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RESUMO
Trata-se de uma pesquisa aplicada que propde um protdtipo de habitacdo
bioclimdtica para a cidade de Brasilia-DF. Objetiva-se analisar as condicdes de
conforto térmico adaptativo proporcionadas, bem como o seu consumo energético,
comparando-os com de habitacdo padrdo, cujos materiais dos sistemas de vedacdo
vertical e de cobertura sGo os tradicionalmente utilizados nas moradias brasileiras. Por
meio de simulacdo computacional, obteve-se a carga térmica, convertida em
consumo de energia, bem como a temperatura interna, utilizada para fins de
comparacdo de conforto térmico. As temperaturas internas médias anuais na
edificacdo bioclimdtica e padrdo sdo respectivamente de 27,18 e 28,25°C, que se
enquadra nos limites da zona neutra. O consumo de energia elétrica médio na
habitacdo bioclimdtica é 34% inferior ao da padrdo. Os resultados evidenciam a
adequacdo dos sistemas construtivos da habitacdo bioclimdtica ao clima seco, em
virtude da utilizacdo de paredes de elevada massa térmica e cobertura leve isolada.

Palavras-chave: Construcdes sustentdveis. Massa térmica. Arquitetura bioclimdatica.

ABSTRACT
This research informs about a dwelling bioclimatic prototype, which attends the requisites for
Brasilia city, Brazilian Federal District. It aims to analyze the adaptive thermal comfort conditions
at the prototype inner space as well as its energetic consumption, making comparisons with a
standard dwelling in which the materials of both the vertical panel's and the cover’s systems
are the traditional ones used at Brazilian dwellings. Using computational simulation, it was
obtained the thermal load value, converted into energy consumption, and the internal
temperature, used to compare internal thermal comfort conditions in both. The annual
average inner temperatures at the bioclimatic buildings and at the standard ones are 27,18
and 28,25°C, respectively, fitting within the neufral zone. The average consumption value at
the bioclimatic dwelling is 56%, inferior compared to the one of the standard dwelling. The
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results highlight the suitability of the bioclimatic dwelling constructive systems for the dry climate
due to the usage of high thermal mass walls and insulated light cover.

Keywords: Sustainable buildings. Thermal mass. Bioclimatic architecture.

1 INTRODUCAO

Construcdes sustentdveis sdo concebidas e planejadas a partir de vdarias premissas,
como a escolha de materiais ambientalmente corretos - com baixas emissdes, menor
geracdo de residuos durante a fase de obra e que demandem menos energia e
dgua em todas as fases do ciclo de vida (CBIC, 2017).

Segundo CBCS (2014), “A construgcdo sustentdavel €, neste contexto, um imperativo
para assegurar o equilibrio entre proteger o meio ambiente, viabilizar o crescimento
econdmico com inclusdo social e promover a justica ambiental, onde ela se faz mais
urgente, nas cidades, que acolhe os menos favorecidos em condicdes precdrias de
habitualidade”. Ampliando-se o olhar para o consumo energético brasileiro, sabe-se
que o setorresidencial consome cerca de 30% de toda a energia gerada (a indUstria
e 0 comércio consomem cerca de 25 e 20%, respectivamente), considerando-se a
média apds o ano de 2015, no qual foram implementadas medidas de eficientizacdo
de lédmpadas, com fendéncia de crescimento de 2% no mesmo periodo (EPE, 2020).
Esse crescimento estd ligado & diversos fatores sociais, econdmicos e culturais,
estando nele embutida uma parcela relativa ao consumo de energia devido ¢
necessidade de estratégias ativas de condicionamento térmico com vistas
melhoria das condicdes termo-higrométrica das moradias.

