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“Um desperdicio de energia consumida para pensar,
amar, criar, atuar, opinar, transformar, sentir, projetar,
executar. Essas energias ndo se esgotam nunca. Pelo
contrdrio. A humanidade precisa de um consumo cada
vez maior delas. As outras — as que movem o mundo do
material, as que resfriam e aquecem os nossos edificios
— cuidemos delas!”

Lucia Mascard (1983, p. 9).






RESUMO

VETTORAZZI, E. Contribuigées das estratégias do conceito Passive House para edificagbes energeticamente
mais eficientes na Regido Sul-Brasileira. 2019. 371 f. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Programa de Pesquisa
e Pés-Graduagdo em Arquitetura, UFRGS, Porto Alegre, 2019.

O setor residencial € um dos principais setores responsaveis pelo elevado consumo energético e consequente
emissOes de gases com efeito estufa, no Brasil, e no mundo. Com a finalidade de que os edificios sejam de
consumo energético quase zero (NZEB) e de reduzir a pegada de carbono, muitos paises membros da Unido
Europeia e, mais recentemente da América do Norte, Asia e Oceania, tém adotado progressivamente o conceito
Passive House como estratégia para aumentar a eficiéncia energética, sem esquecer o conforto térmico e a
qualidade ao ar interior nos edificios. O objetivo do presente trabalho, é adaptar as estratégias do conceito
Passive House a residéncias unifamiliares da Regido Sul do Brasil, verificar qual o seu desempenho
termoenergético e identificar quais as implicagGes no projeto arquitetonico. Para tal, a metodologia do trabalho
foi estruturada em 6 etapas. Na etapa 1, realizou-se uma contextualizagdo tedrica sobre a relagdo entre energia,
0 meio ambiente e a arquitetura passiva no Brasil e no mundo, que foi sintetizada em linhas do tempo. Na etapa
2, foram selecionadas trés edificagdes residenciais unifamiliares que constituem os estudos de casos, construidas
com estratégias passivas basicas nas Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 da Regido Sul-Brasileira. Na etapa 3
procedeu-se a modelagem tridimensional da geometria das edificagdes referenciais para posterior simulagdo
computacional nas etapas 4, 5 e 6. Na etapa 4, foi realizado a avaliagdo termoenergética das edificagdes através
da classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria segundo os Requisitos Técnicos da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificagOes Residenciais (RTQ-R). Na etapa 5, foram determinadas as
estratégias do conceito Passive House e verificado o desempenho termoenergético para cada uma das
edificacGes em estudo. Por fim, na etapa 6 foram otimizadas as dimensdes dos elementos de controle solar,
assim como as dimensdes das janelas, com e sem a otimizagdo das estratégias Passive House das Edificagdes
Referenciais. Como resultado, verificou-se que com a utilizagdo do conceito Passive House ha uma redugdo entre
55,1% e 83,5% no consumo energético e entre 73,7% e 86,2% no desconforto térmico numa base anual de
conforto entre os 20-26°C. Porém, com o conceito Passive House combinado com a otimizagdo das dimensées
das janelas e dos elementos de controle solar, obteve-se um desempenho termoenergético superior, com
reducdes do consumo energético entre 75,1% a 91,3% e do desconforto térmico entre 89,1% a 92,7%, embora a
interferéncia ha maior interferéncia no projeto arquitetonico. Sem a adogao das estratégias do conceito Passive
House e otimizando-se apenas as dimensGes das janelas e sombreamentos das edificagGes referenciais,
conseguiu-se uma melhora no desempenho termoenergético relativamente baixa, com redugdo entre 5,3% e
10,9% do consumo energético e entre 5,8% e 8,7% do desconforto térmico. Contudo, nesse ultimo caso, os
resultados revelaram alteragGes significativas na definicdo das dimensdes das janelas e dos elementos de
controle solar externos. Conclui-se que, para as edificacdes das Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 da Regido Sul
do Brasil que ja possuem estratégias passivas bdasicas na sua concepgdo projetual, é possivel utilizar o conceito
Passive House sem interferir nas dimensdes de janelas e nos elementos de controle solar externos, obtendo-se

um desempenho termoenergético superior ao exigido pelo conceito Passive House para climas quentes.

Palavras chaves: Eficiéncia Energética; Arquitetura Passiva; Desempenho Termoenergético; Otimizagdo de

Projeto; Projeto Otimo.



ABSTRACT

VETTORAZZI, E. Contributions of the Passive House concept strategies for energy-efficient buildings in the
South-Brazilian Region. 2019. 371 f. Thesis (Doctorate in Architecture) — Architecture Research and Graduate
Program, UFRGS, Porto Alegre, 2019.

The residential sector is one of the main responsible for the high energy consumption and consequent
greenhouse gas emissions, in Brazil, and worldwide. In order to implement the Nearly Zero-Energy Buildings
(NZEB) and to mitigate the building’s carbon footprint, several European Union State Members, and more
recently North America, Asia and Australia, have progressively adopted the Passive House concept as a strategy
to increase the buildings energy efficiency, ensuring thermal comfort and indoor air quality. The goal of the
present work is to adapt the Passive House concept strategies to single family dwellings located in the Southern
Region of Brazil, in order to verify its thermo-energetic performance and to identify the potential impacts on the
architectural project. The methodology of the work is structured in 6 stages. In stage 1, a theoretical
contextualization on the relationship between energy, the environment and passive architecture in Brazil and in
the world was performed and synthesized in timelines. In stage 2, three single-family residential buildings were
selected, the three case studies analyzed in the present work, constructed with basic passive strategies in the
ZB1, ZB2 and ZB3 bioclimatic zones of the South-Brazilian Region. In stage 3, the three-dimensional modeling of
the geometry of the reference buildings was carried out for subsequent computational simulation in stages 4, 5
and 6. In stage 4, the thermo-energetic evaluation of the buildings was performed by classifying the energy
efficiency level of the envelope according to the Technical Quality Requirements for the Energy Efficiency Level
of Residential Buildings (RTQ-R). In stage 5, the Passive House concept strategies were determined and the
thermo-energetic performance of each one of the case studies was verified. Finally, in stage 6 the dimensions of
the solar control elements are optimized, as well as the dimensions of the windows, with and without the
optimization of the Passive House strategies of the Referential Buildings. Regarding the obtained results, it was
verified that with the use of the Passive House concept there is a reduction between 55.1% and 83.5% in energy
consumption and between 73.7% and 86.2% in thermal discomfort, for an annual comfort base between 20-
26°C. Combining the Passive House concept with the optimized windows and external solar control elements, a
superior thermo-energetic performance was achieved, with reductions in energy consumption between 75.1%
and 91.3% and thermal discomfort between 89.1% and 92.7%, although increasing the influence on the
architectural design. Without adopting the Passive House concept strategies and optimizing only the dimensions
of the windows and the external solar control elements of the reference buildings, a relatively low improvement
in the thermo-energetic performance was achieved, with a reduction between 5.3% and 10.9 % of the energy
consumption and between 5.8% and 8.7% of thermal discomfort. However, in the latter case, the results revealed
significant changes in the definition of window dimensions and external solar control elements. It is concluded
that, for the buildings of the bioclimatic zones ZB1, ZB2 and ZB3 of the South of Brazil, which already have passive
strategies in their conception design, it is possible to use the Passive House concept without interfering with the
dimensions of windows and elements of external solar control, achieving a higher thermal performance than

required by the Passive House concept for hot climates.

Keywords: Energy Efficiency; Passive Architecture; Thermo-energetic Performance; Project Optimization;

Optimal project.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Com a crescente demanda mundial de energia! e a intensificacdo de problemas ambientais
decorrentes do aquecimento global e da escassez de recursos naturais, tais como a agua, intensificou-
se a preocupacao da comunidade internacional com a influéncia que as edificacdes podem ter sobre
0s recursos naturais e energéticos. Nesse sentido, é fundamental que se compreenda o papel da
arquitetura na inter-relacdo reciproca com o meio ambiente e a questdo relacionada a producdo,

fornecimento e consumo de energia (Figura 1-1).

Figura 1-1: Inter-relagdo reciproca entre arquitetura, meio ambiente e energia.

ARQUITETURA

[N

MEIO
AMBIENTE

o

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ao longo da histéria da humanidade, sempre que ocorre abundancia de recursos naturais e
energéticos, a arquitetura ndo tem se mostrado preocupada com os fatores locais, consumindo de
maneira descomedida recursos para obtenc¢do de conforto térmico. De forma oposta, quando a crise
ambiental e energética é eminente, a arquitetura volta-se para estratégias que busquem o menor
consumo de energia e ndo degradem o meio ambiente, adotando, para isso, estratégias passivas
adaptadas ao clima. A arquitetura passiva? é, assim, mais flexivel e independente, adequando-se aos

dois cendrios, enquanto que a arquitetura alheia ao clima é mais fragil, pois depende da energia.

Desde a antiguidade, a arquitetura procura, por meio da adaptacdo as condi¢Ges climaticas especificas

de cada local, proporcionar conforto ambiental aos usuarios com o menor consumo energético

1 A palavra energia significa atividade, originando-se do grego “évépyela (enérgeia)”, que significa “ativo”. No entanto, a palavra grega se
divide em “év (en)” (em) e “epyov (ergon)” (trabalho) de forma que energia pode ser definida também como algo com trabalho em si
(ASIMOV, 1972).

2 A arquitetura passiva é definida por Wassouf (2014) como aquela que existe desde a Antiguidade e que se adapta as condi¢Bes climaticas
de seu entorno.
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possivel. Na Grécia e na Roma Antigas, por exemplo, o consumo excessivo de lenha para aquecer as
edificacdes nos periodos frios levou a devastacao de florestas, sendo necessario encontrar alternativas
para que a arquitetura se adequasse ao clima com a menor dependéncia energética possivel. No século
passado, a crise internacional do petréleo na década 1970, juntamente com o aumento populacional
dos grandes centros urbanos, fez com que muitos arquitetos repensassem o uso indiscriminado de
sistemas de climatizacdo artificial, como o uso de ar-condicionado, em favor de uma arquitetura mais
apropriada ao clima e, consequentemente, com menor consumo de energia. No Brasil, por sua vez, a
preocupacio com a eficiéncia energética na arquitetura aumentou principalmente apds os “apagdes”®
das ultimas décadas, quando a crise no setor energético obrigou o pais a buscar medidas mais
eficientes quanto a racionalizacdo de energia elétrica. Dessa forma, a construcdo de edificacdes que
leva em conta questdes climdticas ndo pode ser entendida somente como um idealismo, mas como

uma necessidade energética e ambiental para a sobrevivéncia humana.

A integracdo entre arquitetura e clima é um dos assuntos de maior relevancia para a reducao do
consumo energético e a diminui¢cdo da necessidade de producdo de energia. Smith (2012) destaca que
é apropriado que o projeto e a construcao dos edificios sejam o fator principal no esfor¢o para diminuir
os efeitos da mudanca climatica. Desse modo, a eficiéncia energética na arquitetura é objeto de
constante investigacdo, com vistas ao desenvolvimento de novas tecnologias e disposicoes
construtivas que reduzam o consumo energético e a emissdo de gases de efeito estufa. Silva e Kinsel
(2006, p. 6), afirmam:

[...] éimportante que novas maneiras de pensar o ambiente e inovagdes na arquitetura

e pratica construtiva sejam exploradas para prover mais e melhores ambientes,

principalmente nos paises em desenvolvimento e combinando as aspiracdes de

desenvolvimento da populagdo, e com a reducdo ou supressao da necessidade de
equipamentos mecanicos para o conforto (SILVA; KINSEL, 2006, p. 6).

Prado (2006), afirma que os prédios atuais tém pouca ou nenhuma pertinéncia ao lugar, sendo
inapropriados a realidade em que se inserem e demonstrando a incapacidade dos arquitetos em
projetar em consonancia com o clima e com as técnicas e materiais construtivos do local. Segundo o
autor, essa realidade é agravada devido ao aumento da demanda por energia elétrica em um contexto
atual de escassez de recursos naturais.
[...] a importagdo indiscriminada de modelos externos produziu ao longo de nossa
histdria, e ainda produz largamente nos dias de hoje, exemplares de arquiteturas
absolutamente inadequadas. E sua impertinéncia reside principalmente na sua

incapacidade de considerar e por vezes até mesmo desprezar nossa realidade sob
varios aspectos, e dentre eles o nosso clima (PRADO, 2006, p. 10).

3 O termo “apagdo” refere-se a uma crise nacional de fornecimento e distribui¢do de energia elétrica ocorrida entre os anos 2001 e 2002.
No inicio da crise, levantou-se a hipdtese de que talvez se tornasse necessario fazer longos cortes forcados de energia elétrica em todo
Brasil, os quais deram origem ao termo. Nesse periodo, houve uma intensa campanha por um racionamento de energia. Em 21 de margo
de 2018, um novo apagdo deixou 70 milhGes de pessoas sem energia elétrica em 14 estados da Regido Norte e Nordeste.
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O aumento do consumo de energia no mundo, recentemente impulsionado pelo crescimento
acelerado dos paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil, vem gerando impactos significativos na
economia em escala global. A demanda de energia cresce, exponencialmente, e repercute no custo da
energia, impactando de maneira generalizada no pre¢co de diversos produtos essenciais a vida
moderna, ao mesmo tempo em que se intensificam os problemas ambientais como o aquecimento
global, o aumento do buraco na camada de 0z6nio, a emissdo de CO; e a escassez de dgua, entre tantos

outros (Figura 1-2).

Figura 1-2: AlteragGes de temperatura de 191 paises do mundo.
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Fonte: adaptado de Geospatialworld (2017).4

Em 2018, o consumo de energia cresceu 2,3% em todo o mundo e as emissGes globais de CO;
relacionadas a energia aumentaram 1,7% (IEA, 2019). Nos ultimos 40 anos, o Brasil quadruplicou® a
emissdo de CO,, passando da posicdo de 192 para a de 112 maior pais emissor de CO;
internacionalmente, tornando-se, atualmente, o primeiro da América Latina (Figura 1-3 e 1-4) (IEA,
2018b). A reducdo do consumo de energia em edificagGes torna-se, assim, uma das estratégias chave

na mitigacdo da emissdo de CO,°,

IS

Criado por Antti Lipponen, pesquisador do Instituto Meteoroldgico da Finlandia, com base em dados da NASA (National Aeronautics and
Space Administration — Administragdo Nacional da Aerondutica e Espago).

Em 1973 o Brasil emitia 112,1 Mt CO na atmosfera e em 2015 450,8 Mt CO; (IEA, 2018b).

“As emissOes de CO, em edificagBes estdo relacionadas ao consumo direto de energia, nas suas mais diversas fontes. Em todas as fases
do ciclo de vida de um edificio o consumo de recursos naturais é impactante ao meio ambiente e a atmosfera — e, por ter uma longa
vida util e abrigar as mais diversas atividades humanas, a fase de uso e operagdo é de extrema importancia [...] As emissdes de carbono
em edificios podem se dar de maneira direta, quando ha o consumo de fontes de energia primaria (como a queima de combustiveis
fésseis), e de maneira indireta, quando ha o consumo de fontes secunddrias, como é o caso da eletricidade” (INSTITUTO CLIMA E
SOCIEDADE (ICS), 2017).

o w



34 | CAPITULO 1

Figura 1-3: Emissdo de CO; no mundo em 1973 (Mt CO,). Figura 1-4: Emissdo de CO; no mundo em 2015 (Mt CO3).
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Fonte: IEA (2018b). Fonte: IEA (2018b).

Nesse cendrio de mudancas climaticas, a arquitetura tem um papel fundamental. Afinal, as edifica¢cdes
sdo responsaveis, mundialmente, por 40% do consumo de energia primaria’ e por 24% da emissdo de
gases de efeito de estufa (SHC/IEA, 2018). O consumo mundial de energia primaria vem crescendo,
exponencialmente, e, atualmente, o Brasil é o sexto pais que mais consome esse tipo de energia no
mundo, ficando atras apenas da China, Estados Unidos, india, Russia e Jap3o. Notadamente, entre
1973 e 2015, o consumo de energia no Brasil aumentou mais de trés vezes® (Figura 1-5 e 1-6) (IEA,

2018a).

Figura 1-5: Total de energia primaria fornecida em 1973. Figura 1-6: Total de energia primaria fornecida em 2015.
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Fonte: IEA (2018a). Fonte: IEA (2018a).

No Brasil, as edificagdes consomem 50,8% da energia elétrica, o setor residencial é responsavel por
25,5%, seguido do setor comercial, com 17,1%, e do setor publico, com 8,2% (EPE, 2018)°. A projec3o
é que o setor residencial represente 29,7% do consumo de energia elétrica em 2026 (EPE, 2017b). O
grafico da Figura 1-7 ilustra quais sdo as energias primarias no Brasil responsaveis pela producdo de

eletricidade e quais sdo os consumidores dessa energia gerada.

7 Energias primarias sdo originadas das riquezas encontradas na natureza em estado bruto: a dgua, o sol, o vento, o petréleo, o carvdo, o
uranio, etc. A energia primaria sofre transformagdes para dar origem a energia final (por exemplo, o carvdo — energia primaria - pode
produzir eletricidade — energia final).

8 Em 1973 o fornecimento de energia no Brasil era de 81,98 Mtep e em 2015 de 297,98 Mtep, correspondendo a um aumento de 3,63 vezes
(IEA, 2018a).

9 0 ultimo balango do consumo de energia foi realizado em 2018, com dados referentes a 2017. O BEN é fornecido anualmente pela Empresa
de Pesquisa de Energia (EPE) e fica disponivel em: http://www.epe.gov.br/pt.
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Figura 1-7: Grafico da geragdo, oferta e consumo de energia elétrica no Brasil: ano base 2016.
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* foram desconsideradas as perdas no consumo de eletricidade, que correspondem a 16,1%.
Fonte: adaptado de EPE (2018).
O consumo de energia elétrica das edificacdes, no Brasil, vem crescendo gradualmente ao longo dos
anos, enquanto os outros setores somados apresentam uma diminuicdo de consumo. O grafico da
Figura 1-8 apresenta, comparativamente, o consumo energético percentual no Brasil, de 1970 até

2016, entre as edificacdes e os demais setores.

Figura 1-8: Grafico comparativo do consumo de energia elétrica no Brasil entre as edificagdes e os outros setores (1970 a 2016).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em EPE (2017a).

Entre os setores da edificagdo, o residencial e o comercial vém apresentando crescimento
praticamente continuo no consumo de energia elétrica no Brasil, especialmente a partir de meados da
década de 1950; tal crescimento apresentou uma queda nos anos 2000, voltando a progredir em 2005,

0 que se mantém até a atualidade. O consumo de energia elétrica no setor publico, por sua vez, vem
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apresentando uma leve queda, assim como o consumo do setor industrial, sobretudo a partir do final
da década de 1980. O grafico da Figura 1-9 ilustra o consumo elétrico percentual de todos os setores

no Brasil, entre os anos de 1970 e 2016.

Figura 1-9: Consumo de energia elétrica no Brasil, por setores, entre 1970 e 2016.
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A predominancia do uso de ar-condicionado para se obter conforto, notadamente durante os periodos
de maior calor no verdo, é uma ameaca a estabilidade da rede publica de energia, segundo Strengers
e Maller (2011). Em cidades de clima equatorial como Maracaibo, 76% do consumo energético
residencial decorre do uso de ar-condicionado (BRAVO; GONZALEZ, 2013). Nas regides ultramarinas
tropicais francesas, incluindo a Guiana Francesa, territério ao Norte do Brasil, reportaram um valor de
50% de climatizagdo, o que provoca um crescimento do consumo energético total das edificacdes em

4% (GARDE et al. 2007).

Segundo o ultimo levantamento publicado pela Eletrobras?®, no Brasil a situacdo é parecida, haja vista
que 20% da energia elétrica consumida em uma edificagdo residencial é voltada para o
condicionamento ambiental (Figura 1-10); note-se que esse mesmo consumo aumentaria para 26,3%,
caso o chuveiro também ndo fosse aquecido por meio de eletricidade. Na Regido Sul, o consumo
percentual de energia pelo sistema de condicionamento ambiental é ainda maior, chegando a somar
32% de toda a energia consumida (Figura 1-11) (ELETROBRAS, 2007b). Nesse caso, se o chuveiro fosse
aquecido por outra forma de energia, como a solar, o consumo de energia elétrica relacionada ao

condicionamento chegaria aos 42,7%.

100s dados de referéncia datam de 2005, ocasido do Ultimo levantamento publicado pela Eletrobras (ELETROBRAS, 2007b).
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Figura 1-10: Grafico com percentual de consumo de Figura 1-11: Grafico com percentual de consumo de energia
energia residencial no Brasil. _residencial na Regido Sul do Brasil.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em dados da Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em dados da
Eletrobras (2007b). Eletrobras (2007b).

O consumo energético das edificacdes residenciais estd aumentando substancialmente a cada ano,
sendo o ar-condicionado o principal consumidor de energia elétrica na Regido Sul do Brasil. Com o
crescimento populacional, o desenvolvimento social e consequente aumento do poder aquisitivo,
somados a diminuicdo dos precos dos aparelhos e a construcdo de edificagcdes ndo adequadas ao clima,
o uso de aparelhos de ar-condicionado sera cada vez maior (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Como
passamos cerca de 87% do tempo no interior de edificagdes (KLEPEIS et al., 2001), o consumo

energético para obter conforto higrotérmico de ambientes fechados tende a ser elevado.

A promocgdo do ar-condicionado como solucdo para o desconforto térmico inibe a busca do
desenvolvimento e ado¢do de estratégias passivas por parte do setor residencial, segundo Strengers e
Maller (2011). Como consequéncia, é desejavel a busca de alternativas ao modelo energeticamente
intensivo da climatizagdo por ar-condicionado. Nesse quadro, é importante lembrar que é mais viavel,
financeiramente, economizar energia do que fornecé-la (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014), ou seja,
€ muito mais vantajoso do ponto de vista energético, ambiental e econbmico, um projeto
arquitetdbnico passivo ao invés de uma arquitetura dependente de meios artificiais de

condicionamento térmico.

Pifidn (2006) comenta que o desperdicio de materiais em uma edificacdo, ainda que o edificio seja de
iniciativa privada, é um efeito da incompeténcia dos projetistas que acaba prejudicando toda a
sociedade. Da mesma forma, se um edificio consome mais energia do que o necessario,
independentemente da escala ou do nivel social ao qual se destina, essa construgdo estd cometendo
um ato de desperdicio que colabora com a degradacgdo, escassez ambiental e energética que afeta
toda a humanidade. A diminuicdo do consumo de energia representa, portanto, um grande beneficio
social, tanto pela diminuicdo do impacto ambiental quanto pela reducdo de gastos publicos para a

producdo de energia. Desse modo, o investimento antes gasto com o consumo energético pode ser
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revertido para outras necessidades dos moradores, como educacdo, cultura, lazer e saude,
aumentando a qualidade de vida dos cidadaos e movimentando a economia do pais. A arquitetura
deve evitar o desperdicio de energia, mas sem aceitar restricdes indevidas. A finalidade nao é reduzir
as novas edificagGes a modelos com grandes vantagens energéticas, mas sim desenvolver técnicas para
elaborar projetos arquitetonicos energeticamente compativeis com a realidade do lugar ao qual se

destinam (MASCARO; MASCARO, 1985).

O governo brasileiro tem demonstrado crescente preocupacdo com a questdao ambiental e energética
relacionada as edificacGes, de tal modo que, em julho de 2009, o Inmetro publicou o RTQ-C, um
regulamento com requisitos técnicos sobre a qualidade de edificios comerciais, de servicos e publicos
em relacdo a sua eficiéncia energética. Recentemente, em 2010, foi publicado o RTQ-R, que trata de
edificacdes residenciais, assim como a NBR 15575, a qual estabelece a avaliacdo de desempenho de

edificios residenciais (ABNT, 2013).

No contexto mundial atual, a preocupacdo com a economia de energia das edificacbes fez com que
varios paises aprimorassem seus cddigos de construcdo. Em 2010, por exemplo, o Parlamento Europeu
aprovou a Diretiva Europeia sobre o Desempenho Energético dos Edificios (EPBD), Diretiva
2010/31/EU, que prevé uma redugdo de 20% do consumo de energia até 2020, promovendo a
constru¢do de novos edificios na Unido Europeia caracterizados por um consumo quase zero, NZEB*
(Nearly Zero Energy Building) (DIRETIVA 2010/31/EU). Segundo Dalbem et al. (2017), “essa meta
ambiciosa” pode ser alcangada mediante a aplicacdo do conceito Passive House, ja testado e com
grande disseminacdo na Europa. Da mesma forma, lonescu et al. (2015) afirmam que a aplicacdo do
conceito de Passive House contribuird, significativamente, para a realizacdo dos objetivos
estabelecidos pela Diretiva 2010/31/EU. Mais recentemente, a Diretiva 2018/844/EU pretende
acelerar a renovagdo dos edificios existentes da Unido Europeia para que, até 2050, todos se

convertam em um parque imobilidrio descarbonizado e com necessidades quase nulas de energia.

O conceito Passive House, desenvolvido na Alemanha a partir de 1988, procura manter as condigdes
interiores da edificagcdo confortaveis durante todo o ano com um gasto minimo de energia. Para isso,
além de priorizar a utilizacdo de estratégias passivas bdsicas como orientagdo solar adequada, uso de
elementos de controle solar, o fator de forma e a medida de compacidade de acordo com o clima, o
conceito Passive House também engloba cinco estratégias fundamentais: (i) bom nivel de isolamento,
(ii) janelas eficientes, (iii) estanqueidade, (iv) ventilagdo mecanica com recuperador de calor e, por fim,

(v) minimizagdo das pontes térmicas. Esse conceito é amplamente adotado em diversos paises como

14[...] um edificio com um desempenho energético muito elevado [...]. As necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverdo
ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes renovaveis
produzida no local ou nas proximidades” (artigo 22 DIRETIVA 2010/31/EU, p. 158/18).
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resposta as necessidades energéticas e ambientais locais e mundiais, devido a sua eficiéncia energética
e viabilidade financeira. Atualmente, ha edificacdes construidas com base na aplicacdo do conceito
Passive House por todo o mundo, sendo que, na América Latina, hd edificacdes construidas e
certificadas no México e no Chile (PHI, 2018). No Brasil, a primeira Passive House foi construida em
2018, em Natal-RN, por intermédio de uma parceria entre o Ministério Federal da Educac¢do e Pesquisa
da Alemanha e o SENAI — RN. As pesquisas mais avangadas sobre esse tema no Brasil sdo realizadas
pela Universidade Federal de Pelotas, em parceria com a Universidade de Aveiro, em Portugal, desde
2015. A implementacdo do conceito Passive House pode ser uma solucdo alternativa para encontrar

possiveis sistemas e recursos que deem uma resposta as correntes necessidades energéticas do Brasil.

Tendo-se esse quadro em vista, a pergunta que norteia esta pesquisa é: como as estratégias do
conceito Passive House podem contribuir para edificacGes residenciais unifamiliares energeticamente
mais eficientes na Regido Sul-Brasileira e quais sdo as interferéncias decorrentes no projeto
arquiteténico? Para responder a essa questao, o conceito Passive House foi implementado em projetos
arquiteténicos existentes, para a verificacdo de como essas estratégias se comportam do ponto de

vista do desempenho termoenergético e de que forma interferem no projeto arquitetonico.

A presente investigacdo busca contribuir com o desenvolvimento de projetos arquiteténicos
adequados a realidade climatica sul-brasileira, a fim de diminuir a dependéncia energética e mitigar os
impactos ambientais locais. O trabalho se alinha, desse modo, as principais pesquisas internacionais e
nacionais atuais da area, haja vista a crescente necessidade de diminuicdo do consumo energético. A
tematica abordada é de grande relevancia atual, no Brasil e no mundo, sendo pertinente
especialmente considerando-se as lacunas de pesquisa sobre edificacbes com alto desempenho
energético para o clima sul-brasileiro e a necessidade de se encontrar alternativas que diminuam o
consumo energético das edificagdes mantendo-se os bons niveis de conforto ao usuario. Por fim,
ressalta-se que esta pesquisa pode contribuir para o avango da drea de conhecimento, uma vez que
aborda um tema atual e relevante, com poucas investiga¢des sistematizadas referentes ao contexto

arquitetdnico e climatico brasileiro.

