)

PROBLEMAS

DESCONFORTO
TERMICO

SOLUGOES

ESTRATEGIAS
BIOCLIMATICAS

Figura 23 — Diagrama da estratégia utilizada.
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A primeira fase consistiu na recolha das informagdes, relativas ao edificio hoteleiro, Park Hotel
Sdo Clemente, localizado no Brasil, nomeadamente no que se refere & sua ocupacéo,
propriedades dos materiais e a sua geometria, entre outros inputs essenciais para a criacdo do
modelo.

Na segunda fase foi criado um modelo do edificio no software, DesignBuilder para dar inicio
as simulacoes referentes ao conforto térmico interno dos quartos do hotel. Este programa utiliza
0 algoritmo do EnergyPlus como motor de simulagdo. J4 com o modelo criado, foi realizada a
primeira simulacdo, com o clima referente a cidade de Nova Friburgo, RJ — Brasil, local de
implantagdo do edificio.

Ja na terceira fase, optou-se por fazer simulagdes para cinco climas diferentes, com o objetivo
de analisar as alteracdes no desempenho do edificio perante situacfes climaticas distintas.

Apos as cinco simulagdes iniciais, uma em cada zona climética diferente, foram quantificadas
as taxas de desconforto térmico e, para minimizar tal desconforto foram aplicadas e simuladas
estratégias bioclimaticas passivas de arrefecimento.

3.2 Software EnergyPlus + DesignBuilder

O software EnergyPlus [35] foi o programa escolhido para a realizacdo das simulacdes deste
trabalho. Este programa foi criado com o objetivo de executar a simulacéo e o calculo de perdas
e ganhos térmicos e a analise energética de edificacdes e dos seus sistemas. Para tal, requer,
inimeros dados de entrada que sdo primeiramente definidos e configurados no modelo em
estudo. Esses dados incluem, entre outros, a localizacdo, o clima local, a orientacdo, a geometria
e a ocupacao do edificio a ser estudado. Outros aspectos como 0s materiais € as suas
propriedades térmicas e fisicas sdo também fundamentais para o rigor da simulacdo. A Figura
24 mostra fluxo de transferéncia de informacédo adotado na organizacéo interna no EnergyPlus.

Apbs as simulacdes, a partir dos resultados, € possivel verificar quais 0os impactos, que 0s
elementos em analise geram no conforto térmico do ambiente interior, e trabalhar em encontrar
solucdes construtivas mais eficazes, sustentaveis e econdémicas, dentro dos requisitos minimos
de conforto térmico associados a regulamentacdo em vigor [35].
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EnergyPlus
Gestor de Simulagao

-

Figura 24 — Sistema de Organizacdo Interna do EnergyPlus [Adaptado de 35]

Neste caso de estudo utilizou-se o software EnergyPlus, com extensdo DesignBuilder, [36] que
¢ um programa que tem um conjunto integrado de ferramentas aprofundadas de alta
produtividade para auxiliar no projeto e avaliacdo de edificios sustentaveis, ressaltando-se as
caracteristicas abaixo, listadas por Pereira [37].

Criacdo rapida de modelos 3D de edificios, permitindo importar plantas e usar

ferramentas de desenho;

¢ Divisdo do edificio por zonas, usando ferramentas proprias;

e Introducédo de sistemas (AVAC, aguas sanitarias e iluminacdo) com facilidade para todo
o edificio ou para cada zona;

e Visualizagdo grafica do modelo em 3D;

e Introducdo de ganhos da atividade de forma répida e facil;

e Facilidade na exportacdo dos resultados das simulagdes.

s DesignBuide - Park Hote - 05_offdsb - Layout - Untitied, Hotel Park Sdo Clemente - B8 X
Fie Edt Go View Tooks Help View rotation | Axonometic | [ e e

712 AR CISL AT L LOIROODDD|HE

Navigate, Sit Untitled, Hotel Park S0 Clemente

Edit Buiding Layout
Use this screen 1o add, edi or delete biocks In the

dik4»Z

£-8) Uniiled " ‘cument bulding You can aiso copy, move or delete
€ Hotel Pask S30 Clomer apenings

P Imect2:0 drawnatle

 1moct 2.0 CAD mogel

& aqa biocs o draw a new biock

To change the Gimensions of an existing block you

must first select the BIOCk you want 10 work with
1en use one of the ‘Cuf, Drag tace’ or “Stretch”

-~ || commands.

