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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, a ofimizacdo simplificada de uma edificacdo residencial
unifamiliar, de 126,45 m? de dreaq, visando maximizacdo do desempenho termoenergético. A
verificacdo foi feita através de simulacées computacionais com o software Energy Plus 8.7. O
caso base seguiu as configuracdes indicadas na NBR15575 e posteriormente foi otimizado de
forma simplificada, com o aumento de isolamento térmico e sombreamento dos planos
envidracados. As simulagcdées foram feitas em duas condicdes, ventiacdo natural e
condicionamento artificial. A melhor otimizacdo foi quando a edificacdo obteve os 5
principios de uma passive house e necessitou de menor isolamento térmico, comparada com
as demais simulagées. Isto ocorreu com o acréscimo de 4 cm de EPS nas paredes, 1 cm na
cobertura e 2cm no piso, aumentando cerca 33,88% de horas em conforto térmico ao longo
do ano e uma reducdo de consumo em cerca de 84,24%.
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ABSTRACT

This paper aims to present a simplified optimization of a single-family residential building, with
126.45 m? in order to reach the maximization of the thermoenergetic performance. The
verification was carried out through computational simulations with the sofftware Energy Plus
8.7. The base model followed the configurations indicated in NBR15575 and was later optimized
in a simplified way, through the increase of thermal insulation and shading of the glazed plans.
The simulations were performed in two conditions, natural ventilation and artificial conditioning.
The best opfimization was resched when the building met the 5 principles of a passive house
and the lowest thermal insulation compared with other simulations. This occurred with the
addition of 4 cm of EPS in walls, 1 cm in the roof and 2 cm at floor, reaching approximately
33.88% of hours in thermal comfort throughout the year and a reduction in consumption of
around 84.24%.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a construcdo civil consome mais de 51% da energia elétrica que é
gerada (EPE, 2019). O setor residencial é responsavel por grande parte deste
consumo (PACHECO et al, 2012). Segundo Wang (2006) quando a forma, a
orientacdo e o envelope sdo observados na fase inicial de projeto, pode
haver uma reducdo de até 40% no gasto energético. Considerando o
consumo de energia e a qualidade das construcdes, em 2013 foi publicada a
Norma de Desempenho de edificagdes habitacionais — NBR 15575 (ASBEA,
2015), que indica par@metros de sustentabilidade, habitabilidade e
seguranca, com classificacdo minima (M), intermedidria (l) ou superior (S).

Contudo, esses pardmetros tém-se mostrado ineficientes na reducdo do
consumo de energia em edificacoes (SOARES, 2014), o que indica que outros
padroes devem ser adotados. Passive House € uma certificacdo alemd,
amplamente difundida na Europa (SCHNIEDERS et al., 2015). Os 5 principios
sdo: elevado nivel de isolamento térmico do envelope, desempenho elevado
das esquadrias, ventilacdo mecdanica com recuperacdo de calor, envelope
hermético e minimizacdo de pontes térmicas. Em estudos recentes no Brasil,
(DALBEM et al. 2016) comprovaram a aplicabilidade do Standard para a zona
bioclimdatica 2 (ZB2), através da ferramenta Passive House Planning Package
(PHPP).

De acordo com MCLEOD (2016), os indicadores para a certificacdo de uma
Passive House sdo: a) Consumo de energia primdria até 120 kWh/(m2a); b)
apresentacdo de teste de pressurizacdo com até 0,6 renovacdes de ar por
hora, c) temperaturas internas acima de 25°C em até 10% das horas do ano.
J& para climas quentes, o consumo de refrigeracdo de até 15kwh/(m?a),
apresentar até 1.0 renovacdo por hora e a temperatura ndo ultrapassar 10%
das horas acima de 26°C.

O objetivo desse estudo é realizar uma otimizacdo simplificada com vistas a
alcancar os indicadores do Standard Passive House. Como pardmetro inicial
a edificacdo foi definida através de critérios da NBR 15.575, para zona
bioclimdtica 2. A avaliacdo para atendimento dos critérios da Passive House
serd feita por simulacdo computacional.

