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RESUMO

Este artigo apresenta a primeira etapa do Projeto de Ensino “Casa sustentavel”, que visa desenvolver, para a
regidao do semiarido potiguar, uma residéncia sustentavel modelo. O objetivo é demonstrar o processo
projetual de uma habitacéo de interesse social adaptada ao clima local e que promova conforto ao usuério,
com baixo consumo de energia. O método esta pautado nas seguintes etapas: 1) analise das variaveis
climéticas da regido e definicdo das estratégias bioclimaticas para o projeto, por meio de pesquisas
documental e bibliogréafica; 2) desenvolvimento do projeto da residéncia; 3) analise do desempenho do
edificio, por meio de simulagdes computacionais com o uso dos softwares Sun Tool e DesignBuilder. Os
resultados das simula¢des indicam que o desempenho térmico da edificacdo é satisfatério. Contudo, apontam
que maior ganho térmico da edificacdo se da pelo telhado. Logo, é necessario que sejam testados outros
materiais, em especial na coberta, para aumentar a ocorréncia de conforto. Espera-se que a “Casa
Sustentavel” se torne referéncia nos processos projetuais e construtivos locais, tendo em vista os bons
resultados das simulagdes.

Palavras-chave: Processo projetual, Estratégias bioclimaticas, Simulagdo de Desempenho Térmico.

ABSTRACT

This short paper shows the first stage of “Sustainable House” Teaching Project, which aims to develop
sustainable house to be a model for semi-arid from RN. The paper objective is to demonstrate a design
process of low-in-come house adapted to the local climate and that promotes user comfort with low energy
consumption. The method followed these stages: 1) analysis of climate variables in the region and definition
of bioclimatic guidelines for the project, with documental and bibliographic research; 2) designing; 3)
building performance analysis through computer simulations using Sun Tool and DesignBuilder. The results
of the simulations indicate that the thermal performance of the building is satisfactory, but that the biggest
thermal gain of the building is through the roof. Therefore, it is necessary to test other materials, especially
on the roof, to increase the occurrence of comfort. Thus, “Sustainable House” can became a reference for
local building design processes and construction, considering the results of the simulations.

Keywords: Design Process, Bioclimatic Guidelines, Thermal Performance Simulation.

3205



1. INTRODUCAO

H& uma crescente procura por construgdes sustentaveis nos Gltimos anos, em decorréncia da urgéncia da
conservacgdo de energia e do aumento de emissdo de poluentes (ANBOUHI et al., 2016). Tendo em vista a
amplitude do conceito de sustentabilidade (SYKES, 2013; MONTANER, 2012; CORBELLA; YANNAS,
2003; ROAF et al, 2001) e a pequena experiéncia de pesquisas e projetos para implantacdo de habitacdes
sustentaveis no contexto socioecondmico e ambiental do semiérido potiguar (PACHECO, 2016; JUNIOR et
al., 2017), o artigo aqui apresentado discute a primeira etapa do Projeto de Ensino “Casa Sustentavel”
desenvolvido pela Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Este projeto visa desenvolver,
para as condi¢des do semiarido potiguar, uma residéncia sustentadvel que possa servir de modelo para a
populagéo da regido.

Para Lamberts et al (2014, p.260-261) as consideracdes projetuais de uma arquitetura bioclimética
“incluem as condicionantes locais do clima, explorando suas vantagens e evitando seus extremos, tendo
como objetivo o conforto do usuario, porém com baixo consumo de energia”. A adaptacdo do projeto
arquitetdnico ao clima pode ser feita a partir do resgate da construcdo vernacular, retomando as
caracteristicas culturais e regionais. As antigas casas de fazendas sdo um exemplo. Utilizam estratégias
como: paredes espessas de tijolos de barro macigo, telhas de barro espessas, pé-direito alto, paredes internas
que ndo tocam o teto (meias paredes) e possibilitam maior permeabilidade, além de grandes terragos
circundando a casa (sombreamento da edificacdo). Caracteristicas essas que permitem o conforto térmico
mesmo em dias com altas temperaturas, pois sdo adaptadas ao clima quente e seco (NASCIMENTO et al.,
2013). Assim, também é possivel trabalhar as estratégias passivas, as quais incorporam eficiéncia energética
ao processo de projeto, a exemplo da movimentagéo de ar para resfriamento (BITTENCOURT; CANDIDO,
2005).