To add or edM partiions of to draw void perimeters

sueh 83 courtards you shousd goto the biock frst

by doutde-clicking on i

+| Navigation
G010 black level by Gouble-clicking on e
ap) block in the Model view or
‘single-clicking on he block in e Nadgator st

@ 1 0ad data (new buldng detautts)

> [ [Tt [esrs o Goorg s | Smiven [0 |

X=23%%m  ¥a2573m Z000m

Figura 25 — Ambiente de trabalho do DesignBuilder
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3.3 Caso de estudo
3.3.1Localizacéo e clima principais

O edificio caso de estudo localiza-se na cidade de Nova Friburgo, no estado do Rio de Janeiro
no Brasil (Figura 23).

Figura 26 — Localiagéo do estado do Rio de Janeiro no Brasil e da cidade de Nova Friburgo
no Rio de Janeiro.

O clima desta regido apresenta algumas diferencas ao longo do ano: na época de chuva a
temperatura € amena, a sensacdo térmica é de abafado e de céu quase encoberto; ja na época
mais seca a sensacao térmica € mais agradavel, com o céu com poucas nuvens. A temperatura
média diaria varia entre os 10 °C (minima) e os 27 °C (maxima), e raramente ¢ inferior a 7 °C
ou superior a 31 °C. Conhecer a variacdo da temperatura do local é o primeiro passo para um
projeto bioclimatico, pois ela vai condicionar o tipo de envolvente, a dimensdo das aberturas,
0s tipos de protecéo, etc [38].

morna amena
40°C
35°C
13 de fev 13 de dez

30°C 97 o 8 de mai 22 de jul (26:Cem
2BCT L — ageC 22°C . A

20°C
15°C
10°C
5°C
0°C
-6°C
-10°C
-15°C
-20°C

jan fev mar abr mai jun jul ago  set out nov dez

Figura 27 - Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias da cidade de
Nova Friburgo [38].
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3.3.2 Descrigao da geometria

O edificio alvo de estudo esta construido numa zona isolada do centro da cidade e como se pode
observar na Figura 28, ndo existem edificios adjacentes que Ihe posam proporcionar qualquer
tipo de sombreamento.

-

A

Figura 28 - Alcados Norte e Oeste do Hotel Park Sdo Clemente

O edificio tem dois pisos e inclui 0s seguintes espacos:

e Piso Térreo (Figura 29):
— Rececéo;
— Sala de Jogos;
— Areade Estar;
— Restaurante;
— Instalacdo Sanitéria;

— Servigos.

2

CEEEE—— _—
| L

\ Alameda Marqués de Barbacena

ol N

—

Figuré 29 - Piso Térreo
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e Piso 1 (Figura 30):
— 10 Quartos;

— Arrumos.

3.3.3 Elementos construtivos e propriedades dos materiais

Figura 30 - Piso 1

<

O hotel foi inteiramente construido com materiais naturais com matérias-primas disponiveis no
local. Na Tabela 5 apresenta-se a constituigdo dos elementos construtivos principais, incluindo
as propriedades térmicas mais relevantes dos materiais que os constituem.

Tabela 5 — Elementos construtivos e suas propriedades

Elemento Material
Parede Externa Pedra
Reboco
Parede Interna Tijolo macico
Reboco
Piso Madeira
Telha
Cobert
obertira Madeira
Véos Envidragados Vidro
Legenda:

e — Espessura

A — Condutividade

p — Densidade

Cp — Calor Especifico

U — Coeficiente de Transmissdo Térmica

g — Fator Solar

€ [m]
0,40
0,025
0,10
0,025
0,40
0,025
0,095
0,006

A [Wim.°c]

2,300
0,500
0,620
0,500
0,140
1000
0,080

Cp ikgK]

