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Resumo

Esta pesquisa investiga o desempenho térmico de uma habitacdo de interesse social em trés
capitais brasileiras por meio de simulagdo computacional, com o objetivo de estudar a
orientagdo solar menos favoravel e o impacto dos ganhos de calor nos fechamentos opacos e
transparentes da habitacdo. O procedimento metodoldgico consiste em: i) caracterizagdo
climatica das cidades de Manaus, Cuiabd e Floriandpolis; ii) caracterizacdo da habitagdo de
interesse social multifamiliar; iii) enquadramento da habitacdo no nivel minimo de
desempenho térmico e iv) andlise dos ganhos de calor nos fechamentos opacos e
transparentes. Observa-se que a combinagdo da fachada principal voltada para o Norte e o
pavimento da cobertura resulta em condi¢cGes menos favoraveis, com temperaturas internas
mais altas nas trés cidades analisadas. Além disso, foram necessarias melhorias na envoltdria e
na reducdo da absortancia das paredes para atender ao nivel minimo de desempenho,
considerando os diferentes climas das cidades estudadas. Conclui-se que os maiores ganhos
nos fechamentos opacos foram observados na cobertura, enquanto nos fechamentos
translucidos, foram nas janelas.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Habitagdo de interesse social. Simulagdo
computacional. Orientagdo solar. Ganhos de calor.

Abstract

This research investigates the thermal performance of social housing in three Brazilian capitals
through computational simulation, aiming to study the less favorable solar orientation and the
impact of heat gains on the opaque and transparent enclosures of the housing. The
methodological procedure consists of: i) climatic characterization of the cities of Manaus,
Cuiabd, and Floriandpolis; ii) characterization of the multifamily social housing; iii) framing the
housing at the minimum level of thermal performance; and iv) analysis of heat gains in the
opaque and transparent enclosures. It is observed that the combination of the north-facing
main facade and the roof level results in less favorable conditions, with higher internal
temperatures in the three analyzed cities. Additionally, improvements in the envelope and
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reduction of wall absorptance were required to meet the minimum performance level,
considering the different climates of the studied cities. It is concluded that the highest gains in
the opaque enclosures were observed in the roof, while in the translucent enclosures, they were
in the windows.

Keywords: Thermal performance. Social housing. Computational simulation. Solar orientation.
Heat gains.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas induzidas pelo homem tém causado alteracbes sem
precedentes, com projecbes de aquecimento global acima de 2°C até 2050 sem
medidas de reducdo de emissdes [1]. Eventos climaticos extremos, como ondas de
calor com dezenas de milhares de mortes, tém se tornado mais frequentes [2]. Neste
contexto, novas condi¢Ges climaticas impdem novos impactos aos edificios e cidades,
tanto pelo aumento da temperatura média global quanto pelas alteragdes nas demais
variaveis climatoldgicas. Considerando a vida util das edificagdes residenciais entre 50
e 75 anos [3], destaca-se que o desempenho dos edificios atuais estd sendo afetado
pelas mudancas climaticas previstas para as proximas décadas.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira [4], o desempenho térmico das edificacGes esta
relacionado a capacidade da edificagdo em manter as condi¢des de conforto térmico,
considerando as trocas de calor entre o ambiente interno e externo, bem como as
caracteristicas termofisicas dos materiais que compdem a envoltéria. Portanto, o
desempenho térmico de uma edificacdo depende ndo apenas das caracteristicas da
envoltéria, mas também da orientacdo solar e demais aspectos que influenciam as
trocas térmicas entre o ambiente interno e externo.

Nesse contexto, o fechamento opaco transmite a radiacdo solar na condicdo de calor
para o ambiente. O calor passa quando ocorrem diferengas de temperatura entre os
espacgos externos e internos, sendo o fluxo de calor transmitido da area mais quente
para a mais fria [4]. A transmissdo de calor pode ser dividida em trés fases: troca de
calor com o meio exterior, por convecgao e radia¢dao; condugao através do fechamento
pela diferenca de temperatura da superficie externa e interna; e troca de calor com o
meio, com trocas térmicas por convecgdo e radiacdo. Os fechamentos transparentes,
por sua vez, sdo considerados "todas as superficies envidragadas que ndo possuam
protecdo solar" [6], ocorrendo as seguintes trocas térmicas: conduc¢do, convecgao e
elevada transmissao de radiagdo.

