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RESUMO

A simulacdo de desempenho ¢ uma valiosa ferramenta para ajudar arquitetos a tomarem decisdes de projeto
para melhorar a performance energética de edificagdes, uma vez que como os edificios se comportam afeta
seu consumo energético final. O escopo deste estudo deve demonstrar o atual processo de andlise de
desempenho no software DesignBuilder considerando a abordagem adaptativa de conforto ambiental. Para
isso, foi realizada a modelagem no aplicativo e a inser¢do de dados relacionados a localizagdo, materialidade
e ocupagdo de um projeto de habitagdo social existente na cidade de Ibitinga, localizada no estado de Sao
Paulo, que faz parte do programa Casa Paulista do governo do estado. E importante destacar que a luz diurna
¢ a orientacdo solar sdo fatores essenciais para o conforto térmico e visual em edificios, especialmente em
projetos de habitagdo social, onde as condi¢des térmicas impactam na qualidade de vida de muitos usuéarios. O
estudo parte da situacdo existente em Ibitinga e, em seguida, explora um cendrio alternativo para verificar o
impacto de uma mudanga teoricamente direcionada na orientagdo solar no projeto. Como resultado dos ensaios
houve mudangas no nimero de horas de conforto dos usuarios, parametro escolhido para verificagdo, indicando
uma melhoria no conforto térmico em algumas situa¢des do projeto observado.
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ABSTRACT

The performance simulation is a valuable tool to assist architects in making design decisions to improve energy
performance of buildings, as the way buildings behave affect their final energy consumption. The aim of this
study is to demonstrate the current performance analysis process in DesignBuilder software considering the
adaptive approach to environmental comfort. For this purpose, a model of an existing social housing project
located in the city of Ibitinga, which is part of the Casa Paulista program of the state government in the state
of Sdo Paulo, was created in the software. Data related to the building's location, materiality, and occupation
were then inserted into the model for analysis. It is important to highlight that daylight and solar orientation
are essential factors for thermal and visual comfort in buildings, especially in social housing projects, where
thermal conditions impact the quality of life of many users. The study starts from the current situation in
Ibitinga and then explores an alternative scenario to verify the impact of a theoretically directed change in solar
orientation in the project. As result of the tests, there were changes in the number of hours of user comfort, a
parameter chosen for verification, indicating an improvement in the thermal comfort of the observed project
in some contexts.
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1.INTRODUCAO

Conforme o Relatdrio de Status Global para Edificios € Construgdes de 2022 do Programa das Na¢des Unidas
para o Meio Ambiente (UNEP, 2022), o setor da construgdo civil consumiu 34% da energia global em 2021.
A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022) refor¢a que os edificios e o setor da construgdo civil sdo
responsaveis por cerca de um ter¢o do consumo global de energia. Esses dados demonstram, por outro lado,
um grande potencial de redu¢do no consumo energético pelo setor.

A construcdo de edificios mais sustentaveis e eficientes requer a consideragdo do conforto térmico e da
eficiéncia energética como fundamentais. O conforto térmico € crucial para o bem-estar e produtividade dos
ocupantes e, no caso de projetos mal elaborados no que diz respeito ao conforto térmico, pode resultar em altos
custos de energia para condicionamento artificial e a insatisfagdo dos usuarios.

O conforto térmico ¢ afetado por fatores como temperatura, radiacdo solar e umidade. A luz natural
influencia 0 ambiente construido e regula o tamanho dos espacos, o conforto visual e térmico (VAISI,
KHARVARI, 2019). Para obter um aproveitamento otimizado da iluminagdo diurna e da radiag@o solar ¢é
importante considera-los desde o inicio do projeto, e isso pode ser feito mediante simulagdes computacionais,
que auxiliam o projetista a avaliar possiveis problemas e desenvolver alternativas.

A disponibilidade de luz solar varia globalmente e paises tropicais como o Brasil t€m uma vantagem
nesse recurso. A luz solar é uma fonte natural benéfica e sustentavel e a radiagdo solar afeta diretamente a
carga térmica da edificacdo e, por sua vez, o uso de ar-condicionado e a dependéncia de luz elétrica. As normas
que auxiliam na construgdo de edificagdoes mais eficientes hoje sdo a NBR 15220 — Desempenho térmico de
edificios, que em sua parte 3 apresenta as diretrizes do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ABNT, 2005¢c) e
NBR 15575 — Edificios residenciais até cinco andares — Desempenho de edificagdes habitacionais (ABNT,
2008).

Considerando as diversas zonas climaticas brasileiras, € necessario também que as edificagdes tenham
condi¢des térmicas adequadas para acomodar atividades que requerem conforto, contribuam para o
desempenho humano e a conservagao de energia.