1000
1000
800
1000
1200
800
2000

P kgim’]

2600
1300
1700
1300
650
2000
600

U wimzec)

2,908

2,319

0,326
0,739
6,121

g

0,591
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3.4 Apresentacdo do modelo de simulacéo

3.4.1 Modelacéo

Como ja descrito anteriormente, a modelacdo foi realizada no software DesignBuilder +
EnergyPlus, que disponibiliza uma base de dados bastante completa, englobando
equipamentos, materiais construtivos e climas. As potencialidades deste programa estéo
amplamente validadas e os modelos, quando bem detalhados, conduzem a resultados muito
proximos da realidade. Assim, esta ferramenta é uma peca funcamental para estudar o
desempenho energético e térmico dos edificios, bem como para suportar estudos de melhoria
reabilitacdo energética.

Numa primeira fase da modelagéo, foi introduzida no software, de forma simples, a geometria
do edificio. Nas Figuras 31, 32 e 33 é apresentado 0 modelo construido e as suas envolventes.

Figura 31 - Representagcdo do modelo no DesignBuilder - Algcado Norte

Figura 32 - Representagcdo do modelo no DesignBuilder - Alcado Sul
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Figura 33 - Representacéo da divisdo dos quartos no Piso 1

Depois da geometria, foram inseridos os materiais, com as respetivas propriedades térmicas
(Tabela 5), utilizados nos elementos construtivos principais do edificio. Na Figura 34, esta
representado o menu construction com os elementos das envolventes e dados da ventilacdo,
esses utilizados na primeira simulacgdo, que foram variando entre as demais simulagdes.

Project construction template

:_:’Extemal walls PAREDE TIOLO

- pFlat roof Project flat roof
:_:’F'itched oof [occupied) TELHADD MaADEIRA
Semi-Expozed
@ 5emi-expozad walls Project semi-expozed wall
= Semi-expozed ceiling Project semi-expozed ceiling
@ 5emi-expozad floor Project semi-exposed floar
Floars
C_:’Ground floor Project ground floor
C_:’ External floor Project external floor

FISO INTERNO MADEIRA

- PIntemal floor

Constant rate [ac/h) 0.500

Figura 34 - Menu construction, dados dos elementos das envolventes

[T Activity Template

& Template Hotel Bed

. Sectar Huatel

Zone type 1-5tandard -
Zone multiplier 1

Include zone

i ; Dcoupancy
Density (peopleim2) 0.2000 %
'J T T T T T T T 1
(1] 0.3 1 15 2 235 3 335 4
@ Schedule Hate| Bed Oce

« Metabiolic

Figura 35 — Menu activity, dados dos ganhos internos do quarto
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Na Figura 35, esta representado o menu activity com os dados dos ganhos internos. A ocupagdo
utilizada, em todas as simulagdes, foi de duas pessoas por quarto e o metabolismo foi usado o
referente ao homem (1).

% Lighting Template

(:r' Template Reference

= General Lighting

[ On

Lighting energy (Wimz2) 300 =

I I'I T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 il 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32 M 3F 3B 4D
[14) Schedule Hotel Bed Light
Lurninaire type 1-5uspended -
Fiadiant fraction 0420
izible fraction 0.1a0
Convective fraction 0.400

# Tazk and Display Lighting

" Lighting Contral

Figura 36 — Menu lighting, dados da iluminac&o dos quartos

Na Figura 36, esta representado o menu lighting com os dados da iluminacdo, utilizou-se 3,00
W/mz,

3.5 Cenarios de simulacéo

Apresentam-se de seguida os distintos casos de simulacéo, selecionados com o objetivo de obter
informacdo, analisar e entender o comportamento do edificio na sua atual situacdo e quando
modificados alguns de seus materiais, propriedades, clima e localizacdo. Toda a andlise foi
focada apenas num dos quartos do hotel, mais especificamente o quarto 2, sinalizado em verde
na Figura 30, considerando como representativo do comportamento do edificio. Como ja
descrito anteriormente, as simulag¢6es foram feitas em cinco zonas bioclimaticas diferentes do
Brasil, indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Tabela sintese das zonas bioclimaticas do Brasil simuladas