Abordada sob a dética do ciclo de vida, uma edificacdo possui as fases pré-
operacional, operacional e pds-operacional. A fase pré-operacional considera a
extracdo, industrializacdo e transporte dos materiqis construtivos, bem como a
energia (elétrica e de mdo de obra) e dgua utilizadas. A fase operacional inclui a
energia e dgua consumidas durante o uso da edificacdo, bem como as
manutencdes e substituicdes nos sistemas construtivos. A fase pds-operacional
considera o destino dos materiais construtivos e seu potencial de reciclabilidade
(PAULSEN e SPOSTO, 2013; ALSHAMRANI, GALAL e ALKASS, 2014; SRINIVASAN et al.,
2014; ROTHROCK, 2014; REZA, SADIQ e HEWAGE, 2014, MEDEIRQOS, 2016).

O foco deste estudo € o consumo de energia na fase operacional ou de uso da
edificacdo, que se relaciona com a habitabilidade e com o consumo de energia
elétrica decorrente do condicionamento térmico artificial para manter as condigcoes
ambientais internas adequadas, o que implica em custos financeiros sob a
responsabilidade do morador. Na zona bioclimdtica brasileira 04, conforme SNH
(2019), essas recomendagdes sdo: i) o sombreamento € essencial para conter a
enfrada de radiacdo solar e o aumento de temperatura dos ambientes; i) a
ventilacdo pode aumentar a temperatura do ambiente nos periodos de clima seco
e seu uso deve ser controlado; i) guando hd inverno mais rigoroso, a cobertura deve
ser leve para facilitar a entrada de calor durante o dia, mas ser isolada para impedir
a perda de calor durante a noite e iv) a inércia térmica das paredes internas deve
ser maior para manter evitar perda de calor durante a noite.

Nesse artigo, partindo-se de um projeto especificado segundo a ética da arquitetura
bioclimdatica para a quarta zona bioclimdtica, teve-se por objetivo analisar o seu
consumo de energia e as condicdes de conforto térmico adaptativo resultantes em
seu interior, comparando com uma habitacdo padrdo, cujos materiais das paredes
e cobertura s@o 0os mais frequentes nas moradias brasileiras.



2 MATERIAIS E METODO
2.10bjeto de Estudo

Toma-se como objeto de estudo um projeto de habitacdo residencial unifamiliar, no
qual foram consideradas as recomendacdes de eficiéncia energética e de
adequacdo da arquitetura ao clima para a cidade de Brasilia-DF, com 62,62m? de
drea Uftil, contendo Sala (10,2m?), Cozinha (11,6m?), Dormitério 1 (2,9m?), Dormitério 2
(10,5m?), Banheiro (6,9m?), Area de servico (4,6m?) e Varanda (7,4m?) (Figura 1).

A cobertura possui duas dguas com beirais de 60 cm nas fachadas frontal e posterior
e de 1,2m nas fachadas laterais. O pé-direito € de 2,75m. A fachada principal é
voltada a Leste (90°). As esquadrias dos dormitérios, sala e cozinha sdo em madeira,
do tipo veneziana moével, com dimensdes de 0,60 x 0,50m. As portas internas sdo em
madeira, com dimensdes de 0,90 x 2,10m e, as externas (sala e cozinha) sGo de correr
em veneziona de madeira, com dimensdo de 2.25 x 2,10m e de 2,9 x 2,10m,
respectivamente.

Os fechamentos verticais foram definidos de acordo com IBGE (2016), que levantou
os materiais predominantes das paredes das moradias brasileiras: alvenaria ou taipa
com revestimento (88.4%), alvenaria ou taipa sem revestimento (6,3%) e madeira
(4,8%). Assim, as paredes externas e internas do objeto de estudo sGdo em taipa de
pildo, com 25cm de espessura (Figura 2-a). Para a habitacdo padrdo, as paredes sGo
em alvenaria de tijolos assentados e rebocos com argamassa de cimento.