2 METODO

A pesquisa foi readlizada em 5 etapas: Definicdo do objeto de estudo;
caracterizacdo do caso base; configuracdo dos Pardmetros de entrada e
simulacoes computacionais no software EnergyPlus versdo 8.7; otimizacdo
simplificada com vistas a alcancar os indicadores do padrdo Passive House;
andlise de resultados do desempenho termoenergético das duas
configuracoes (NBR 15575 e Passive House).

2.1 Definigao do objeto de estudo

Trata-se de uma residéncia de 126,45m? de drea Util, distribuida em dois
pavimentos, desenvolvida por DALBEM (2015). O projeto busca maximizar o
ganho de radiacdo solar no inverno, possuindo o maior PAFT para fachada
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norte e minimizar no verdo, através de protecdo e controle da radiacdo solar,
por meio de brises no soldrio e mezanino, e persianas nos dormitorios,
conforme Figura 1.

Figura 1 — Planta baixa dos pavimentos térreo e superior

Fonte: Dalbem (2015)

2.2 Definigdo do caso base

O caso base atende as recomendacdes do método simplificado da NBR
15.575. A configuracdo da envoltéria considera a fransmitGncia e
capacidade térmica de paredes e coberturas para a ZB2, sesgundo Quadro 1,
ademais, todas as esquadrias utilizadas sdo de PVC com vidro insulado duplo.

Quadro 1 - Configuracdo das paredes e cobertura

Parede U [W/(m2K)] Cr [kJ/(Mm2K)]

,,.,’ Exigido Calculado Exigido Calculado

Interno

/| Extemo <25 2,49 2130 158

Descri¢do: Parede de tijolos 8 furos (9,0x19,0x19,0 cm) assentados na menor
dimensdo, espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm, espessura da

8
H argamassa de embogo: 2,5 cm.

Cobertura U [W/(m2K)] Cr [kJ/(Mm2K)]
Exigido Calculado Calculado
N“—"’W
<23 1,92 333

Descricdo: Laje pré-moldada (vigota e tavela) com concreto e reboco
interno, altura da tavela: 20 cm, concreto: 5,0 cm, reboco interno: 2,0 cm.

Obs.: A cobertura é composta pela laje pré-moldada e telha de fibrocimento, porém, para
efeitos de cdlculo foi considerado apenas os materiais descritos acima, pois a composicdo
caracteriza uma cobertura com c@dmara de ar muito ventilada.

Fonte: Os autores

2.3 Configuragao dos para@metros de entrada e simulagées computacionais
no software EnergyPlus versao 8.7

2.3.1 Par@metros das simulacdes
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O arquivo climdtico utilizado foi o BRA_Santa.Maria.839360_SWERA.epw, da
cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul, por estar na mesma Zona
Bioclimdtica 2 (ZB2), que Pelotas. JG para a escolha do dia tipico foi utilizado
os dados arquivo .stat, disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética das Edificacdes (LABEEE). Os par@dmetros de ocupacdo foram
baseados nos requisitos do RTQ-R (2012), por se tratar do regulamento técnico
de qualidade residencial brasileiro, dispondo de parGmetros de simulacdo
computacional e sendo necessdrio para fins comparativos de andlise dos
envelopes. Os dados de ocupacdo do RTQ-R (2012) sdo baseados em um uso
da edificacdo adaptada ao contexto Brasileiro. Os mesmos dados foram
também utilizados na otimizacdo para alcancar o Padrdo Passive House
considerando que os indicadores de consumo devem ser alcancados
observando uma situacdo real, preconizada neste estudo nas
recomendacdes do RTQ-R. A ocupacdo ocorre no periodo noturno e nos finais
de semana, com o total de 4 pessoas, apresentando 2 pessoas por dormitdrio
e o somatdrio de todas as pessoas na sala de estar/cozinha. Os ganhos
infernos de iluminacdo levaram em conta os ambientes de permanéncia
prolongada, utilizando 5W/m? (dormitdrios) e éW/m? (sala de estar/cozinha).
Para os equipamentos utilizou-se o paré@metro 1,5 W/m? de carga instalada
para a sala de estar/cozinha. Todas as simulacdes foram feitas em duas
condicoes: Ventilacdo natural e climatizacdo artificial.