1.2 DELIMITAGAO DA PESQUISA

Para se obter conforto higrotérmico®? e baixo consumo energético, é necessario prever estratégias
especificas de projeto para cada clima. Assim, as edificagdes apresentarao diferentes estratégias para
sua adaptacdo ao lugar em que serao inseridas. O presente trabalho delimita o estudo sobre a Regido

Sul do Brasil, e utilizara para a investigacdo as zonas bioclimaticas estabelecidas pela NBR 15220-3:

12 palavra criada a partir do grego hygrds, “Gmido, molhado”, mais thermos, “calor”. Relaciona as varidveis que envolvem temperatura e
umidade do ar.
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“Desempenho térmico de edificagdes - Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes
Construtivas para HabitagGes Unifamiliares de Interesse Social” (ABNT, 2005). Das cinco Zonas
Bioclimaticas da Regido Sul, as que ocupam maiores areas sdo a ZB1, ZB2 e ZB3 e, por esse motivo,
foram selecionadas para o trabalho. Em relagdo as estratégias projetuais adotadas, serdo estudadas as
cinco principais elencadas no conceito de Passive House, conforme citado anteriormente: (i)
isolamento térmico, (ii) estanqueidade, (iii) janelas eficientes, (iv) ventilacgdo mecanica com recuperador

de calor e (v) minimizagdo das pontes térmicas.

Como estudo de caso, o trabalho é delimitado a analise de edificacdes residenciais unifamiliares, dado
gue, no Brasil, essas edificacdes representam mais de 50,8% do consumo de energia elétrica, sendo o
setor residencial, portanto, o maior consumidor de energia, responsavel por utilizar 25,5% do total
produzido. Os edificios residenciais unifamiliares constituem 84%"* dos domicilios brasileiros da Regido

Sul do pais (ELETROBRAS, 2007a).

Como mencionado anteriormente, independentemente da escala da edificacdo ou do nivel social ao
qual se destina, o consumo de energia gera impactos ambientais que afetam a todos e, por esse
motivo, neste trabalho nao foi priorizada a escolha de habitagdes de interesse social. As edificacGes
residenciais unifamiliares selecionadas para o estudo de caso adotam as principais estratégias passivas
basicas definidas por Wassouf (2014): orientagdo solar da edificacdo, predominantemente, no eixo
leste/oeste, a presenga de elementos de controle solar externos e fator de forma < 3. A presenca de

estratégias passivas basicas sdo critérios iniciais para posterior aplicagdo do conceito Passive House.

Por fim, o trabalho aborda aspectos relacionados ao desempenho termoenergético’®, logo, a énfase é o
estudo do minimo consumo possivel de energia elétrica para se obter conforto térmico, excluindo-se
aspectos relacionados ao conforto luminico, acustico e ergondmico. Para quantificar o conforto térmico,

utilizou-se a temperatura operativa®.

1.3 HIPOTESE

A hipdtese da presente pesquisa se baseia na possibilidade de adaptac¢do das estratégias do conceito
Passive House em projetos de edificagdes na Regidgo Sul do Brasil, e aventa a ideia de que essa
adaptacdo pode contribuir para o aumento do desempenho termoenergético das edificagdes, com

pouca interferéncia nos projetos arquitetonicos, desde que ja possuam estratégias passivas basicas.

13 Dados referentes ao ano de 2005, Ultima data do levantamento publicado pela Eletrobras. No Brasil, esse percentual é muito semelhante,
pois 85,4% das moradias sdo residenciais unifamiliares (ELETROBRAS, 2007b).
14 0 termo termoenergético refere-se ao consumo energético necessario para o condicionamento térmico do ambiente. Térmo vem do grego

” u

“therme”, significando calor; e energético deriva de energia, que vem do latim “energia”, do grego “energia”, “operagao, atividade”, de
“energos”, “ativo, trabalhador”, formada por en, “em”, + ergon, “trabalho, agdo”.
15 Temperatura operativa corresponde ao valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média do ambiente (INMETRO,

2012b).
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Para verificar a hipétese de investigacdo delineada, esta tese assume a orientacdo solar da edificacao,
o uso de elementos de controle solar e o fator de forma como estratégias passivas basicas e busca
analisar a adaptacdo das estratégias norteadores da Passive House em edificacGes que apresentem

essas trés caracteristicas passivas, observando se ha melhorias em seu desempenho termoenergético.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Adaptar as estratégias do conceito Passive House a residéncias unifamiliares da Regido Sul do Brasil,
verificando qual o seu desempenho termoenergético e identificando quais sdo as implicagcdes para o

projeto arquitetoénico.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Compreender a evolugcdo da arquitetura passiva ao longo da histéria no cendrio nacional e
internacional e sintetizar através de linhas do tempo, identificando as principais tecnologias

passivas empregadas, o contexto energético e ambiental em cada periodo;

b. Definir critérios e selecionar edificacGes referenciais para o estudo de caso: residéncias unifamiliares

com estratégias passivas bdsicas, para Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 sul-brasileiras;

c. Analisar o desempenho termoenergético e o nivel de desempenho da envoltérial® segundo o

regulamento brasileiro RTQ-R das edificagdes referenciais;

d. Aplicar as estratégias do conceito Passive House nas edificagdes referenciais e definir as estratégias

que apresentam os melhores desempenhos termoenergéticos;

e. Analisar a relagdo do dimensionamento de elemento de controle solar e das janelas no

desempenho termoenergético das edificagdes referenciais com e sem as estratégias Passive House.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese estd dividida em sete capitulos, do seguinte modo:

Capitulo 1: Apresenta uma introducdo geral do tema, compreendendo a contextualizacdo e a

justificativa, as delimitag¢des, hipdtese e objetivos do trabalho.

Capitulo 2: E destinado a contextualizagdo histérica sobre a eficiéncia energética na arquitetura no

cendrio nacional e internacional e a sua relagdo com os aspectos energéticos e ambientais de cada

16 INMETRO (2012a, p. 32) define envoltdria como: “Conjunto de planos que separam o ambiente interno do ambiente externo, tais como
fachadas, empenas, cobertura, aberturas, assim como quaisquer elementos que os compdem. Ndo estdo incluidos pisos, estejam eles ou
ndo em contato com o solo”.
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época. Apresenta a revisao da literatura dos assuntos pertinentes ao embasamento tedrico do tema,
tendo como intuito reforgar sua pertinéncia e relevancia, bem como identificar as lacunas do

conhecimento e a contribui¢cdo da pesquisa para o avanco cientifico da area.

Capitulo 3: Discorre sobre o conceito Passive House. Sdo abordadas as principais estratégias passivas
basicas e as estratégias utilizadas pelo conceito Passive House, assim como os requisitos energéticos
exigidos. Também sdo apresentados exemplos de edificagcdes Passive House no mundo e os estudos

de adaptacdo do conceito em climas quentes.

Capitulo 4: E realizada uma breve revis3o da literatura sobre simulacdo computacional em edificacdes
como ferramenta de pesquisa, tratando de simulacdo termoenergética e sobre o programa EnergyPlus.
Também sdo abordadas as metodologias e os procedimentos utilizados pelo RTQ-R para a simulagdo

computacional de edifica¢des e suas contribuicdes para o desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 5: Apresenta os métodos e as etapas da metodologia utilizadas na pesquisa para a adaptacdo
do conceito Passive House ao contexto climatico sul-brasileiro. Aborda os critérios para a escolha das
edificacdes referenciais para o estudo de caso, a modelagem da geometria das edificacées referenciais
e a configuracdo dos parametros para simulacdo computacional. Também trata dos procedimentos
adotados para a verificagdo do nivel de desempenho da envoltdria, segundo o regulamento brasileiro
RTQ-R, e do diagndstico termoenergético das edificacGes referenciais e, por ultimo, aborda a
adaptacdo dos conceitos dados pelo termo Passive House e a otimizacdo do dimensionamento das

janelas e elementos de controle solar externos.

Capitulo 6: S3o apresentados os resultados das solu¢Ges encontradas nas seis etapas da Tese: as linhas
do tempo desenvolvidas; o nivel de eficiéncia energética da envoltéria e o diagndstico
termoenergético das edificagdes referenciais de acordo com o RTQ-R; o desempenho termoenergético
das edificagdes referenciais com aplicagdo do conceito Passive House e as melhores solugdes de
estratégias encontradas; por fim, é apresentado o resultado do desempenho termoenergético da
otimiza¢ao do dimensionamento dos elementos de controle solar externos e das janelas com e sem o
uso das estratégias Passive House. O capitulo é encerrado com as discussdes dos principais resultados

do trabalho.
Capitulo 7: Apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Apéndices: Apresentam informagdes complementares a Tese: detalhe das Zonas Bioclimaticas ZB1,
ZB2 e ZB3 da Regido Sul do Brasil; calculo do Fator de Forma e da Compacidade; detalhe das
propriedades dos materiais, das janelas e dos resultados do nivel de eficiéncia energética da envoltéria
das edificacbes em estudo; exemplo de programacdo EMS; exemplo de configuracdo de parametros

para simulacdo com o algoritmo e as linhas do tempo das edificagdes passivas no Brasil e no mundo.
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CAPITULO 2. CONTEXTUALIZAGCAO HISTORICA SOBRE A
ARQUITETURA E A EFICIENCIA ENERGETICA

Em um primeiro momento, foram realizadas pesquisas mediante a revisdo de literatura da histdria da
arquitetura passiva no contexto mundial e brasileiro, visando verificar as estratégias passivas
empregadas nas edificacbes e a sua relacdo com cada periodo da histéria. Tal pesquisa tem como
propdsito reforcar a pertinéncia do tema por meio da contextualizacdo da eficiéncia energética da
arquitetura, principalmente, quanto ao cenario energético, tecnoldgico e ambiental atual, além de

identificar possiveis lacunas do conhecimento e contribuir para o avanco cientifico da area.

E importante conhecer, também, as experiéncias anteriores e as barreiras encontradas pelos
predecessores para entender a evolugdo da arquitetura passiva, os novos conceitos e as solugdes para
reduzir o consumo de energia com as edificacbes. As estratégias arquitetonicas para adequacdo de
edificacdes aos diferentes climas com eficiéncia energética ndo sdo descobertas recentes. Sdo
resultados da experimentacdo, da evolugao cientifica e da mentalidade da sociedade ao longo de toda
a histéria humana no sentido mais amplo, com uma aceleragdo das inovagGes a partir da Revolucdo
Industrial. As edificacbes sempre tiveram uma relacdo intima com as questdes que envolvem a
disponibilidade ou escassez de diferentes fontes de energia, na maioria das vezes como forma de

adequacao as diferentes exigéncias climaticas.

Segundo Mascard (1983), o uso da energia na arquitetura evoluiu através do tempo, produzindo
edificios de diferentes caracteristicas energéticas segundo as disponibilidades e restrigdes do espago-
tempo. Assim, quando a disponibilidade de energia era restrita, o homem otimizava o uso,

maximizando a aplicagdo dos recursos disponiveis.

A evolucdo da preocupacgdo com a eficiéncia energética das edifica¢Ges, ao longo do tempo, possui
muitas dimensdes e ramificagdes. Este estudo privilegia alguns dos momentos considerados como
definidores na evolugdo da arquitetura passiva no mundo, destacando acontecimentos importantes
de cada periodo, em paralelo ao desenvolvimento de tecnologias construtivas e suas consequéncias
no estudo da eficiéncia energética em edificacGes, enfatizando os precursores de cada novo momento

e as suas respostas positivas a escassez energética e aos problemas ambientais.
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2.1 ARQUITETURA PASSIVA NO MUNDO

A seguir, serd apresentado, de forma cronolégica, um breve histérico da evolucao do estudo das
edificacdes energeticamente eficientes no mundo, em especial a arquitetura passiva. O histdrico parte
dos primérdios da arquitetura, em que a adaptagao climdtica sé era possivel com o uso de meios
passivos ou com baixo consumo energético, até os tempos atuais, em que a questdo energética esta

relacionada aos aspectos politicos, econ6micos e ambientais.

2.1.1 Periodo pré-Revolugdo Industrial (século Xil a.C a X!l d.C)

- As primeiras moradias

Na impossibilidade de determinar com precisdo como seria a Figura 2-1: Ad%o de Filarete,

. . N . . expulso do Paraiso.
primeira habitacdo humana, durante o Renascimento, foram feitas 8 D
N g B 1
suposicdes especulativas. Assim, Filarete!, em seu Trattato di PN
Architettura (1464), associa as origens da habitacdo humana a 'S

tradicdo crista e a natureza: descreve Addo depois de expulso do
paraiso como o primeiro arquiteto. Filarete representa Adao
protegendo-se da chuva com as duas maos posicionadas em forma
de telhado, demonstrando que além dos edificios derivarem das

proporg¢des do corpo humano, também derivam da necessidade de

protecdo do homem das intempéries (FINOLI; GRASSI, 1972). Fonte: Finoli e Grassi (1972).

Desde os primérdios da humanidade, o ser humano buscou meios para satisfazer suas necessidades
de sobrevivéncia, muitas vezes, de forma intuitiva. Segundo Behling e Behling (2002), os homens
enfrentaram as adversidades climaticas com uma “segunda ou terceira pele” (Figuras 2-2 e 2-3). A
segunda pele é relativa a vestimenta que adiciona mais uma camada de isolamento térmico a pele

humana e, a terceira, mais espacosa, a habitacao.

1 Filarete (1400 1469), italiano, foi escultor, engenheiro, arquiteto e tedrico da arquitetura do Renascimento no século XV.
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Figura 2-2: Iglu: moradia para clima de frio extremo?.

o i oiBiks

Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behling (2002).
Inicialmente, no periodo Paleolitico, acerca de 2,5 milhdes de anos até aproximadamente 10.000 a.C.,
o homem utilizou a caverna e formacgdes geoldgicas como terceira pele, sendo estas as suas primeiras
moradias (Figura 2-4). Na auséncia de cavernas naturais, o homem primitivo encontrou alternativas
para tirar partido de outros recursos naturais para a construcao do seu habitat (Figura 2-5 e 2-6)

(REBELLO; LEITE, 2007).

Figura 2-5: Terra Amata, abrigo do Figura 2-6: Cabana do homem de
Figura 2-4: Cavernas de Massafra, na Homo erectus, Nice — Franga (400.000 Cro-Magnon, Ucrania, (44.000 a
regido italiana de Puglia.

—300.000 a.C.). 12.000 a.C.).

e\

> =

st e L g

Fonte: adaptado de Rebello e Leite (2007). Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Roth (2007).

A busca pela sobrevivéncia aos climas hostis levou o ser humano a utilizar a energia do fogo. Ha certa
de 30.000 a.C., o homem obteve o dominio do fogo (HEMERY; BEBIER; DELEAGE, 2007) e, a partir de

entdo, pode aquecer-se e realizar mais atividades no periodo apds o por do sol (FONSECA, 1978).

O homem viveu longos periodos no estado nbmade, em que a energia utilizada era proveniente da
forga muscular. No Periodo Neolitico, 8.000 até 5.000 a.C., a descoberta da agricultura leva o homem
ao sedentarismo e a domestica¢do de animais. Por volta de 4.000 a.C., nascem as primeiras civilizagdes
como a Mesopotamia, por exemplo, e a forca muscular passa a ser complementada pela energia dos
cursos das aguas, além da tragao animal e da lenha. Nesse mesmo periodo, surgem os primeiros
Estados com eminentes construgdes arquitetdnicas (TESSMER, 2002). Depois, ao longo dos séculos, a

lenha foi sendo complementada por outras fontes de energia, tais como: o vento (barcos a vela,

2 0O formato compacto reduz a area de perda de calor interno e pelos ventos externos. Os habitantes possuem uma “segunda pele” pesada
que isolam o corpo das baixas temperaturas exteriores.

3 Ha necessidade de protegdo solar ao mesmo tempo que o ar possa circular para retirar o calor excessivo. Os habitantes muitas vezes ndo
necessitam do isolamento da “segunda pele” ja que, desejam perder calor para o meio externo.
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moinhos de vento, etc.), o 6leo de baleia, a turfa, etc. Em seguida, surge o carvdo como outra fonte de
energia, o qual foi complementado pelo petréleo (CARVALHO, 2014). Na medida em que as fontes de
energia eram descobertas e utilizadas, conferiam novos rumos para a evolugdo do homem e das

edificacOes.

Grande parte do que se construiu na histdria da arquitetura nao foi projetada por profissionais, nem
se trata da arquitetura oficial, mas foi, antes de tudo, uma expressao da tradi¢ao popular. A arquitetura
conhecida como vernacular?, utiliza os materiais e técnicas construtivas tradicionais do local para
adaptar as edificacGes as necessidades impostas pelo clima. Assim, a natureza e o clima local sdo
fatores determinantes na definicdo da concepc¢do arquitetbnica, dos materiais e das técnicas
construtivas utilizadas. A arquitetura vernacular segue um caminho de mudancas lentas e um processo

autoadaptativo ao contexto, ao clima, a energia e a ecologia (ROHDE, 1987).

O interesse pelo estudo da arquitetura vernacular comecou na Inglaterra do final do século XIX, devido
as suas qualidades de simplicidade e harmonia com o entorno (TEIXEIRA, 2008). Esse conhecimento
contribui para a compreensao dos mecanismos utilizados pelas civilizagdes passadas para a criacdo do
abrigo com o minimo consumo de material e 0 maximo desempenho possivel em termos de conforto

ambiental (REBELLO; LEITE, 2007).

As caracteristicas energéticas préprias da arquitetura vernacular diluiram-se ao longo do século XX,
sobretudo a partir do auge da arquitetura do Estilo Internacional no pds-guerra (WASSOUF, 2014).
Romero (1997), comenta que, se por um lado o homem experimentava avancos espetaculares da
ciéncia em praticamente todas as areas, por outro, houve a separacdo de um casamento quase

perfeito que durou cerca de 10.000 anos, entre arquitetura e clima.

- Grécia Antiga (século Xll a Il a.C.)?

O processo intuitivo de adequacdo das edificacGes ao clima na Grécia Antiga é revestido pela razao,
com as contribuicGes de alguns gregos renomados como Aristoteles, Xenofonte e Hipdcrates e,

principalmente, por meio dos escritos de Vitruvio (KRUGER, 2000).

4 O termo “arquitetura vernacular” é amplamente discutido, também denominada conforme o caso exige de "an6énima", "espontanea",
“popular”, "indigena", "rural", “informal”, “autéctone” entre outros. Weimer (2012) lembra que o vocdbulo vernaculo provém do latim
vernaculu, que originalmente designava o escravo nascido na casa do senhor. O termo vernaculo é o usado quando os autores brasileiros
se referem as manifestagBes construtivas do povo, mas, como Weimer explica, € um qualificativo mal-empregado quando se refere a
arquitetura. Para Weimer, o termo mais apropriado é popular, cuja origem latina é populus. Weimer explica, “populus, designava o
conjunto dos cidaddos que excluiam, por um lado, os mais privilegiados [...], e, por outro lado, os menos afortunados, a plebe, dos
despossuidos”. Donde conclui que, em seu sentido mais direto, significa aquilo que é préprio das camadas intermedidrias da populagdo. O
autor considera o termo arquitetura popular o mais correto para referir-se ao saber do povo. Deste modo, define arquitetura popular
como aquela que é prépria do povo e por ele realizada. Reforga tal consideragdo recordando que é também essa a terminologia adotada
nos paises ibéricos. Ja Teixeira (2017) comenta que o termo "vernacular” é oriunda do latim "vernae", termo utilizado para identificar a
linguagem vulgar no Império Romano. Porém, como o termo “vernacular” é consagrado serd mantido no trabalho.

Tradicionalmente a Grécia Antiga abrange desde 1100 a.C. (periodo posterior a invasdo dodrica) até a dominagdo romana em 146 a.C.,
contudo deve-se lembrar que os autores utilizam direrentes periodos para datar seu inicio.

", I,

«
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Na Grécia Antiga, a energia motriz mais eficiente e solicitada é a do homem. Na cidade de Atenas, por
exemplo, a mao de obra escrava correspondia a 80% da populacdo. Para aquecer as edificacdes no
frio, era utilizado a madeira, o que levou a devastacdo das florestas e a regulagdo do uso de carvao por
numerosas cidades-estados. A Grécia Antiga também sofreu com variages climaticas que tornavam
irregular o uso da energia hidrdulica (TESSMER, 2002). Como alternativa, muitas cidades utilizaram a
energia solar como auxilio ao aquecimento da casa e como resposta positiva a escassez energética. Os
gregos aprenderam a construir beneficiando-se dos raios solares para aquecé-los no frio e protege-los

do calor no verao. Assim, nasceu no ocidente a arquitetura solar (BUTTI; PERLIN, 1985).

Um dos exemplos mais antigos de aproveitamento da radia¢do solar na arquitetura é a casa grega
tipica chamada de "Megaron" (Figura 2-7). Posteriormente, em 400 a.C., Socrates descreve uma
Megaron energeticamente eficiente (LOFTNESS; HAASE, 2013; BEHLING; BEHLING, 2002), com forma
trapezoidal para captar mais radiacdo solar no inverno, mantendo o conforto no verdao gracas aos
beirais que sombreiam a varanda (Figura 2-8) (WASSOUF, 2014). Segundo Yanez (1988), a Megaron
proposta por Socrates foi a primeira concepcgao de casa passiva da histdria e segundo Behling e Behling

(2002) é a primeira casa solar®.

Figura 2-8: Megaron tradicional e energeticamente eficiente proposta por
Figura 2-7: Megaron tipica grega. Socrates (400 a.C.).
»

1. Despensa, Armazenamento § Zona de
Amartedmento

2. tala { Zona de Conforto

3. Varanda / Zona de Controle Solar

- L -
Planta

T 1
.\_ﬁ\‘d g‘:
z = = o / Corte Corte
Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Outro exemplo cldssico da preocupac¢do com a radia¢do solar é a casa patio grega que possuia um patio
limitado por colunas que proporcionava sombra no verdo e acesso a radiacdo solar no inverno

(BEHLING; BEHLING, 2002) (Figura 2-9). A orientacdo das cidades também era pensada em funcdo do

6 “Casa solar” é um termo utilizado para descrever edificagdes residenciais que aproveitam a radiagdo solar como auxilio para obter conforto
térmico com eficiéncia energética. Para isso, utilizam a orientagdo solar norte/sul como principal, maiores aberturas a norte e menores a
Sul (HS) e pequenas aberturas a leste e oeste. Ja o termo “arquitetura solar” ou “edificios solares” é mais amplo, é aplicavel a qualquer
edificagdo que utilizem essas estratégias, ndo so residencial.
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Sol (Figura 2-10). Além disso, os gregos utilizavam em varias tipologias de edifica¢des as colunas que
atuavam como enormes brises-soleil’ (BEHLING; BEHLING, 2002) (Figuras 2-11 e 2-12).

Figura 2-9: Reconstrugdo de uma casa grega cldssica na
cidade de Priene8. Figura 2-10: Cidade de Olinto®.
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Fonte: adaptado de Behling e Behling (2002). Fonte: Lechner (2014).

Figura 2-11: A sombra gerada pelas colunas do templo

Partenon de Atenas (447 a 432 a.C.). Figura 2-12: Evolugdo da planta dos templos gregos.

PEvveaie®
'.1..’.’0‘ :t :'
-

— S— ': . : 3
DA [:..1—-:‘ . o . 9
[ bl - ¢ ® 1 . soce @
(1o 3 - 4 & b I - Sk
4 B r k | . .
THIR1 R E I I E
1HER & ERR E R
E . : ': a " ‘.‘. :-c.oc-:‘
| A | oo oo TR RN ee s e s e

Fonte Behllng e Behling (2002)

Fonte: Behling e Behling (2002).

- Roma Antiga (século Vill a.C. a V d.C.)

Mesmo com os avangos técnicos em obras de engenharia, a utilizagdo de moinhos com for¢a animal
ou hidrdulica ndo substituiu a grande dependéncia da mao de obra escrava (TESSMER, 2002) e o

consumo de madeira, utilizada em escala industrial, foi ainda mais acentuado que na Grécia. A crise

I” é

7 “Brise-soleil” é uma palavra composta de origem francesa que é encontrada na literatura com a tradugdo para o portugués como “quebra-
sol”, “quebra-luzes”, “corta-luz”, “para-sol”, “para-séis” ou popularmente de maneira simplificada “brise”. Porém, quando é feita a
tradugdo do francés para o portugués de cada palavra de forma isolada, “brise” assume o significado de “brisa” (vento leve, fresco
considerado como agradavel) e “soleil” de sol. A ideia de assumir a tradugdo de “brise” como brisa, faz sentido pois o brise-soleil protege

a edificagdo da radiagdo solar direta ao mesmo tempo que permite livremente a circulagdo do ar. Os termos mais utilizados em inglés sdo
“sun-breakers” e “external shading devices”.

A casa era aberta para o lado sul do patio e contava com area coberta aberta que auxiliam no controle da radiagdo solar.

Tragado de parte da cidade de Olinto. As ruas e avenidas se alinhavam de modo que todos os edificios se beneficiassem da orientagdo sul
(HN).

©
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de combustivel fez com que os romanos adotassem técnicas gregas de arquitetura solar, todavia, com
fechamentos transparentes para as janelas, aumentando a eficacia do aquecimento (BUTTI; PERLIN,
1985).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), foi na Roma Antiga que surgiu o primeiro sistema de
aquecimento artificial e, segundo Behling e Behling (2002), o inicio do desenvolvimento de sistemas
ativos de climatiza¢do: para aquecimento de 4gua, o caldério!®; para aquecimento de ambientes, o

hipocausto!! (Figura 2-13).

Figura 2-13: Hipocausto, tuneis aquecidos por uma fornalha para
aquecer o ambiente e caldario para aquecer a agua (séc. | a.C.).

Fonte: Cornoldi e De Llorens (1982).

Segundo Kriiger (2000), as bases da denominada Arquitetura Bioclimatica remontam a Roma Antiga,
com os tratados de Vitruvio, De Architectura®® datado de aproximadamente 31 a 27 a.C. Também na
Roma Antiga, no século VI, foi criada a primeira legislagdo ambiental (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,

2014), e segundo Moita (2011), a primeira jurisdigcdo a consagrar o “direito ao sol”.

A arquitetura romana possuia inUmeros exemplos para o controle da radiacdo solar para o conforto
térmico e eficiéncia energética, como o “heliocaminus”, a casa atrio e sistema “velum”. No século |
d.C., uma edificacdo chamada heliocaminus®® (Figura 2-14) possibilitava o aquecimento solar do
ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Outro exemplo é a “casa atrio” (Figura 2 15), residéncia
particular romana construidas por cerca de 200 a.C. (MOITA, 2011). Os romanos também utilizavam
engenhosos sistemas de sombreamento, como a cobertura do Coliseu, que funcionava como um

grande toldo movel chamados de “velum” (Figura 2-16) (BEHLING; BEHLING, 2002).

10 Sistema utilizado na Roma Antiga para aquecimento de dgua. Eram constituidos de tluneis subterrdneos onde uma fornalha aquecia o ar,
gue por sua vez aquecia a agua utilizada para os banhos. Caldario (em latim caldarium, também escrito calidarium, cella caldaria ou cella
coctilium).

11 Sistema utilizado na Roma Antiga para aquecimento de ambientes. Eram constituidos de tuneis subterrdneos onde uma fornalha aquecia
0 ar, que por sua vez aquecia os ambientes. Hipocausto (latim: hypocaustum), palavra de origem grega cujo significado literal é "aceso por
baixo": hypo significa "sob", "por baixo de" e kaiein, "acender".

12 Vitruvio menciona a orientagdo solar nos Livros I, IV, VI e IX da sua obra. No Livro |, cap. IV, aparecem as diretrizes gerais para a escolha do
sitio de uma cidade e como a trajetdria aparente do Sol deve ser considerada. No Livro IV, cap. V, escreve sobre a orientagdo dos templos.
No livro VI, cap. |, define as diretrizes para o projeto de edificagdes com mais detalhes, trazendo conselhos para diversos tipos de cdmodos.
Ha a descrigdo detalhada da casa grega. O livro IX, cap. VII, demonstra alto grau de conhecimento técnico ao tratar de astronomia em geral
e geometria solar.

13 A tradugdo é forno solar.
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Figura 2-14: Heliocaminus: grandes
aberturas envidragadas para reter o Figura 2-16: Cobertura moével do
calor e grande massa térmica (I d.C.). Figura 2-15: Casa atrio romana (200 a.C.).

Fonte: Cornoldi e De Llorens (1982).