Simulagéo Localizagéo Zonas Bioclimaticas
S1 Nova Friburgo - RJ Z;
S2 Brasilia - DF Zy4
S3 Governador Valadares - MG Zs
S4 Senhor do Bonfim - BA Z7
S5 Rio de Janeiro - RJ Zg
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As simulacbes foram agrupadas em dois cenarios. O cenario um é o base e referente as
simulagdes Si.1, Si.2, Si.3 e Si.4, realiza-se as simula¢des com as propriedades existentes hoje
no hotel e serd alterado os pardmetros de sombreamento e de ventilagéo.

Ap0s anélise dos resultados das simulagdes referidas no pardgrafo anterior, verificou-se duas
grandes diferencas de conforto térmico, uma com temperaturas internas menos agradaveis e
outra mais agradavel, referente as simulacBes Si.1 e Si.4, respectivamente. Tais simulacGes
foram utilizadas para a fase seguinte.

O segundo cenario, refere-se as estratégias de arrefecimento passivo e engloba as simulacoes
Si.5, Si.6, Si.7 e Si.8, onde Si.5 e Si.6 serdo resultados das alteracbes dos parametros da
emissividade e da absorcdo solar das paredes exteriores das envolventes e Si.7 e Si.8 onde é
alterada a natureza da cobertura. A Tabela 7 indica o resumo das simulagdes a executar junto
com 0s parametros que serdo trocados.

Tabela 7 — Simulagdes (i) e parametros que foram variados

Simulagdo Sombreamento* Ventilagao** € v} Cot?.
Jardim
Cenario Base
Si.1 OFF 0.5 0.9 0.7 -
Si.2 ON 0.5 0.9 0.7 -
Si.3 OFF 2.0 0.9 0.7 -
Si.4 ON 2.0 0.9 0.7 -
Estratégias de Arrefecimento Passivo
Si.5 OFF 0.5 0.6 0.3 -
Si.6 ON 2.0 0.6 0.3 -
Si.7 OFF 0.5 0.9 0.7 SIM
Si.8 ON 2.0 0.9 0.7 SIM
Legenda:

i —simulacdo por zonas biocliméticas diferentes (Tabela 6)
*OFF — sem cortina interna; ON — com cortina interna
**Infiltrac&o constante de ar por hora

€ - Emissividade

a — Absorcéo solar
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4. RESULTADOS

4.1 Apresentacdo dos resultados

4.1.1 Cenarios base

As Figuras 37 a 41 apresentam, para as 5 zonas climaticas que foram analisadas, a variagdo
anual das temperaturas internas, no quarto 2 do hotel. Estes valores correspondem aos
resultados obtidos atraves das Simulacdes Si.1, Si.2, Si.3 e Si.4 (cenarios base) e permitem

compreender desde logo o perfil de flutuacdo de temperatura interior que existe atualmente no
edificio.

$1.1-Tint S$1.2-Tint ==——S1.3-Tint S1.4-Tint
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Figura 37 - Temperaturas internas resultante das simulag¢fes S1.1, S1.2, S1.3 e S1.4 (zona
climéatica Z2 — Nova Friburgo).
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Figura 38 - Temperaturas internas resultante das simulagdes S2.1, S2.2, S2.3 e S2.4 (zona
climatica Z4 — Brasilia).
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Figura 39 - Temperaturas internas resultante das simulag¢fes S3.1, S3.2, S3.3 e S3.4 (zona
climética Z5 — Governador Valadares).
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Figura 40 - Temperaturas internas resultante das simula¢fes S4.1, S4.2, S4.3 e S4.4 (zona
climatica Z7 — Senhor do Bonfim).
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Figura 41 - Temperaturas internas resultante das simula¢des S5.1, S5.2, S5.3 e S5.4 (zona
climética Z8 — Rio de Janeiro).