A avaliagdo do desempenho de edificacbes que utilizam a ventilagdo natural, pode ocorrer
considerando o conforto adaptativo, o qual leva em conta a aclimatagdo do usuério & média de temperatura
no Gltimo més e a velocidade do ar (DE DEAR; BRANGER, 2002). Ao implanta-las nas primeiras fases do
processo projetual, podem ter maior impacto nas decisdes projetuais e atingir melhores niveis de conforto
(BALCOMB, 1998). No entanto, a efetividade dessas estratégias precisa ser mensurada para garantir que 0s
projetos possam atender as metas a que se propde. Dessa forma, as simulagfes termoenergeéticas também
podem auxiliar no processo de projeto levando a solugdes adequadas (HOLM, 1993; MORBITZER et al.,
2001; AUGENBROE, 2003; WILDE, 2004; HENSEN; LAMBERTS, 2011; TUCKER; BLEIL DE SOUZA,
2015).

Nesse sentido, este material apresenta a primeira etapa do projeto que focou no desenvolvimento do
estudo preliminar de um projeto habitacional de interesse social que se utilizasse de estratégias bioclimaticas
passivas para atender ao conforto adaptativo.

2. OBJETIVO

O objetivo é demonstrar o processo projetual de uma habitagdo de interesse social adaptada ao clima local e
gue promova conforto ao usuario, com baixo consumo de energia.

3. METODO

O método utilizado est pautado nas seguintes etapas: 1) anlise das variaveis climéticas da regido em que o
projeto esta inserido e definicdo das estratégias bioclimaticas para o projeto; 2) o desenvolvimento do projeto
da residéncia, com definicdo de planta baixa, cortes, fachadas; 3) analise do desempenho do edificio por
meio de simula¢Bes computacionais.

Para o desenvolvimento da primeira etapa foram realizadas pesquisas documental e bibliografica
relacionadas as caracteristicas climaticas e estratégias projetuais recomendadas para o local de insercdo da
“casa sustentavel”. Esta etapa foi essencial uma vez que, por meio dela, possibilitou-se tragar as primeiras
decisGes projetuais relativas ao conforto térmico da edificacdo. E, consequentemente, a analise de
desempenho a partir de dois softwares o Sun Tool (MARSH, 2001) para avaliar o0 sombreamento adequado
da abertura no oeste e o DesignBuilder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD, 2000-2005) para anélise
termoenergética da edificacdo. Ainda nessa etapa, utilizou-se o arquivo climético da cidade de Mossoré/RN
(cidade mais proxima e que se assemelha as condicdes do clima).

O uso da simulacgdo nas primeiras fases projetuais deve ser simplificada, tendo em vista que algumas
decisfes ainda ndo foram tomadas (PEDRINI, 2003; WILDE, 2004; HENSEN; LAMBERTS, 2011;
RODRIGUES, 2017). Apesar de nessa fase, a definicdo dos materiais ainda ndo ter sido tomada para a
configuracdo do modelo foi utilizado na envoltoria: tijolo maci¢o cerdmico de 27cm nas paredes externas
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(U=2,25 W/m2K) na cor branca® (absortancia = 0,2), paredes internas com tijolo ceramico com 6 furos de
14cm de espessura (U=2,47 W/m2K) e cobertura de telha de barro com forro de madeira (U= 1,78 W/mzK);
para a ocupagdo (rotinas e atividades) e para o sistema de iluminagdo, foram utilizadas as indicagdes do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacbes Residenciais
(RTQ-R) (BRASIL, 2012); foi considerado apenas o uso de ventilacdo natural, sendo as janelas e portas
internas configuradas como abertas 24h por dia, devendo-se fechar, apenas, quando a temperatura externa
atingisse valores superiores a temperatura externa ou a temperatura externa fosse inferior a 20°C
(PACHECO, 2016).

3.1. Regido de analise

A “Casa Sustentavel” sera implantada em um terreno de 100 m2, localizado na Universidade Federal Rural
do Semi-Arido - UFERSA (Figura 1). Esta localizada na cidade de Pau dos Ferros, latitude 6° 6' 9" sul e
longitude 38° 12' 33" oeste, esta a 196m de altitude, e se distancia 387 km da capital Natal/RN. A regido tem
clima semiéarido seco, no qual os niveis pluviométricos sdo baixissimos e a insolacdo média anual é de
aproximadamente 2.900 horas. H4 predominéancia do céu aberto com poucas ou henhuma nuvem e uma
ventilagdo nos sentidos nordeste, durante o verdo, e sudeste, no inverno (DNOCS, 2010).
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Figura 1 - Localizacéo do terreno do projeto (destaque em vermelho) (Adaptado de Google Maps, 2018).