- Idade Média (século V a XV)

Com a Queda do Império Romano, as cidades passaram a despovoar-se, e comegaram a surgir vilas
fortificadas. O sentimento de inseguranca justificava edificacdes baseadas, principalmente, em
estratégias de defesa, com o uso de paredes espessas e pequenas janelas. O dominio da Igreja e o
Teocentrismo inibiam o desenvolvimento de tecnologias construtivas, muitas delas consideradas uma
intromissdo ao plano divino*. A escala material era renunciada e o conforto corporal era abandonado
em fungdo do siléncio, da contemplagdo (GIEDION, 1978), e do plano espiritual. Na arquitetura, muitos
dos conhecimentos anteriores quanto a eficiéncia energética foram perdidos por séculos, como
aquecimento de paredes e pisos utilizados pelos romanos. Apds a Queda de Roma, os arquitetos
europeus ignoraram os principios de orientacdo solar. O aquecimento do ambiente era deficiente e
fazia frio na casa medieval (GIEDION, 1978). Os escritos classicos sobre arquitetura solar de Sécrates,
Aristoteles, Vitruvio e outros cairam em desuso (BUTTI; PERLIN, 1985). Mesmo assim, houve avangos
significativos na drea energética, como os moinhos hidraulicos e moinhos edlicos que melhoravam o

rendimento produtivo do homem (TESSMER, 2002).

Na Idade Média, a escraviddo foi diminuindo, gradualmente, enquanto que o uso da energia
hidraulica® expandia-se (KATINSKY, 1976). Nesse periodo, houve uma rapida substituicdo da forca
humana por outras formas de energia, como tragdo animal e fontes renovaveis de energia, tais como
a energia hidraulica (moinhos de agua e, em menor escala, de maré) e energia edlica para forca

dindmica. Segundo Gimpel (1986), a energia hidraulica teve tanta importancia quanto o petrdleo no

14 Por exemplo, as estufas e jardins de inverno cairam em desuso durante a Idade Média e, segundo Butti e Perlin (1985), um dos motivos foi
que construgdo de estufas para cultivar frutas fora de época era considerado intromissdo ao plano divino.

15 0s moinhos eram largamente usados no trato de cereais — descascamento, quebra e moagem, fabricagdo de dleos, para acionar foles em
forjas, marteletes no preparo de couros, apisoar tecidos e malhar pegas de ferro, para levantes de agua, etc. Representaram uma
protoindustrializagdo e um caminho irreversivel na utilizagdo de recursos técnicos de melhor rendimento produtivo ao homem. Marcaram
o inicio dos empreendimentos capitalistas energéticos (TESSMER, 2002).
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século XX. Segundo White (1985), o maior feito da Idade Média n3do foi a construcdo das catedrais
gobticas, mas a construcdo, pela primeira vez na histdria, de uma sociedade baseada na energia ndo
humana. Para o aquecimento dos ambientes, era utilizado a queima da lenha e, assim como na Grécia
e na Roma Antigas, foi um dos motivos que levaram a devastacao de florestas pela Europa (TESSMER,

2002).

No entanto, houve poucas inovagdes quanto ao uso de técnicas passivas na arquitetura. Maragno
(2000), afirma que foi nos ultimos séculos da Idade Média, a partir do século XIV, que a utilizagdo do
vidro comegou a expandir para as janelas, permitindo que os ambientes internos ficassem mais
luminosos sem a entrada do ar e com reducdo da perda de calor (Figura 2-17). As catedrais
incorporaram os vidros coloridos, ndo sé com a finalidade de criar espagos onde a luz representasse o
divino, mas, também, para controlar o excesso de luz e da radiagdo solar direta (Figura 2-18). Segundo
Mascard (1990), os vidros coloridos eram utilizados nos paises do mediterraneo para proteger as
aberturas da radiacdo solar direta intensa e, posteriormente, transformou-se em uma das mais

importantes formas artisticas das catedrais.

Figura 2-17: Quarto no convento de Muenster, Suica Figura 2-18: Vitrais da catedral de Sainte-Chapelle, Paris,
 (1512). (1248).
e

f
|
|
>
»r

)
<
YA
e

-
W &
k&Y

[

.uii’ K
K NG KT

Fonte: Giedion (1978).

O tracado urbano das cidades da Idade Média também ndo levava em consideragdo a radiacdo solar.
Com finalidades defensivas, a definicdo do tracado das cidades pouco fazia referéncia a trajetéria solar

e, consequentemente, ndo possuiam preocupacdes com o conforto térmico das edificacdes.

- Renascimento (século XIV a XVI) e Barroco (século XVI a XVIII)

Durante a Renascenca e o Barroco, ndo houve mudancgas significativas na questdo energética em
relacdo a Idade Média. Dessa forma, continuou-se a utilizar como fonte de energia a tragdo animal,
lenha e carvdo, foram aperfeicoando-se as rodas d’agua (como os moinhos de trigo e as primitivas

magquinas de serraria). Entretanto, a diminuicdo do poder da Igreja e o Antropocentrismo aceleram os
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avancos em todas as dareas, incluindo os aspectos arquitetonicos e energéticos. Nesse periodo, hd um

aprimoramento da navegacao a vela; tecnologias mecanicas e as primeiras tentativas de usar o vapor.

Os autores dos Tratados do Renascimento® idealizaram cidades que faziam um paralelismo com a
harmonia descrita nos textos da antiguidade classica, mas ndo realizavam uma intengao efetiva de
relacdo entre o edificado e o clima. Na Renascenca, é verificada a exportacdo de modelos
arquitetonicos semelhantes em climas diferentes, em que os principios climaticos eram
frequentemente suprimidos e subordinados aos requisitos de composicdo (MARKUS; MORRIS, 1980).
Com a chegada da influéncia classica trazida pelo Renascimento para o norte da Europa, os arquitetos
copiaram as formas externas dos edificios antigos. Entretanto, desconsideraram os principios solares
gue outorgavam funcionalidade a sua composicao e ao seu carater. Ndo souberam orientar os edificios
adequadamente, ndo aproveitando a oportunidade de aquecé-los com a ajuda do Sol (BUTTI; PERLIN,

1985).

Apesar disso, na arquitetura Renascentista, ha inumeros exemplos da preocupacdo da adequacdo das
edificacdes ao clima. Em seu tratado “De re aedificatoria”’, Alberti'® (1986), afirma que é preciso
observar o Sol para verificar a conveniéncia do tamanho das janelas de acordo com a orientacdo da
edificacdo. Entre os exemplos de aplicacdo de estratégias passivas nas edificacGes, estdo a utilizacdo
de varandas com colunas ou arcadas para proporcionar sombra e criar um microclima entre interior e
exterior, e a utilizacdo de cortinas externas, que proporcionavam sombra nos periodos que a radiagdo

solar ndo era desejavel (Figuras 2-19 e 2-20).

Figura 2-20: Cortinas externas do Procuratie Vecchie, Sdo

Figura 2-19: Villa Rotonda, Vicenza (1566). Marcos, Vicenza (1586-1640).

Fonte: Behling e Behling (2002):

16 Os tratados de arquitetura sdo tipicos do Renascimento. O tratado de Vitruvio, De Architectura (~27ac), foi inspiragdo para o primeiro
tratado de arquitetura da época moderna: o De Re aedificatoria libri decem de Alberti. A partir dessa obra embrionaria, os tratados foram
aparecendo gradativamente até se converterem no veiculo de transmissdo do conhecimento sobre a arte de projetar a arquitetura
(RAMOS, 2011).

17 "Sobre a arte de construir", em latim. E um tratado arquitetdnico classico escrito por Leon Battista Alberti, em 1452, e publicado em 1485.
Apesar de bastante dependente do De architectura de Vitruvio, foi o primeiro livro tedrico sobre o assunto escrito no Renascimento e em
1485 tornou-se o primeiro livro impresso sobre arquitetura. Foi seguido, em 1486, com a primeira versdo impressa de Vitruvio. De re
aedificatoria é dividida em dez livros.

18 | eon Battista Alberti (1404 -1472) foi um arquiteto, tedrico de arte e humanista, filésofo da arquitetura e do urbanismo, pintor, musico e
escultor italiano.
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A Arquitetura Renascentista também explorou algumas formas de ventilagdo natural, principalmente

para reduzir a temperatura do interior das edificaces. O “covoli”?®

, um sistema de buracos no solo
utilizado para refrigerar o ar, foi uma verdadeira inovagao técnica retomada na renascenca. O covoli
ficava em comunicagdo com o ar exterior por meio de aberturas que, nos periodos que a temperatura
do ar externo era maior que do ar interno, produziam um movimento de circula¢cdo natural do ar. Para
tirar proveito desse refrigerador natural, as edificagGes eram conectadas ao covoli por meio de tuneis

chamados de “ventidotti”?°

0s quais terminavam na base das edificagdes. Um exemplo de aplicacdo
dessa estratégia passiva sd3o as casas construidas a partir de 1550, na Villa Costozza?, Italia (Figura

2-21) (MASCARO, 1990).

Palladio??, inspirado nesse sistema, adota em algumas edificacdes, como a Villa Rotonda, um sistema
de ventilacdo natural em que o ar é resfriado no subsolo e ascende por efeito chaminé pela parte
central da edificacdo (Figura 2-22). Palladio também seguia as recomendac¢Ges de Vitruvio quanto a

orientacdo solar dos edificios e de seus ambientes (BUTTI; PERLIN, 1985).

Figura 2-21: Villa Costozza, Italia (1550). Figura 2-22: Villa Rotonda, Vicenza (1566).

Y

P

Fonte: redesenhado de Behling e Behling (2002). Fonte: redesenhado de Behling e Behling (2002).

Outra inovac3do técnica, de consequéncia formal e ambiental, foi a mansarda?®. Sua importancia
consiste em possibilitar a combinagao do telhado inclinado medieval, caracteristico de regides com
neve, com a existéncia de aticos habitaveis, bem iluminados, que permitiam acomodar a crescente

populacdo urbana (MASCARO, 1990).

19 Covoli é um sistema de cavernas e cavidades parte natural e parte artificial localizadas em colunas onde ficam as casas. A temperatura do
ar dentro dessas cavernas é bastante estavel, entre 11 a 12°C (MASCARO, 1990).
20 S3o dutos de vento cavados que podem ter centenas de metros.

21 Os Covoli di Costozza sdo um sistema de cavernas e cavidades na cidade de Longare, na provincia de Vicenza. Estas cavidades encontram-
se na rocha calcaria das colinas de Berici e foram utilizadas durante muito tempo para a conservagdo de vinho ou produtos alimentares.
22 Andrea Palladio (1508 - 1580) foi um arquiteto italiano. No primeiro livro de sua publicagdo Quattro Libri dell'Architettura (1570), Palladio

comenta sobre o sistema de ventilagdo utilizado na Villa Costozza.
23 0 termo mansarda tem origem no nome do arquiteto francés Frangois Mansart (1598-1666), que n3o o inventou, mas popularizou o termo
inspirando-se em obras italianas anteriores.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Paris
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Mansart
https://pt.wikipedia.org/wiki/It%C3%A1lia
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Proximo ao século XV, o vidro comeca a se espalhar nas janelas e a mudar as condi¢des de conforto no
interior das edificagdes. A utilizacdo do vidro permitiu transformar os espacgos interiores, que nas

estacOes frias eram fechados e escuros, em lugares luminosos e confortaveis (SERRA, 1993).

Depois da Reforma da Igreja, alguns paises europeus, sem influéncia da Igreja Catélica e da Inquisi¢do,
comegaram a utilizar a orientagdo solar para cultivo de hortas em estufas. No século XVI, os holandeses
foram os primeiros a utilizarem o vidro para construir estufas modernas, espalhando-as por todo o

continente europeu (BUTTI; PERLIN, 1985).

No Barroco, por sua vez, ndo houve novidades significativas em relacdo ao desenvolvimento e ao uso
de estratégias passivas na arquitetura, e também quanto a utilizacdo de novas formas de geracdo de
energia. Nesse periodo, houve o predominio crescente dos vios sobre as paredes (MASCARO, 1990) e

a luz solar torna-se o ponto central dos projetos.

2.2.2 Pés-Revolugdo Industrial (século XVIII a XIX)

Segundo Tessmer (2002), a Revolugdo Industrial foi o coroamento do avanco cientifico o qual inicia-se
com o Renascimento, impulsionado pelos grandes génios, pela ciéncia e pelo método cientifico. As
transformaces econdmicas e sociais espalharam-se por toda a Europa (CANEDO, 1987) e
influenciaram diretamente a arquitetura, sua relagdo com os materiais, com as técnicas construtivas e

com o clima.

Assim como aconteceu na Grécia e na Roma Antigas, a preocupa¢dao com o esgotamento dos

t?%, declarava:

combustiveis também era discutida na época. Em 1860, o professor Augustin Moucho
“...sem duvida, o carvdo se esgotara. Que fard entdo a industria?” (BUTTI; PERLIN, 1985, tradugdo

nossa).

Nesse caso, com o advento da Revolucdo Industrial, inicia-se a era dos combustiveis de origem fdssil?®.

0 ano de 1859 é considerado o marco zero da industrializacdo do petréleo, quando Edwin Drake?®
descobriu petréleo em Tutsville, nos EUA (FARIAS; SELLITTO, 2011). Carvalho (2014), comenta que o
desenvolvimento subsequente a Revolugao Industrial é apoiado em bases energéticas insustentaveis

e ndo renovaveis, que sdo o gas natural e o petréleo.

24 Augustin Bernard Mouchot (1825 - 1912) foi um professor e engenheiro francés, um dos pioneiros do estudo do aproveitamento da energia
solar. Desenvolveu o primeiro motor solar.

25 S0 combustiveis formados por meio de processos naturais, como a decomposigdo de organismos mortos soterrados. Sdo usados como
combustiveis fésseis, o carvdo mineral, gas natural e o petrdleo.

26 Edwin Laurentine Drake (1819-1880), foi um perfurador de pogos de petréleo estadunidenses, considerado o primeiro a perfurar pogos de
petrdleo nos Estados Unidos da América.
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Durante todo o século XVIII, foram estudadas alternativas energéticas para substituir ou diminuir o
consumo do carvdo, dentre elas, a energia solar (Figura 2-23). Eram estudados e desenvolvidos
mecanismos para aproveitar a energia solar, tais como: a caixa de aquecimento solar (Figura 2-24),
coletores para esquentar agua e para aquecimento de casas e até motor solar para mover maquina a
vapor (BUTTI; PERLIN, 1985). Todas essas tecnologias influenciaram os estudos para as edificaces
energeticamente eficientes durante o século XX e, muitas delas, de certo modo, também refletem, em

muito, varias tecnologias utilizadas nas edifica¢des atuais.

Figura 2-23: Prensa solar para impressao de Figura 2-24: Esquema de uma caixa de aquecimento solar de
Abel Pifre (1880)%’. Saussure (1767).
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Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e Perlin (1985).

A possibilidade de fabricagdo em série e a consequente diminuigdo do valor, tornaram o vidro e o ferro
mais acessiveis na utilizagdo como material construtivo, revolucionando a arquitetura. Diversos
estudos nos séculos XVIII e XIX utilizavam o vidro para a constru¢do de estufas e a geragdo de
microclimas, tanto para o cultivo de plantas, quanto para o aumento da temperatura no interior das
edificagdes em climas frios. No século XVIII, as estufas fechadas adquiriram grande popularidade no
continente europeu, principalmente na Inglaterra, sendo conhecido por muitos como o “século das
estufas”. Os holandeses construiram estufas com vidro duplo espagado com ar, atuando como isolante

(BUTTI; PERLIN, 1985).

Logo adiante, no século XIX, as estufas comecaram a adquirir uma forma mais luxuosa, funcionavam
como jardins de inverno com vegetagdo exotica (Figura 2-25). Devido ao espaco restrito dos centros
urbanos, comecou-se a utilizar os jardins de inverno também nas coberturas (Figura 2-26) (BUTTI;

PERLIN, 1985).

27 Abel Pifre (1852-1928) foi um engenheiro francés que desenvolveu a primeira impressora de energia solar. Foi inicialmente um assistente
de Augustin Mouchot. Imprimia aproximadamente 500 cépias de jornal por hora.
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Figura 2-26: Jardins de inverno na
Figura 2-25: Jardim de inverno como extensdo da casa (séc. XIX)28. cobertura (séc. XIX)%.

Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e PerIin‘(1985).

As diversas tecnologias surgidas a partir da Revolucdo Industrial se popularizaram nos séculos
posteriores e mudaram nossa maneira de projetar e construir. Os novos materiais para estrutura,
como ferro, agco e concreto armado, as estruturas de pilares, vigas e lajes de concreto armado
passaram a transferir as cargas estruturais. A partir desse momento, tornou-se possivel construir com
materiais finos e leves (KEELER; BURKE, 2010), permitindo a entrada da luz natural e da radiagdo solar

na totalidade da fachada.

Em 1836, Joseph Paxton® constréi na Inglaterra o Great Conservatory®' uma estrutura totalmente
envidracada e, posteriormente o Palacio de Cristal (Figura 2-27 e 2-28) (VALE; VALE, 1978). Mascard
(1990), considera o Palacio de Cristal a construgdo mais visionaria e ousada do século XIX, de enorme
expressao plastica das potencialidades da Era Industrial e, segundo a autora, a obra foi o primeiro
grande edificio publico construido sem participacdo de arquiteto e que marca o inicio de um periodo

no qual o progresso seria levado adiante pelos engenheiros.

Figura 2-27: Great Conservatory, Joseph Paxton (1836). Figura 2-28: Palacio de Cristal, Joseph Paxton (1851).

Fonte: Behling e Behling (2002). Fonte: Behling e Behlln (2002).

28 Muitas vezes o jardim de inverno era uma extensdo da casa, assim, o ar quente solar dos jardins de inverno também auxiliavam no
aquecimento das casas.

29 Os jardins de inverno na cobertura permitiam o cultivo de vegetagdo em centros urbanos, além de aquecer a edificagdo.

30 Joseph Paxton (1803 - 1865) foi um naturalista, ilustrador e arquiteto autodidata inglés.

31 Era o maior prédio de vidro na Inglaterra até a construgdo do Palacio de Cristal. Para criar o clima ideial para manter a vegetagdo, havia
oito caldeiras subterraneas alimentadas por carvdo que aqueciam o ambiente. Devido ao alto custo de manutengdo, o prédio foi demolido
em 1920.
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Com o aumento da popularidade dos jardins de inverno, muitas pessoas comecaram a utiliza-los sem
a preocupacao com a orientacao solar. Com o inicio da Primeira Guerra Mundial e o racionamento dos
combustiveis, os jardins de inverno foram perdendo espaco e os conhecimentos sobre o aquecimento

solar foram sendo esquecidos (BUTTI; PERLIN, 1985).

Em 1880, nos Estados Unidos, Edward S. Morse®?, da “Essex Institute de Salem”, de Massachusetts,
empregou uma caixa aquecida para construir o primeiro coletor solar para aquecimento (Figura 2-29
e 2-30). Além da economia de energia, o sistema reduzia a poeira e as cinzas das estufas de carvdo ou
madeira para aquecimento. No entanto, o sistema desenvolvido por Morse foi esquecido por mais de
meio século e retomados somente na década de 1960, por intermédio dos trabalhos desenvolvidos

pelo engenheiro francés Félix Trombe e o arquiteto Jacques Michel (BUTTI; PERLIN, 1985).

Figura 2-29: Desenhos da patente do primeiro aquecedor Figura 2-30: A casa de Morse em Salem, Massachusetts,
solar de Moser, com trés formas de operagdo (1881). (1881)3.

A

Fonte: Butti e Perlin (1985).

A Revolucgdo Industrial ndo trouxe somente energia barata, mas também muitas doencas e condigOes
de vida intolerdveis para a nova classe trabalhadora urbana. Milhdes de pessoas morreram em prédios
superlotados, em estradas estreitas e mal iluminadas. A maioria dos médicos especialistas estavam
convencidos de que essas doengas eram causadas pela falta de ar fresco e Sol. Deste modo, o acesso
solar nas cidades recuperou a atengao em todo o mundo ocidental durante a urbaniza¢do do século
XIX e inicio do século XX. Em 1900, numerosos paises aprovaram leis de saude publica e planejamento
urbano garantindo o direito ao Sol aos cidaddos. Os arquitetos comegaram a estudar mais
cientificamente a questdo da orienta¢do solar. Durante a primeira metade do século XX, Raymond
Unwin3* compilou ampla informac&o sobre os movimentos solares anuais e chegou 8 mesma conclusdo

gue os gregos antigos: “considerando o conjunto do ano ndo cabe duvida que a orientacdo solar Sul,

32 Edward Sylvester Morse (1838-1925), estadunidense, trabalhou em instituicdes de ensino superior nos Estados Unidos (Essex Institute de
Salem e Peabody Academy of Science) e no Jap&o (Universidade de Téquio).

33 Seu segundo aquecedor solar é pouco visivel por tras da janela a esquerda da fotografia.

34 Raymond Unwin (1863 - 1940) foi um urbanista inglés.
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ou ligeiramente a sudoeste, é considerada a mais desejavel para habitacdes”3> (BUTTI; PERLIN, 1985,

traducdo nossa).

Do outro lado do Atlantico, nos Estados Unidos, a situacdo era muito parecida. No que se refere a
coloniza¢do dos Estados Unidos, os conhecimentos construtivos e legados indigenas foram se
perdendo com o tempo e a arquitetura solar dos antepassados se converteria em uma arte perdida.
Alids, com a crescente urbanizagdo, as cidades eram tdo mal planejadas quanto os bairros operarios
europeus. Assim, alguns arquitetos comecaram a se preocupar em projetar aproveitando a ventilacdo
natural e orientagdo solar. No inicio do século XX, essas preocupacdes evoluiriam para projetos e

estudos de insolacdo e orientacdo solar de grande importancia (BUTTI; PERLIN, 1985).

Ainda no final do século XIX, houve uma verdadeira revolucdo na drea energética com o uso pratico da
eletricidade. Em 1879, Thomas Edison3® criou a |Ampada incandescente e, em 1882, construiu as
primeiras usinas geradoras de eletricidade, com sistema de fios e postes para o atendimento de
sistemas de iluminagdo (FARIAS; SELLITTO, 2011). As cidades do Brasil e do mundo passaram a iluminar
suas ruas com eletricidade. Além da iluminacao, o transporte e outros servicos publicos e particulares
beneficiaram-se da utilizacdo da eletricidade. Por exemplo, o Corpo de Bombeiros utilizava um sistema
de alarme sonoro elétrico em caso de fogo e os servigos de abastecimento de dgua e de saneamento
utilizavam bombas elétricas as quais facilitavam o envio de agua para as novas areas das cidades. A
eletrificagdo provocou grandes mudancas também nas telecomunica¢Ges, com o surgimento do

aparelho de telégrafo elétrico, telefone, gramofone e do cinema (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2017).

2.2.3 Século XX

- Décadas de 1900 a 1930: Inicio da era do petrdleo e primeiras experiéncias com casas solares da era
moderna

No inicio do século XX, o mundo vivia grandes transformacgées que influenciaram o pensamento e os
valores da humanidade, impulsionadas pela tecnologia, industrializacdo e em uma velocidade de
inovagdes nunca vista antes. Também no inicio do século XX, os pesquisadores ja tinham os
fundamentos tedricos e tecnoldgicos para construir uma futura casa com eficiéncia energética
(IONESCU et al., 2015). Com o petréleo e o gas vendidos a precos muito baixos, o mundo volta a sentir-

se confiante com a situagdo energética (BUTTI; PERLIN, 1985).

No que diz respeito a energia elétrica, a partir do século XX, a popularizagdo da lampada de Thomas

Edison fez com que muitas habitagdes passassem a utilizar a iluminagao elétrica. Por outro lado, a

35 Essa consideragdo é feita com relagdo ao HN. Para o HS, pode ler-se: “considerando o conjunto do ano ndo cabe duvida que a orientagdo
solar norte, ou ligeiramente a noroeste, é considerada a mais desejavel para habitagdes”.

36 Thomas Edison (1847 - 1931), inventor estadunidense, registrou 2.332 patentes. Entre as principais invengdes estdo: a lampada elétrica
incandescente, o fondgrafo, o cinescdpio ou cinetoscdpio, o ditafone e o microfone de granulos de carvdo para o telefone.
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lampada fez com que as jornadas de trabalho se prolongassem para além do entardecer (GALVAO;
D'OTTAVIANO, 2015). Segundo Fretin (2013), a eletricidade foi incorporada com sucesso na produgéo
e no uso dos espacos edificados, transformando-os em microclimas controlaveis, independentes do

clima externo e da hora do dia, uma vez que a iluminacdo e a temperatura podiam ser ajustadas.

A crescente urbanizagdo dos centros urbanos e as precarias edifica¢des, principalmente dos operarios,
fez com que arquitetos e urbanistas dos Estados Unidos e da Europa voltassem sua ateng¢do para a
questdo solar no final do século XIX e inicio do XX. Em 1912, o arquiteto Augustin Rey*” investigou a
viabilidade de um urbanismo solar®® para as dez maiores cidades do mundo: Viena; Paris; Londres;
Berlim; Moscou; Washington; Filadélfia; Nova lorque; Chicago e Boston (Figura 2-31) (BUTTI; PERLIN,
1985).

Figura 2-31: Estudos de sombras de Augustin Rey (1912)3°.
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Fonte: Butti e Perlin (1985).

Nos Estados Unidos, com a crescente densificacdo das cidades e a resultante dificuldade de exposicdo
solar, as cidades comecaram a verticalizar-se. William Atkinson®, arquiteto de Boston, verificou que,
embora os arranha-céus aproveitassem a luz natural, sombreavam os edificios mais baixos (Figura
2-32). Assim, elaborou uma série de diagramas que, em 1904, auxiliaram a convencer a prefeitura de
Boston a criar novas leis que limitavam a altura das construgdes. Outros estudos de Atkinson
determinavam que as janelas menos recomendadas eram orientadas a leste e oeste devido a grande
radiacdo solar recebida no verdo e pouca radiagdo no inverno, sendo as mais indicadas ao Sul (HN).
Atkinson demonstrou, mediante estudos em uma “caixa solar”, que no inverno a maior radiacdo solar
procede do Sul (HN) e que os raios solares ndo sdo indiferentes ao aquecimento das casas.
Posteriormente, em 1912, Atkinson construiu, em Boston, o que denominou de “casa solar” com o

objetivo de determinar com maior precisdo o potencial de aquecimento solar (BUTTI; PERLIN, 1985).

37 Augustin Rey (1864-1934), arquiteto francés diplomado pela Ecole des Beaux-Arts de Paris.

38 Urbanismo solar consiste no planejamento urbano pensado em fungdo da trajetdria aparente do sol, com o intuito de aproveitar melhor a
radiagdo solar nas dreas publicas e privadas. Em geral, é priorizada a orientagdo solar norte e sul.

39 Estudos de Augustin Rey, edificios orientados a Sul (HN) e o espagamento necessario para ndo sombrear as outras edificagbes.

40 William Atkinson foi arquiteto e escritor estadunidense. Em 1912 publicou “The Orientation of Buildings or Planning for Sunlight”.
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A casa solar de Atkinson era um pequeno edificado, com a face Sul (HN) envidracada e as demais

termicamente isoladas (Figura 2-33).

Figura 2-32: Estudos de Atkinson para a cidade de Boston Figura 2-33: “Casa solar” construida por Atkinson em
(1904)4L. (1912)%2.
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Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e Perlin (1985).

Segundo Jones e Bouamane (2012), as primeiras casas solares da Era Moderna foram construidas na
Alemanha depois da Primeira Guerra Mundial. Nos anos 1920, a arquitetura solar encontrava um
ambiente favoravel para o seu desenvolvimento na Alemanha devido as dificuldades econémicas do
pds-guerra, suas reservas de carvao tinham sido ocupadas pelos aliados e havia a necessidade de
construir novas moradias. Os conjuntos habitacionais, denominados Zeilenbau®, gradualmente, foram
trocando de orientacdo leste-oeste para norte-Sul. A planta Zeilenbau, descrita por muitos como

“heliotrépica” *

causou grande agitagdo na comunidade arquitetdnica internacional. Era uma
arquitetura distinta, em que as janelas envidragadas eram deliberadamente usadas como coletores de
calor solar, a fim de contribuir para a boa temperatura interior dos edificios no inverno (BUTTI; PERLIN,

1985).

O final do século XIX e inicio do século XX também foram marcados pelo desenvolvimento de sistemas
para aquecer a agua doméstica. Aquecer a dgua sempre foi um problema para os Estados Unidos, dado
gue a maioria dos habitantes eram de pequenas cidades que careciam de gas e eletricidade. Assim,
nesse periodo, varios sistemas para aquecimento de agua por energia solar foram desenvolvidos, como
o “Climax” (Figura 2-34); “Climax Perfeccionado” e o “Day and Night”* (Figura 2-35) que contava com

um sistema de armazenamento da agua aquecida (BUTTI; PERLIN, 1985). O “Day and Night” é muito

41 Estudos de Atkinson, onde mostra a sombra de um edificio em um dia de dezembro em vérios horarios. Devido ao seu trabalho, o Conselho
municipal de Boston, aprovou em 1904 uma norma limitadora da altura dos edificios.