2.3.2 Configuracdo para simulagdo de Ventilacdo Natural

A ventilacdo natural ocorre mediante a abertura de janelas quando a
temperatura interna for superior a 20°C, e a externa menor do que a
temperatura intferna ao longo do ano.

2.3.3 Configuracdo para simulacdo de Climatizacdo Artificial

O coeficiente de performance (COP) para aguecimento adotado é de 2,75
e para resfriamento € de 3,0, fambém conforme estabelece o RTQ-R, porém
as temperaturas de Setpoint seguem as exigéncias da Passive House. A
adequacdo entre COP e a temperatura de sefpoint, foi realizada em razdo
de que a Passive House ndo estabelece pardmetros para ar-condicionado,
mas estabelece temperatura inferna minima e maxima. Como o objetivo &
alcancar o padrdo Passive House, entendeu-se que a temperatura deveria
estar de acordo com essa norma. Logo configurou-se os sefpoints de 20°C e
26°C, em todos os modelos simulados.

2.3.4 Configuracdo para simulacdo do MVHR

O sistema do MVHR (Mechanical Ventilation and Heating Recovery) consiste
na extracdo e transferéncia do ar quente dos ambientes internos, para o ar
fresco externo, através de um trocador de calor (PALMER, 2020), ndo
ocorrendo a mistura entre o ar quente interno e fresco externo, reduzindo a
necessidade de aguecimento (MCLEOD, 2016). O sistema favorece também
o resfriamento, porque o MVHR garante a troca de calor entre o ar insuflado
e o ar exaurido, filtrando grande parte dos poluentes externos, garantindo
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niveis elevados de qualidade (PALMER, 2020). Para a configuracdo do MVHR
0 modelo otimizado teve como base o dimensionamento do fluxo de ar (m3/s)
para cada ambiente da residéncia, possibilitando a renovacdo de 0,6 frocas
de ar por hora.

2.4 Otimizacao simplificada do modelo de acordo com o padrao Passive
House

A partirdos resultados do caso base, estudaram-se alternativas para aumentar
o desempenho termoenergético da edificacdo. Analisando o aumento do
isolamento térmico da envoltdria e o sombreamento das dreas envidracadas.
As simulacdes consideraram a ventilacdo mecdnica com recuperacdo de
calor (MVHR). No total, foram realizadas 36 simulacdes no software EnergyPlus,
nas quais foram avaliadas as varidveis District Cooling [kWh/m?2.ano] e District
Heating [kWh/m2.ano], conforto térmico e menor nUmero de horas de
sobreaguecimento (acima de 26°C) permitindo selecionar o modelo que
atendesse a esses critérios e que tfivesse a menor espessura de isolamento
dentre eles. O modelo escolhido apresentou 2 cm de EPS no piso, 4 cm de EPS
nas paredes, 1 cm de EPS na cobertura e venezianas em todas as janelas,
inclusive substituindo os elementos de protecdo solar - brises. A composicdo
dos fechamentos & apresentada no quadro 2. As 36 simulacdes sdo o
resultfado de um processo de incremento de 1 ¢cm de EPS no isolamento
térmico da cobertura e das paredes até que fossem alcancados o©s
pardmetros de desempenho do Standard Passive House.

Quadro 2 - Configuracdo otimizada do padrdo Passive House

Fechamentos Descricdo U [W/(m2.K)] | Crlkd/(m2.K)]

Emboc¢o 2,5 cm voltado
para face interna, fijolos
8 furos assentados na
Externo | mgior direcdo com 1
cm de argamassa, EPS —
4 cm, emboco 2,5 cm,
voltado para face
externa.

0.71 113,79*

PAREDE

* Obs.: Conforme a NBR 15575-4, observa-se que, no caso de paredes que tenham na sua
composicdo materiais isolantes térmicos de condutividade térmica menor ou igual a 0,065
W/(m.K) e resisténcia térmica maior que 0,5 (m2.K)/W, o cdiculo da capacidade térmica
deve ser feito desprezando-se todos os materiais voltados para o ambiente externo e
posicionados a partir do isolante ou espaco de ar.

M'\IW

Laje pré-moldada e 1
cm de EPS.

. . 1,24 333
COBERTURA | i 3 B

Obs.: Foi modelado sobre a laje de cobertura um elemento de sombreamento, simulando a
telha de fibrocimento originalmente integrante do sistema.