Analisando as Figuras, pode-se desde logo observar que o sobreaquecimento é um problema
transversal a todas as zonas climaticas, sendo particularmente expressivo na zona Z8 (Figura
41). No entanto, mesmo na zona Z2 (Figura 37), que corresponde as simulagfes com
temperaturas menos elevadas, observam-se periodos significativos em que a temperatura no
interior do quarto 2 se encontra acima dos 25 °C. Embora sem permitir uma andlise profunda e
detalhada, os resultados também sugerem que as diferencas entre os 4 cenarios simulados ndo
sdo muito relevantes. Desta forma, parece fundamental recorrer a estratégas adicionais de
arrefecimento, para se conseguir manter um nivel adequado de conforto no interior dos quartos
do edificio.

O conforto térmico foi avaliado através do modelo adaptativo proposto na norma EN 15251,
considerando os limites da categoria I, que é a indicada pela norma para a avaliacao de edificios
em contexto de reabilitacdo. Este € um modelo bastante flexivel que impGe limites a temperaura
interior em funcdo da média exponencialmente ponderada da temperatura exterior dos Gltimos
7 dias (em que os dias mais proximos tém mais peso). A Figura 42 apresenta o resultado da
aplicacdo do modelo de conforto a este caso de estudo.
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Figura 42 — Aplicacdo do modelo de conforto da norma EN 15251: a) simulagdo S1.1; b)
simulacdo S1.4; c¢) simulagdo S2.1; d) simulagdo S2.4; e) simula¢do S3.1; f) simulagédo S3.4;
g) simulacdo S4.1; h) simulacdo S4.4; i) simulacéo S5.1; j) simulacdo S5.4
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As manchas de pontos confirmam claramente a existéncia de periodos relevantes de
sobreaquecimento. No entanto, para facilitar a interpretacdo dos resultados e comparagéo de
desempenho das diferentes solugdes, nos diferentes climas, foram calculados dois indices de
desconforto:

e 0 indice ID1 (%), representa a percentagem de tempo em que o edificio permanece
desconfortavel termicamente durante o periodo de ocupacéo. E calculado através do
racio entre o namero de ocorréncias fora da zona de conforto e o total de ocorréncias;

e e o indice ID2 (°C.h), que mede o somatorio das diferengas entre os limites de conforto
e a temperatura simulada, quando esta se encontra fora da zona de conforto. Este
indicador complementa o anterior, permitindo avaliar a severidade do desconforto
térmico.

Os resultados do calculo dos dois indicadores de desconforto relativos as simulacfes dos
cenarios base nas 5 zonas térmicas encontram-se sintetizados na Tabela 8.

Tabela 8 - indices de desconforto nos cenarios base, nas 5 zonas térmicas.

Si.1 Si.2 Si.3 Si.4

Zona ID1 ID2 ID:1 D2 ID:1 1D2 ID1 D2
(%) (°C.h) (%) (°C.h) (%) (°C.h) (%) (°C.h)

Z 5,00 468 3,74 269 1,47 9 0,83 43
Z4 13,46 1462 10,09 835 541 381 3,22 194
Zs 47,48 6303 44,13 5219 23,71 2989 21,06 2491
Z7 28,62 2732 25,15 2185 13,86 1191 11,94 970
Zs 3539 5815 32,77 4874 18,3 2619 16,45 2077

Como se pode verificar, a zona Z5 (Governador Valadares) é a mais severa, conduzindo a uma
percentagem de desconforto de quase 50% no cenario Si.1. Por outro lado, a zona Z2 é a menos
gravosa, apresentando niveis de desconforto residuais, atingindo apenas 5% no pior cenario. Os
resultados também permitem verificar que ao longo das simulagdes, da Si.1 para a Si.4, o nivel
de desconforto vai diminuindo, resultado da aplicacdo das estratégias bioclimaticas de
arrefecimento.