Ainda segundo o IBGE (2016), o material predominante usado nas coberturas € telha
sem laje (52%), telha com laje (31,9%) e somente laje (13,7%). Para a edificacdo
padrdo adotou-se telha de fibrocimento (espessura 6 mm), amplamente utilizada em
todo o territério nacional. J& no objeto de estudo, a cobertura constitui-se de telhas
de madeira (Figura 2b) sobre barreira radiante de manta aluminizada, adotada por
ser uma tipologia verndcula, com elevado potencial inovador e que pode conformar
uma cadeia produtiva sustentdvel, uma vez que é oriunda de materiais renovaveis e
pode ser produzida localmente. Ambas possuem atico ventilado e forro de madeira.

Figura 1-a)perspectiva, b) fachada principal e ¢) planta baixa da edificacdo
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Fonte: Os autores

Para determinacdo das propriedades térmicas dos materiais construtivos das duas
edificacdes utilizou-se as normativas NBR 15.220 (ABNT, 2005) (Tabela 1). A resisténcia
térmica da c@mara de ar € de 0,21 m2K/W, alta emissividade, espessura maior que
5cm. Em ambas, a absorténcia das paredes externas € de 0,61 e das telhas de 0,4.



Figura 2 — a) processo construtivo da taipa de pildo e b) telhas de madeira

Fonte: a) Rammed Earth Enterprise (2019) e b) TW BRAZIL (2019)

Tabela 1 — Propriedades termofisicas dos materiais construtivos

Habitagdo Envoltéria e c A o) U Cr
Baix Paredes Taipa de pildo 25,00 | 840 0,52 | 1700 | 1,53 227
- OO;O Copertura |Telha de madeira 40 [ 1340 [ 015 [ 600 | , o | s
P Forro de madeira 0,040 | 1340 | 0,15 600 !
Argamassa externa e
Paredes interna 020 1000 115 1800 2,46 71
Tradicional Tijolo Cer&mico 9.00 920 1,05 | 1600
Telha Fibrocimento 1,00 840 0,65 1800
Cobertura Forro de PVC 1,00 | 960 | 1,20 | 1300 | 76 | ©°

Nota: e = espessura (cm); c= calor especifico (J/KgK); A = condutividade térmica (W/mK); p = densidade
volumétrica (Kg/m?); U = transmiténcia térmica (W/mK); CT = capacidade térmica de compontes
(J/m*)

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)

2.2Simulagao Computacional

Para as simulacdes computacionais adotou-se o software EnergyPlus, validado pela
ASHRAE 141, com a interface grdfica do DesignBuilder v. 6.1. Os padroes de
ocupagdo e ganhos internos foram tomados conforme RTQ-R (INMETRO, 2012), sendo
2 e 4 pessoas, com atividade metabdlica de 60 e 45W/m? nos quartos e sala,
respectivamente. A densidade de poténcia de iluminacdo e cargas de
equipamentos sdo obtidos por meio do projeto elétrico da habitacdo analisada,
sendo considerados para fins de simulacdo somente 0s ambientes de permanéncia
prolongada (Quadro 1). Os hordrios de ocupacdo nos quartos sdo das 21 as 08h nos
dias de semana e das 21 as 10h nos finais de semana; na sala sdo das 14 as 21h nos
dias de semana e das 11 as 21h, nos finais de semana.

Quadro 1 - Cargas consideradas na simulagcdo

Densidade de poténcia
. Lampadas | Equipamentos (horas de | Poténcia (W/m?)
Ambiente (LED) uso/dia) Total (W) .- .
lluminagdo | Equipamentos
Cozinha 2 Geladerra [24h/dia) e 3.390 2,06 292,24
fogdo (15min/dia)
Sala 2 Televisor (15min/diq) 174 2,06 16,99
Dormitério 01 2 - 24 206
Dormitério 02 2 - 24 '