Muitos sistemas construtivos sdo empregados de forma incompativel com a realidade
local. Em relagdo as HabitacGes de Interesse Social (HIS), diversas pesquisas ressaltam
a baixa qualidade ambiental dessas edificacdes na realidade brasileira [7]. Segundo
Marafon et al. [8], o contexto em que essas habita¢Oes estdo inseridas se caracteriza
por politicas publicas que ndao consideram os aspectos de conforto ambiental das
edificacdes, reproduzindo-as em larga escala sem analisar as diversidades regionais
dos locais onde sdo implantadas. Dessa forma, tém-se edificagdes com baixo
desempenho térmico e, consequentemente, usuarios em desconforto térmico. Neste
contexto, esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o impacto da orientacdo solar
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menos favoravel e dos ganhos de calor nos fechamentos opacos e transparentes da
envoltéria de HabitagOes de Interesse Social (HIS) em trés capitais brasileiras.

METODOLOGIA

CARACTERIZAGAO CLIMATICA DAS CIDADES DE ESTUDO

As cidades selecionadas foram trés capitais brasileiras, sendo: i) Manaus, localizada na
Amazonia, possui clima tropical (Am); ii) Cuiaba, situada no bioma Cerrado, possui
clima tropical com estacdo seca (Aw); e iii) Floriandpolis, pertencente ao bioma Mata
Atlantica, apresenta clima subtropical umido (Cfa). A escolha se deu com o intuito de
investigar os ganhos de calor nos fechamentos, abrangendo dreas com climas quentes
e Umidos, quentes e secos, bem como regiGes com clima mais ameno e estagées
climaticas bem definidas. Assim, analisou-se o perfil e a evolucdo climatica das regides
de estudo, a partir das Normais Climatoldgicas (NC) fornecidas pelo INMET, referentes
aos periodos de 1931-1960, 1961-1990 e 1981-2010, além dos anos "sintéticos" TMYx
e SWERA.

Em Manaus, as NC indicam um aumento gradual na média anual de temperatura,
passando de 26,7°C (1961-1990) para 27,0°C (1981-2010) e 27,4°C (1991-2020). Os
valores do TMYx (26,5°C) e SWERA (26,8°C) sdo proximos as NC. Em Cuiabad, observa-
se um padrdo semelhante de aumento gradual nas médias anuais de temperatura,
com valores de 25,8°C (1961-1990), 26,1°C (1981-2010) e 26,5°C (1991-2020) nas NC.
O TMYx e o SWERA apresentaram médias anuais consistentes de 26,7°C. Em
Floriandpolis, as NC mostram uma tendéncia de aquecimento, com médias anuais de
20,4°C (1961-1990), 20,9°C (1981-2010) e 21,1°C (1991-2020). O TMYx (21,2°C) e 0
SWERA (20,8°C) apresentam valores semelhantes as NC.

Figura 01 - Variacao das temperaturas médias anuais nas trés cidades de estudo
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Fonte: a autora

Considerando apenas os dados medidos nas trés cidades analisadas, observa-se um
aumento de aproximadamente 0,8°C na temperatura média anual em um periodo de
59 anos, equivalente a 0,13°C por década. Esse fato corrobora as projec¢des do IPCC,
gue prevé um aumento de 0,15°C a 0,30°C por década na temperatura média global
[1]. A analise desses dados climaticos contribui para a compreensdo dos padrdes
climdticos, identificando tendéncias e possiveis impactos.

CARACTERIZAGCAO DA HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL MULTIFAMILIAR

Esta pesquisa se concentra na Habitacdo de Interesse Social Multifamiliar (HIS) de
apartamentos com planta H para o nivel de renda 1. A habitacdo é composta por
guatro pavimentos, sendo o térreo, dois pavimentos intermediarios e a cobertura,
com quatro apartamentos em cada pavimento. Cada apartamento possui uma area
total de 42,55m? e inclui os seguintes ambientes: Dormitdrio 1 (8,28m?2), Dormitdrio 2
(8,70m?), Banheiro (3,13m?2), Cozinha (6,66m?), Sala (12,81m?2) e Circulag¢do (2,97m?).
O pé-direito do apartamento é de 2,60 metros (Figura 02).