42 A temperatura interna superava frequentemente 37°C em dias de muito frio.

43 “Zeilenbau*, palavra alema que significa “construgdo em linha”.

4 Heliotropia: Movimentos de plantas ou animais sésseis, ou de alguns dos seus érgdos acompanhando o percurso do sol.

4 A diferenca bdsica entre os sistemas os sistemas de coleta da energia solar. O “Climax” possuia coletores cilindricos pintados de pretos, o
“Climax Perfeccionado” possuia um coletor unico de pouca profundidade enquanto o “Day and Night” era formado por uma trama de
tubos de cobres.
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semelhante a sistemas de aquecimento de agua utilizados até hoje. Entre 1920 e 1930, foram
descobertas grandes bolsas de gas natural, em Los Angeles, a producdo de gas disparou e os precgos
cairam drasticamente, fazendo com que os aquecedores solares de dgua, praticamente, caissem em

desuso (BUTTI; PERLIN, 1985).

Figura 2-34: Uma das formas de utilizar o sistema Figura 2-35: Sistema de aquecimento de agua “Day and
“Climax” (1892)%6. Night” (1911)%7.

Fonte: Butti e Perlin (1985).

Esses sistemas de aquecimento de dgua foram pautados nos estudos desenvolvidos no século XIX e
foram a base dos sistemas de aquecimento de ar utilizados em muitas das casas solares ativas iniciadas,

posteriormente, na década de 1930, e consolidadas a partir da década de 1940.

Outra grande inveng¢do desenvolvida no inicio do século XX foi o aparelho de ar-condicionado. Em
1902, Willis Haviland Carrier*® inventa o equipamento elétrico para condicionar o ar, controlando a
temperatura e a umidade, passando o ar por meio de uma rede de tubos frios ou quentes (Figura 2-36)
(CARRIER, 2018). Depois da invenc¢do do aparelho de ar-condicionado, Carrier publicou um diagrama
psicométrico (IONESCU et al., 2015). A invenc¢do do equipamento de ar-condicionado por Carrier deu-
se por meio do aprimoramento de tecnologias desenvolvidas no século XIX, sendo a patente atribuida
a ele em 1906. Na década de 1920, o aparelho de ar-condicionado era utilizado apenas em edificagbes
comerciais e nos prédios do governo dos Estados Unidos e, somente em 1928, foi criado uma versdo

de equipamento ar-condicionamento de pequeno porte para uso doméstico (KEELER; BURKE, 2010).

46 Uma das formas de utilizar o sistema “Climax” segundo folheto da empresa, 1892.
47 Familia de Pomona Valley, Califérnia, com um sistema de aquecimento de agua “Day and Night”, 1911.
48 Willis Haviland Carrier (1876 —1950) foi um engenheiro e inventor estadunidense.
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Figura 2-36: Motor do primeiro sistema de ar-condicionado (1902)%°.

Fonte: Carrier (2018).

Os avancos tecnoldgicos iniciados com a Revolugdo Industrial continuaram a influenciar a arquitetura
do século XX. Com a popularizacdo da estrutura independente®®, por meio do uso do a¢o e do concreto
armado, liberou-se a funcgdo estrutural dos fechamentos possibilitando construir prédios cada vez mais
altos, com fechamentos leves, de pouca espessura e com vaos maiores para aberturas. Em 1929, o
arquiteto Le Corbusier revoluciona a relacdo espacial da arquitetura propondo a utilizacdo de cinco
estratégias: pilotis; planta livre; terraco jardim; estrutura independente e fachada de vidro

(GUTIERREZ; LABAKI, 2005).

Segundo Bruand (2012), Le Corbusier enaltecia a abertura dos edificios para o exterior,
proporcionando a entrada do ar, da luz e da natureza. Entretanto, Givoni (1981), afirma que a ampla
utilizacao da pele de vidro nas fachadas das edificagdes na arquitetura moderna alterou a relagdo entre
o ambiente interno e o clima, enfatizando o problema do superaquecimento proporcionado por esse

material construtivo.

De forma gradual e, cada vez mais acelerada, a arquitetura pesada da estrutura portante, presente
durante muitos séculos, foi sendo substituia pela arquitetura leve e transparente da estrutura
independente proporcionada pelo vidro, aco e concreto. Assim, no século XX, o desenvolvimento de
novas tecnologias construtivas incorporadas a arquitetura moderna conduziu a desmaterializacdo das
paredes externas, as quais foram muitas vezes reduzidas ao minimo necessario e, outras, totalmente
substituidas pelo vidro. O vidro conquistou uma preferéncia universal ao permitir fluidez visual entre
0s espacos interiores e exteriores, e passou a ser empregado como uma importante caracteristica da

era da maquina. Por outro lado, perderam-se as vantagens térmicas que as grandes massas ofereciam.

4 |lustragdo do motor do primeiro sistema de ar-condicionado, instalado em 1902 na fabrica de impressdo Sackett & Wilhelms, Brooklyn,
Nova lorque.

50 Segundo Weimer (2012) as técnicas milenares de constru¢do em enxaimel sdo “precursoras imediatas das estruturas independentes que
fizeram alegria dos pioneiros do modernismo na Europa”. Weimer (2012) comenta que seria simples e l6gica a influéncia do enxaimel suigo
para inspiragdo de Le Corbusier quanto a estrutura independente.
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Kriger (2000), afirma que, com o advento da Revolucdo Industrial, e da introdugdo de novos materiais
na construcao civil, as tendéncias arquitetdnicas passam a ser difundidas globalmente, assim como a
ideia de que os ganhos térmicos indesejados das fachadas de vidro podiam ser contornados por
intermédio de sistemas de condicionamento artificial. Segundo Fretin (2013), considerava-se que era
possivel construir qualquer coisa em qualquer lugar, desde que houvesse energia elétrica que pudesse
acionar os condicionadores de ar e restabelecer o conforto. De acordo com o autor, as torres de vidro,
auténticos coletores solares, absorvem e armazenam quantidades, as vezes, absurdas de calor, e
demandam o aporte de grandes quantias de energia elétrica para a retirada deste calor excessivo. Em
regides de clima com periodos de altas temperaturas, estas solugées se mostram incoerentes e, em

muitos casos, absurdas.

No entanto, os avangos tecnoldgicos também permitiam a possibilidade de edificacOes
energeticamente eficientes. A imprensa divulgava que novas casas eram possiveis e os edificios solares
ganhavam destaque. Um exemplo de tal arquitetura é demonstrado no trabalho do arquiteto George

Fred Keck®® (LOFTNESS; HAASE, 2013) a partir da década de 1930.

- Década de 1930: Primeiras experiéncias com arquitetura solar nos Estados Unidos

A década de 1930 foi marcada pelo desenvolvimento de pesquisas relativas as edificagdes residenciais
gue aproveitassem a energia solar para diminuir o consumo energético, ao mesmo tempo em que
aumentasse o conforto térmico. Da mesma forma que o pensamento arquitetdnico vanguardista da
época, esses estudos foram, exclusivamente, realizados nos paises ndrdicos e para climas frios, em
especial, os Estados Unidos e paises europeus, e tinham como principio inicial o aquecimento dos
ambientes por meio do aproveitamento da radia¢do solar para diminuir os gastos energéticos com o
aquecimento ativo. Os estudos e ferramentas, os quais possibilitavam melhor visualizacdo da
incidéncia da radiacdo solar e das projecdes das sombras dos projetos arquiteténicos, comegcam a

aparecer e a avangar nesse periodo.

Depois da Primeira Guerra Mundial, as inquietudes solares também se estenderam para varios paises
europeus, tais como Holanda, Suécia e Suica; todavia, nenhum com a mesma for¢a que na Alemanha.
Um dos exemplos mais significativos foi a constru¢do da comunidade solar da Suica, em Neubihl, perto
de Zurique, em 1932 (Figura 2-37 e 2-38). A comunidade, basicamente, era um conjunto de edificios
orientados a Sul (HN) e sudeste que pretendia captar o maximo de Sol durante o inverno, sem que
houvesse sombra de um edificio sobre o outro (BEHLING; BEHLING, 2002). Segundo Butti e Perlin
(1985), a fachada Sul (HN) era a mais envidragada; contudo, depois da Segunda Guerra Mundial, as

experiéncias solares foram desencorajadas pelo baixo preco dos combustiveis fésseis.

51 George Frederick Keck (1895-1980) foi um arquiteto modernista estadunidense entusiasta da arquitetura solar.
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Figura 2-37: Implantagdo da comunidade solar suiga Figura 2-38: Comunidade solar suiga em Neubhl: areas
em Neubuhl (1932). envidragadas predominantemente para sul.
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Fonte: Butti e Perlin (1985). Fonte: Butti e Perlin (1985).

Essa nova arquitetura, porém, entrou em decadéncia com a ascensdo de Hitler e a perseguicdo nazista.
Dessa forma, os nazistas impossibilitaram a expansdo das comunidades solares na Alemanha,
enquanto que a Segunda Guerra Mundial destruiu praticamente tudo que se havia realizado (BUTTI,

PERLIN, 1985).

Informes europeus sobre a orientagao solar mais adequada dos edificios comegaram a surgir, sendo o
mais influente os estudos realizados por Royal Institute of British Architects (RIBA) em 1931-32. O
instituto publicou um manual claro e facil de como seguir os movimentos didrios do Sol e as suas
estacOes, assim como o numero de horas didrias que seus raios incidiam sobre as janelas orientadas a
diversas dire¢des. Desenvolveu, também, o Heliodon®?, o qual ajudava os arquitetos a determinar os
efeitos da radiagdo solar sobre um edificio ainda na fase do projeto (Figura 2-39) (BUTTI; PERLIN, 1985).
Na década de 1930, também, arquitetos modernos como Walter Gropius e Le Corbusier incorporam a
sua producao estudos de insolagdo (ROSENFELD, 2007). No terceiro congresso do CIAM, em Bruxelas,
em 1930, Gropius apresentou um diagrama que mostrou como os blocos de habita¢gdes devem ser
espacados para evitar auto sombreamento usando um angulo de Sol de inverno (Figura 2-40) (DENZER,

2013).

52Também conhecido por helioscépio ou solarscépio, é um equipamento que simula o movimento da trajetéria aparente do Sol em modelos
reduzidos (maquetes), no decorrer do dia e do ano para qualquer local da superficie terrestre. Possibilita o estudo da incidéncia dos raios
solares e de sombreamento sobre o objeto de estudo, como edificagdes, vegetagdes, cidades entre outros.
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Figura 2-39: Primeiro Heliodon (1931-32). Figura 2-40: Diagramas solares, Gropius (1930).
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Ainda na década de 1930, especificadamente em 1936, o arquiteto George Fred Keck desenvolve um
diagrama solar para demonstrar o sombreamento e a incidéncia de diferentes angulos solares em uma
edificagdo (Figura 2-41). Segundo Denzer (2013), esse seria, provavelmente, o primeiro diagrama solar
bidimensional®®, no mesmo ano que Henry N. Wright>4. Segundo Frampton (2001), Le Corbusier faz o
seu primeiro diagrama solar bidimensional, em 1938, para um projeto de escritério, em Argel,
conforme apresentado na Figura 2-42. Esses diagramas sao ainda hoje, amplamente, utilizados no

meio académico e profissional.

Figura 2-41: Diagrama solar de Keck (1936). Figura 2-42: Diagrama solar de Le Corbusier (1938).
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Fonte: Denzer (2013). Fonte: Frampton (2001).

Nas primeiras décadas do século XX, antes da popularizacdao do aparelho de ar-condicionado, havia a

preocupacao pelos arquitetos quanto a adequacao arquitetdnica de projetos aos diferentes climas sem

53 Em um artigo anterior, Denzer (2012a) comenta que Keck pode ter sido o primeiro arquiteto a desenhar um diagrama de sombreamento
em 2D, em 1937 e ndo em 1936, como confirmou em seu livro posteriormente (DENZER, 2013). Em seu livro, Denzer (2013) comenta em
uma nota de fim que o diagrama solar de “Keck ndo foi publicado até 1939, mas provavelmente foi elaborado no inicio de 1936”.

5 Henry N. Wright (1910 — 1986), arquiteto e professor estadunidense.
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0 uso de meios artificiais. Enquanto a estrutura independente e superficies envidracadas permitia a
arquitetura uma nova relacdo entre o interior e exterior, também trazia o problema do

superaquecimento para as edificagcGes em paises com clima quente e temperatura elevada.

Figura 2-43: Projeto de escritériosde Le  Em busca de uma solugdo, Le Corbusier sistematiza a utilizagdo
Corbusier em Argel (1938).

do brise-soleil para seus projetos em 1933 (CORONA; LEMOS,
1998) e, consoante Behling e Behling (2002), o projeto de
escritérios de Le Corbusier, em Argel, em 1938, se configurou
como a primeira utilizacdo do brise-soleil. No entanto, antes
disso, o edificio da ABI (Associacdo Brasileira de Imprensa) dos
irmaos Roberto, em 1936-38, ja havia utilizado brises verticais.
No entanto, Bruand (2012), afirma que a aplicacdo pratica e a
definicdo final do brise deve ser atribuida aos arquitetos
brasileiros. Segundo Maragno (2000), “sua origem pode ser
identificada com elementos de arquiteturas tradicionais
utilizados para filtragem da radiacdo solar, da luz e do calor
aplicados, principalmente, na arquitetura arabe”. A concepcao

desse elemento é basicamente funcional, entretanto sua

Fonte: Beh"“ge Behling (2002). aplicac3o passa a dialogar com a composi¢do arquitetdnica da
edificagdo. Para Baker (1998), o brise “levou ao abandono do efeito cubico das primeiras casas (...)”
modernistas e, segundo Mascard (1990), o brise-soleil foi uma das inovagGes tecnoldgicas mais

importantes do século XX no campo do controle ambiental.

Pouco antes da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), o Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), realizou trabalhos em edificagGes aquecidas por energia solar que levaram a construgdo de
varias edificacdes de investigacdo sucessivas (PARKER, 2009). Entretanto, o maior interesse
estadunidense pela eficiéncia energética surgiu devido a Segunda Guerra Mundial, quando a potencial

escassez de energia se tornou um problema a ser superado (JONES; BOUAMANE, 2012).

No inicio da década de 1930, ainda, o arquiteto George Fred Keck experimentou os principios basicos
de casas solares passivas para projetar a “House of Tomorrow”>® (Figura 2-44), em 1933, para
Exposicdo Internacional em Chicago (IONESCU et al., 2015). No final dos anos de 1930, pesquisadores
do MIT também experimentaram projetos de casas solares que incorporavam bombas e dispositivos
de armazenamento. A “MIT Solar House I” (Figura 2-45) é reconhecida como a primeira casa solar ativa

(DENZER, 2012b).

55 Conhecida também como “Glass Home of Tomorrow”.
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Figura 2-44: House of Tomorrow (1933). Figura 2-45: MIT Solar House 1 (1939).

Fonte: Barber (2016). Fonte: MIT Solar Decathlon Team (2018).

A "House of Tomorrow" de George F. Keck e "MIT Solar House 1" de Hoyt C. Hottel®®, construidas na
década de 1930, demonstraram os ganhos de calor importantes por meio da radia¢do solar. Os dois
edificios comecaram o conceito de eficiéncia energética em edificios com base em metodologias
cientificas de calculo, estratégias de concep¢do e construgdo. O projeto térmico dos componentes e
do equipamento, tais como coletores solares, foram as chaves desses edificios IONESCU et al., (2015).
Ao contrério da “MIT Solar House 1I”, a “House of Tomorrow” reflete a preocupacdo do arquiteto na
utilizacdo de materiais e técnicas construtivas modernas, como estrutura metalica independente e

fechamento externo em vidro.

- Década de 1940: Consolidagdo da arquitetura solar nos Estados Unidos

Depois da Segunda Guerra Mundial, a preocupa¢do com o esgotamento dos combustiveis fésseis
potencializou a necessidade de alternativas energéticas e a urgéncia para demonstrar a viabilidade
econdmica da casa solar. Embora a ansiedade sobre a escassez de recursos fosse posterior a guerra, a
crise do petréleo nos Estados Unidos, em 1947 e 1948, aumentou esses temores. A produgdo global
de petréleo estava aumentando, mas ndo chegava aos lares estadunidenses (BARBER, 2016). Nessa
época, surgiram discussdes sobre a escassez de recursos naturais, preocupagées sobre politicas de
crescimento e sobre um futuro alternativo — é o principio do ambientalismo contemporaneo. A casa

solar moderna tornou-se importante nessas discussGes (BARBER, 2008).

Na década de 1940, foram projetadas e construidas importantes edificacbes solares nos Estados
Unidos, na primeira metade da década predominou edificacdes passivas como a “Sloan House” (1940);
“Solar Park” (1941); “Casa Duncan” (1941) “Jacob Second House” (1944); “Casa Tucson” (1945) e, a

partir da segunda metade da década, predominou as ativas como a “Boulder House” (1945), “MIT Solar

6 Hoyt Clarke Hottel (1903-1998) foi professor no departamento de Engenharia Quimica do MIT. Hottel foi encarregado do programa de
pesquisa de energia solar no MIT do final dos anos 1930 até meados dos anos 1960 (DENZER, 2013).
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House II” (1947); Escola Elemental Rosa (1948) “Dover Sun House” (1948) e a “MIT Solar House III”
(1949).

Os anos de 1940 introduziram, também, outra melhoria: toldos regulaveis de lona para proteger as
janelas orientadas a Sul (HN). Ao contrdrio dos toldos reguldveis, os beirais fixos ndo podiam ser
ajustados, corretamente, para a entrada da radiagdo solar, pois, em estacGes projetadas para
sombrear, poderia haver periodos de baixas temperaturas e a necessidade de permitir o contado da

radiacdo solar com a edificacdo (BUTTI; PERLIN, 1985).

Utilizando seus conhecimentos adquiridos em suas experiéncias anteriores, Keck construiu em 1940 a
“Sloan House” utilizando vidro duplo ao Sul (HN) para esquentar a edificacdo no inverno e grandes
beirais para proteger do Sol do verdo (Figuras 2-46 e 2-47). O termo “solar house” foi utilizado pela
primeira vez em uma matéria no jornal Chicago Tribute, para descrever o conjunto de estratégias

utilizada na “Sloan House” (BUTTI; PERLIN, 1985).

Figura 2-46: Sloan House, Keck, Chicago (1940). Figura 2-47: Sloan House, Keck, Chicago (1940).
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Como a guerra limitava o consumo de petrdleo e gas, os usudrios reconheciam o valor do Sol para o
aquecimento das edificagdes no inverno. Com o final da Segunda Guerra Mundial, o mercado da
construcdo civil cresceu, enormemente, nos Estados Unidos. Numerosas industrias do ramo de casas
pré-fabricadas adotaram o projeto solar e, também, muitos arquitetos projetavam casas solares para

clientes individuais por todo pais (BUTTI; PERLIN, 1985).

Entre os avangos tecnoldgicos dos anos 1940, a calefagdo solar foi trabalhada de formas diferentes por
alguns pesquisadores. Com a intencdo de aproveitar o calor solar excedente ao longo do dia e
armazena-lo para utilizagao posterior, ao invés de permitir o sobreaquecimento ou perda do calor
através das janelas abertas, muitas casas experimentais comec¢aram a utilizar sistemas com coleta e
armazenamento da energia solar (BUTTI; PERLIN, 1985). O sistema de armazenamento tem algumas

consequéncias na arquitetura, como a necessidade de espac¢o para armazenar a energia térmica e, na
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maior parte dos casos, a adocdo de sistemas ativos para levar a energia coletada até o sistema de

armazenamento e para o ambiente.

A “Boulder House”, construida em 1945, por George L6f7, foi "o primeiro sistema de aquecimento
solar de ar" (Figura 2-48) (DENZER, 2012b). Foi a primeira vez em que um sistema solar ativo era

integrado a uma instalacdo de calefagdao doméstica existente (BUTTI; PERLIN, 1985).

O MIT construiu mais trés casas solares ativas na década de 1940: “A MIT Solar House II” (Figura 2-49),
“MIT Solar House III” (Figura 2-50) e a “Dover Sun House” (Figura 2-51). A “MIT Solar House II” foi
concluida, em 1947, e os seus coletores de calor foram localizados ndo no telhado, mas na parede Sul
(HN). O projeto foi liderado por Hoyt Hottel e tinha o objetivo de ser econémico. Por isso, combinaram
em um so elemento as fungbes de captagdo, armazenamento e distribui¢do de calor, utilizando sete

diferentes sistemas de “parede de agua” (BUTTI; PERLIN, 1985).

Figura 2-48: “Boulder House”, Colorado, EUA (1945). Figura 2-49: “MIT Solar House 117, (1947)%8.

Fonte: MIT Solar Decathlon Team (2018).

57 George L6f (1913 - 2009) foi um engenheiro e inventor estadunidense, conhecido por suas contribuigdes para a pesquisa de energia solar.
"Ninguém desempenhou um papel mais duradouro no movimento das casas solares do século 20 do que George L6f" (DENZER, 2012b,
tradugdo nossa).

58 A foto demonstra a parede sul para experimentagdo dos coletores “parede de agua”. Na foto as cortinas isolantes estdo fechadas em todas
as paredes, menos em uma.
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Em 1949, a “MIT Solar House II” foi convertida em Solar Il (MIT SOLAR DECATHLON TEAM, 2018)
retomando, assim, a utilizacdo de coletores no telhado. A “MIT Solar House IlI” foi a primeira casa solar

habitada por uma familia (MIT LIBRARIES, 2018).

A “Dover Sun House”>° foi desenvolvida na mesma época da terceira experiéncia do MIT, no final de
1948, em Dover, Massachusets (BUTTI; PERLIN, 1985). A casa possuia 18 coletores verticais na parede
Sul do pavimento superior e o sistema de armazenamento® ocupava, praticamente, todo segundo
pavimento (BUTTI; PERLIN, 1985). A revista Life Magazine, em 2 de maio de 1949, proclamou: "A
primeira casa aquecida pelo Sol do mundo" (DENZER, 2013; BARBER, 2016, tradugdo nossa). Em 1948,
em Tucson, Arizona, Arthur Brown®! constrdi a primeira edificacdo publica aquecida pelo Sol, a Escola

Elemental Rosa (BUTTI; PERLIN, 1985).

- Década de 1950: Popularizagdo do ar-condicionado, da ldmpada fluorescente e das casas solares
ativas

Apesar das melhorias tecnolégicas, comecaram a diminuir o nimero de construcgdes solares no final
dos anos 1940. Com o preco da energia cada vez mais baixo, a principal preocupacdo era com o custo
inicial das construcdes. Muitas casas solares eram reproduzidas por construtores de forma equivocada,
sem se atentarem a orientacdo solar, criando uma confusdo sobre o termo “casas solares”. As
companhias elétricas e de gds nos Estados Unidos incentivavam o consumo para que pudessem
recuperar os investimentos e a populagdao era motivada a comprar eletrodomésticos para consumir
mais energia. A crescente popularidade de aquecimento por sistemas mecanicos levou, também, a
perda de interesse quase total pela arquitetura solar no final dos anos cinquenta (BUTTI; PERLIN,
1985). Os anos de investigagOes sobre o aquecimento solar doméstico demonstravam sua viabilidade

técnica para climas frios, o Unico obstaculo era o elevado custo (BUTTI; PERLIN, 1985).

O governo dos Estados Unidos acreditava, no inicio dos anos 1950, que a energia nuclear, que julgavam
ser limpa e segura, era a solugdo energética do futuro, espalhando essa crenga com entusiasmo a todo
o mundo (Figura 2-52). O atomo prometia uma fonte energética centralizada com reduzido aporte de
mdo de obra e baixo custo de combustiveis. Na Europa, o eminente esgotamento das reservas de
carvdo e a provavel dependéncia futura do petréleo do Oriente Médio fez com que alguns paises

europeus vissem na energia nuclear a alternativa possivel. Na época, os problemas dos residuos

59 Também chamada de “MIT Solar House VI” ou de “Talkes House” no artigo de Hartley Howe na revista Popular Science de 1949 (Howe,
1949). O projeto foi desenvolvido pela Dr. Maria Telkes (1900-1995) em parceria com a arquiteta Eleanor Raymond (1887-1989), sendo
reconhecido como um projeto exclusivamente feminino (DENZER, 2013). Quem patrocinou o projeto e construgdo da casa também foi
uma mulher, a Amelia Peabody (1890-1984).

60 Utilizava o Sal de Glauber como material de mudanga de fase (PCM - Phase Change Material) para armazenar e liberar o calor. Esse material
funde a 32°C e armazena calor com sete vezes mais eficiéncia que a dgua. Em periodos quentes, o sal derretia e absorvia calor, resfriando
o ar. Quando a temperatura diminuia, o sal resfriava, mudava de fase e recristaliza, liberando o calor armazenado. Sal de Glauber ou sal
mirabilis é o sulfato de sédio anidro (Na,S04-10H20).

61 Arthur Thomas Brown (1900 - 1993) foi um arquiteto estadunidense, entusiasta da arquitetura solar.
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nucleares eram desconsiderados (BUTTI; PERLIN, 1985). A primeira crise internacional do petrdleo, em
1956, causada por problemas de abastecimento pelo Canal de Suez, no Egito, leva a um aumento

subito do preco do petrdleo e novas preocupacgdes sobre a questdo energética global.

Figura 2-52: Anuincio da energia nuclear em revista (1956).

Fonte: Butti e Perlin (1985).

Anteriormente a década de 1950, a maior parte dos edificios de altura média e alta utilizavam
estratégias passivas de iluminacdo e ventilagdo, como nos casos do Chrysler Building (1928) e do
Empire State Building (1930) construidos em Nova lorque. Na maioria das edifica¢cGes projetadas, a
partir da década de 1950, a luz elétrica era a principal fonte de iluminagdo, ao mesmo tempo em que
o ar-condicionado comeca a se popularizar (KEELER; BURKE, 2010). Os avangos nos sistemas de
refrigeracdo e de iluminag¢do, como o uso do ar-condicionado e da lampada fluorescente, levaram a
grandes mudancas nas edificagdes. Na década de 1950, era comum encontrar lampadas fluorescentes
em edificagbes comerciais, consumindo menos energia e gerando menos calor que as lampadas
incandescentes, produzindo o mesmo fluxo luminoso. No final de 1940 e inicio de 1950, o aparelho de
ar-condicionado populariza-se em edificios altos e, nas décadas de 1960 e 1970, propaga-se,
definitivamente, nas edificagGes (KEELER; BURKE, 2010). Um dos edificios altos pioneiros a utilizar o

esse equipamento é o Seagram Building (1958), em Nova lorque, de Mies van der Rohe.

A combinacdo da utilizagdo do ar-condicionado e da lampada fluorescente alterou, drasticamente, o
formato das edificacGes. Na primeira metade do século XX, os prédios altos tinham planta baixa
bastante estreita, além de pé-direito alto para permitir uma iluminacdo natural difusa e profunda. As
janelas podiam ser abertas para possibilitar a ventilagcdao natural e cruzada. A chegada do equipamento
de ar-condicionado e da lampada fluorescente permitiu a construg¢do de edificagbes maiores, menos
estreitas, com menor pé-direito que, por sua vez, exigiam mais energia para funcionar e reduziram a
conexao entre os usuarios e o exterior da edificagdao (KEELER; BURKE, 2010). Para Lamberts, Dutra e
Pereira (2014), os sistemas de climatizacdo e iluminagdo elétrica passaram a ser largamente utilizados,

dando ao projetista uma posicdo comoda perante a adequacgao do edificio ao clima.
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Durante os anos de 1950, os arquitetos e engenheiros solares construiram uma segunda geracao de
edificios condicionados, mediante os sistemas ativos de aquecimento solar. No final dos anos 1950, o
sistema sazonal de armazenamento de energia foi um dos temas mais importantes na drea de edificios

(IONESCU et al., 2015).

Em 1956, James Hunter®? e George L6f projetam a "Denver House" (Figura 2-53), a qual tinha um
sistema de aquecimento solar que funcionou, continuamente, por cinquenta anos. Segundo alguns
criticos, a “Denver House” foi a primeira casa estadunidense a ter equipamentos de aquecimento solar

como opcional que ndo ditam e ndo distorcem o projeto da casa (GRISWOLD, 1958; DENZER, 2012b).

Outra edificacdo inovadora desse periodo foi o “Solar Building”, construida em 1956, em Albuquerque,
no Novo México (Figura 2-54), que é considerado o primeiro edificio comercial com aquecimento solar
ativo no mundo (LOGAN, 2005). Mais tarde, em 1959, foi construida a “MIT Solar House IV”, localizada

em Lexington, Massacusetts (Figura 2-55) (MIT LIBRARIES, 2018).