A simulagdo térmica em arquitetura ¢ uma valiosa ferramenta, pois permite avaliar o desempenho
térmico de um edificio antes de sua construcdo. Por meio de modelos computacionais, a simulacdo térmica
permite aos projetistas prever como o edificio responderd a fatores climaticos como a radiacdo solar, a
ventilagdo e a umidade, entre outros. Segundo Freire ¢ Amorim (2011) é necessario que todo o processo de
simulag¢do seja integrado com a evolucao do projeto de arquitetura. Essa integracao s6 € de fato efetiva quando
a avaliacdo do desempenho e a arquitetura coexistem nas diversas fases do processo projetual.

Com os dados extraidos da simulagdo, € possivel obter informagdes mais precisas que auxiliam na
tomada de decisdes futuras no projeto. E importante testar as decisdes relacionadas a atuagio energética dos
edificios nas fases iniciais do planejamento do projeto, a fim de garantir um desempenho sustentavel a longo
prazo.(TRIANA et al., 2021)

A simulagdo aumenta a efetividade no desenvolvimento do projeto arquitetonico, ao promover um
melhor entendimento das consequéncias de cada decisdo projetual (AUGENBROE, 2002). Além de facilitar
alteragdes e tornd-las menos dispendiosas quando realizadas na fase inicial de projeto.

A variavel considerada neste estudo sera a Temperatura Operativa Neutra (OTn), um indice utilizado
pela ASHRAE (American Society Of Heating, Refrigerating And A-C Engineers Fdn), baseado no conceito
do modelo adaptativo. O modelo adaptativo de conforto permite, segundo Monteiro (2015), que os ocupantes
de um edificio encontrem suas condig¢oes ideais de conforto mediante mudangas individuais.

2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ a analise do desempenho térmico de uma edificagdo residencial unifamiliar
utilizando a técnica de simulagdo computacional. O principal objeto de analise é a temperatura operativa neutra
(OTn), extraida diretamente da simulagdo em dois cenarios: a condi¢do existente € outro obtido a partir da
mudanga da orientagdo solar do projeto.

3. METODO

O método adotado neste estudo consiste em:
1.  Analise do contexto urbano e climatico onde esta inserido o objeto de estudo;
2. Desenvolvimento da modelagem computacional do edificio para analise de uma das situagdes
existentes na cidade de Ibitinga, com norte de projeto orientado para o nordeste, no aplicativo



Designbuilder versdo 6.1 durante as semanas tipicas de verdo (22/12 a 28/12) e inverno (21/06 a 27/06)
a partir do arquivo climatico IWEC para Sao Paulo (aeroporto) — SP utilizado;

3. Ajuste do modelo no aplicativo para a situag@o hipotética em duas configuracdes:
3.1.  com o norte de projeto orientado para o norte geografico;
3.2.  com norte de projeto orientado para o norte geografico e adi¢do de protecdo solar;

4.  Analise dos dados de temperatura operativa extraidos das simula¢des computacionais, com base no
modelo adaptativo ASHRAE 2004, para comparagdo do niumero de horas de conforto térmico do
modelo base, com nova orientagdo solar € com nova orientagdo solar e protegdo solar.

Para simplificag@o na analise de resultados foram utilizadas duas amostras semanais de temperaturas do
dormitdrio 1, no solsticio de inverno e no solsticio de verdo. A varia¢do de temperatura operativa durante o dia
foi comparada a temperatura externa da residéncia, e também com as temperaturas maximas ¢ minimas de
conforto para aqueles periodos, conforme estabelecido pela ASHRAE (2004), exposta abaixo:

OTn= 17,8 + 0,32 tmm Equagdo 1

Onde:
OTn ¢ a temperatura operacional neutra [°C]
tmm ¢é a Temperatura média mensal do ar externo [°C]

Para o célculo da faixa de temperatura de conforto térmico, € considerada uma tolerancia de 2,5 °C no
valor obtido, que representa a satisfacdo de 90% dos usuarios segundo a norma.

3.1. Habitacio Social

Para a defini¢do do projeto de estudo foi considerada uma edificagdo unifamiliar de um programa de habitagio
de interesse social (HIS). Esta tipologia de edificacéo ¢ representativa de um problema comum no Brasil, onde
a prioridade ¢ maximizar o nimero de unidades usando o minimo de recursos, sem considerar adequadamente
a qualidade de vida dos futuros moradores. Muitas destas casas, por exemplo, sdo construidas em areas
periféricas, sem considerar a relagdo com o entorno, por conta da redugdo no investimento no terreno.