As aberturas da HIS sdo compostas por estrutura metdlica e vidro de 4 mm e sao
constituidas por duas folhas de correr (uma fixa e uma mével) nos dormitérios 1 e 2,
sala e cozinha. As aberturas da edificagdo possuem as seguintes caracteristicas: a sala
possui esquadrias de 1,60 x 1,00 m, com drea de 1,60 m? e area efetiva de ventilacdo
de 0,70 m?, resultando em um fator de ventilagdo de 45%; a cozinha tem esquadrias
de 1,20 x 1,00 m, com area de 1,20 m? e area efetiva de ventilacdo de 0,54 m?, também
com fator de ventilagao de 45%; os quartos 1 e 2 apresentam esquadrias de 1,20 x 1,20
m, com drea de 1,44 m? e area efetiva de ventilacdo de 0,65 m?, ambos com fator de
ventilagcdo de 45%. Ja as portas sdo do tipo de madeira, com dimensées de 0,8 x 2,10
m.
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Figura 02 — Planta baixa da Habita¢ado de Interesse Social Multifamiliar (HIS)
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Fonte: Triana, Laberts e Sassi [9].

Os fechamentos verticais da HIS sdo compostos por painéis de concreto (10cm) com
absortancia de 0,3 e Transmitancia (U) e Capacidade Térmica (Ct) de 4,40W/(m?K) e
240kJ/m2.K respectivamente. O fechamento horizontal é constituido por telhas de
fibrocimento (1cm), atico e laje de concreto (10cm), com absortancia de 0,65 e U
2,06W/(m?.K) e Ct de 233kJ/m2.K. A cdmara de ar possui uma resisténcia térmica de
0,21m2K/W, alta emissividade e espessura superior a 5cm.

As diferentes orientagbes das edificagdes influenciam diretamente a quantidade de
radiacdo solar incidente nas fachadas. Além disso, as caracteristicas dos quatro
pavimentos, incluindo o térreo em contato com o solo e a cobertura exposta a
radiagdo, podem resultar em variagOes significativas nas condi¢des térmicas. Para
verificar a orientacdo mais desfavoravel do ponto de vista térmico, foram realizadas
quatro simulagbes computacionais da temperatura interna do ar (Temp,int.) com
ventilagdo natural, posicionando a fachada principal para o norte (0°), sul (180°), leste
(90°) e oeste (270°). Os resultados foram expressos em um Unico valor de temperatura
média anual.

SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS E ENQUADRAMENTO DA HABITAGAO

As simula¢cdes computacionais foram realizadas utilizando o software EnergyPlus,
versdo 9.1. A modelagem da geometria da edificacdo foi feita no Plugin Open Studio
do software SketchUP, versao 2017. Os ambientes de permanéncia prolongada foram
considerados como zonas térmicas, seguindo a NBR 15.575 [3] para unidades
habitacionais multifamiliares, com quatro Unidades Habitacionais (UH) no térreo,
quatro UH nos pavimentos intermedidrios e quatro UH na cobertura, totalizando
guatro pavimentos modelados (Figura 03).
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Figura 03: Vistas da edificagdo residencial multifamiliar modeladas por meio do Plugin Open
Studio
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Fonte: a autora.

Os padroes de ocupacgao, ganhos internos, perfis de ocupacgao, taxa metabdlica, fracdo
radiante dos ocupantes, bem como a densidade de poténcia instalada (DPI) e a fragdo
radiante visivel do sistema de iluminacdo artificial, foram adotados de acordo com a
NBR15.575 [3]. O fluxo de calor entre o piso e o solo é um dos aspectos mais influentes
no desempenho térmico da edificacdo. Nesta pesquisa, utilizou-se o método
GroundDomain:FiniteDifference, por considerar as condicdes do entorno e o
procedimento de preenchimento dos inputs no EnergyPlus seguiu o "Manual de
simulacdo computacional de edificios com o uso do objeto Ground Domain no
programa EnergyPlus" [10].