Figura 2-53: "Denver House" (1956). Figura 2-54: “Solar Building” (1956).  Figura 2-55: “MIT Solar House IV” (1959).

Eares

Fonte: Denzer (2012b). Fonte: Gilman (1974). Fonte: Barber (2016).

As tecnologias na drea da construgdo continuavam avangando rumo a possibilidade de maior eficiéncia
energética. Em 1954, a tecnologia fotovoltaica foi revelada pela primeira vez, quando Daryl Chapin,
Calvin Fuller e Gerald Pearson® inventaram a primeira célula solar que convertia energia do Sol para
energia elétrica (BARBER, 2013). Nessa mesma década, os vidros simples do inicio do século XX

evoluiram para vidros duplos fundidos (LOFTNESS; HAASE, 2013).

- Década de 1960: Predominio da arquitetura solar passiva

A década de 1960 comegou com uma grande prosperidade econémica dos paises ricos e com grandes
avancos tecnoldgicos. Até 1961, o carvao era a principal fonte primaria de energia no mundo, quando

foi ultrapassado pelo petréleo (FARIAS; SELLITTO, 2011). Um marco importante na questdo energética

62 James M. Hunter (1908 — 1983), arquiteto estadunidense, interessado em pesquisa arquitetdnica, especialmente em projeto solar ativo.
83 Daryl Chapin (1906 — 1995) e Gerald L. Pearson (1905 - 1987) eram fisicos enquanto Calvin Souther Fuller (1902 — 1994) foi um fisico
quimico. Todos eram estadunidenses.
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mundial foi a fundag¢do da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), em 1960, pelos
cinco principais paises produtores de petrdleo: Arabia Saudita, Ir3, Iraque, Kuwait e Venezuela. Nessa
década, também, iniciou uma grande revolugdo comportamental, revolugao sexual, protestos juvenis,
experiéncias com drogas, surge o feminismo, os hippies, contracultura, protestos contrdrios a Guerra
Fria e a Guerra do Vietna. Alguns movimentos ambientalistas ganham forga e, em 1961, foi fundada,
na Suica, a World Wide Fund for Nature (WWF, "Fundo Mundial para a Natureza") por um grupo de

cientistas preocupados com a devastagao da natureza. No final da década, o homem chega a Lua.

Nos anos de 1960, os computadores permitiam o processamento de dados de carga térmica das
edificacdes e, com isso, novos métodos de quantificacdo de conforto térmico surgiram, auxiliando no
desempenho energético dos edificios. Fanger®* teve grande contribuicdo na quantificacdo da carga
térmica necessaria ao conforto térmico. O modelo de Fanger continua sendo um dos modelos de
conforto mais utilizados nos dias atuais (IONESCU et al., 2015). Nessa década, comeca o uso da

informatica para fins comerciais e da Arpanet, que se tornaria o embrido da Internet.

Na década de 1960, os irmdos Olgyay (OLGYAY, 1963) foram os primeiros a criar um procedimento
sistematico que possibilitou a adaptacdo de uma edificacdo as necessidades humanas com relacdo as
condicdes climaticas. Olgyay desenvolveu sobre uma carta psicométrica um diagrama bioclimatico, em
gue mostra a zona de conforto humano em relagdo a temperatura e umidade do ar, velocidade do
vento, radia¢do solar e resfriamento por evaporacdo. Em 1963, o termo bioclimatico foi usado pela
primeira vez por Victor Olgyay. Em 1969, Givoni® concebeu uma nova carta biocliméatica da edificac3o,

baseada na de Olgyay, em sua publicacdo “Man, climate and architecture” (GIVONI, 1969).

Segundo Loftness e Haase (2013), na década de 1960, o petréleo era abundante e barato, a energia
renovavel ndo era um tema de importancia popular e muito pouco aconteceu quanto a projetos
arquitetdnicos passivos. No entanto, alguns bons exemplos de arquitetura passiva podem ser
percebidos como a St. George's School de Wallasey (1962) e a aplicagdo do conceito de parede Trombe

(1967) em uma edificagdo.

Construida em 1962, a St. George's School de Wallasey, foi o primeiro edificio solar na Gra-Bretanha
(Figura 2-56). A escola foi projetada para que condiges térmicas fossem alcangadas sem o uso de
aquecimento convencional (ativo), somente usando ganhos solares diretos, calor do sistema de
iluminacdo e dos usuarios (DAVIES, 1986). Os vidros da fachada Sul (HN) sdo duplos e podem ser

abertos e fechados pelos préprios usuarios para o controle da temperatura interna (VALE; VALE, 1978).

4 Povl Ole Fanger (1934 - 2006), professor e pesquisador dinamarqués, é o principal representante da linha analitica de avaliagdo das
sensagdes térmicas humanas. Suas equagdes e métodos tém sido utilizados mundialmente e serviram de base para a elaboragdo de normas
internacionais importantes, fornecendo subsidios para o equacionamento e calculos analiticos de conforto térmico e conhecidos hoje
como PMV (Predicted Mean Vote) e o PPD (Percentage of Dissatisfied).

65 Baruch Givoni é um arquiteto israelense, um dos mais reconhecidos especialistas em arquitetura bioclimatica do mundo.
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O desenvolvimento da “parede Trombe” foi outro bom exemplo de aplicagdo de conceitos da
arquitetura solar passiva na Europa. O edificio piloto original foi construido no Centro Nacional de
Pesquisadores Cientificos (CNRS), em 1967, no sul da Franga e, mais tarde, desenvolvido com uma
versdo ventilada da parede em 1974 (Figura 2-57) (MAZRIA, 1979; LOFTNESS; HAASE, 2013). A parede
Trombe foi patenteada, em 1881, pelo seu inventor, o engenheiro estadunidense Edward Morse, e
popularizada, em 1964, pelo engenheiro francés Félix Trombe e o arquiteto Jacques Michel (HOYLE,
2011; AGRAWAL; TIWARI, 2003). A parede era revestida com vidro ou outro material que permitisse
gue aradiacdo do Sol (ondas curtas) passasse para a alvenaria, mas inibia a rerradiacdo do calor (ondas
longas) para fora. Como resultado, a parede Sul (HN) acumula calor durante o dia e libera,
gradualmente, para o interior da casa a noite. Uma desvantagem substancial desse sistema é a perda

de visdo para o exterior (JONES; BOUAMANE, 2012).

Figura 2-57: “Michel-
Trombe House”, Odeillo,
Franga (1967).
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r

Figura 2-56: Fachada Sul da “St. George's School de Wallasey” (1974).

Fonte: Davies (1986). Fonte: Loftness e Haase
(2013).

- Década de 1970: A crise do petrdleo, predominio das casas passivas e o inicio do superisolamento

A década de 1970 representou importantes avancos na area da computacdo que permitiram o
desenvolvimento de programas para estudo energético das edificagdes. Entre os programas,
destacam-se: DEROB (Dynamic Energy Response of Buildings), NBSLD (National Bureau of Standards
Load Determination) e BLAST (Building Loads Analysis and Thermodynamics), e mais tarde, DOE-2
(Department of Energy). BLAST e DOE-2 foram desenvolvidos com investimentos feitos em
universidades pelo Departamento de Defesa e pelo Departamento de Energia dos EUA

respectivamente (CRAWLEY et al., 2001).

Em 1973, o preco do petrdleo no mercado mundial subiu, exponencialmente, o que aconteceu
novamente em 1979. Com o iminente risco de esgotamento das fontes de energia e a crise do petréleo
de 1973, houve um crescimento das preocupacGes ambientais e do interesse publico pelo baixo

consumo energético das edifica¢cdes. Na busca da reducdo do consumo energético, os sistemas solares
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ativos, caros e complexos, foram abandonados em favor de sistemas solares passivos (PARKER, 2009),

os quais, gradualmente, foram integrados aos sistemas de isolamento térmico.

Com o aumento dos precos da energia, os sistemas de agua quente solar voltaram a aparecer nos
Estados Unidos (JONES; BOUAMANE, 2012). Preocupados com a falta de abastecimento de petrdleo,
os Estados Unidos criaram um programa nacional para reduzir a dependéncia estrangeira. Em resposta
a crise, o governo estadunidense criou, em 1975, a Administracdo de Pesquisa e Desenvolvimento
Energético (Energy Research and Development Administration - ERDA) e o Instituto de Pesquisa de
Energia Solar (Solar Energy Research Institute - SERI). Junto a isso, o Departamento de Habitacdo e
Desenvolvimento Urbano (HUD) realizou uma competi¢do nacional com subsidios para a construcdo
das casas solares. Nesse mesmo periodo, muitos fisicos atdmicos se tornaram fisicos de construcao
solar em renomados laboratdrios dos Estados Unidos (LOFTNESS; HAASE, 2013). Segundo Costa (2008),
a crise levou a seguinte questdo: “continua-se a construir edificios que dispendem grandes consumos

energéticos, ou volta-se a primitiva abordagem de constru¢ao com o clima?”.

Durante as décadas de 1970 e 1980, a eficiéncia energética ndo era uma preocupa¢ao dominante na
academia, a qual ocupava-se com discussoes relativas ao movimento moderno e pés-moderno. Nesse
contexto, enquanto a crise energética aprofundava-se, o enfraquecimento dos dogmas modernos
abria espaco para uma liberdade projetual, a qual, muitas vezes, distanciava-se de questGes
trabalhadas pelo movimento moderno, como a utilizacdo de elementos de controle solar. Da mesma
forma, a localizacdo dos edificios, a partir de critérios de orientacdo em relacdo ao Sol era muitas vezes
desconsiderada e alheia ao consumo energético (MASCARO; MASCARO, 1985). Grande parte dos
professores de arquitetura e engenharia, nas universidades, ndo adotava o uso solar e o consumo

energético como questdes significativas de projeto (LOFTNESS; HAASE, 2013).

A partir da década de 1970, ha uma evoluc¢do da preocupacdao mundial em relagdo as consequéncias
da atual forma de desenvolvimento e com a velocidade da deterioragdo e do esgotamento dos
recursos naturais. Convengdes internacionais como a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o
Ambiente Humano (Estocolmo, 1972) passam a ser realizadas e metas definidas para a desaceleragédo
do consumo de recursos naturais. Do mesmo modo, grupos ambientais como o Greenpeace (Canada,
1971) sdo criados. As preocupacdes energéticas e ambientais s6 aumentaram com os acidentes na

usina nuclear estadunidense de Three Mille Island, em 1979.

A primeira metade da década de 1970 é dedicada a arquitetura passiva, com o minimo de uso de
tecnologia ativas, com influéncia dos movimentos culturais e sociais da contracultura da década de
1960. As experiéncias iniciais buscavam ganhos solares diretos por meio de fachadas envidracadas e

ganhos solares indiretos com uso de massa térmica para aquecer e resfriar os ambientes.
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Trés bons exemplos de edificacdes que empregaram tecnologias passivas com o uso de massa térmica
s30 a “Steve Baer House”® construida em 1971, “Roof Pond System”®” construida em 1973, e a “MIT
Solar House V” construida em 1978 (Figuras 2-58, 2-59 e 2-60). As trés edificagdes utilizam um principio
semelhante de massa térmica da dgua para armazenar o calor em periodos quentes e libera-lo nos

periodos frios.

Figura 2-58: Exterior da “Steve Figura 2-59: “Roof Pond System”,
Baer House” (1971). ) Atascadero, Califérnia (1973). Figura 2-60: “MIT Solar House V” (1978).

[ ST _-»-,I__; ‘LI
Fonte: Denzer (2013).

e

Fonte: Stepler (1978).

Na Europa, as primeiras regulamentacdes sobre isolamento térmico foram introduzidas apds a crise
de petréleo de 1973. A Franca, o primeiro pais a ter uma regulamentacdo térmica, em 1974, tratava
inicialmente de isolamento e da ventilacdo das residéncias e, posteriormente, incorporou outros
fatores como aportes solares (GAUZIN-MULLER, 2011). Em 1975, a American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), implantou a primeira norma de eficiéncia
energética para projetos e construgdes de novas edificagdes, a ASHRAE Standard 90, elaborada como

parte do programa dos EUA de incentivo a eficiéncia energética (CARLO, 2008).

Na segunda metade da década de 1970, aumentou o interesse pelo superisolamento e,
consequentemente, o uso das tecnologias que o viabilizavam, como janelas com vidro triplo e sistemas
de ventilacdo ativos com baixo consumo de energia (trocador de calor). Nesse sentido, uma série de

edificagOes e pesquisas foram desenvolvidas e testadas tendo como base estes conceitos.

Em 1976, uma equipe da Universidade de lllinois desenvolveu e promoveu o superisolamento com o
projeto “Lo-Cal House”® (Figura 2-61), provando que consome apenas um terco do calor de uma
edificagcdo convencional (SHURCLIFF, 1988). O conjunto das estratégias adotadas pelo projeto Lo-Cal
foi chamado de casa superisolada, sendo creditada ao professor Wayne Shick® a criacdo do termo

(HOLLADAY, 2010). No entanto, o superisolamento pode ser creditado com o inicio do projeto Lo-Cal

% Também conhecida como “Solarchitecture House” e “Zomeworks house”.

57 Também conhecida como “Atascadero Residence”.

68 Também conhecida como “lllinois House” (SHURCLIFF, 1981).

5 Wayne |. Shick (1919 - 2007), foi professor de arquitetura e pesquisador da Universidade de lllinois em Champaign, é reconhecido
internacionalmente como o pioneiro da pesquisa da casa superisolada.
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House, em 1974. Segundo Shick, o ano de 1974 foi o responsavel pelo “boom” do superisolamento
(RUBY, 1981). Depois que Shick publicou, em 1976, seu conceito de superisolamento, outros grupos

de pesquisadores comegaram a utilizar o mesmo conceito (FINGERLING, 1996).

O projeto “Lo-Cal House” influenciou a construcdo da “The Saskatchewan Conservation House”®, em
1977 (Figura 2-62), no Canadd, a primeira edificagdo a demonstrar, publicamente, a validade do
superisolamento (BESANT; DUMONT; SCHOENAU, 1979; RUBY, 1981; PARKER, 2009), e a construcdo
da “Leger Superinsulated House”, em 1979 (Figura 2-63), a qual motivou a construcdo de casas

superisoladas nos Estados Unidos e também na Europa (SHURCLIFF, 1988).

Figura 2-61: “Lo-Cal House” (1976).

- i

Figura 2-62: “The Saskatchewan Conservation House” (1977).

Fonte: Ingesoll (1980). Fonte: lonescu et al. (2015).

Em 1974, Esbensen e Korsgaard’® construiram na Universidade Técnica da Dinamarca a "DTU Zero
Energy House"”* (Figura 2-64) e lancaram o termo "Zero Energy House" (ESBENSEN; KORSGAARD,
1977). A edificagdo nao so introduziu o termo "casa de energia zero", mas, pela primeira vez, também
definiu a pretensdo de realizar um edificio sem requisitos de energia de aquecimento ativo. Segundo
Fingerling (1996), essa foi a primeira casa formulada sem necessidade de aquecimento ativo. Embora
tivesse o0 nome de energia zero, o edificio visava somente atingir o balango zero em energia de
climatizacdo (PACHECO, 2013). No mesmo, ano a “Philips Experimental House”* (Figura 2-65)
construida na Alemanha, utilizou sistemas passivos e ativos, isolamento térmico, janelas com alta

tecnologia e sistemas de ventilacdo mais eficientes (FINGERLING, 1996).

70Vagn Korsgaard (1921 - 2012) foi engenheiro civil, professor na DTU (Universidade Técnica da Dinamarca); Torben Esbensen, professor e
engenheiro na DTU.
1 A edificagdo também é conhecida na literatura por “Nullenergihuset” (Casa de Energia Zero).
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Figura 2-64: Vista para o Sudoeste da “DTU Zero Energy Figura 2-65: “Philips Experimental House”, Alemanha, vista
House", Dinamarca (1974). do sul (1974).

Fonte: Fingerling (1996). 7 "~ Fonte: Fingerling (1996).

- Década de 1980: Inicio da certificagdo do superisolamento

Na década de 1980, a area tecnoldgica, principalmente no campo da computagao, continuava
avanc¢ando. A identificagdo do buraco da camada de oz6nio por climatologistas, em 1985, e o pior
acidente nuclear da histéria na usina nuclear da cidade de Chernobyl, na Unido Soviética (atual
Ucrania), em 1986, aumentaram as preocupag¢des dos ambientalistas. As convengdes internacionais
relativas a desaceleragdao do consumo de recursos naturais iniciadas na década passada tiveram
continuidade, entre elas, a Convengdo de Viena para Prote¢do da Camada de Ozbnio, em 1985, e o

Protocolo de Montreal, em 1987.

Em 1980, um grupo de pesquisadores da Universidade da Califérnia afirma que o superisolamento é
tecnicamente exitoso e economicamente vidvel. O grupo também contribuiu com ideias sobre as
exigéncias de renovacdo do ar no interior das edificagdes e com a eficdcia de trocadores de calor

(SHURCLIFF, 1988).

Logo, no inicio da década de 1980, em 1982, é criado o R-2000, programa canadense de certificagcdo
que visava a eficiéncia energética das edificagdes tendo como um dos principais requisitos o
superisolamento. Em 1984, o governo federal do Canadd langou uma campanha massiva para
incentivar os construtores e o publico a adotar o superisolamento por meio desse programa. Em 1987,
o governo do estado do Alasca adotou o programa R-2000, promovendo, assim, o superisolamento.
Os usudrios beneficiavam-se por ter uma certificagcdo de que a casa estava bem isolada e construida e
gue as contas anuais de aquecimento seriam baixas e os construtores eram beneficiados por receber
instrugBes gratuitas e uma certificacdo que tinha grande apelo aos usuérios/compradores. O programa

R-2000 teve amplo apoio da industria, de instituicdes privadas e de varias associa¢ées de construtores

(SHURCLIFF, 1988).

A partir de 1986, segundo FINGERLING (1996), os precos da energia cairam novamente e a eficiéncia

energética ndo era considerada um problema. Entretanto, além da questdo econ6mica, a preservagao
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ambiental esta cada vez mais incluida na questao energética. Praticamente ao mesmo tempo, no final
da década de 1980, o custo da producdo de eletricidade por intermédio da energia fotovoltaica
diminuiu o preco, tornando-se cada vez mais vidvel a possibilidade de usar o recurso solar para a

geracdao doméstica (PARKER, 2009).

No final dos anos 1980, ainda, inspirado pelas casas eficientes em energia da década de 1970,
Wolfgang Feist’?, em colabora¢do com Bo Adamson’® esbocou o conceito "Passive House" (IONESCU
et al., 2015). Na década de 1990, foi construida a primeira casa Passive House e, posteriormente, com

base nessa construgdo, o conceito foi definido e padronizado.

Na década de 1980, o interesse por edificacGes energeticamente eficientes, levou alguns arquitetos,
engenheiros e fisicos latino-americanos, especialmente ligados a universidades, a desenvolver
edificacbes com tecnologias passivas, assim como aconteceu nos Estados Unidos e na Europa até
entdo. Ha dois exemplares notdveis de edificacdes experimentais passivas na Argentina: Casa Mendoza
(1980) e Casa Solar La Plata (1981). No Brasil, nessa mesma época, foram desenvolvidas edificacGes
residenciais passivas desenvolvidas por professores da UFRGS, UFSC que serdo abordadas

posteriormente.

Dessa forma, em 1980, o arquiteto Enrico Tedeschi’* desenvolve uma casa experimental em
Mendoza” que é considerada a primeira casa solar argentina (Figura 2-66) (MITCHELL; BASSO, 2005).
Segundo Mitchell e Basso (2005), o objetivo do protétipo foi experimentar sistemas ativos e passivos
que funcionaram de forma independente. Vista a experiéncia exitosa em todo o mundo dos sistemas
passivos, decidiu-se ndo continuar com a implementacdo dos ativos. Logo depois, em 1981, foi
construida também na Argentina a Casa Solar La Plata’® (Figura 2-67). A constru¢do do protétipo
experimental solar surgiu como necessidade para a conclusdo do projeto de um conjunto de 30 casas
solares do Programa CEASE (Conjunto de Edilicio Solar de Alta Densidade) e foi projetado para o clima

temperado Umido.

72 Wolfgang Feist (nascido 1954) é um fisico alem3o, fisico de construcio e professor. Fundou Passivhaus Institut em Darmstadt, na Alemanha,
e é considerado um pioneiro do conceito Passive House. Junto com Bo Adamson, em 1988 cunhou o termo Passive House.

73 Bo Adamson (nascido 1925), sueco, é um engenheiro e pesquisador de edificios. Junto com Wolfgang Feist, em 1988 cunhou o termo
Passive House.

74 Enrico Tedeschi (1910 —1978) foi um arquiteto e urbanista, escritor professor e pesquisador italo-argentino.

7> Também conhecida como Casa Solar Experimental Enrico Tedeschi ou Casa Tedeschi. A edificagdo tem um esquema funcional simples, com
zonas de estar diurno e noturno orientados a norte e de servigo a sul. Nos dormitdrios hd um sistema de parede trombe, portas janelas
para ganho de calor direto. Também possui sistema de isolamento térmico com isopor. Toda a frente norte é protegida, durante as noites
de inverno, com cortinas de enrolar de madeira. Na zona de servicos ha um desnivel na cobertura que garante ganhos diretos de calor
solar. Sobre esta zona ha diferentes painéis experimentais para aquecimento de agua (MITCHELL; BASSO, 2005).

76 Rosenfeld, Guerrero e Ravella (2009) chamam de Protétipo Experimental de La Plata. A Casa Solar La Plata (1981) integra estratégias
projetuais para minimizar o uso de energia em climatizacdo, tais como: parede de dgua, agua quente solar, isolamento térmico, ventilagdo
cruzada e seletiva, protegdo solar, teto ventilado, chaminé solar, secador solar de roupa, resfriamento solar. O projeto foi composto pelo
arquiteto Elias Rosenfeld; Jorge Luis Guerrero e a arquiteta Olga Ravella.
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Figura 2-66: Casa Tedeschi, primeira casa solar da Argentina (1981). Figura 2-67: A Casa solar de La Plata (1981).

Fonte: Giovannardi (2016). Fonte: Rosenfeld, Guerrero e Ravella (2009).

- Década de 1990: Predominio do conceito Passive House

A década de 1990 é marcada pela popularizacdo do computador, da internet e do comércio eletronico.
Em 1992, ocorre, no Rio de Janeiro, a Eco-92, uma conferéncia mundial de chefes de estado organizada
pelas NacGes Unidas para debater os problemas ambientais mundiais. Em 1991, apds o incéndio de
pocos de petréleo do Kuwait, houve uma nova crise econémica e ecolégica. Com a diminuicdo de

petréleo no mercado, ha a elevacdo do seu preco no mercado mundial.

Os materiais e técnicas construtivas evoluem de forma ainda mais acelerada. Como, por exemplo, um
vidro simples no inicio do século XX (U = 5,8 W/mZ2.K), evoluiu para duas vidracas fundidas na década
de 1950 (U = 2,8 W/m2.K) e na década de 1990 estava disponivel em vidros triplos (U = 0,5 W/m?2.K),
ou seja, com a capacidade isolante dez vezes superior ao vidro de um século atras. Como resultado,
alguns conceitos que antes se mostraram ineficazes para um dado clima ou tipo de construgdo podem

ser reaplicados e "redescobertos" (LOFTNESS; HAASE, 2013).

O conceito de Passive House’’, esbocado no final dos anos 1980 integrou a maioria das teorias e
algoritmos de projeto passivo da década de 1990. A primeira casa Passive House, "casa passiva
Darmstadt-Kranichstein", foi construida em 1991, em Darmstadt, Alemanha (IONESCU et al., 2015).

Em 1995, F. Feist desenvolveu o conceito Passive House e, em 1996, funda o Instituto Passive House.

Outro projeto inovador do ponto de vista energético foi o “Self-Sufficient Solar House”, em Freiburg,

na Alemanha. Com projeto iniciado em 1988, e construcdo finalizada em 1992 (Figura 2-68). E a

77 Os termos “Passivo”, “Passivhaus” e “Passive House” podem originar uma certa confusdo. O “projeto passivo” é um termo genérico, e é
utilizado para definir uma abordagem estratégica ao projeto que é aberta a interpretagdo por diferentes pessoas em diferentes localidades
e climas, com o objetivo de minimizar o consumo energético para aquecimento, ventilagdo, iluminagdo e refrigeragdo (PASSIVE-ON, 2007).
Enquanto o termo “Passivhaus” é utilizado para designar um padrdo construtivo que utiliza estratégias passivas e ativas com requisitos
claros baseado em cinco estratégias para promover eficiéncia energética e conforto higrotérmico: isolamento térmico do fechamento;
sistema de ventilagdo ativo eficiente; minimizagdo de pontes térmicas; esquadrias eficientes e bom nivel de estanqueidade. Com a
internacionalizagdo do conceito “Passivhaus” o termo em alemdo deu origem ao termo que é atualmente utilizado: “Passive House”.
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primeira casa autbnoma de energia projetada pelo Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
(Instituto Fraunhofer para Energia Solar de Freiburg). Uma vez que ndo sdo utilizadas fontes de energia
convencionais, esta casa funciona sem emitir qualquer polui¢do (STAHL; VOSS; GOETZBERGER, 1994).
Segundo lonescu et al. (2015), devido a um grande isolamento e das tecnologias de energia solar, a

casa foi capaz de cobrir as suas proprias necessidades sem a ajuda de fontes de energia externa.

Em 1994, um novo padrdao chamado Minergie foi criado, tornando-se um padrao oficial em 1998.
Especialmente desenvolvidos para edificios novos e remodelados, Minergie é um selo de qualidade
suico para edificios de baixo consumo de energia baseado nas ideias de Ruedi Kriesi’®e Heinz
Uebersax’. Também no ano de 1994 foram construidas as duas primeiras casas Minergie. Apds trés
anos, a Minergie Association passou a se chamar Minergie-P. Mais rigoroso do que o padr3o inicial,

Minergie-P é um correspondente ao padrdo Passive House (IONESCU et al., 2015).

Em 1994, entrou em operacdo a primeira edificacdo de energia positiva (Plus Energie Haus) chamada
Heliotrope (Figura 2-69). A casa, construida em Freiburg, Alemanha, foi projetada pelo arquiteto Rolf
Disch®. Esta foi a primeira casa na qual a quantidade de energia produzida foi maior do que a
consumida, todas elas totalmente renovdveis. As tecnologias implementadas no edificio usavam
energia inteiramente fornecida por fontes renovaveis (IONESCU et al., 2015). Outra caracteristica que
diferencia o projeto Heliotrope é a forma adaptativa que foi inspirada pelo movimento diurno de uma
planta nativa de Freiburg. O movimento de rotacdo tornou-se uma inspiragcdo importante para o
arquiteto como uma estratégia de projeto para otimizar os ganhos solares passivos e energia colhida
por sistemas solares ativos (LEE; SPIEGELHALTER, 2012). A estrutura gira para acompanhar o sol, o que

Ihe permite aproveitar ao maximo a luz e calor solar (LECHNER, 2014).

Figura 2-68: “Self-Sufficient Solar House” (1992).

L

Fonte: Stahl, Voss e Goetzberger (1994). Fonte: Lee e Spiegelhalter (2012).

78 Ruedi Kriesi (nasceu em 1953), engenheiro mecanico, professor e pesquisador suigo.
79 Heinz Uebersax foi um dos criadores, junto com Ruedi Kriesi, do conceito Minergie.
80 Rolf Disch (nasceu em 1944), arquiteto e ativista ambiental alem3o. Dedica especial atengdo ao uso de energia solar em seus projetos.
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Na década de 1990, em 1996, contudo, tem inicio o desenvolvimento do programa computacional
EnergyPlus, tendo suas raizes em dois outros programas: BLAST (Building Loads Analysis and
Thermodynamics) e DOE-2 (Department of Energy), que foram desenvolvidos por meio de
investimentos feitos em universidades pelo Departamento de Defesa e pelo Departamento de Energia
dos EUA, respectivamente, a partir do final da década de 1970 (CRAWLEY et al., 2001). O programa,
gue é capaz de fazer andlise energética e simulagdo de carga térmica de construgdes, revoluciona as
pesquisas de eficiéncia energética em edificacdes e serve como base referencial para as principais

pesquisas realizadas a partir de entdo.