4.1.2 Cenarios com estratégias de arrefecimento passivo

4.1.2.1 Pintura refletante

Como ja mencionado anteriormente, 0s revestimentos de alta refletancia sdo aqueles que
refletem uma parte significativa da radiagéo solar e, portanto, apresentam uma temperatura
superficial mais baixa do que outros materiais. As simulagdes Si.5 e Si.6 consideram uma
pintura refletante nas paredes do edificio, correspondendo em termos de parametros de entrada

44



na simulacdo a uma reducdo de 0.3 na emissividade e de 0.4 no coeficiente de absorgcdo. Na
simulacéo Si.5 a taxa de renovacéo de ar é de apenas 0,5 h e ndo se consideram dispositivos
de sombreamento, enquanto na simulacio Si.6 a ventilagdo aumenta para 2,0 h"t e sdo incluidos
dispositivos de sombreamento. A Figuras 43 apresenta o resultado da aplicacdo do modelo de
conforto a este caso de estudo.

Figura 43 - Aplicagdo do modelo de conforto da norma EN 15251: a) simulagédo S1.5; b)
simulagéo S1.6; ¢) simulacdo S2.5; d) simulagdo S2.6; €) simulacdo S3.5; f) simulacao
S3.6; g) simulagdo S4.5; h) simulacdo S4.6; i) simulacdo S5.5; j) simulacéo S5.6
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Os resultados relativos ao calculo dos indices de desconforto, ID1 e ID2, nas simulacdes dos
cenarios com pintura refletante e nas 5 zonas térmicas encontram-se sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados das simulagdes S1.5 e S1.6
Si.5 Si.6
Zona  ID:1 ID2 ID1 ID2
(%) (°C.h) (%) (°C.h)
Z; 3.82 329 0.29 10.25
Z4 10.30 1033 1.31 69
Zs 39.65 4852 13.84 1057
Z7 2046 1681 6.64 484
Zg 28.60 4441 1216 1692

Analisando a Tabela 9 e comparando-a com a Tabela 8 dos cenarios base, pode-se observar
uma ligeira reducéo de percentagem de desconforto, verificando-se que a aplicacdo da pintura
refletante na envolvente exterior surtiu um efeito positivo no desempenho do edificio.

4.1.2.2 Cobertura Jardim

A cobertura jardim é um sistema caracterizado por uma cobertura vegetal feita de grama ou
plantas. E montado habitualmente em coberturas planas, mas também pode ser usado em
coberturas tradicionais, e consiste em camadas de impermeabilizacdo e drenagem, para as quais
sdo transferidos o solo e a vegetacao indicados no projeto. Além das suas qualidades estéticas,
as coberturas verdes, quando devidamente domencionadas, também podem funcionar bem
como isolantes térmicos em telhados de edificios. Para as cidades, sdo uma forma de &rea
vegetal que contribui para a melhoria da qualidade do ar e minimizacéo do efeito ilha de calor
em larga escala [39].

Nas simula¢Ges com cobertura jardim (Si7 e Si.8) foi necessario alterar alguns parametros da
cobertura, nomeadamente a introducdo de uma laje em betdo que serviu de suporte a cobertura
jardim. A diferenca entre as duas simulacgdes reside na taxa de ventilagdo e na existéncia de
dispositivos de sombreamento, tal como descrito anteriormente. A Figura 44 apresenta 0
resultado da aplicacdo do modelo de conforto a este caso de estudo.
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Figura 44 - Aplicagcdo do modelo de conforto da norma EN 15251: a) simulagdo S1.7; b) simulacdo

h) simulagdo S4.8; i) simulac¢do S5.7; j) simulagédo S5.8.

S1.8; c¢) simulagdo S2.7; d) simulacdo S2.8; e) simulacdo S3.7; f) simulacdo S3.8; g) simulagdo S4.7
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Os resultados relativos as calculo dos indices de desconforto, ID: e I1D2, nas simula¢bes dos
cenarios com cobertura jardim nas 5 zonas térmicas encontram-se sintetizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado das simulacGes Si.7 e Si.8

Si.7 Si.8

Zona ID1 1D ID1 1D2
(%) (°’C.h) (%) (’C.h)

Z2 7.90 905 1.28 60
Z4 16.07 1873 2.74 158
Zs 51.12 7616 19.10 1979
Z7 3224 3139 1010 712
Zg 3791 6837 1563 2409

Analisando-se a Tabela 10 e comparando-a com a Tabela 8 do cenério base, pode-se observar
um ligeiro aumento da percentagem de desconforto.