Para enquadrar no nivel minimo de desempenho térmico, utilizou-se como base o
procedimento simplificado da NBR 15.575 [3]. Iniciou-se com a adequacao das janelas,
a fim de atender ao percentual de abertura para ventilacdo e aos requisitos de
elementos transparentes dos APP, e da envoltéria em termos de transmitancia e
capacidade térmica. Em seguida, utilizou-se o método de simulagdo computacional
como base para atingir o nivel minimo de desempenho térmico. Para obtencdo a
avaliacdo do nivel de desempenho, utilizou-se a "Planilha de célculo dos indicadores"
[11]. O fluxograma a seguir resume o processo metodoldgico do enquadramento
(Figura 04).

Figura 04: Fluxograma do processo metodolégico para enquadramento da HIS
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Fonte: a autora (2023)
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ANALISE DOS GANHOS DE CALOR NOS FECHAMENTOS OPACOS E TRANSPARENTES

A partir das simulagdes computacionais, foram obtidos os Outputs: Surface Inside Face
Temperature e Surface Outside Face Temperature, para os fechamentos opacos, e
para os fechamentos transparentes, além dos Outputs acima, foram obtidos os Zone
Widowns Total Heat Gain Rate e Zone Widowns Total Heat Loss Rate. A contribuicao
dos equipamentos, iluminacdo e ocupantes, foi obtido o valor total por meio do
Output: Zone Total Internal Heating Rate. Os resultados foram obtidos para 8.760
horas, considerando os dormitérios 1 e 2, e sala/cozinha (conjugada), expressos em
Watts (W).

A partir dos resultados das simulagdes, calculou-se a densidade de fluxo de calor para
os fechamentos opacos (Equacdo 4 a 6) e para os fechamentos transparentes (Equagado
7 e 8). Com o intuito de consolidar os resultados, realizou-se uma soma mensal dos
ganhos para cada fechamento, para os periodos diurno (06:00 as 17:00 horas) e
noturno (18:00 as 05:00 horas).

Qcondugﬁo,pareds = Upar X Apar X (Tsup,ext - Tsup,int) Equagdo 1
Qcondugﬁo,cobertura = Ugop X Acop X (Tsup,ext - Tsup,int) Equagdo 2
Qcondugéo,piso = Upiso X Apiso X (Tsup,ext - sup,int) Equagéo 3
Qcondugﬁo,vidro = Uvidro X Avidro X (Tsup,ext - Tsup,int) Equagéo 4
annho,radiacéo,vidro = Qconducéototal,vidro - Qcondugéo,vidro Equagéo 5
RESULTADOS

DEFINICAO DA ORIENTAGAO SOLAR, DO PAVIMENTO E APARTAMENTO

Em Manaus, as fachadas orientadas para leste e oeste apresentam temperaturas
internas semelhantes, com uma diferenca de aproximadamente 0,01°C no primeiro
pavimento. As fachadas voltadas para o norte e sul também apresentaram valores de
temperatura semelhantes, mas a fachada norte registra temperaturas mais altas,
especialmente na cobertura, atingindo 31,7°C (Figura 05-A).

Em Cuiab3, o padrdo é semelhante ao de Manaus, com diferengas de temperatura em
torno de 1,0°C entre as cidades. Nas fachadas voltadas para leste e oeste, as
temperaturas médias anuais sdo semelhantes nos diferentes pavimentos. Nas
fachadas norte e sul, tanto no térreo quanto na cobertura, as temperaturas médias
anuais ultrapassam os 30,0°C (Figura 05-B). Em Floriandpolis, as temperaturas médias
anuais em todas as fachadas sdo em torno de 23,8°C, com a fachada norte na cobertura
apresentando o valor mais elevado de 24,2°C (Figura 05-C).
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Figura 05: Temperaturas internas do ar em média anual por pavimento da HIS
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Fonte: a autora.

Os resultados destacam que a fachada principal voltada para o norte e o pavimento da
cobertura sdo os locais mais desfavoraveis em termos de temperatura interna nas HIS.
O apartamento A, situado nessas condi¢des, registrou as maiores temperaturas
internas médias anuais, atingindo 31,5°C em Manaus, 30,6°C em Cuiaba e 24,3°C em
Floriandpolis. Os demais apartamentos do mesmo pavimento apresentaram variagoes
minimas de temperatura, destacando a influéncia da orienta¢do solar e do pavimento
na variagao térmica interna das edificagOes. Esses resultados ressaltam a importancia
de estratégias de projeto adequadas para mitigar os impactos do clima e garantir
condigdes internas confortaveis.