2.2.4 Século XXI: A Atualidade da arquitetura passiva

Neste século, a Internet se consolida como veiculo de comunicagdo em massa e armazenagem de
informacdes. Cresce a popularizacdo da banda larga, surge o conceito de computagao nas nuvens, a
massificacdo dos servicos de mensagens instantaneas, e a popularizacdo dos celulares inteligentes.
Apesar dos grandes avancgos tecnoldgicos do inicio do século XXI, um novo acidente nuclear volta a
preocupar o mundo. Em 2011, um tsunami provoca um desastre na usina nuclear de Fukushima, no
Japao, tornando-se o segundo maior desastre nuclear da histdria. No século XXI, preocupacdes com

eficiéncia energética sdo encontradas de forma generalizada em todas as areas (IONESCU et al., 2015).

Em 2004, a cidade solar “Solarsiedlung”, em Freiburg, foi projetada pelo arquiteto Rolph Disch de
acordo com o padrdo Plusenergiehaus (Figuras 2-70 e 2-71). O complexo é composto por 50 casas
passivas e um prédio comercial. As casas possuem sistema fotovoltaico fixo que gera excedente de
energia. O edificio comercial, conhecido como “Sonnenschiff” ou "Sun Ship", é o primeiro edificio
comercial de energia positiva. O complexo é considerado uma cidade/comunidade autossustentada

ou com energia positiva (IONESCU et al., 2015).

Figura 2-70: Solarsiedlung, edificagGes residenciais e comerciais com Figura 2-71: Esquema demonstrando o
energia positiva (2004). controle e o aproveitamento da radiagdo solar.

Fonte: adaptado de Lee e Spiegelhalter (2012).

As primeiras décadas do século XXI também sdo marcadas pelo estudo e aplicacdo do conceito Passive

House em paises de climas quentes (PASSIVE-ON, 2007), inclusive na América Latina.
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No contexto atual de procura pela reducao dos impactos das edificacdes ao meio ambiente, destaca-
se a iniciativa da Unido Europeia a qual visa reduzir 90% dos gases do efeito estufa até 2050. A Diretiva
do Desempenho Energético de Edificios (DIRETIVA 2010/31/EU, 2010), estabelece que, a partir de dia
31 de dezembro de 2020, todos os novos edificios deverao ser do tipo Nearly zero-energy buildings
(NZEB), edificios com elevado desempenho energético, ou seja, com reduzidas necessidades de
consumo energético. O objetivo desta diretiva é melhorar o desempenho energético dos edificios com
base nos requisitos climaticos interiores, na relagdo custo/eficiéncia e na sua influéncia nas alteragdes
climaticas (DIRETIVA 2010/31/EU, 2010). Mais recentemente, a publicacdo da Diretiva 2018/844/EU
pretende acelerar a renovacao dos edificios existentes da Unido Europeia para que, até 2050, se
convertam em um parque imobilidrio descarbonizado e com necessidades quase nulas de energia

(DIRETIVA 2018/844/EU, 2018).

2.2 SINTESE DA ARQUITETURA PASSIVA NO MUNDO

Esse item tem por objetivo realizar uma breve sintese sobre o conteldo abordado anteriormente
relativo a contextualizacdo histdrica da arquitetura e a eficiéncia energética, mais especificamente a

arquitetura passiva, no contexto mundial.

A contextualizagdo histdrica da arquitetura passiva no ambito mundial demonstra o seu vinculo intimo
com a disponibilidade dos recursos naturais e energéticos. Na Grécia e Roma Antigas, buscava-se a
superagdo dos problemas energéticos por meio da adog¢do de estratégias passivas nas edificagdes,
aproveitando a radiagao solar para aquecimento em periodos frios e prevendo elementos de
sombreamento para os periodos quentes. Durante a ldade Média, as estratégias passivas deram lugar
a edifica¢Oes voltadas, predominantemente, para a necessidade de defesa, ao mesmo tempo em que
o Teocentrismo inibia o desenvolvimento de novas tecnologias construtivas. Com o Renascimento, o
Antropocentrismo é evidenciado e retoma-se o classicismo na arquitetura, ha avancos significativos
em todas as dreas e as estratégias passivas podem ser observadas em muitas edificagdes, como nas

obras de arquitetos como Palladio.

Depois da Revolugdo Industrial, o uso de materiais como o ferro, o concreto armado e o vidro,
redefinem a relagdo das edificagdes com o clima, permitindo fechamento mais leves, a entrada da luz
natural e da radiagdo solar na totalidade da fachada. Ha, também, uma verdadeira revolu¢do na area
energética, com a explora¢do do carvao, do petréleo e com a descoberta da energia elétrica.

Entretanto, esse desenvolvimento é apoiado em bases energéticas insustentaveis e ndo renovaveis.

No século XX, a arquitetura procura solugdes passivas para solucionar os crescentes problemas

energéticos e ambientais mundiais. Na primeira metade do século XX, sdo realizadas inumeras
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pesquisas nos Estados Unidos e na Europa quanto ao desenvolvimento de arquitetura solar passiva e
ativa. Em periodos de eminente escassez energética, os estudos relacionados a arquitetura passiva
eram intensificados, enquanto que, em periodos de abundancia de energia, as estratégias passivas
eram negligenciadas. Entretanto, o grande consumo energético provocado pelas edificagGes
dependentes de meios artificiais, somada a crise de energia da década de 1970, faz com que alguns
arquitetos conscientes da situacdo retomem as preocupagdes com a eficiéncia energética. Aumenta o
interesse por estratégias que utilizam o superisolamento em edificagdes, que culmina, no final da
década de 1980, com o desenvolvimento do conceito Passive House na Europa. Nas décadas seguintes,
0 conceito Passive House se consolida, internacionalmente, e é utilizado como norma por muitos

paises.

No século XXI, enquanto os tratados ambientais como Rio+10, Rio+20 e Acordo de Paris ganham forga,
muitos paises adotam exigéncias cada vez mais rigidas quanto a reducado dos gases do efeito estufa e
o desempenho energético das edificacdes. Nesse sentido, cresce o estudo da aplicacdo das estratégias
do conceito Passive House em climas de temperaturas mais elevadas que a Europa, inclusive na

Ameérica Latina e no Brasil.

2.3 ARQUITETURA PASSIVA NO BRASIL

Este breve texto apresenta, de forma cronolégica, um histdrico da adaptagao das edificagdes ao clima
brasileiro através do uso de estratégias passivas de conforto ambiental. Para nortear essa parte da
revisdo da literatura, foi utilizado para cada periodo diferentes referenciais que auxiliaram na

estruturagao da pesquisa.

2.3.1 Pré-Historia Brasileira
- Primeiros registros da arquitetura passiva no Brasil

Até os dias atuais ainda ha controvérsias sobre a época da chegada do homem ao continente
Americano. Os mais conservadores admitem que tenha acontecido durante a ultima grande glaciagéo,
ou seja, em torno de 19 mil anos a.C. No entanto, alguns estudos mais confidveis chegaram a uma

época provavel de 44.500 anos a.C. (WEIMER, 2014a).

Um dos primeiros resquicios de moradia em solo brasileiro foi descoberto, segundo Weimer (2012),
na Serra da Capivara, no alto sertdo piauiense, onde foram encontrados imensos painéis de pinturas
rupestres de um longo periodo que se estende desde o fim da ultima glaciacdo (19.000 a.C.) até mil

anos antes da era crista (Figuras 2-72 e 2-73).
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Figura 2-72: Registros arqueoldgicos da Serra da Figura 2-73: Toca habitada na Serra da Capivara, perto de
Capivara, com pinturas rupestres (17000 a.C.). Sdo Raimundo Nonato, alto sertdo do Piaui.

TRt~ s

N

l'Fonte‘:' Robrahn—GonzAaIes'fei‘;;me;tini (201J7). . . o Fonte: Weimer (2012).
Na chegada dos portugueses ao Brasil, em 1500, a populacdo indigena brasileira era estimadaem 1,1
milhdes (STEWARD, 1963), enquanto a populagdo portuguesa em 1 milhdo (RODRIGUES, 2010). Pelos
poucos registros existentes, sabe-se que os indigenas brasileiros, pela quantidade populacional,
diversidade cultural e pela disponibilidade de recursos naturais, apresentavam vastas estratégias
construtivas para adaptacdo climdtica. Essa diversidade é proporcional a imensiddao territorial
brasileira e aos diferentes climas presentes. As nagdes indigenas brasileiras se adaptaram

perfeitamente ao clima quente e frio utilizando os recursos disponiveis em cada local.

- Arquitetura indigena no clima quente e frio

Segundo Bittencourt (2004), os primeiros exemplos de arquitetura adequada ao clima no Brasil sdo
provenientes dos indigenas. O autor explica que a maioria das aldeias indigenas brasileiras sdo
circulares e, aparentemente, demonstram pouca preocupag¢ao com a orientagao solar das unidades
habitacionais. Isso pode ser explicado pelo fato dos indios passarem a maior parte do seu tempo ao ar
livre ou a sombra de “puxadas” existentes nas casas de algumas aldeias. Portanto, as habita¢des sdo

principalmente para o uso noturno.

Weimer (2012), comenta que uma das caracteristicas das ocas®! é a sua construcdo integral com
materiais vegetais, que sdo faceis de encontrar e garantiram conforto higrotérmico. A envoltdria
vegetal da oca atua como um filtro arquitetonico que bloqueia o ingresso do Sol direto e é permeavel
ao ar (TEIXEIRA FILHO, 1995). O isolamento térmico é garantido pela espessura da envoltdria que,
segundo Weimer (2012), pode variar de 10 a 20 cm de espessura, dependendo das necessidades

climaticas.

Por sua vez, a abertura central da casa unitaria dos lanomamis lembra, de certa forma, as classicas

casas de patio central grega, porém sem priorizacdo de uma orientagao solar especifica devido ao seu

81 Oca é como é chamada a tipica habitagdo indigena brasileira, sdo construidas com materiais vegetais e ndo possuem divisdes internas.
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formato circular. A abertura central serve para a saida da fumaca, ventilacdo natural por efeito
chaminé, controle da entrada da radiacao solar direta, como se fossem grandes varandas internas,

além de servir para a entrada de luz solar (Figuras 2-74, 2-75, 2-76 e 2-77).

Figura 2-74: Casa unitaria dos
lanomamis, fronteira entre Brasil e Figura 2-76: Planta da casa do
Venezuela. Figura 2-75: Interior casa do lanomamis. lanomamis.

Fonte: Weimer (2012). Fonte: Weimer (2014). Fonte: Weimer (2012).

Outra estratégia interessante utilizada para o resfriamento do corpo é o uso da rede®?. Ao dormir, os
indios utilizam a rede com trama aberta para aumentar a drea de pele em contato com o ar, perdendo

com mais facilidade o calor corporal (Figura 2-78).

Figura 2-77: Patio central de habitagdo coletiva lanomamis, Figura 2-78: Habitagdo coletiva lanomamis vista de seu
Amazonas. interior.
- —

Fonte: Povos Indigenas no Brasil (2017a). Foto: Carlo Zacquini, Fonte: Povos Indigenas no Brasil (2017b). Foto: René
1994, Fuerst, 1961.

Por outro lado, as ocas das aldeias do Alto Xingu, utilizavam uma abertura no topo de sua cobertura

gue funciona como fonte de luz, filtrando a radiagao solar direta, ao mesmo tempo em que atua como

” o

82 Chamada de “rede de descanso”, “rede de dormir” ou maca, é um utensilio inventado pelos indigenas, originalmente feito com materiais
disponiveis na natureza, como o cipé. Durante o Brasil Colonia, era utilizada para dormir, enterrar os mortos e como meio de transporte,
onde os escravos carregavam os colonos em passeios pela cidade ou em viagens. Com a vinda dos portugueses, os colonos adaptaram a
rede as suas varandas, passando a utilizar algoddo, enfeitadas com franjas. O nome “rede” foi descrito pela primeira vez na carta escrita
por Pero Vaz de Caminha, no dia 27 de abril de 1500: descreve como uma rede atada pelos cabos, alta, em que dormiam. Nomeou como
rede pelas semelhangas das malhas com as redes de pescar (CASCUDO, 2015).
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ventilagdo por efeito chaminé. Esse sistema com alta eficiéncia é muito semelhante aos sheds que sdo
largamente utilizados atualmente, principalmente em edificacgbes com grandes vaos como as
indUstrias. As aberturas de acesso das ocas sdo pequenas, com a porta menor do que a altura de um
homem, promovendo o mascaramento solar no interior. Em periodos de temperaturas mais elevadas,
a vegetacdo do fechamento é afastada do chdo para aumentar a area de entrada direta de ar,

maximizando o efeito chaminé (Figura 2-79).

Figura 2-79: Oca do Alto Xingu — 25 m de comprimento, 10 m de largura, 7 m de altura.

Fonte: Zanini (1983).

Na Regido Sul do Brasil, a habitacdo subterrdnea®® foi uma adaptacdo indigena ao clima frio. No Rio
Grande do Sul, as aldeias com casas subterrdaneas encontram-se em terrenos altos e frios, em areas
onde as geadas intensas sao comuns nas madrugadas de inverno e a neve também se faz presente. As
construgdes eram feitas escavando um buraco circular dentro do chdo sélido, ou na rocha em
decomposicdo. O telhado era em geral feito com tronco, palha e terra (WEIMER, 2012). Além de
proteger dos ventos, os buracos aproveitavam a massa térmica do solo, esquentando o ar nos periodos

frios e resfriando nos periodos quentes (Figura 2-80).

Dentro das casas eram acesos fogos para cozimento de alimentos e calefacdo. Em casas mais fundas,
onde o telhado era rente ao chdo, com existéncia de respiros laterais, escavados na parede, que
traziam para dentro da casa o ar puro e expulsavam o ar quente e a fumaga. Nas casas menos
profundas, a renovacdo do ar era conseguida por aberturas na parede, entre o telhado e o chao.
HabitacGes semissubterraneas também eram comuns, com menor profundidade escavada (ROHDE,

1987).

As temperaturas muito variadas entre verdo e o inverno levaram os indigenas pampeanos (guaicurus)
do Rio Grande do Sul e Uruguai, por sua vez, a desenvolver uma técnica construtiva composta de
painéis desmontaveis, chamada toldos (Figura 2-81). Inicialmente, esses toldos eram de material
vegetal, posteriormente foi substituida por couro. Os painéis eram ajustados de acordo com as

necessidades climaticas de cada época (WEIMER, 2012).

83 Essas habitagbes eram chamadas de “buracos de bugre” e consistiam em construgdes semienterradas encontradas do Rio Grande do Sul
ao sul de Minas Gerais, algumas com mais de 3.000 anos. Essas construgdes recebiam apenas cobertura vegetal.
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Figura 2-80: Algumas solugdes de utilizagdo dos
“buracos de bugre” apresentadas por arquedlogos. Figura 2-81: Trés abrigos indigenas pampeanos8.
. ;

" EH
Fonte: Weimer (2014a).

‘Fonte: Weimer (2012).

2.3.2 Periodo pos chegada dos europeus ao Brasil (século XIV a XIX)
- Séculos XVI: Primeiras experiéncias portuguesas no Brasil

Portugal inicia, em 1500, a conquista da América e, em 1530, inicia a colonizacdo do Brasil. O governo
portugués deu inicio a ocupacao da costa brasileira por intermédio da fundacdo de povoados, vilas e
cidades e a colonizacdo fez-se com o estabelecimento de uma economia monocultora, baseada no
trabalho escravo, que procurou atender aos interesses do mercado europeu (SOUZA, 2012). Hoje em
dia, restam poucos exemplares de edificagdes do século XVI no Brasil, uma vez que boa parte das

edificagdes mais antigas foram destruidas ou muito alteradas.

Nos primeiros séculos da colonizacdo, a arquitetura derivada da cultura branca limitou-se ao litoral
(LEMOS, 1979). A arquitetura litoranea foi firmada, principalmente, com construcées de pedra e de
cal; contudo, no sertao, as edificagdes foram mais simples e até mesmo precdrias, prevalecendo as

construgdes rusticas marcadas pela presenca e influéncia indigena.

No inicio da colonizagdo, segundo Lemos (1993), os portugueses ndo tinham orientagGes sobre as
condicBes ideais de construcdo, pois as exigéncias climaticas e naturais eram diferentes daquelas
encontradas em Portugal; o territério, nesse caso, era imenso e 0s recursos naturais ndo eram
conhecidos. Os colonizadores produziam uma arquitetura com caracteristicas cada vez mais original,
embora sempre subordinada aos usos e costumes da metrépole Portugal. Apesar dessa dependéncia,
a arquitetura civil foi a expressdo mais livre e descompromissada, procurando antes atender as
necessidades basicas mediante o improviso criativo e da influéncia de hdbitos indigenas. A diversidade
das manifestacGes arquitetonicas, no Brasil Colonial, pode ser explicada pelo fato de os portugueses
virem de diferentes regides de Portugal, distintas entre si também na arquitetura. Além disso, viagens
anteriores ao trépico indiano e o contato com as suas arquiteturas podem explicar um pouco os tipos
de construgdes adotadas. Pode-se afirmar que ndo ocorreu no Brasil Colonial a reprodugao pura e

simples de tipo arquitetonicos de Portugal, mesmo porque era outra estrutura social, outro clima e

84 A esquerda, um paravento de capim; ao centro um toldo de couro sendo montado em uma versdo de inverno, e a direita, o mesmo toldo
de couro em sua versao verdo.
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outros materiais de construcdo disponiveis (BICCA; BICCA, 2008). Marianno Filho (1943), comenta que,
durante o século XVI, os colonizadores portugueses tiveram o bom-senso de apoiar-se na experiéncia
indigena para a solugao dos problemas arquitetonicos. Primeiramente, os colonizadores utilizaram a

habitacdo chamada de “tejupaba”®

, modelo que dominou todo o século XVI e parte do século XVII nas
zonas litoraneas. Outra solucdo vinculada as necessidades climaticas e a inspiracao indigena, adotada
pelos portugueses, principalmente durante os primeiros séculos da colonizagao, foi a utilizagdo de

redes.

O clima foi o fator fisico o qual mais interferiu na arquitetura brasileira. Com temperaturas bastante
elevadas, o primeiro problema era combater o calor e o excesso de luminosidade proveniente de uma
insolacdo intensa (BRUAND, 2012). Da mesma forma, Goodwin (1943), afirma que o clima e as
condicdes naturais foram uma das principais influéncias na vida e na arquitetura do periodo colonial.
Desde o inicio da colonizacdo portuguesa, foram priorizadas solugbes arquitetonicas, popular ou
erudita, de claro vinculo com o rigor climatico, para efeitos de sombreamento da edificagdo. Segundo
Rodrigues (1944), as primeiras casas eram simples, adquiriu logo suas caracteristicas proprias, por

muitas causas: o material, o clima, as racas e a condicao politica.

A principio, as coberturas das casas eram feitas com materiais vegetais, como a palha, semelhante as
moradias indigenas, o que ainda existe em algumas areas rurais atuais. Havia pouco conhecimento de
técnicas construtivas e dos materiais disponiveis em solo brasileiro, fazendo com que, inicialmente,
houvesse uma simplicidade das técnicas utilizadas, indicando o primitivismo tecnoldgico da sociedade
colonial. O sistema de cobertura mais comum era o telhado de duas aguas, onde uma parte da agua
da chuva era langada sobre a rua frontal e a outra sobre o quintal nos fundos (Figura 2-82) (MATOS;

BARBOSA; CASTANON, 2014).

Figura 2-82: Exemplo de provavel edificagdo residencial do século XVI.

Fonte: Martins (2019).

Em um primeiro momento, ndao havia a preocupacao de estabelecimento e formagdo de povoados

fixos. Os povoados existentes eram praticamente némades e, muitas vezes, as edificacdes nao

85 Segundo Marianno Filho (1943) tejupaba tem origem de Teii — povo, gente e upab — lugar, sitio. Durante a longa existéncia a Tejupaba
sofreu inumeras transformagdes em virtude da influéncia da cultura branca e posteriormente da cultura negra.
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possuiam fechamento externo, somente telhado, ndo sendo necessario o uso de esquadrias (MIOTTO,
2002). Posteriormente, os primeiros jesuitas chegam ao Brasil no ano de 1549, necessitando
estabelecer povoamentos fixos para a catequiza¢do dos indios. Para isso, construiram moradias com
sistema construtivo baseado na taipa que ndo permite o uso de grandes aberturas. Nesse momento,
as janelas possuem somente uma folha de madeira que abre para o interior do ambiente, denominada

“escuro” (Figura 2-83) (RABBAT, 1988).

A necessidade de adaptacdo ao clima brasileiro levou ao aumento na dimensdo das aberturas,
possibilitando maior ventilagdo e iluminacdo dos ambientes, apesar de manterem as mesmas
caracteristicas tipoldgicas. Entdo, surgem as janelas que aproveitam a estrutura das casas, sendo em

alguns casos geminadas com outras janelas ou portas (Figura 2-84) (MIOTTO, 2002).

Figura 2-83: Janela com escuro. Figura 2-84: Janelas geminadas.

|
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Fonte: Rodrigues (1944). Fonte: Rabbat (1988).

Outro exemplo de adaptagdo a realidade climdtica do primeiro século de colonizagdo foi a casa-
grande® e a senzala®’. A casa-grande inicialmente era erguida visando a seguranca e n3o a estética,
assimilaram elementos tipicos das habita¢des indigenas, como grandes espagos sem divisdo,
semelhante as ocas coletivas. Ao longo dos séculos XVII e XVIII, as preocupag¢des dos senhores de
engenhos com a seguranca foram se dissipando (FREYRE, 2006).
A casa-grande de engenho que o colonizador comegou, ainda no século XVI, a
levantar no Brasil - grossas paredes de taipa ou de pedra e cal, coberta de palha ou
telha-v3, alpendre na frente e nos lados, telhados caidos em um maximo de protegdo
contra o Sol forte e as chuvas tropicais - ndo foi nenhuma reproducdo das casas

portuguesas, mas expressao nova, correspondendo ao nosso ambiente fisico [...].
(FREYRE, 2006, p. 35).

Embora ndo haja remanescentes de senzalas nos séculos XVI, XVII e XVIII, é possivel que os exemplares

existentes possuam caracteristicas semelhantes aos que o precederam (WEIMER, 2014b). Desse modo,

86 Casa-grande era a casa da familia do proprietario das grandes propriedades rurais do Brasil Colonial.
87 Eram grandes alojamentos destinados a moradia dos escravos nos engenhos e fazendas do Brasil Colonial e imperial dos séculos XVI a XIX.
Segundo Guinter Weimer, as senzalas brasileiras tiveram origem nas sanzalas africanas (escrito com a letra a) (WEIMER, 2014b).
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é possivel supor que muitas das senzalas do século XVI utilizavam varandas em pelo menos uma de

suas faces para proteger da radiacdo solar intensa (Figura 2-85).

Figura 2-85: Provavel configuragdo da senzala no século XVI.

Fonte: Martins (2019).

Quanto ao uso de energia no inicio da colonizagao, as principais fontes de energia no Brasil Colonial
dos trés primeiros séculos, utilizadas principalmente nos engenhos de agucar do nordeste brasileiro,
foram a energia hidrdulica, por meio da roda d’agua, a energia edlica, a tracdo animal, principalmente
de bois, a mao de obra escrava e também eram utilizados lenha para alimentar as fornalhas para
cozimento do caldo da cana (BICCA; BICCA, 2008). Os primeiros escravos africanos chegaram ao Brasil
em 1538, e sua mao de obra foi abundantemente explorada em diversas atividades. Por muito tempo,
as principais fontes de energia para iluminar foram velas de cera, candeeiros e lamparinas que
gueimavam diferentes tipos de dleo animal (peixe, baleia e lobo marinho) e vegetal (mamona e coco).
As velas de cera eram utilizadas para a iluminacdo de edificacGes residéncias, comerciais e religiosas.
O ¢6leo de baleia era o combustivel mais utilizado para iluminar as ruas das cidades, sendo, depois da
lenha, da agua, da tragao animal e da mao de obra escrava, a fonte de energia mais importante do

periodo colonial (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2017).

- Século XVIl e XVIII: Arquitetura portuguesa e a influéncia drabe

O século XVII caracteriza-se pelo ciclo agucareiro e pelos grandes latifundios de cana-de-agucar,
principalmente no nordeste do pais. A arquitetura correspondente é a colonial (MIOTTO, 2002). Com
o estabelecimento de vilas e cidades, os colonos passaram a edificar casas, igrejas e edificios publicos
seguindo os modelos construtivos portugueses. Os edificios importantes para a sociedade colonial
foram projetados pela tradicdao erudita, enquanto as moradias e edificios mais simples seguiam a
tradicdao popular, constituida por elementos com influéncias oriundas dos romanos, muculmanos,

dentre outros (SOUZA, 2012).

Marianno Filho (1943) comenta que, durante os séculos XVII e XVIIl, ha uma impregnacgao do carater

oriental (mugulmano) na “arquitetura brasileira”. Segundo Marianno Filho (1943), os elementos de
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caracterizacdo muculmana, geralmente, eram temas de composi¢cdo popular, fora da influéncia do
governo portugués. A arquitetura popular era mais numerosa que a erudita. Entre a influéncia
muculmana, pode-se destacar os elementos que auxiliaram na adaptacdo climatica das edificacbes

como os muxarabis, gelosias, rétulas, patio interno e a telha colonial®.

Segundo Marianno Filho (1943), enquanto em Portugal e na Espanha os atributos externos da
arquitetura popular eram, em grande parte por motivos decorativos, no Brasil, esses elementos
justificavam-se plenamente em virtude da violenta acdo dos raios solares, resultando em uma

variedade infinita de solugdes.

O clima quente dos trépicos, a matéria-prima abundante e os conhecimentos prévios, tornaram a taipa
e o adobe as técnicas construtivas mais utilizadas durante todo o periodo colonial (MARIANNO FILHO,
1943; MELLO, 1973). As paredes geralmente eram construidas em taipa de pil3o® ou adobe. As
paredes internas variavam entre 12 e 22 centimetros de espessura e as externas variavam de 30 a 120

centimetros (MATOS; BARBOSA; CASTANON, 2014).

A arquitetura em terra auxiliou os colonos na obtencdo do conforto ambiental. O barro cru possui a
capacidade de absorver e perder a umidade de maneira mais rdpida que a maioria dos materiais de
construcdo. Além da umidade, o barro armazena calor durante a exposicdo aos raios solares e perde
calor, lentamente, quando a temperatura externa diminuia. Portanto, as edificacGes construidas com
barro possuiam um microclima agradavel a maior parte do tempo e eliminavam o calor armazenado

ao longo do dia durante a noite (PISANI, 2007).

Entretanto, em regiGes onde a chuva era intensa, os colonos utilizaram o fogdo a lenha instalado nas
cozinhas do interior das moradias, permitindo que os pisos de terra batida permanecessem secos e
fazendo com que a umidade do solo ndo atingisse as paredes. Nas moradias mais abastadas, eram
construidos assoalhos de madeira assentados em falsos pordes que separavam as casas do solo. Para
a protecdo das paredes externas das chuvas, geralmente, as casas eram construidas sobre patamares

de pedra (PISANI, 2007).

Diante das chuvas intensas, eram utilizados grandes beirais nos telhados, para protecao das paredes.
Nesse sentido, um elemento interessante que contribuiu para prote¢ao da chuva e também para

protecdo solar, o beiral em cachorrada® (MENDES; VERISSIMO; BITTAR, 2011a).

88 Segundo Marianno Filho (1943) as telhas conhecidas por romanas, de calha ou coloniais tem origem arabe.

8 A taipa de pildo recebe esse nome porque a matéria-prima € inserida em uma estrutura de madeira, o taipal e socada com um grande pildo
até ficar totalmente comprimida (MATOS; BARBOSA; CASTANON, 2014).

% E chamado de cachorro os elementos que sdo a extens3o dos caibros e que suportam o beiral. O conjunto desses elementos é chamado
de cachorrada. Esse nome se dd pela tradi¢do de esculpir cabegas de cachorro com fungdo simbdlica de protegdo da casa.
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A telha de barro era feita, a principio, pela mao de obra escrava e foi utilizada nos edificios mais
abastados. A telha colonial, ou capa canal, também tem caracteristicas térmicas importantes, pois
facilita a saida de ar quente por convecgao, renovando o ar e melhorando o conforto e bem-estar.
Nesse sentido, segundo Montenegro (1984), a fabricagdo manual produzia pequenas falhas e

irregularidades que possibilitava maior saida de ar quente do que a telha industrializada atual.