3.2. Estratégias bioclimaticas utilizadas

Utilizou-se estratégias bioclimaticas propostas pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), por Armando de Holanda
(1976), por Lamberts et al (2004) e as analises da arquitetura vernacular realizadas por Nascimento et al
(2013). Segundo a NBR 15.220-3, a cidade localiza-se na Zona Bioclimatica 7 na qual recomenda-se
pequenas aberturas e sombreadas, paredes e coberturas pesadas (remetendo a arquitetura das antigas
fazendas); e ventilagdo seletiva (nos periodos quentes, quando a temperatura interna seja superior a externa).

3.3. Critérios de andlise

Os critérios de andlise sdo trés. O primeiro é a redugdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
externa. O segundo ¢é a verificacdo do comportamento das cargas térmicas calculados pelo balanco térmico.
O programa de simulacdo apresenta como dado de saida as fontes de cargas térmicas: vidros (conducdo),
paredes, forro, piso, divisorias, cobertura, ventilagdo natural interna, ar externo, da iluminagdo, dos
equipamentos, da ocupacdo e dos ganhos solares em janelas externas. Essa analise permite verificar a
magnitude da contribuicdo de cada elemento, o momento da sua ocorréncia, se é coerente com as
propriedades térmicas e a uma possivel anulacdo das cargas. O terceiro é a ocorréncia de conforto
considerando a ventilagdo hibrida ou natural pelo método adaptativo:. O resultado é expresso em ocorréncias
de desconforto ao frio, conforto, conforto com movimento de ar e desconforto ao calor, com base na
temperatura operativa. Pode-se verificar o potencial do uso de ventilacdo hibrida, por meio de ventilacdo
natural ou de ventilagdo mecénica.

4. O PROCESSO PROJETUAL

Para uma melhor compreensdo do percurso realizado, dividimos o processo de desenvolvimento do projeto
em duas partes: decisdes projetuais e analise de conforto.

4.1. DecisOes projetuais

O processo projetual incorporou como diretriz a adequagéo as variaveis climaticas - temperatura, ventilacéo
e insolacdo — por meio de estratégias bioclimaticas. Considerou-se os condicionantes locais do clima,

3 Como se trata de simulagdo nas primeiras fases projetuais, optou-se por utilizar apenas a cor branca nessa simulacdo. Ja que a cor
sera especificada em fases futuras do projeto.
4 Proposto por Negreiros (2010), com base no modelo de De Dear e Brager (2002) e na ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2004)
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explorando suas vantagens e evitando os extremos (Lamberts et al, 2004), dessa forma, no estudo da forma
do projeto (Figura 2), as janelas ganharam sombreamentos (por meio de beirais e brises projetados com
galhos de arvores locais) para evitar a radiacdo direta, essa estratégia esta presente na maioria das fachadas.
As aberturas projetadas com venezianas permitiram o uso de iluminacéo natural, ventilacdo cruzada (Figura
3A e B) e ventilagdo seletiva, adequando-se a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005). Para garantir a renovacédo de ar
em horarios mais quentes, utilizou-se aberturas® no ponto mais alto do telhado e frestas no forro (Figura 3C).
Assim, o pé direito alto possibilita a estratificacdo do ar, reduzindo o desconforto para o usuario.
Considerando que a envoltoria controla a troca de calor entre o interior e o exterior e fornece condi¢des de
conforto térmico aos ocupantes (ANBOUHI et al., 2016), adotou-se tijolos de barro de 30 cm (paredes
espessas) para garantir um atraso térmico.

Figura 2 — Estudo preliminar da casa sustentavel
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Figura 3 — Ventilagdo natural: aproveitamento dos ventos nordeste, durante o verdo (A); aproveitamento dos ventos sudeste,
no inverno (B); e exaustdo (C) (Autores, 2018).