4.2 Discussao dos resultados
4.2.1 Cenarios Base

Analisadas as quatro primeiras simulag@es correspondentes aos cenarios base (Si.1, Si.2, Si.3 e
Si.4) é possivel analisar quer o efeito da introducdo do dispositivo de sombreamento ativo (Si.1
versus Si.2 e Si.3 versus Si.4), quer da alteracdo do valor da taxa de renovacao de ar (Si.1 versus
Si.3 e Si.2 versus Si.4).

A Figura 45 mostra a diferenca dos indices de desconforto entre as simulagdes Si.1 e nas
simulagBes Si.2. A Figura inclui ainda uma tabela com as diferencas entre os dois cenarios.
Analisando os resultados verifica-se que a introducdo do dispositivo de sombreamento reduz a
percentagem de sobreaquecimento entre 1,3% na zona climatica Z2, a menos quente, e 3,5% na
zona Z7. Relativamente ao indicador 1D, verifica-se que também reduz entre 199 °C.h, na zona
Z2 e 1084 °C.h na zona Z5.
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Figura 45 — indices de desconforto obtidos nas simulacdes Si.1 e Si.2 e respetivas
diferencas.

A Figura 46 mostra os resultados dos indices de desconforto nas simulacées Si.3 e as simulagdes
Si.4. Os resultados mostram que, embora continue a existir uma reducdo do periodo de
desconforto, o efeito € menos notdrio do que na situacdo anterior. Este facto mostra que o
aumento da taxa de renovagéo de ar implica uma diminuicdo da eficiéncia do dispositivo de
sombreamento.
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Figura 46 — indices de desconforto obtidos nas simulagdes Si.3 e Si.4 e respetivas
diferencas.

A Figura 47 mostra os resultads dos indices de desconforto nas simulagdes Si.1 e as simulacdes
Si.4. Analisando os resultados verifica-se uma reducdo muito mais elevada do periodo de
desconforto. Este facto mostra que, o dispositivo de sombreamento em conjunto com o aumento
da taxa de renovacdo de ar, melhora o indice de desconforto do ambiente.
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Figura 47 — indices de desconforto obtidos nas simulacées Si.1 e Si.4 e respetivas
diferencas.
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4.2.2 Cenarios com estratégias de arrefecimento passivo

Na Figura 48, apresenta-se as diferencas dos indices de desconforto das simulacGes Si.1 para
as simulacdes Si.5 e das simulagdes Si.4 para as simulacdes Si.6. Neste cenario, para além do
parametro do sombreamento e de ventilacdo, altera-se os parametros de emissividade e de
absortancia solar da envolvente exterior (Si.5 e Si.6), aplicando-se uma pintura refletante.
Comparando os resultados Si.1 e Si.4 com Si.5 e Si.6 verifica-se um decréscimo do indice de
desconforto. Este facto mostra que, a aplicacao da pintura refletante melhora o conforto dentro

dos quartos.
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Figura 48 — indices de desconforto obtidos nas simulag@es Si.1, Si.5, Si.4 e Si.6 e respetivas

diferencas.
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A Figura 49, mostra a diferenca dos indices de desconforto das simula¢Ges Si.1 para as
simulacgdes Si.7 e das simulac¢des Si.4 para as simulacdes Si.8. Neste caso faz-se outras duas
simulages (Si.7 e Si.8) onde alem dos pardmetros de sombreamento e ventilagdo, também é
alterado o pardmetro da cobertura mantendo-se os valores de emissividade e absortancia solar
das paredes exteriores das simulagbes do cenario base. Procedendo-se a andlise entre os
resultados das simulagdes Si.7 e Si.8 e comparando-as com Si.1 e Si.4, verifica-se um aumento
do indice de desconforto.
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Figura 49 - indices de desconforto obtidos nas simulagdes Si.1, Si.7, Si.4 e Si.8 e respetivas