O projeto utilizado faz parte do programa Casa Paulista, que integra a Secretaria de Estado da Habitagdo
do estado de Sdo Paulo. Ap6s uma breve pesquisa na documentagdo do programa € possivel observar que, em
regides diferentes, ¢ utilizado o mesmo projeto arquitetonico, a exemplo da figura 1.
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Figura 1 - Vista geral das habita¢des na cidade de Bauru (a esquerda) e Ibitinga (a direita). (CDHU, 2022)
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Figura 2 - ist:1 de satélite do conjunto habitacional de Ibitinga. (Google, 2022)

As casas tém dois dormitorios, sala, cozinha, banheiro e area de servigo e area util de 47,87 m?, com piso
ceramico, azulejo no banheiro e cozinha e parcial na area de servigo e cobertura em estrutura metalica e sistema
de geragdo de energia solar fotovoltaica.

O uso de um projeto arquitetonico Unico para regides diversas ¢ inadequado para atender aos requisitos
de condicionamento ambiental, uma vez que cada local apresenta condi¢des climaticas distintas, com requisitos
especificos.

Conforme a Secretaria de Habitagdo, uma unidade habitacional tem uma média de consumo de 140 kWh
de energia por més. A instalagdo de painéis solares pode ajudar a gerar 80 kWh de energia por més, enquanto
o uso de lampadas LED pode reduzir o consumo total em 10 kWh. Isso significa que a casa CDHU pode ajudar
a diminuir o valor que o usuério final paga na conta de energia.

O programa visa reduzir o uso de energia, mas nao considera o conforto térmico ou a eficiéncia da
construgio por meio de estratégias passivas. E importante valorizar a qualidade do projeto para atingir esses
objetivos.

3.2. Simula¢ao do modelo

Primeiramente, foi feita uma modelagem da geometria diretamente no software a partir de uma base de arquivo
DXF, desenvolvida pela autora com base em um projeto real, tipologia TI24A térrea do CDHU. Nesse arquivo,
dentro do Designbuilder foram inseridas informacdes de materialidade, tais como: alvenaria externa e interna
em tijolo furado com superficie branca — absortancia solar = 0,2 e telhado com telhas de barro com
acabamento natural — absortancia solar = 0,7.

Para uma analise mais fiel a realidade, também foram
inseridos dados como possiveis rotinas € nimero de usuarios,
pautados em estudos anteriores. Segundo a NBR 15575, ¢
recomendado realizar a avaliagdo de todos os ambientes do
projeto, no entanto, foi considerado apenas o dormitoério 1. A
escolha desse ambiente foi pautada em dados levantados por
Sacht e Rossignolo (2009), por ser um dos ambientes de maior
permanéncia.

A principio foi considerada a orientacdo de azimute
135°. Com as duas fachadas do dormitério 1 voltadas para o sul.
Com uma rotina semanal do dormitoério no periodo das 20h até
as 07h e um segundo periodo menor de 12h as 14h e para os
fins de semana das 21h até as 08h e um segundo periodo de 14h
as 16h.

Figura 3 - Projeto modelado no Designbuilder.
(Autora)



Figura 4 - Representag¢do do brise no modelo

4. RESULTADOS

Também levou-se em conta na simulacdo que durante o
periodo de ocupacdo as janelas e portas internas estariam
abertas, com uma permeabilidade de 100% para as portas e de
50% para as janelas.

Utilizando 0 mesmo modelo e mesma rotina, porém com
uma orientacdo solar diferente (azimute 0°)com a fachada
direita do dormitorio para o leste e a fachada inferior voltada
para o sul. Foi realizada uma nova simulagdo para a
comparagdo ¢ andlise de resultados. Essa simula¢dao foi
realizada com a nova orientago solar e com a adi¢ao de 4 brises
horizontais metalicos, com largura de 1 metro, profundidade de
50 cm e espessura desprezivel, na janela do dormitorio.

Uma vez que o software fornece os dados da simulagao, sdo filtrados os valores de temperatura operativa das
duas semanas analisadas, equivalente ha 336 horas, ¢ os valores de temperatura externa dos meses de junho e
dezembro, respectivamente 720 horas e 744 horas, para calculo de temperatura média mensal.

Obtivemos entao:

Tabela 1 - Dados de faixa de temperatura de conforto térmico

INVERNO (JUNHO) VERAO (DEZEMBRO)
tmm (temperatura média mensal) 16,25 °C 21,83 °C
Otn (temperatura neutra operativa) 23°C 24,7 °C

Faixa de conforto (¥2,5 °C)

255°C/20,5°C 27,2°C1222°C

Com estes dados calcula-se entdo um resultado para a semana tipica no inverno de 50 horas de conforto térmico
das 168 horas analisadas. Aproximadamente 30% de horas em conforto conforme o grafico abaixo.
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Figura 5 - Temperatura operativa na semana do solsticio de inverno comparado com a temperatura externa da casa (Autora)