As janelas desse periodo apresentavam uma grande variedade de solu¢des para adaptacdo ao clima
guente e também para manutencdo da privacidade. Inicialmente, as janelas possuiam uma ou duas
folhas de abrir, ndo possuindo sistema de controle da ventilagdo. Dificilmente era utilizado vidro nesse
periodo. Em substituicdo ao vidro, algumas vezes se encontrava a mica ou malacacheta, um silico-
aluminata de potassa, ferro ou magnésio, no formato de laminas delgadas e translicidas ou
transparentes, provenientes da regido de Goias (MIOTTO, 2002). Em geral, os “escuros” abriam para o

interior e, muitas vezes, ndo possuiam sistemas que garantiam a privacidade interna (Figura 2-88).

Uma das versbGes de janelas utilizadas pelos bandeirantes, em S3o Paulo, tem seu fechamento
composto de balaustres®® de secdo quadrada, posicionados em diagonal, possibilitando ventilacdo
permanente com o resguardo do ambiente em relacdo a luz do Sol e possuindo o “escuro” para vedar
a claridade, quando necessario (MIOTTO, 2002). O balaustre®* também conferia maior seguranca as

aberturas, prevenindo de invasores externos mesmo quando as janelas estavam abertas (Figura 2-89).

Outros elementos muito utilizados nas aberturas nesse periodo sdo as rétulas, gelosias e muxarabis,
todos eles de forte influéncia mugulmana e que continham trelicas de madeira que filtravam a

ventilacdo, a luz solar, e garantiam a privacidade interior além de proteger da chuva.

O termo “rétula“® possui diferentes designacdes, porém, em todas elas, é formada por uma trelicado
de madeira e caracterizavam-se por duas folhas de abrir, situadas externamente ao vao, com
dobradicas fixadas pelo lado externo (Figura 2-90). Esse sistema de vedagdo, colocado sobre as janelas
existentes, tinha a funcao de uma persiana, na medida em que possibilitava a ventilagdo permanente
do ambiente; quando fechadas, controlando a luminosidade do local. As janelas mantinham

internamente sua forma original (RABBAT, 1988).

Enquanto as gelosias®, segundo Miotto (2002), s30 como uma espécie de “caixote”, sobreposto as
janelas, acima do pavimento térreo, formando estruturas que aproveitam os balces das janelas para

sustentacdo (Figura 2-91). E constituida por trelicado de madeira, semelhante as rétulas. A metade

%1 pequena coluna ou pilar que forma junto com outros elementos iguais, dispostos em intervalos regulares, uma balaustrada (LIMA e
ALBERNAZ, 1998).

92 Algumas janelas com balaustres, apresentam muita semelhanga com os brises utilizados a partir do século XX.

93 Rétula é o nome popular dado as “adufas arabes” (MARIANNO FILHO, 1943). Segundo o autor, o nome “rétula” deve ter surgido pela
articulagdo presente no elemento em referéncia a articulagdo tibio femoral do esqueleto humano (MARIANNO FILHO, 1943).

%4 A origem da palavra "gelosia" vem do francés jalousies ou do inglés jealous, significando "ciimes", uma vez que evita que quem esta atras
da janela seja visto por quem esta fora, era usado nos quartos das esposas para que nao tivessem contato visual direto com outros homens.
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superior do caixote é composta por folhas de abrir, fixadas em sua parte superior. Possibilita a
ventilacdo constante dos ambientes, com pouca entrada de luz, e protege o ambiente interior da

visualizacdo externa.

O muxarabi®® é um balcdo bem saliente apoiado, quase sempre, em cachorros de pedra, abrangendo
dois ou trés langos continuos de janelas (Figuras 2-86 e 2-87). Em alguns casos, ocupava quase a
fachada inteira da edificacdo, em cuja parte superior o telhado era apoiado. A fungdo do muxarabi é
controlar a passagem de luz excessiva, o fluxo de ar, reduzir a temperatura no interior do
compartimento, e assegurar a privacidade, uma vez que, por meio dele, é possivel ver o exterior, mas

pouco do interior.

Figura 2-86: Muxabis de uma rua central do Figura 2-87: Muxarabi corrido da Casa Chica da Silva, Diamantina MG
(séc. XVI).

Rio de Janeiro (final do séc. XVIII).

T

Fonte: Marianno Filho (1943). Aquarela de J. Fonte: Lemos (2012). Foto de Victor Hugo Mori.
Wasth Rodrigues.

Marianno Filho (1943) destacou que nas casas mais pobres os proprietdrios ndo tinham condi¢Ges de
construir adufas com sarrafos de madeira, portanto, utilizaram a tecnologia indigena, revestiam-nas
de “taquara” ou “uru”. Esse tipo de esquadria ficou conhecido popularmente em todo o territério
nacional como “urupemas”®® e, segundo Freyre (2004), ainda era muito utilizado no inicio do século

XX nas casas rurais nordestinas, conhecidas por “mocambos” (Figura 2-92).

9 Segundo El-Shorbargy (2010) e Ficarelli (2009) palavra muxarabi tem seu nome derivado originalmente da palavra arabe "bebida" (em
arabe sharab) e referido "a um lugar para beber" ou “um lugar para armazenar bebidas”. Ja Lemos (2012) comenta que significa
exatamente “local onde é refrescado o pote de agua”. Pinto (1958) comenta que a palavra muxarabi significa o sitio das bebidas, o local
onde se punham as bilhas a fim de refrescar a 4gua. Maxrab quer dizer, em arabe, "chafariz" e maxrabia significa "moringa" ou "quartinha".
A origem comum é o verbo xariba, "beber". Em portugués, aparecem as variagdes muxarabi, mucharabi, muxarabié, etc. Fletcher (1945)
informa que a origem dessa palavra é “sharab = a draught”, ou seja, um enxadrezado.

% As urupemas, de significado proveniente do termo indigena uru — trelicado de palha. Segundo Marianno Filho (1943) as urupemas também
eram chamadas de “peneiras” pelo povo.
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Figura 2-88: Janela Figura 2-89: Janela
colonial com dois com balaustre na Figura 2-90: Rétula Figura 2-91:
escuros com abertura Igreja da Sé de em S3o Paulo, Gelosia, Sdo Paulo,

para o interior. Mariana (séc. XVIII). Parnalba (séc. XVIII). Figura 2-92: Urupemas.

o A
|| g | g [
Fonte: elaborado pelo Fonte: Marianno Fonte: Rodrigues Fonte: Marianno Fonte: elaborado pelo
préprio autor. Filho (1943). (1944). Filho (1943). préprio autor.
Desenho de A.
Pacheco.

Durante os séculos XVII e XVIII, também era muito difundido o uso de varandas e alpendres. Lemos
(2012), afirma que o alpendre sombreador das paredes da moradia brasileira veio da india,
precisamente do bangald, a construgado rural com a totalidade do telhado prolongado para fora da

edificacdo, destinado a fazer sombra para proteger do Sol e aproveitar a brisa.

A varanda surge, no Brasil, como principal elemento filtrante do exterior, selecionando apenas o que
interessa a intimidade da familia patriarcal, além de ser um elemento de protecdo contra o sol, contra
a chuva, posto de vigilancia, descanso ou contato com o Sol, intrinsecamente associado as tradi¢ées

(KOWALTOWSKI; SKUBS; WATRIN, 2003).

Debret (1940), comenta que é muito natural que, com uma temperatura alta e sob um Sol forte, o
brasileiro tenha adotado a varanda nas suas construgdes. Por isso, encontra-se até nas habitacGes mais
pobres. Um exemplo ainda existente é a pequena Igreja de Sdo Miguel, em S3do Paulo de 1622, outro
€ a Casa do bandeirista Padre Indacio, Sdo Paulo, século XlI; e a fazenda de Ilhabela, Sdo Paulo século
XVIII (Figura 2-93, 2-94 e 2-95). Nos nucleos bandeirantes, todas as igrejas urbanas eram alpendradas

(LEMOS, 2004).

Figura 2-93: Igreja de Sdo Miguel, Figura 2-94: Casa do Padre Inacio, Sdo Paulo: Figura 2-95: Varanda da fazenda de

Sdo Paulo (1622). Ilhabela, Sdo Paulo (séc. XVIII).

varanda da fachada principal (séc. XVII).

Fonte: Lemos (2012). Foto: Victor Fonte: Lemos (2012). Foto: Victor Hugo Mori. Fonte: Bicca e Bicca (2008).
Hugo Mori.



96 | CAPITULO 2

Assim como no século XVI, nos séculos XVII a XIX, as varandas eram muito presentes também nas
casas-grandes e senzalas. Enquanto que, na casa-grande, a varanda desempenhava um papel de
amenizador climatico, vigia e filtro social, na senzala tinha como principal funcdo proteger a edificacdo

do rigor da radiacdo solar direta (Figura 2-96).

Figura 2-96: Varanda da Senzala do Engenho Matas, Cabo
‘Santo Agostinho, Pernambuco (séc. XIl1).

Juusismunns
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Fonte: Weimer (2014b).

Nesse periodo, as varandas também eram encontradas no sul do Brasil, como nas Missdes Jesuiticas
de Sdo Miguel, no Rio Grande do Sul, onde todas as edificagdes do conjunto eram avarandadas
(hospital, cabildo (prefeitura), colégio, casa missioneira e laterais da igreja) e na Fazenda Capao Alto,

no Parana (Figuras 2-97 e 2-98).

Figura 2-97: Varanda nas Missdes Jesuiticas de Sdo Figura 2-98: Fazenda Cap3o Alto, Capdo Alto — PR (séc.
Miguel (sec XVII) XVIII).

Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: Bicca e Bicca (2008).

Maragno (2010) comenta que no final do periodo colonial, o espa¢o das varandas inicialmente
existente nas casas rurais permaneceu nas construgdes suburbanas e trocou sua morfologia nas
urbanas, principalmente enquanto seu tamanho relativo, o que, de alguma maneira, afetou seu uso e

seu desempenho ambiental.
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O patio interno também foi utilizado nas edificacdes brasileiras desse periodo, embora com menor
intensidade que no restante da América Latina. O uso do patio interno foi uma heran¢a muculmana®’
utilizada pela colonia brasileira para obtencdo de conforto no interior. Era um espago conveniente as
necessidades religiosas e culturais, a qual apresenta solugdes para os problemas relativos ao clima; por
ser um elemento eficaz na circulagao do ar por convecgao, além de local adequado ao cultivo de
plantas e arvores frutiferas que, associadas a fontes de agua, criavam um microclima agraddvel para
adaptagdo climatica e conforto ambiental (MATOS; BARBOSA; CASTANON, 2014). Souza (2012)
comenta que o patio interno era encontrado em edificios publicos, religiosos e particulares. Exemplos
do patio interno podem ser encontrados em diferentes climas brasileiros, como nas Fazendas
Colubandé e Capdo do Bispo no Rio de Janeiro (séc. XVIII), nas MissGes Jesuiticas de SGdo Miguel no Rio

Grande do Sul (séc. XVII) e na Estancia Arvorezinha, Piratini-RS (séc. XVIII) (Figura 2-99).

Figura 2-99: Patio interno da Estancia Arvorezinha, Piratini (séc. XVIII).

Fonte: Bicca e Bicca (2008). Fonte: Luccas (2006).

No que se refere ao uso de energia, a partir do século XVIII, a energia humana, tragdo animal, energia
hidrdulica e da lenha até entdo utilizada, principalmente, nas atividades dos engenhos, também foram

fundamentais para o desenvolvimento da atividade mineradora no interior do pais.

- Século XIX: Tecnologias construtivas industrializadas influenciam a arquitetura

A vinda da Corte Portuguesa para o Rio de Janeiro, em 1808, foi um marco decisivo para a arquitetura
brasileira, pois resultou em uma série de providéncias, dentre elas, a chegada de profissionais

qualificados e, principalmente, novos materiais e produtos industrializados (LEMQOS, 1979).

A substituicdo do trabalho escravo pelo trabalho remunerado, e o inicio da imigracdo europeia,
favoreceram o aperfeicoamento das técnicas construtivas (REIS FILHO, 2006). A arquitetura da

segunda metade do século é caracterizada pelo aprimoramento dos recursos técnicos relacionados

97 Embora os portugueses utilizaram os patios internos devido a influéncia mugulmana, é importante lembrar que o patio interno era utilizado
em solo brasileiro pelos indios anteriormente a vinda dos colonizadores portugueses, como exemplo a casa dos lanomamis.
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aos componentes da edificacdo e a incorporacdo dos beneficios recentes da sociedade industrial

(MIOTTO, 2002).

Holanda (1976) comenta que a ruptura da tradi¢do construtiva ocorrida no século XIX trouxe prejuizos
ao edificio quanto a ameniza¢do dos extremos climdticos. Segundo o autor, ainda na década de 1970,
nao havia sido desenvolvido um conjunto de técnicas as quais permitissem construir tendo em vista o
desempenho da edificacdo e, a regra era a adog¢do de materiais e técnicas construtivas estrangeiras,

sem a indispensdvel filtragem necessaria para o clima brasileiro.

No comeco do século XIX, a arquitetura tradicional brasileira entrou em uma fase de declinio que
culminou na vinda da Missdo Artistica Francesa e na funda¢do da Academia de Belas Artes no Rio de
Janeiro, em 1816. A partir de entdo, apropriacées ecléticas de variados tipos passam a predominar,
impedindo a evolucdo da arquitetura genuina. A arquitetura, caldeada durante os trés primeiros
séculos da coloOnia, estaria, portanto, imersa no esquecimento.
[...] a partir do meado do século XIX, a arquitetura aqui perdeu por completo o seu
carater tradicional, a sua razdo de ser dentro do quadro nacional, sem um estilo
definido, sem uma légica, sem um destino; entre as vilazinhas do arrabalde, as
grandes casas urbanas, as igrejas ou os edificios monumentais, ndo se descortina
mais uma forma, um tipo caracteristico, que exprima uma feicdo do carater nacional,

da resplandecente natureza do pais, da sua tradi¢do étnica ou histérica (SEVERO,
1916, p. 52).

Paralelamente as novas técnicas construtivas baseadas no uso racional da alvenaria, possibilitaram
vaos maiores, 0s vazios passaram a se igualar aos cheios (RABBAT, 1988), e as paredes comecaram a
ficar mais esbeltas. O uso racional da alvenaria, aliado ao avango da producdo de componentes como
esquadrias, propiciou casas com vdos mais préximos e cada vez maiores, como demonstra as fachadas
da arquitetura brasileira desenhadas por Lucio Costa, do século XVII ao XX (Figura 2-100) (COSTA,
1995).

Figura 2-100: Evolugdo dos fechamentos: A trajetdria da casa brasileira segundo Lucio Costa.
Século XVII e XVIII Século XIX Século XX
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Fonte: adaptado de Costa (1995).
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A importacdo de materiais industrializados possibilitou, segundo Reis Filho (2006), a utilizacdo de
vidros simples e coloridos em substituicdo das velhas urupemas e gelosias. Os vidros coloridos
conferiam ao espago interior um encanto especial, assegurando, ao mesmo tempo, grande

luminosidade (REIS FILHO, 2006).

Por meio da importacao, grande parte das janelas existentes sdao reformadas e adaptadas a novidade,
possuindo, além dos escuros ou rétulas, folhas de vidro de abrir ou guilhotina (Figuras 2-101 e 2-102)
(MIOTTO, 2002). Segundo Marianno Filho (1943), a adog¢do das janelas guilhotina marca,
historicamente, o definitivo declinio da influéncia mugulmana, nas primeiras décadas do século XIX. As
tradicionais trelicas de madeiras®, protetora dos interiores, foram substituidas, por ordem real, por
caixilharias de vidro miudo, devassando a intimidade dos lares, prejudicando a ventilacdo cruzada e

inundando de luz, nem sempre desejavel (MENDES; VERISSIMO; BITTAR, 2011b).

Neste contexto, surgem as janelas com venezianas, utilizadas para a iluminacdo e ventilacdo dos
ambientes, possuindo em sua parte interna folhas de vidro tipo guilhotina e, externamente, duas
folhas de veneziana de abrir, tipologia utilizada até os dias atuais (Figura 2-103) (MIOTTO, 2002).
Permitem privacidade, com interiores agradaveis, com sombra e ventilacdo permanente (CORONA;
LEMOS, 1998; BITTENCOURT; CANDIDO, 2008). O principal inconveniente é a obstrucdo da visibilidade
para o exterior. Segundo Reis Filho (2006), o aparecimento das venezianas na segunda metade do
século XIX coincide com o aperfeicoamento dos hdbitos higiénicos. O uso de vidro em janelas com
escuros ou rotulas, folhas de vidro de abrir, guilhotina e veneziana sao adotadas nas edificagdes

residenciais, comerciais e institucionais em todo territorio brasileiro.

Figura 2-101: Janelas com folhas de Figura 2-102: Janela em guilhotina Figura 2-103: Janela com vidro e
vidro, Porto Alegre-RS (séc. XIX)%°. com vidros, Fazenda da Palma, veneziana, Casardo Mendonga,
Pelotas-RS (1819). Pelotas-RS (séc. XI1X)100,

b

!

: - -
Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

%8 Em 1809, um ano ap6s a Familia Real aportar no Brasil, D. Jodo VI determina a retirada dos muxarabis e adornos que compunham as
fachadas das casas e sobrados coloniais, por achar uma afronta ao reino de portugués (MATOS; BARBOSA; CASTANON, 2014). O tempo
definido para retirada dos muxarabis era de 8 dias e quem era contra a retirada era taxado como retrégrados, anti-progressista e ndo
civilizado (MARIANNO FILHO, 1943). Havia também o medo que nos pequenos vados das trelicas de madeira se pudesse fazer uso de arma
de fogo (PINTO, 1958). A Inglaterra tinha um interesse especial nesse procedimento, visto que era o pais apto a fornecer, com
exclusividade, os vidros planos para as janelas (MIOTTO, 2002). Freyre (1948) comenta que o comércio de vidro com os ingleses teria
justificado a extingdo dos enxadrezados das janelas. O Brasil tinha um vasto mercado que justificava a perseguigdo estético-policial-
higiénica para substituir o xadrez de madeira pelo vidro de janelas "modernas" industrializadas pelos ingleses (PINTO, 1958).

9% Rua Riachuelo, 643. Centro Histérico de Porto Alegre-RS.

100Esquina da Rua 7 de Setembro com Rua Gongalves Chaves, Pelotas-RS.
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Na virada do século XIX, a fusdo do ecletismo e do art-nouveau transforma o alpendre ou corredor
alpendrado em varanda de gosto historicista (Figura 2-104). Os ornamentos de referéncias histdricas
criam efeitos estéticos nem sempre adequados ao clima. Nesse periodo, a varanda estd presente tanto
nas grandes mansdes, como nas casas de suburbios (KOWALTOWSKI; SKUBS; WATRIN, 2003). Segundo
Reis Filho (2006), nos alpendres eram desenvolvidos boa parte da vida das residéncias no Brasil e, nos

locais de clima quente, eram os locais mais ventilados, de temperatura mais amena.

Na Regido Sul do pais, de clima subtropical, as varandas e os patios internos foram muitos empregados,
especialmente, em areas rurais. Exemplos podem ser encontrados na Residéncia-Sede da Charqueada

Sdo Jodo (1810), localizadas em Pelotas-RS e Fazenda das Almas (séc. XIX), em Piratini-RS (Figuras 2-

105 e 2-106).
Figura 2-105: Residéncia-Sede da Figura 2-106: Planta baixa da
Figura 2-104: Residéncia do final com Charqueada S3o Jodo, Pelotas-RS Fazenda das Almas, Piratini-RS
corredor lateral alpendrado (séc. XIX). (1810). (séc. XIX).
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Fonte: Verissimo e Bittar (1999). Fonte: Bicca e Bicca (2008). Fonte: adaptado de Bicca e Bicca
(2008).
Para o revestimento externo, os colonos portugueses usavam a caiagcdo para pintar as paredes de taipa
e adobe, assim como em Portugal, era preferido por causa da cor branca, refletora dos raios solares, o
gue proporciona maior conforto térmico no interior da moradia (SOUZA, 2012). Segundo Matos,

Barbosa e Castafion (2014), a cal de Portugal tinha um valor muito elevado e, praticamente, sé no

século XIX, passou a ser exploradas como material de construcgdo.

Outro revestimento muito empregado foi o azulejo. O azulejo'® foi utilizado por diferentes motivos
no Brasil, sendo a protec¢do contra umidade, a reflexdo dos raios solares, o impedimento de corrosdo,
facil manutencgdo e durabilidade compensavam seu custo elevado (WANDERLEY, 2006). No século XIX,
tornou-se moda usar azulejos na fachada de prédios (RODRIGUES, 1944) de norte a sul do pais (Figuras

2-107, 2-108 e 2-109).

101 Segundo Wanderley (2006, p. 11), o termo azulejo tem varios significados e muitas vezes confusos. Segundo a autora, a maioria das
definigdes da palavra admitem a origem arabe, e significa uma placa pintada e vidrada em uma das faces possuindo na outra, fendas ou
um tipo de relevo para facilitar o assentamento. A autora comenta que o termo contém a ideia de “pedra lisa e escorregadia” e também
a ideia de coloragdo azul que lhe da qualidade decorativa.
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Figura 2-109: Sobrado
Figura 2-107: Casa de Azulejos, Rio Grande- Figura 2-108: Fachada de azulejos Portugués, Porto Alegre-RS
RS, (1862)102, portugueses, Recife -PE (séc. XIX). (1866)103,
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Fonte: IPHAE-RS (2018). Fonte: Cavalcanti (2002). Fonte: Vettorazzi (2018).

Nesse mesmo século, os antigos beirais coloniais foram substituidos, gradativamente, por cornijas sob
as platibandas almofadadas ou balaustradas, dispostas como coroamento das fachadas (Figuras 2-110
e 2-111). Com a melhoria da mdo de obra, diminuiam a altura das cumeeiras, deixando as coberturas
ocultas atrds das platibandas. A partir da década de 1880, as leis municipais ndo permitiam o
escoamento das aguas dos telhados diretamente sobre o passeio, decretando assim o fim das casas

com beirais (MENDES; VERISSIMO; BITTAR, 2011b).

Dessa forma, a substituicdo dos amplos beirais pelas platibandas no século XIX, eliminou o problema
do escoamento das aguas sobre os passeios publicos; contudo, ao mesmo tempo, se perdeu um

importante elemento arquitetonico de protecdo solar das edificagdes.

Figura 2-110: Residéncia urbana colonial sem platibanda (séc. Figura 2-111: Residéncia urbana no segundo reinado com
XVII, XVIII). platibanda (1840/1889).
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Fonte: Mendes, Verissimo e Bittar (2011b). Fonte: Mendes, Verissimo e Bittar (2011b).

Também, no século XIX, a diminuicdo dos lotes com as especulagdes imobilidrias obrigou os
proprietarios das residéncias urbanas a utilizarem o pé-direito do pordo para abrigo dos escravos e

servigais, aumentando assim seu pé-direito (Figuras 2-112, 2-113 e 2-114). Como a legislagdo municipal

102 Rya Marechal Floriano, 103, Rio Grande-RS.
103 Rua Sete de Setembro, 708, Porto Alegre-RS.
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era exigente quanto as proporc¢des das fachadas, o aumento do pé-direito do pordo resultou no
aumento do pé-direito no andar nobre. Essas modificagcdes contribuiram para o conforto térmico,
mesmo que ndo fosse essa a intencdo principal. Com a abolicdo da escravatura, os antigos porées
foram, muitas vezes, alugados para aumentar a renda familiar (MVENDES; VERISSIMO; BITTAR, 2011b).
O porado era ventilado, auxiliando no conforto térmico do primeiro pavimento e, o pé-direito elevado,

mantinha o ar quente longe do nivel dos ocupantes.

Figura 2-112: Térreo com Figura 2-113: Sobrado com Figura 2-114: Residéncia geminada
poréo alto. pordo alto. eclética com porao alto habitavel.

i} phiilii

Fonte: adaptado de Reis Filho Fonte: adaptado de Reis Filho Fonte: Mendes, Verissimo e Bittar
(2006). (2006). (2011b).

Durante o século XIX, trés elementos arquitetdnicos tiveram grande contribuicdo no auxilio para
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melhorar a ventilagdo das edificagdes brasileiras: o forro ventilado'®*, as bandeiras'® presentes em

portas e janelas externas e internas e o 6culo'® presente nos aticos (Figuras 2-115, 2-116 e 2-217).

Figura 2-115: Forro ventilado: Figura 2-116: Bandeira fixa vazada em Figura 2-117: Oculo para ventilacdo no
gamela. Sdo Luis, MA (séc. XIX). gradil de ferro, Sdo Luis, MA (1835). Chalé em Nova Friburgo —RJ (pds 1870).

Fonte: Figueiredo e Varum Costa

Fonte: Figueiredo e Varum
Costa (2011). (2011).

1040 forro ventilado auxiliava na retirada do ar quente interno e na promogao da entrada do ar refrigerado. A circulagdo do ar proporcionada
pelo forro ventilado também auxilia na renovagdo do ar, eliminando as impurezas e micro-organismo do ambiente interno. Esteve
presente nas edificagdes do século XIX, contribuindo diretamente com o conforto térmico interno.

195Elemento que contribui para a ventilagdo interna e muito presente na arquitetura do século XIX. As bandeiras sdo elementos arquiteténicos
que ficam acima da janela ou das portas externas e internas, podendo ser fixas ou mdveis, vazadas ou ndo. Nas portas internas, quando
vazadas, as bandeiras possibilitam a circulagdo do ar entre os ambientes sem comprometer a privacidade visual. Quando dispostas nas
janelas e portas externas, contribuiam com a iluminagdo natural, ventilagdo sem comprometer a privacidade interna.

106Nas ultimas décadas do século XIX o gosto pelo chalé, cujos primeiros exemplares datam a década de 1870, expandiu-se atingindo diversos
seguimentos sociais (MENDES; VERISSIMO; BITTAR, 2011b). Uma caracteristica interessante quanto ao conforto ambiental é a presenca
de 6culo ou pequenas janelas nos frontdes triangulares, que permitiam a ventilagdo do forro e a retirada do ar quente do atico.
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Assim como na arquitetura, o século XIX apresentou avancos significativos em relacdo a utilizacdo e a
producdo de energia. Nos engenhos, a utilizacdo de lenha para alimentar fornalhas provocava grande
desmatamento, sendo substituida pelo bagaco de cana e, posteriormente, pelo uso da maquina a
vapor (BICCA; BICCA, 2008) que promoveu o aumento da producgado. A eletricidade surgiu no Brasil, no
Rio de Janeiro, em 1879, com o inicio da iluminagdo interna da Estacdo Central da Ferrovia D. Pedro ll,
atual Central do Brasil. A primeira iluminagdo externa publica, também surgiu no Rio de Janeiro, em
1881, na atual Praca da Republica. O ano de 1887 marca o inicio do funcionamento da primeira usina
hidrelétrica do pais, em Portdo de Ferro, na cidade de Diamantina (MG). No mesmo ano, comegou a
funcionar a primeira usina do Rio Grande do Sul, a termelétrica Velha Porto Alegre, e tornou Porto
Alegre a primeira capital brasileira a contar com iluminagdo publica elétrica. Em 1889, entrou em
operacdo, em Juiz de Fora, Minas Gerais, a maior usina hidrelétrica da época, a Usina Hidrelétrica
Marmelos, a primeira usina de maior porte no Brasil. Trés anos mais tarde, em 1892, foi inaugurado,
na cidade do Rio de Janeiro, a primeira linha de bondes elétricos instalada em cardter permanente no
pais (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2017). Ainda no final do século XIX, em 1888, foi assinada a Lei

Aurea decretando o fim escravid3o.

2.3.3 Século XX
- Décadas de 1900 a 1930: A busca de uma identidade nacional

O inicio do século XX foi marcado por vdrios movimentos na arquitetura brasileira baseados, em grande
parte, na reproducdo das tendéncias arquitetonicas europeias desvinculadas com as preocupacdes de
adaptacgdo aos climas do pais e que ndo apresentavam novidades significativas. Reis Filho (2006) afirma
que a arquitetura brasileira do inicio do século traria poucas transformagdes de importancia e, o
despertar para modificacGes bruscas, livres de saudosismos e do “preciosismo sem sentido”,

ocorreram por ocasido da Primeira Guerra Mundial.

Dois outros movimentos ganham for¢a no cendrio nacional, o neocolonial’®” e o modernismo. O
neocolonial era enraizado na tradicdo da arquitetura brasileira do periodo da colonizagdo e, o
modernismo, representa uma ruptura com o passado e o desenvolvimento de uma nova arquitetura
ligada a realidade tecnoldgica e social do mundo da época. Os dois movimentos tinham em comum a
procura por uma arquitetura com identidade propria, genuinamente brasileira, valorizando,

sobretudo, a cultura e a realidade climatica local.