Fonte: Os autores



2.3. Avaliagdo de Conforto Térmico Adaptativo conforme Método de De Dear
e Brager (1998)

A Standard 55 (ASHRAE, 2013) apresenta O indice de conforto térmico adaptativo
proposto por De Dear e Brager (1998), aplicado a edificios naturalmente ventilados,
considerando ocupacdo e fontes internas de calor. Os niveis de conforto sdo
estabelecidos pela temperatura operativa interna ideal ou pela “neutralidade
térmica” mensal (Tn, em °C) relacionada as médias mensais da temperatura externa
do ar (TE,med., em °C), conforme Equacdo 01. Destaca-se que a equacdo é vdlida
para TEmed entre 10,0°C e 33,5°C. Apds a determinacdo da temperatura neutra, a
ASHRAE (2013) estabelece um intervalo de temperaturas de conforto para 80% ou
90% de usudrios satisfeitos. As faixas sdo determinadas por limites superiores e inferiores
dadas por Tn+Toler@ncia e Tn-Toler@ncia, respectivamente e a temperatura operativa
interna (Top), representando o intervalo. Para esta pesquisa, considerou-se a faixa de
80% de usudrios satisfeitos. (Equacdo 02).
Tn=17,8+0,31xTEmed (1)

Para 80% dos usudrios satisfeitos
(Tn-3,5)<Top £(Tn+3,5) (2)

De posse das temperaturas operativas internas mensais (Top), € possivel quantificar
as horas de desconforto por calor e/ou frio e de conforto térmico dos ambientes,
obtendo-se a temperatura operativa pela média ponderada das temperaturas dos
ambientes pela drea. Os valores dos limites inferior (Tn-3,5) e superior (TN+3,5) foram
utiizados como setfpoint de resfriamento e aguecimento do sistema de ar
condicionado, na simulacdo de consumo de demanda energética.

2.3 Estimativa de Demanda Energética conforme Método de Graus-Més

Este método tem como objetivo estimar a quantidade de energia requerida em uma
edificacdo para proporcionar conforto térmico, a qual pode ser de aguecimento ou
resfriamento. Segundo Goulart (1993), o método é definido como o somatério das
diferencas de temperatura, quando esta se enconfra abaixo ou acima de uma
temperatura base (Tb), aqui adotada como sendo os limites inferior e superior obtidos
da aplicacdo do método de De Dear e Brager (1998). Segundo PASA (2012), os graus-
dia para resfriamento e agquecimento sdo indicadores usados para avaliar o
desempenho térmico do edificio. No entanto, para esta pesquisa adaptou-se o
método para graus-més, ou seja, calcula-se a diferenca, més a més, para todo o ano,
conforme indicado pelas Equacdes 4 e 5, onde CDM representa o NUmero de graus-
més para resfriamento; HDM o NUmero de graus-més para aquecimento, Tméd a
Temperatura média (°C) e; Tb as Temperaturas bases (°C) para resfriamento ou
aqguecimento, conforme explicitado anteriormente.

CDM= ¥ (Tméd - Tb) (4)
HDM= Y (Tb-Tméd ) (5)

Segundo Pasa (2012), calculam-se as perdas pelo envelope, as perdas localizadas e
as perdas pela ventilacdo, pois o coeficiente global de perda de calor (L) depende
da arquitetura e materiais construtivos utilizados (Equacdo 6). A capacidade térmica
volumétrica do ar considerada foi de 1,2kJ/m3K, o mesmo utilizado por Durmayaz
(2000), e a taxa de troca de ar foi de Tac/h. Segundo a mesma autora, 0 consumo
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meédio de energia para resfriamento (Qc) € dado pela Equacdo 7, onde Qc
fornecem valores em KWh/ano; U € a Transmit@ncia térmica (W/m?2 °C); A € a drea
das superficies (m?); | € a taxa de troca de ar (Unidade); V € o volume interno da
construcdo (m?®) e §Cp é a capacidade térmica volumétrica do ar (KJ/m3K).