Para a semana de amostragem no verdo foi obtido o niimero de 98 horas de conforto, de um total de 168 horas
analisadas na semana. O valor corresponde a 58% de horas em conforto térmico, aproximadamente, como

demonstra o grafico abaixo.
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Figura 6 - Temperatura operativa na semana do solsticio de verdo comparado com a temperatura externa da casa (Autora)

Foi entdo adotada uma nova orientacdo solar para o modelo estudado. Esse modelo foi rotacionado em 45.°,
resultando numa implanta¢do dos dormitérios a leste. Anteriormente os dormitdrios estavam voltados para o
sudeste. Assim, podemos observar um aumento do nimero de horas de conforto térmico no inverno de 50 para
77 horas, configurando uma melhoria de quase 34% no total de horas em conforto térmico.
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Figura 7 - Temperatura operativa na semana do solsticio de inverno comparada com a temperatura externa da casa (Autora)

Ja no periodo de verdo o nimero de horas de conforto térmico subiu de 98 para 101, ou seja, uma melhoria de
3% em relagdo a orientagdo solar original. Como pode ser observado abaixo:
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Figura 8 - Temperatura operativa na semana do solsticio de verdo comparada com a temperatura externa da casa.(Autora)

Foi realizada uma terceira simulagdo com a adi¢do de uma protegéo solar tipo brise horizontal metalico,
com 4 pecas de 50 cm de profundidade cada, com eficiéncia total durante o periodo mais critico do dia. Apesar
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da nova orientagdo solar, no entanto, os resultados nido foram tdo satisfatorios como aqueles obtidos com a
nova orientagao testada.

SEMANA TIPICA DE INVERNO NORTE MODIFICADO E BRISE - 21/06 A 27/06

== TEMPERATURA EXTERNA == TEMPERATURA OPERATIVA LIMITE MAX DE CONFORTO LIMITE MiM DE CONFORTO
30

(A [N o~

TEMPERATURA (*C)

HORAS
Figura 9 - Dados de temperatura operativa na semana do solsticio de inverno com protegao solar em comparagdo com a temperatura
externa da casa (Autora)
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Figura 10 - Dados de temperatura operativa na semana do solsticio de verdo com protecdo solar em comparagdo com a temperatura
externa da casa (Autora)

Observando os resultados obtidos seguem os graficos comparativos da semana tipica de inverno:
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Figura 11 - Graficos de horas de conforto em cada situagdo no inverno, com norte original, norte modificado e norte modificado com
brise (Autora)

Observando os resultados obtidos, seguem os graficos comparativos da semana tipica de verao:
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Figura 12 - Graficos de horas de conforto em cada situagdo no verdo, com norte original, norte modificado e norte modificado com
brise (Autora)

Em resumo, os resultados da simulag¢do mostraram que:

1. A rotagdo do dormitorio para o leste resultou em um aumento de 34% no desempenho térmico durante
o inverno, trazendo uma melhoria considerdvel para os usudrios.

2. No verao, apenas a mudanga na rotagdo da implantag¢ao resultou em uma melhoria modesta de 3%,
equivalente a duas horas extras de conforto durante a semana.

3. A ultima simulagdo revelou que a rotagdo do dormitorio para o leste foi mais eficiente do que a
combinacao de rotagdo e protegao solar, destacando a importancia da luz diurna para a manutengao do conforto
térmico e visual na edificacédo.

5. CONCLUSOES

O uso de ferramentas de simulagdo combinado com o conhecimento tedrico do projetista ¢ muito importante
para o desenvolvimento de projetos de habitagdo social personalizados e confortaveis para os usuarios. Além
da economia de energia que pode ser obtida com este design otimizado, ele também impacta diretamente no
conforto térmico de usuarios atendidos por programas de habitag¢do social.

Embora haja preocupagdo com a economia energética, com a instalacdo de placas solares e o uso de
equipamentos eficientes, pequenas mudangas no projeto, como uma adequada implantagcdo, podem trazer
melhorias significativas para o usuario, como visto nos resultados. Aspectos como o aproveitamento da luz
diurna, também ndo devem ser ignorados, podendo impactar positivamente na iluminagdo da residéncia e no
conforto visual.

Com apenas uma simples modificacdo na implantacdo da edificacdo, foi possivel observar uma melhoria
de quase 14% nas horas de conforto dos usuarios nas duas semanas. Isso sugere que um tratamento cuidadoso
dos projetos, aliado ao uso de simulagdes computacionais, ¢ altamente benéfico para investidas semelhantes.
Promover um ambiente confortavel para viver, torna as habitacdes mais acessiveis e sustentaveis ao longo do
tempo. Além disso, essa medida pode reduzir custos e trazer economia durante a vida util da edificagao, uma
Vez que requer menos recursos para ser implementada.
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