diferencas.
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5. CONCLUSOES

5.1 Consideracdes finais

As estratégias bioclimaticas aplicadas aos edificios visam minimizar o seu consumo de energia,
potenciando o seu desempenho passivo, sem ignorar o conforto térmico dos utilizadores. Nesse
sentido, é fundamental procurar a otimizacao do desempenho térmico e energético dos edificios.
E justamente essa demanda que os agentes da construcao civil devem se esforcar para encontrar
um equilibrio entre as etapas de aquecimento e resfriamento da edificacdo por meio de solucbes
construtivas mais adequadas a diferentes realidades e cenarios. Este trabalho utiliza o software
de simulagdo numérica EnergyPlus e a sua interface gréfica DesignBuilder para simular a
temperatura interior de um quarto, representativo de um modelo de um hotel, e avaliar se as
medidas de arrefecimento passivo que sdo utilizadas, tém impacto no seu desempenho. Por
meio da analise e compreensao dos resultados obtidos nas simulagcfes, pode concluir-se se as
estratégias biocliméticas utilizadas devem ou néo ser implementadas no edificio.

5.2 Conclusoes a partir dos resultados

A partir dos resultados do conjunto de simulagdes que foi desenvolvido, é possivel retirar as
seguintes conclusdes principais:

e Comparando as simulagdes Si.1 e Si.2, é possivel observar o efeito do sombreamento
devido a uma cortina pelo interior, que, genericamente, resultou numa diminuicdo das

temperaturas internas do quarto. Assim, é possivel concluir que a aplicacdo da cortina,
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gera um sombreamento e uma ligeira reducdo das temperaturas internas. Na simulagéo
Si.3, sem cortina e com aumento da taxa de ventilacdo, observaram-se também reduces
de temperaturas. Pode-se concluir que o aumento da ventilacdo gera uma reducédo das
temperaturas interiores mesmo sem a cortina no local. Ja na simulacdo Si.4 podemos
verificar diminuices bem mais acentuadas, devido a combinacdo da aplicacdo da
cortina com o aumento da taxa de ventilacdo.

e Nas simulacdes Si.5 e Si.6 ocorreram descidas de temperaturas internas mais elevadas
quando comparadas com as simula¢es do cenério base. Estas descidas indicam que a
aplicacdo da tinta refletante nas envolventes exteriores como estratégia bioclimatica de
arrefecimento passivo € uma medida eficiente. Verificou-se ainda que a juncao das trés
estratégias, sombreamento, ventilacdo e pintura refletante, € mais eficiente, como se
pode ver nos resultados da temperatura interna na simulacao Si.6.

e Nas simulagdes Si.7 e Si.8 ocorreram aumentos de temperaturas internas, em todas as
localizagGes. Levou-se a concluir que a troca da cobertura do edificio, que antes era
apenas um forro em madeira, estrutura em ripas de madeira e telhas ceramicas, para a
aplicacdo de uma laje em betdo e cobertura jardim néo surte o efeito desejado para tal
situacdo. Obtendo como resultado o aumento do indice de desconforto interno do
quarto. Conclui-se que essa estratégia bioclimatica da colocacdo da cobertura jardim,

para este caso em estudo ndo é eficiente.

Entre todas as simulagdes, os melhores resultados alcangados decorrem da simulacao Si.6, onde
combinam os parametros de sombreamento ON (com cortina), ventilacéo (2.0) e a aplicacdo da
pintura refletante com os valores de emissividade e absorcdo solar baixos das envolventes
exteriores do modelo.

Analisando-se as localiza¢des em separado, os resultados da cidade de Nova Friburgo, na zona
bioclimética 2, onde é localizado o edificio, os resultados na simulagdo S1.6 chegam quase a
zero, tendo uma grande queda de indice de desconforto interno. Logo, conclui-se que as técnicas
utilizadas séo eficientes para minimizar o desconforto por sobreaquecimento no interior dos
quartos. Ja nas demais localizagdes, os melhores resultados obtiveram-se na simulagdo S5.6,
localizada na cidade de Governador Valadares, na zona bioclimatica 5. Nesta regido, conseguiu-
se uma reducdo de 33,64% no indice de desconforto termico.
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