Fonte: Os autores
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2.5 Andlise de resultados do desempenho termoenergético

2.5.1 Desempenho energético

Comparou-se o consumo de ar-condicionado para aquecimento e
resfriamento. A andlise considerou o funcionamento e disponibilidade do
sistema durante 24 horas por dia, tfodos os dias do ano.

2.5.2 Conforto térmico

Considerou-se a edificacdo ventilada naturalmente. Para essa situacdo foi
utilizado o modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2017), considerando
80% de aceitabilidade, conforme a equacdo 1.

Toc = 17,8 +0,31Text (1)

Onde: Toc = Temperatura operativa de conforto [°C]; Text = Temperatura média
mensal externa [°C]. O modelo adaptativo é utilizado para ambientes
climatizados naturalmente e considera a temperatura externa para verificar a
condicdo interna, uma vez que os ocupantes tém livre acesso a abertura e
fechamento de janelas para ventilar o espaco interno, por exemplo. Para 80%
de aceitabilidade dos usudrios, a temperatura operativa interna pode variar
de -3,5°C até +3,5°C da temperatura operativa de conforto obtida a partir da
equacdo 1.

3 RESULTADOS

3.1 Desempenho energético

Considerando o sistema de condicionamento de ar em funcionamento,
acionado quando necessdrio ao longo do ano, o consumo de energia dos
modelos simulados pode ser comparado e verificado abaixo.

Tabela 3 — Resultados de consumo de energia

Solugoes Caso Base Passive House
Setpoint 20 - 26°C 20-26°C
Consumo para Refrigeragdo (kWh/m2.ano) 18,03 3,93
Consumo para Aquecimento (kWh/m2.ano) 30,89 3.78
TOTAL (kWh/m2.ano) 48,92 7,71

Fonte: Os autores

Observando os resultados € possivel perceber que no padrdo Passive House
houve uma reducdo no consumo de refrigeracdo (78,2%) e no consumo de
aqguecimento (87,8%), consequentemente, o consumo total tornou-se cerca
de 84,2% menor, se comparado com edificacdo do caso base.



ENTAC2020 - Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

3.2 Conforto Térmico

Para a andlise do nivel de conforto térmico, as duas situacdes foram simuladas
considerando a edificacdo ventilada naturalmente durante todo o ano. Os
resultados estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados de conforto térmico

indice percentual (80% de aceitabilidade) Caso Base Passive House
Conforto térmico 58,8 % 92,7 %
Desconforto por frio 33.5% 6,3%
Desconforto por calor 7.6% 1.0%

Fonte: Os autores

A edificacdo com maior isolamento térmico (Passive House), apresentou 33,9
% de horas a mais em conforto térmico ao longo do ano, indicando 27,3% de
horas a menos de desconforto térmico por frio e 6,6% de desconforto por calor.

4 CONCLUSOES

O projeto arquitetdnico, objeto de estudo, ndo sofreu alteracdes durante as
simulagodes, ou seja, a dimensdo e orientacdo de janelas € a mesma para
todos os casos. As alteracdes propostas, como ja apresentadas, estudaram o
aumento do nivel de isolamento térmico das paredes, cobertura e, inclusive,
piso, além de verificar a interferéncia na instalagcdo de venezianas. Entende-
se que, por se fratar de uma edificacdo com maior nivel de isolamento
térmico da envoltéria, a necessidade de refrigeracdo se torna menor em dias
guentes, pois ndo hd tanto ganho de calor pelas paredes e cobertura. Além
disso, o uso de dispositivos moveis de sombreamento (venezianas) em todas
as janelas, diminui significativamente o ganho energético pelos fechamentos
transparentes no verdo, e permite que no inverno haja um bom
aproveitamento do aguecimento solar passivo, enquanto o isolomento em
toda a envoltdria possibilita que mantenha-se o calor no interior, reduzindo a
necessidade de aquecimento artificial em dias frios. Embora seja evidente o
melhor desempenho termoenergético da edificacdo com as configuracdes
atingindo o padrdo Passive House, observa-se a necessidade de avaliagdo
sob o aspecto econdmico da aplicacdo deste modelo de edificacdo & ZBB2.
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