ADEQUAGAO DA HIS AO NiVEL MINIMO DE DESEMPENHO TERMICO

Ao verificar o cumprimento dos critérios, constata-se que apenas os dormitorios 1 e 2
atendem ao critério de PV, APP nas ZB1 a ZB7, enquanto a sala e cozinha ndo estdo em
conformidade. Na ZB8, nenhum ambiente atende ao critério de percentual de
ventilacdo. No que diz respeito ao Pt, APP, todos os ambientes atendem ao critério,
com valores inferiores a < 20%. Dessa forma, as dimens6es das aberturas da sala sdao
ajustadas para atender a esse critério nas ZB3 e ZB7, enquanto, na ZB8 (regido Norte),
as janelas de todos os ambientes sdo adaptadas para cumprir o critério de Pv, APP
(Tabela 02).
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Tabela 02: Dimensdes originais das aberturas da HISbase e atendimento aos critérios da

NBR15.575
Esquadrias Sala Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2
Dimensoes (m) 1,60x1,00 1,20x1,00 1,20x1,20 1,20x1,20
Area (m?) 1,60 1,20 1,44 1,44
Originais -
Area efetiva de ventilagio (m?) 0,70 0,54 0,65 0,65
Fator ventilagdo (%) 0,45 0,45 0,45 0,45
Py,APP 6,7 7,8 8,2
Atende (ZB1 a ZB7)? Ndo Nao Sim Sim
Critérios
Atende (ZB8 - Manaus)? Nao Nao Nao Nao
Pt,APP Sim Sim Sim Sim
Dimensoes (m) 1,50x1,20
Ajustadas Area (m?) 1,80 . ) )
v - — Ndo foram realizados ajustes
(ZB3 e ZB7) Area efetiva de ventilagdo (m?) 0,86
Fator ventilagdo (%) 0,45
Dimensdes (m) 1,50x1,80 1,80x1,20 1,80x1,20 1,80x1,20
Ajustadas Area (m?) 2,72 2,16 2,16 2,16
(zB8) Area efetiva de ventilagdo (m?) 1,32 1,04 1,04 1,04
Fator ventilagdo (%) 0,45 0,45 0,45 0,45

Fonte: a autora.

Visando atender ao nivel minimo de desempenho térmico, foram realizados ajustes
nas paredes internas e externas, que passaram a ser compostas por argamassa interna
e externa de 2,5cm e bloco cerdmico de 9,0cm, e a cobertura pintou de branco,
reduzindo a absortdncia para 0,3 (Tabela 03). Considerou-se a fachada principal
orientada Norte (0°) nas simulagGes computacionais.

Tabela 03: Adaptagdo das SVVE da HISbase para atendimento ao nivel minimo de

desempenho
L. i Esp. V) CT
Envoltéria Composicao (cm) a (W/m2.K) (KI/m2.K)
/B3 Argamassa interna 2,5
Parede P
ZB7 ' Bloco cerdmico 9,0 0,30 2,46 150
externa/interna -

ZB8 Argamassa interna 2,5
ZB3 Telha de 1.00
ZB7 Cobertura Fibrocimento ! 0,30 2,06 233
ZB8 Laje de concreto 10,00

Fonte: a autora.

Em Manaus, todas as Unidades Habitacionais (UH) e pavimentos mantém a
temperatura do ambiente dentro da faixa operativa desejada, com TBSm > 27,0°C. Em
Cuiabd, a TBSm entre 25,0°C e 27,0°C é observada na cobertura, enquanto os demais
pavimentos atingem o desempenho térmico necessario. Em Floriandpolis, a maioria
das UH mantém a TBSm < 25,0°C, com excec¢do do apartamento B no pavimento
intermedidrio, que apresenta algumas horas ocupadas com temperaturas acima de
26,0°C. Além disso, a Tomin da HISbase supera a do modelo de referéncia em todos os
pavimentos, indicando uma melhoria no desempenho térmico das edificagcGes
analisadas. Esses resultados ressaltam a eficacia das medidas de adequagdo
implementadas e a conformidade das HIS com os requisitos de desempenho térmico
estabelecidos.
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GANHOS DE CALOR NOS FECHAMENTOS OPACOS E TRANSPARENTES DA HIS