4.2. Anélise de conforto
A simulacdo termoenergética demonstra que € recorrente, ao longo do ano, a reducdo da temperatura
operativa (Top) maxima, em torno de 2°C, se comparada a temperatura externa (Figura 4).

Simulagdo de desempenho da casa

Figura 4 - Simulacéo de desempenho anual (temperatura interna, radiante e operativa) comparada a temperatura externa (Autores,
2019).

O maior ganho térmico da edificacdo se da pelo telhado (Figura 5), no entanto, o elevado pé-direito
atrelado aos mecanismos de estratificagdo do ar permite que o usuério esteja em contato com o ar mais frio.
Vale salientar que nos momentos de maior ganho térmico da edificacéo, as janelas estéo fechadas, evitando o
ganho de calor pela ventilagéo natural.

5 As aberturas preveem dispositivos de controle para fechamento nos momentos em que a temperatura externa for maior do que a
interna, evitando a ventilacdo natural nesses periodos.
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Figura 5 - Ganho térmico da edificacéo e ventilagdo (Autores, 2019).

Ainda conforme gréfico do ganho térmico da edificacdo é possivel observar a baixa carga térmica
vinda das aberturas, 0 que sugere que o sombreamento esta adequado (Figura 5, em amarelo). Essa
informacéo é confirmada pela mascara de sombra (Figura 6C), percebe-se que, na fachada oeste (Figura 6A e
B), até as 15:30h ha cerca de 80% de sombreamento na abertura.

Stereographic Diagram
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Figura 6 — Anélise de sombreamento: protecdo solar (A), simulada e méascara de sombra (Sun Tool, 2018).

Os dados da Figura 7 apresentam um desempenho satisfatério considerando o conforto adaptativo,
uma vez que na maior parte dos horarios a edificacdo possibilita conforto aos usuérios. Nos horarios entre
10h e 18h observa-se conforto caso haja movimento de ar na pele do usuario, para 0s quais propde-se a
instalacdo de ventiladores de teto. Durante os meses de janeiro e fevereiro entre 12hs e 15hs poderé ocorrer
desconforto (Figura 7A, em vermelho), totalizando anualmente 0,42 %. Para esse periodo havera momentos
em que, mesmo com a circulacdo de ar ativa, o usuario ndo tera conforto. Ainda é possivel verificar que os
meses de junho e julho estima-se conforto em 100% do tempo. Entre agosto a dezembro, apenas com a
movimentacg&o de ar ativa é possivel atingir conforto (Figura 7B).
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Figura 7 — Ocorréncia de horas em conforto: horas do dia e anual (A) e por més (B) (Adaptado de Negreiros, 2010).

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatérios sugere-se que sejam testados outros materiais na
coberta para aumentar a ocorréncia de conforto. Vale ressaltar que o projeto ainda estd em desenvolvimento
e a tematica do desempenho deve permanecer como ponto de investigag&o.

5. CONCLUSOES

Foi possivel conceber um projeto de habitacdo de interesse social destinada a implantacdo no semiarido
nordestino com bom desempenho ambiental para o clima quente e seco, a partir das diretrizes bioclimaticas e
usando como referéncia a arquitetura vernacular. O desenvolvimento do estudo preliminar deste projeto
evidencia que o método de simulagdo confere uma visualizagdo quantitativa do desempenho do projeto que
utilizou das diretrizes bioclimaticas em sua concepcdo. O auxilio dos softwares possibilitou analisar
guantitativamente como as decisfes projetuais agem diretamente no resultado do desempenho da edificacéo.
Assim, na concepgdo do projeto “Casa Sustentavel”, as simulagdes ajudaram a compreender a influéncia dos
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fatores climaticos e indicaram quais questdes devem ser melhor investigadas nas préximas etapas, tais quais:
a especificacdo detalhada de materiais, em especial a cobertura.

Espera-se que essa primeira etapa do processo projetual, interligando projeto e analise, sirva de base
para ampliar a investigacéo para questdes ambientais e sociais da sustentabilidade, a serem aprofundadas nas
préximas etapas do projeto. Por fim, entende-se que a “Casa Sustentavel” pode se tornar referéncia nos
estudos projetuais e construtivos locais, tendo em vista 0s bons resultados das simulacGes em relacdo ao
melhor aproveitamento energético da edificacdo, bem como conforto ao usuério, além de resgatar os
elementos construtivos proprios para a regido.
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