L= YU*A+*(8*C Y (6)
=2 (6*Cp) 3%
_ oy x 12 (7)

3 RESULTADOS

O limite inferior da temperatura neutra varia de 24,29 a 24,86°C e o superior, de 27,19
a 28,36°C (Figura 3). Nos dois sistemas construtivos, os Dormitérios 1 e 2 se enquadram
nos limites de conforto em todos os meses do ano. As temperaturas operativas da
Sala e Cozinha permanecem sempre acima do limite superior, proporcionando
condicdes de desconforto térmico por calor. Observa-se que na habitacdo
bioclimdtica, as temperaturas operativas sdo sempre menores que a da habitacdo
padrdo: considerando a média mensal, as condicoes internas excedem o limite
superior de conforto na primeira, apenas no més de fevereiro e, na segunda, de
setembro a dezembro e de fevereiro a abril. Em termos anuais, a temperatura interna
média na habitacdo bioclimdtica e padrdo € de 27,18 e 28,25°C, respectivamente.

Figura 3 — Temperatura interna e faixa de conforto adaptativo: a) habitacdo
bioclimdatica, b) habitacdo padrdo
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Fonte: Os autores

O consumo para resfriamento na edificacdo bioclimdtica é 34% menor que na
padrdo (consumo médio anual de 53 e 158kWh, respectivamente (Figura 4). E
demandado apenas nos ambientes da Sala (abertura a leste e norte, consumo anual
de 24 e 69kWh na habitacdo bioclimdtica e padrdo, respectivamente) e Cozinha
(abertura a leste e oeste, consumo anual de 30 e 8%kWh na habitacdo bioclimdtica
e padrdo, respectivamente). Nos dormitérios ndo foi verificada a necessidade de
aqguecimento ou resfriamento em ambas as edificacdes, o que pode ser justificado

pelas aberturas pequenas a Sul e amplo sombreamento de todas as aberturas e
paredes.



Figura 4 — Consumo de energia para resfriamento por ambiente
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Os resultados evidenciam que as temperaturas intfernas no sistema construtivo da
habitacdo em taipa sdo sempre menores que as do sistema construtivo padrdo, uma
vez que a taipa tem a capacidade de regular a temperatura interna, retendo uma
parte do calor em seu interior, que é devolvido ao interior ou exterior dependendo
da direcdo do fluxo, sempre estabelecido na direcdo da maior para a menor
temperatura. Quanto mais elevada a inércia térmica, maior o calor retido nas
paredes durante o dia. Em locais de clima seco, tal como Brasilia, a amplitude
térmica didria é elevada e o calor armazenado é devolvido para o exterior da
habitacdo durante o dia e para o seu interior durante a noite, estabilizando as
condicoes internas e reduzindo o consumo de energia. Com esse comportamento,
corroboram Minke (2001) e Ponte (2012).

A capacidade térmica das paredes da habitacdo bioclimdatica é alta e a da padrdo,
baixa. Isso resulta em desempenhos energéticos diferentes, podendo-se atribuir essa
diferenca aos diferentes tipos de paredes, j& que ambas as coberturas apresentam
capacidade térmica leve. Muito embora, a taipa diminua as temperaturas mdximas
e minimas, a amplitude térmica interna mantém-se menor ao longo do ano e, com
isso, 0 consumo de energia para adequacdo aos limites de conforto diminui.

4 CONCLUSOES

A adocdo da estratégia de massa térmica para as paredes para habitacdo resultou
em diferenca de até 1°C na temperatura interna média anual entre os sistemas
construtivos da habitacdo bioclimdatica e padrdo. A habitacdo bioclimdatica excede
o limite superior de conforto térmico somente em janeiro, enquanto a padrdo,
mantém as condicdes de conforto térmico somente em quatro meses do ano. Esse
comportamento influencia no consumo energético, sendo que a habitacdo
bioclimdtica consome 34% menor que a padrdo, resultando em demanda
energética somente para os ambientes de sala e cozinha.

Observa-se que a estratégia aplicada é adequada a climas secos, atuando para
acumular calor nas paredes durante o dia, devolvendo-o ao interior durante a noite.
Considerando que o consumo de energia estd sendo avaliado na fase de uso e
operacdo da habitacdo, esse € um fator importante, pois pode diminuir os gastos
que os moradores terdo com energia elétrica para fins de resfriamento.
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