Em Manaus, os maiores ganhos de calor diurno ocorreram nos fechamentos opacos,
principalmente na cobertura, com valores mais elevados de agosto a outubro,
atingindo uma média de 631.933W. As janelas também contribuiram
significativamente, com altos ganhos de calor por radiacdo, destacando-se em julho,
com 700.630W. Durante o periodo noturno, houve perdas de calor, sendo a cobertura
de -194.285W de agosto a outubro e as janelas de -30.694W em julho. Portanto, os
fechamentos opacos representam 4% dos ganhos de calor pelas paredes, 2% pelo piso
e 34% pela cobertura, enquanto as janelas contribuem com 40% dos ganhos de calor.

Figura 06: Fluxo de calor total das superficies da HIS em Manaus
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Fonte: a autora.

Em Cuiab3, os ganhos de calor nos fechamentos opacos e translucidos foram
semelhantes aos de Manaus. A cobertura apresentou os maiores ganhos de calor entre
outubro e marco, com média de 485.313W. As janelas registraram os maiores ganhos
por radiacdo em julho, totalizando 577.587W. Durante os mesmos periodos, houve
perdas de calor na cobertura (-159.417W) e nas janelas (-57.449W) durante o periodo
noturno. Assim, os fechamentos opacos representam 4% dos ganhos de calor pelas
paredes, 1% pelo piso, 31% pela cobertura, e as janelas contribuem com 42% dos
ganhos de calor.
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Figura 07: Fluxo de calor total das superficies da HIS em Cuiaba
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Fonte: a autora.

Em Florianépolis, os fechamentos translucidos tiveram os maiores ganhos de calor de
marco a maio, com média de 465.770W. Entre os fechamentos opacos, a cobertura
apresentou os maiores ganhos de dezembro a fevereiro, com média de 401.251W.
Durante o periodo noturno, houve perdas de calor na cobertura (-153.853W) e nas
janelas (-48.593W). Neste contexto, os fechamentos opacos representam 6% dos
ganhos de calor pelas paredes, 1% pelo piso, 24% pela cobertura, enquanto as janelas
contribuem com 47% dos ganhos de calor.

Figura 08: Fluxo de calor total das superficies da HIS em Floriandépolis
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Fonte: a autora.

Com base na analise dos ganhos de calor nas cidades de estudo, observa-se a influéncia
significativa dos fechamentos opacos e translicidos na dindmica térmica das
edificagdes. Os resultados apontam para a cobertura como uma fonte predominante
de ganho de calor em todas as cidades, com variacdes sazonais significativas. Além
disso, as janelas se destacaram como elementos que contribuem de forma expressiva
para o ganho de calor.
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CONCLUSOES

A partir da analise dos ganhos de calor e da influéncia dos fechamentos opacos e
translucidos na HIS em Manaus, Cuiabd e Floriandpolis, observou-se que a orientacgado
da fachada principal para o norte combinada com o pavimento da cobertura resultou
em condicdes termicamente desfavordveis, com temperaturas internas mais elevadas
nas trés cidades estudadas. A adequacdo das janelas, com aberturas maiores em
determinados ambientes, foi essencial para simulagbes precisas das condi¢Ges
internas das habitagdes. Foi necessario aprimorar a envoltdria e reduzir a absortancia
das paredes para atender aos requisitos minimos de desempenho térmico,
considerando as caracteristicas climaticas especificas de cada cidade.

Por fim, os fechamentos opacos representam uma parcela significativa dos ganhos de
calor, com destaque para a cobertura, enquanto as janelas desempenham um papel
relevante na transferéncia de calor. A andlise evidencia a importancia da
implementacdo de estratégias passivas de projeto, como controle solar e melhorias na
cobertura, para promover o desempenho térmico e a eficiéncia energética, para
garantir o conforto térmico dos ocupantes e reduzir os impactos da vulnerabilidade
climdtica nas HIS em diferentes climas.
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