107 José Marianno Filho defendia a tese de que os estilos provenientes de outros paises enfraqueceram a expressao da “raca brasileira”. Ele
ndo gostava da denominagdo “Arquitetura Neocolonial Brasileira”, preferia “Arquitetura Tradicional Brasileira”.
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A arquitetura neocolonial teve um carater de resgate da identidade nacional e estava intimamente
vinculado ao clima, através do uso de elementos arquitetonicos difundidos na arquitetura colonial
brasileira como: varandas, muxarabis, gelosias, grandes beirais, patio central, azulejos, dentre outros
(Figuras 2-118, 2-119 e 2-220). Entretanto, a procura de soluc¢des arquitetdnicas do passado vinculadas
as novas necessidades da época, fizeram o movimento perder forca. A arquitetura neocolonial iniciou,

em 1914, e terminou por volta do final da década de 1930, enquanto a arquitetura moderna ganhava

espaco.
Figura 2-119: Pavilhdo das Pequenas Figura 2-120: Casardo dos Bica —
Figura 2-118: Casa do Arquiteto — IndUstrias — Nestor de Figueiredo e Porto Alegre — Arg. Fernando Corona

Guaruja — Ricardo Severo (1922). San Juan (1922). (1929-1937)108.

Fonte: Bruand (012). Fonte: Bruand (2012). Fonte: Vettorazzi (2018).

De uma forma geral, os fatos que contribuiram para alavancar a arquitetura moderna brasileira deram-
se, inicialmente, em S30 Paulo, com a Semana de Arte Moderna'® de 1922 e com as obras de Gregori
Warchavchik, 1927-1930 e, posteriormente, com a reforma da Escola Nacional de Belas-Artes, 1930-
1931 e a defini¢ao do projeto do prédio do Ministério da Educac¢do e Saude, 1936-1943, no Rio de

Janeiro.

A primeira manifestacdo do Modernismo na arquitetura brasileira aconteceu em S3o Paulo, na obra
de Warchavchik — com a Casa Modernista da Rua Santa Cruz (Figura 2-121). Posteriormente, em 1929
e 1930, é construida a Casa Modernista da Rua ltapolis (Figura 2-122). Mesmo se tratando de
experiéncias iniciais ainda em busca de um cardter préprio e de uma identificagdo com o local, a nova

arquitetura possuia elementos de adaptacdo climatica como o uso da cor branca, que reflete os raios

108Reline caracteristicas da arquitetura neocolonial com adaptagdes ecléticas. Localizado na rua Santo Inacio 295, no bairro Moinhos de
Vento.

10%A Semana de Arte Moderna provocou um espirito de luta contra a aceitagdo aos valores estabelecidos, faltava somente achar a solugdo
apropriada para a arquitetura. Posteriormente, em 1928, o Movimento Antropofagico representa esse espirito inovador da época. Escrito
por Oswaldo de Andrade, tinha como proposta que o artista brasileiro assimilasse a estética das vanguardas artisticas europeias, e criassem
a partir disso uma arte brasileira moderna sem perder a sua identidade nacional. "Antropdfago” do grego anthropos = “homem” phagein
= “comer”. Remetia aos indios antropdfagos, que comiam a carne humana dos europeus para adquirir os seus conhecimentos. De forma
semelhante, a antropofagia modernista, propunha a deglutir a cultura estrangeira e adapta-la ao Brasil. Referéncia ao conceito simbdlico
de assimilagdo cultural, expresso no manifesto de Oswald de Andrade de 1928.
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solares, elementos de sombreamento das janelas e varandas que possibilitavam o sombreamento da

edificacao.

Figura 2-121: Casa Modernista da Rua Santa Figura 2-122: Casa Modernista da Rua
Cruz de Gregori Warchavchik (1927-28). Itapolis de Gregori Warchavchik (1929-30).
(53R :

Fonte: Bfuand (2012).

No que se refere a energia, até a primeira década do século XX, foi construido no pais um grande
numero de pequenas usinas elétricas, principalmente hidrelétricas e em menor escala termoelétricas,
sendo a energia empregada, predominantemente, na iluminacdo publica e particular, nos bondes
utilizados para o transporte coletivo e para as industrias. Em 1903, foi aprovada a primeira lei sobre o

uso de energia elétrica no pais (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2017).

- Décadas de 1930 a 1960: Arquitetura moderna brasileira e a adaptag¢do ao clima

Segundo Prado (2006), a chegada da arquitetura moderna ao Brasil, entre os anos 20 e 30 do século
XX, relaciona-se a capacidade de alguns arquitetos em adaptar o vocabuldrio formal da nova
arquitetura que estava sendo proposta na Europa aos paises de climas quentes. O entendimento dos
principios de adaptacdo ao clima estudados a partir da tradicdo vernacular brasileira aliado ao dominio
das novas tecnologias construtivas, como o concreto armado e o vidro, tornou possivel a criagdo de
uma arquitetura moderna tropical, genuina e pertinente, que apontava, simultaneamente, para o
passado e futuro. Neste sentido, a arquitetura gerada pela primeira geragdo de arquitetos modernistas
brasileiros é exemplar, tornando-se referéncia no mundo todo (PRADO, 2006). As solucGes
desenvolvidas por essa geracdo de arquitetos tinham como estratégia de projeto a preocupacao de
projetar com o clima, adotando sistemas de condicionamento passivo; principalmente o brise-soleil, o
qual foi aprimorado e alvo de inUmeras composi¢des e solugdes distintas na arquitetura moderna
brasileira (GUTIERREZ; LABAKI, 2005). Dessa forma, Goodwin (1943) afirma que, embora os primeiros
impetos modernos tenham chegado ao Brasil por importagao, o pais logo achou o caminho préprio,

contribuindo com a nova arquitetura com as inovagdes destinadas a evitar o calor e a luz.

O uso sistematizado e em grande escala de elementos de controle solar, de forma a minimizar os

efeitos climaticos sobre as edificacbes passaram a ser recorrentes nas estratégias usadas pelos
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arquitetos, constituindo umas das caracteristicas mais marcantes da arquitetura brasileira. As
releituras e adaptacdes de elementos como o muxarabi e do brise-soleil, produziram uma grande

variedade de interpretagdes no uso de elementos de controle solar (GOLDMAN, 2010).

As primeiras aplicacGes do sistema de brise-soleil nas edificacdes brasileiras aparecem na cidade do
Rio de Janeiro e foram solugbes de placas verticais fixas, como no edificio da ABI (Associa¢do Brasileira
de Imprensa) dos irmaos Roberto em 1936-38 e mdveis na Obra do Berco de Oscar Niemeyer em 1937
(Figuras 2-123 e 2-124). Em 1933, Le Corbusier recomendava brises-soleils mdveis no projeto ndo
executado em Barcelona (GOODWIN, 1943), sendo a Obra do Bergo o primeiro exemplo de integracao
do brise-soleil mével em edificagBes. Ja Peixoto (2002) afirma que a ABI “é o primeiro edificio do
mundo a ter construido um quebra-sol moderno” e que a resolucdo formal dos brise-soleil que
caracterizam a fachada sdo de geometria moderna e inovadora. Bruand (2012) e Goodwin (1943)
comentam que, embora Le Corbusier tenha sistematizado os brises, os responsdveis pela aplicacdo
pratica e pela definicdo final foram os arquitetos brasileiros. Bruand (2012) diz que as solugcdes de
brise, no Brasil, de tdo engenhosas e varidveis, extrapolaram a finalidade puramente pratica,

transformando-se em meio de expressao pldstica que marcou profundamente a arquitetura brasileira.

Figura 2-123: Edificio da ABI, irmaos Roberto Figura 2-124: Edificio Obra do
(1936-38). Bergo, Oscar Niemeyer (1939).

-

B . \ |
Fonte: Vettorazzi (2013a). Fonte: Goodwin (1943). Foto: G. E.
Kidder Smith.

10111 ‘projetado em 1936 e construido entre 1937-43, no

O edificio do Ministério da Educacdo e Saude
Rio de Janeiro, pelo grupo de arquitetos Oscar Niemeyer, Affonso Reidy, Jorge Moreira, Carlos Ledo e
Ernani Vasconcelos, com consultoria de Le Corbusier e liderados por Lucio Costa, é o primeiro e mais

representativo exemplar da arquitetura moderna a aplicar os cinco principios de Le Corbusier num

10 “Q Ministério é tomado por uma solugdo exemplar de linguagem formal moderna e internacionalmente vélida, mas com sabor brasileiro,
respaldada pela autoridade da histéria da arquitetura enquanto tradigdo construtiva racional e nacional, dela derivando sua
emblematicidade expressiva” (COMAS, 2010b, p. 89). E considerado um dos prédios mais significativos do século XX, no Brasil e no mundo
(COMAS, 2010b).

11 Atual Edificio Gustavo Capanema ou Paldcio Capanema. Originalmente foi projetado para ser o Ministério da Educagdo e Saude e
posteriormente foi sede do Ministério da Educagdo e Cultura (MEC).
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edificio de grandes dimensdes (FRAMPTON, 1997). Foi nessa obra que ocorre a primeira aplicacdo do
brise em um edificio de grande porte (Figura 2-125) (FRAMPTON, 1997). Goodwin (1943) descreve os
brises do Ministério da Educacdo e Saiide como “sistema de defesa contra o sol, absolutamente inédito
na arquitetura”. A repercussado do projeto do Ministério foi tdo positiva que Wisnik (2001) comenta

gue “é como se o mundo se curvasse diante do Brasil, da sua arquitetura”.

Outra inovacdo do prédio do Ministério da Educacdo e Saude foi o uso da pele de vidro!? (Figura
2-126). Costa (1995) afirma que ainda ndo havia em Nova lorque nenhum arranha-céu com pele de
vidro, todos surgiram depois. O mesmo afirma Wisnik (2001), que a pele de vidro foi utilizada pela
primeira vez como uma nova configuragdo de fachada pelo prédio do Ministério da Educagao e Salude
e que viria a tornar-se o protétipo dos arranha-céus que caracterizariam a prosperidade
estadunidense, na segunda metade do século XX, e que apenas se realizaria em Nova lorque, em 1952,
com o edificio Lever, de Skidmore, Owings & Merrill e Gordon Bunshaft. Assim sendo, o projeto do
Ministério da Educacao e da Saude que, tao pertinentemente utilizou os elementos de controle solar
da nova arquitetura, também apresentou a inovagdo da pele de vidro que, ironicamente, serviu como
referéncia no desenvolvimento de edificagdes envidragadas em todas as partes do mundo, a maioria

delas de forma desvinculada ao clima e despreocupadas com as questdes energéticas.

Figura 2-125: Ministério da Educagdo e Saude: Fachada Figura 2-126: Ministério da Educagdo e Saude:
noroeste protegido com brises horizontais méveis e verticais Fachada sudoeste com vidros expostos, sem
fixos (1936 -43). ) 936 -43).

Fonte: Vettorazzi (2013a). Fonte: Vettorazzi (2013a).

Em 1938-39, a criatividade e o conhecimento técnico na aplicagdo de elementos de controle solar
dominada pelos arquitetos brasileiros sdao expostos ao mundo no Pavilhdo do Brasil na Feira
Internacional de Nova lorque de Lucio Costa e Oscar Niemeyer. O projeto utiliza o sistema de brise

misto na fachada sul, que lembram muito cobogé que fora utilizado pela primeira vez em 1935.

1120 termo “pele de vidro” ou “cortina de vidro” muitas vezes é utilizado na lingua inglesa e francesa (COSTA, 1995). Lucio Costa utiliza o
termo curtain-wall e mur rideau e Guilherme Wisnik (WISNIK, 2001) utiliza os termos curtain wall e pan de verre.
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Além de Lucio Costa e Niemeyer, as experiéncias com uso de elemento de controle solar continuaram
com forca até final da década de 1950, em projetos de arquitetos como Affonso Reidy, Rino Levi,

Vilanova Artigas e Oswaldo Bratke, o dos irmdos Roberto.

Na Regido Sul do pais, mais especificamente em Porto Alegre, ha inimeros exemplares da utilizagcdo
de elementos de controle solar pela arquitetura moderna desse periodo, como é o caso da Residéncia
Casado D’Azevedo (1950), dos arquitetos Carlos Alberto de Holanda Mendonga, da Residéncia Candido
Norberto (1952), e do edificio do Palacio da Justica (1953), projetados por Carlos Maximiliano Fayet e
Luiz Fernando Corona (Figura 2-127, 2-128 e 2-129).

Figura 2-127: Casa Casado D’Azevedo Figura 2-128: Residéncia Candido Figura 2-129: Paldcio da Justica
(1950)113, Norberto (1952). (1953).
, J , " -

S

Fonte: Luccas (2016a). Fonte: Luccas (2016b). Foto: Marcelo Fonte: Vettorazzi (2017).
Donadussi.
Outro elemento arquitetdnico de adaptag¢do ao clima largamente utilizado pela arquitetura moderna

brasileira foi o cobogd'!*. Vieira, Borba e Rodrigues (2012) esclarecem que a patente do produto é de

1929, ou seja, anterior a sistematizagdo dos brise-soleils por Le Corbusier em 1933.

A primeira aplicagdo do cobogé foi em 1935, na Caixa d"Agua de Olinda, e foi utilizado em concreto
(Figura 2-130). Os cobogds também foram utilizados nas estratégias de adapta¢do climatica de
importantes edificagdes da época, como o Edificio Bristol, no Parque Guinle, projetado em 1954 por
Lucio Costa, e no Complexo do Pedregulho (1947-52), de Affonso Reidy, ambos na cidade do Rio de
Janeiro (Figura 2-131). Até 1960, diversas obras de arquitetos brasileiros desvendaram o uso do brise-

soleil e dos cobogds de maneira eficaz e criativa.

Atualmente a edificacdo é um estabelecimento comercial e estéd totalmente descaracterizada. Endereco: R. Comendador Caminha, 60,
Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre-RS.

1140 Cobogd é um elemento vazado que lembra a ideia dos antigos trelicados de madeira presentes nos muxarabis e gelosias, e que pode ser

definido como um elemento pré-fabricado vazado desenvolvido inicialmente em concreto e posteriormente de ceramica e outros materiais
construtivos, composto por pegas modulares que quando assentadas formam um painel.
O nome cobogd deriva das iniciais dos sobrenomes de seus criadores Amadeu Oliveira Coimbra (comerciante portugués) Ernest August
Boeckmann (cidaddo alemdo radicado em Recife) e Anténio de Gdis (engenheiro) (VIEIRA; BORBA; RODRIGUES, 2012). Porém, alguns
arquitetos, como Oscar Niemeyer, chamam de combogd assim como também consta esse nome na patente do produto em 1929. Também
é encontrado na literatura como “cambogé”. Holanda (1976) comenta que os cobogds sdo elemento simples, leves, resistentes,
econdmicos, sem exigéncias de manutengdo e com alto grau de padronizagdo dimensional. Segundo o autor, a racionalizagdo atingida faz
do cobogd um componente preparado para a grande produgao industrial.
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Figura 2-130: Exterior da Caixa d"Agua
de Olinda (1935).

Figura 2-131: Parque Guinle (1954).

§

Fonte: Campusano Santos (2014). Foto: Fonte: Fracalossi (2011). Foto: Nelsn Kon.>
Adriana Freire.
Em relacdo a producdo e o consumo de energia, até 1940 a principal fonte primaria de energia no Brasil
era a lenha, que respondia por 70% do consumo energético. Apds a Segunda Guerra Mundial, a
industrializacdo, o crescimento urbano acelerado e o desenvolvimento dos transportes rodovidrios
aumentaram o consumo de energia. A eletricidade era usada nas cidades, no setor de servico e na
industria, e o petréleo e gas nos transportes e industrias (CARVALHO, 2014). Nesse periodo, aumenta

a preocupagdo com o petréleo nacional e é criada, em 1953, a Petrobras.

- Décadas de 1960 a 1970: Arquitetura pds Brasilia e a desconexdo com o clima

Dois marcos fundamentais sdo evidenciados como uma ruptura da arquitetura brasileira com relagao
ao projeto com a preocupac¢do em eficiéncia energética: a constru¢do de Brasilia e o edificio Avenida

Central, no Rio de Janeiro.

A intensa utilizacdo de elementos de controle solar, como o brise-soleil e o cobogd, na arquitetura
brasileira interrompeu-se em meados da década de 1950. A partir de 1955, as obras de Niemeyer, um
dos grandes entusiastas e pioneiros na aplicagdo do brise-soleil, ¢ marcada por uma transformagao
que é evidenciada nos projetos para Brasilia. Em 1957, Lucio Costa vence o concurso para o Plano
Piloto de Brasilia, ao mesmo tempo em que Niemeyer comeca a projetar os edificios da nova capital.
A partir de Brasilia, para muitos, a obra de Niemeyer apresenta mais intencées formais, esculturais
gue propriamente adaptacdo a realidade climatica local. Segundo Comas (2010a), no final dos anos
1950, nos paldcios envidracados de Brasilia, Niemeyer comec¢ou a abandonar a planaridade e o uso do
brise-soleil que era, até entdo, presente em sua obra e a influéncia da arquitetura estadunidense
passou a ganhar terreno. Deste modo, o cuidado pragmatico das primeiras obras modernas brasileiras

que tanto impressionaram arquitetos e criticos em todo o mundo teria se perdido, e a crenga na
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possibilidade do condicionamento proporcionada pelos sistemas mecanicos de refrigeracao passou a

predominar (MARAGNO, 2000).

A arquitetura de Brasilia é, em grande parte, desprotegida contra o Sol e revestida por vidro, apresenta
um grande contraste com a arquitetura de anos anteriores com uso de elementos de controle solar
ajustaveis criteriosamente. Essa indiferenca ao clima parece decorrer de um desejo de representar as
instituicdes governamentais por formas platonicas puras com painéis de vidro reflexivos (FRAMPTON,
1997). A prépria orientacdo das edificacdes nas superquadras evidencia a despreocupag¢dao com a
incidéncia solar (Figura 2-132). Segundo Campos (1961), Niemeyer deixou-se levar demasiadamente
pela inspiracdo do artista, esquecendo os seus deveres de socidlogo e de economista e, assim,

construiu prédios para serem admirados, mas de maneira alguma usufruidos.

Figura 2-133: Edificio Avenida Central, Rio de
Janeiro, Arg. Henrique Mindlin (1958-61).

R

Fo: Revista Acrépole (1961). o: José
Maoscardi.
Maragno (2000) afirma que a construcdo no Rio de Janeiro do edificio Avenida Central, uma torre de
vidro sem protecdo solar, projetado pelo arquiteto Mindlin, em 1958, e construido entre os anos de
1959 e 1961, evidencia o fim do predominio da corrente europeia corbusiana sobre a nossa arquitetura
e o inicio de uma nova fase de nitida influéncia estadunidense (Figura 2-133). Bruand (2012) ressalta
gue o edificio mais fortemente marcado nesse sentido, talvez o Unico que se prenda a uma inegavel

origem estadunidense é o prédio Avenida Central, com clara referéncia a Mies van der Rohe!?>,

Segundo Bruand (2012), essa mudanga que é, antes de tudo, de ordem técnica, e surgiu com o
progresso da industria e das condi¢Ges necessdrias para o desenvolvimento de uma arquitetura de

vidro e aco capaz de oferecer ao movimento racionalista brasileiro uma opg¢ao diferente da que deriva

115Mies van der Rohe ndo é estadunidense de origem, mas as condi¢Bes oferecidas pelo mercado e a indUstria dos Estados Unidos
possibilitaram a sua obra (BRUAND, 2012).
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das teorias de Le Corbusier. O edificio Avenida Central pode ser considerado um dos principais

representantes brasileiro da arquitetura do “Estilo Internacional”*°,

Esse mesmo modelo de grandes prismas envidracados desvinculados com o contexto climatico foi
reproduzido em todo o pais a partir da década de 1960. No Rio Grande do Sul, ha dois exemplos
emblematicos onde a orientacdo solar da implanta¢do das edificagdes em funcdo do clima e da
eficiéncia energética foi desconsiderada. O projeto de implantacdo da UFSMY, em Santa Maria-RS,
datado de 1962, foi realizado prevendo as maiores faces das edificagdes voltadas para o eixo viario
principal, deixando seus maiores planos amplamente envidracadas expostos a radiacdo solar leste e
oeste, enquanto que 0s menores, com pouca ou nenhuma abertura, a norte e sul. Exemplo parecido
aconteceu com a implantacao do prédio do DAER, em Porto Alegre, em 1963, onde um grande prisma
vertical foi orientado com suas maiores fachadas no sentido leste e oeste, privilegiando provavelmente

o paralelismo com a avenida principal, Avenida Borges de Medeiros.

A arquitetura do “Estilo Internacional”, com fachadas totalmente envidracadas e tendéncias puristas,
chegou com forca ao territdrio brasileiro, desvinculando as edifica¢cdes do contexto climatico local. Ao
gue parece, a tendéncia purista da arquitetura, ndo admitia muito elementos de protecao solar
externos na composi¢do arquitetdnica. O uso indiscriminado das fachadas de vidro para o clima
brasileiro teve consequéncias diretas no consumo energético e no conforto ambiental dos usuarios.
As experiéncias de adaptacdo climatica arquitetonica dos indigenas brasileiros, da arquitetura
portuguesa e da arquitetura moderna inicial, foram dando espago a uma arquitetura que transfere a
responsabilidade do conforto dos usudrios aos equipamentos artificiais, com grande consumo
energético. O desenvolvimento do aparelho de ar-condicionado por Carrier no inicio do século XX é

Ill

apontado por Roth (2007) como a causa de arquitetura mundial “esquecer”, temporariamente, os

meios passivos de redugdo dos ganhos de calor, isso até a crise do petréleo de 1973.

- Décadas de 1970 a 1990: Crise do petrdleo, projetos bioclimdticos e casas experimentais

Assim como aconteceu nos Estados Unidos e na Europa, o interesse pela eficiéncia energética na
Ameérica Latina sempre esteve ligado com periodos de iminente escassez energética. A crise de energia
na década de 1970 foi o estopim que faltava para a retomada da consciéncia da populagao e de alguns

arquitetos. No entanto, enquanto a crise energética se aprofundava, durante as décadas de 1970 e

16 “Estilo Internacional” ou International Style recebeu esse nome pois estava voltado a ideais universais, sem referéncias locais ou
particulares. Alguns valores do Estilo Internacional que comegaram a ser discutidos principalmente a partir de 1950: solugdo genérica e
universal para os problemas construtivos, independente de cultura, lugar ou tempo; rompimento com a histdria da arquitetura; elevagdo
do programa funcional e da estrutura construtiva a posi¢do de uUnicos referenciais para a geragdo de formas arquitetdnicas; formas
geomeétricas puras (antiornamentais), com emprego de materiais industrializados (modernos ou tradicionais) e elementos como: pilotis,
janelas longitudinais, fachadas-cortina, coberturas planas, esqueletos estruturais, etc. (CASTELNOU, 2015).

WMuitas das edificagdes construidas ap6s a implantagdo original foram orientadas com as faces maiores no sentido norte/sul, minimizando
os impactos negativos da radiagdo solar, porém, se opondo ao plano piloto inicial.
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1980 a eficiéncia energética ndo era a preocupacdao dominante na academia que se ocupava com
discussdes relativas ao movimento pds-moderno. Do mesmo modo, a implantagdo dos edificios a partir
de critérios de orientacdo em relacdo ao Sol era desconsiderada e alheia ao consumo de energia

(MASCARO; MASCARO, 1985).

No Brasil, o interesse por edificagbes confortiveis e energeticamente eficientes levaram alguns
arquitetos, fisicos e engenheiros, especialmente ligados as universidades publicas, a desenvolver
edificagdes com tecnologias passivas. De uma forma geral, a maioria dessas edificagdes tira proveito

da boa orientagdo solar, da massa térmica para aquecimento e resfriamento e da ventilagdo natural.

Nas décadas de 1970 e 1980, o prof. Ennio Cruz da Costa'!® projetou e construiu duas edificacdes®®
passivas em Porto Alegre (Figura 2-134 e 2-135). Nas duas edificacdes é possivel verificar a aplicacdo
dos conceitos de casa passiva através do controle da radiacdo solar indesejada do verdo com uso de
sacadas e beirais avantajados, também possui parede trombe, ventilacdo por efeito chaminé e um

sistema de dutos enterrados que possibilitam aquecer o ar no inverno e resfriar no verao.

Figura 2-134: Casa Ennio Cruz da Costa, Porto Alegre, Figura 2-135: Parede trombe e ventilagdo por
(déc. 1970). efeito chaminé (fachada norte) (1987).

Fonte: Da Costa (1982).  Fonte: Vettorazzi (2017). '

Apds a crise internacional do petréleo na década de 1970, alguns arquitetos brasileiros, conscientes
da responsabilidade energética e ambiental da arquitetura, produziram obras de grande relevancia. O
principal nome nesse aspecto é o Jodo Filgueiras Lima (Lelé)'®. A maioria das suas obras utilizava
elementos pré-fabricados de concreto e metdlicos, sempre acompanhadas de um rigor técnico e
formal Unico, conferindo qualidades espaciais e de conforto ambiental mediante estratégias passivas

como: ventilagdo natural por efeito chaminé; controle da radiacdo solar por meio de brise-soleils,

H“8Engenheiro Mecénico, Eletricista e Civil, foi professor catedratico da Escola de Engenharia e da Faculdade de Arquitetura da UFRGS.

13As informagdes da segunda Casa Ennio Cruz da Costa foram coletadas no Edifica POA, Escritério-Geral de Licenciamento e Regularizagdo
Fundidria (EGLRF) vinculado a Secretaria Municipal de Gestdo de Porto Alegre e in loco. A segunda casa Ennio Cruz da Costa localiza-se na
Rua Prof. Oscar Pereira, 8754, no Bairro Belém Velho, em Porto Alegre. Atualmente (2018) é sede campestre do Conselho Regional de
Enfermagem (COREN).

120Jo030 Filgueiras Lima, conhecido por Lelé (1932-2014), foi um arquiteto brasileiro que procurava projetar edificagbes que pudessem ser
construidas rapidamente através do uso de elementos pré-fabricados em concreto ou em estruturas metalicas. Adaptava suas edificacGes
de acordo com as caracteristicas climdticas do lugar, utilizando tecnologias com vistas ao conforto térmico e a eficiéncia energética.
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iluminacdo natural valorizada, uso de vegetacdo no entorno e no interior das edificacdes, massa

térmica para resfriamento do ar entre muitas outras.

Apesar de sua vasta produgdo arquitetonica, Lelé ficou mais conhecido pelos projetos da Rede de
Hospitais Sarah Kubitschek. Seu primeiro projeto da rede foi em Brasilia, em 1975, construgdo entre
1976/80, e o ultimo projeto de 2000/2004, no Rio de Janeiro e construcdo 2004 a 2008 (Figura 2-136
e 2-137). Na rede Sarah, o shed é elemento mais emblematico que distingue sua arquitetura e lhe
confere um carater Unico. Através da variacdo volumétrica dos sheds, conforme a localizagdo
geografica do hospital da rede, Lelé controla a entrada e saida da luz natural, da radiagdo solar e da

ventilagdo, ao mesmo tempo em que outorga uma volumetria singular a cada hospital da rede.

Figura 2-136: Hospital Sarah de Brasilia (1975-80).

_Figura 2-137: Hospital Sarah do Rio de Janeiro (2000-2008).
i z =

Fonte: Montero (2006). Acervo CTRS.

As décadas de 1970 e 1980 também tiveram ac¢des as quais conduziram, posteriormente, a
normatizacdo e a etiquetagem das edificacGes em relacdo a conservagdo de energia, mesmo que isso
tenha ocorrido, efetivamente, somente décadas depois. Nesse sentido, em 1973, no mesmo ano da
crise internacional do petréleo, foi criado o Inmetro. Em 1984, foi criado o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro, responsavel por fornecer informacbes sobre o
desempenho dos produtos. Por fim, em 1985, foi criado o Programa Nacional de Conservac¢do de
Energia Elétrica, Procel, com a missdo de articular o setor elétrico e a sociedade, visando fomentar a

eficiéncia energética e o uso racional de energia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

No ano de 1983, foi dado um importante passo na implementacdo das disciplinas de conforto
ambiental nos cursos de Arquitetura e Urbanismo do pais. O MEC, juntamente com a CAPES, realizou

o curso intitulado “Controle Ambiental em Arquitetura”!?

para professores de arquitetura de 11
universidades federais brasileiras. O curso teve como objetivo divulgar e fomentar o desenvolvimento
de disciplinas de conforto ambiental nos cursos de Arquitetura e Urbanismo. A partir do curso, o termo

“Controle do Ambiente” passou a ser utilizado como “Conforto Ambiental”.

1210s quatro professores tutores foram Marcio Villas Boas (UnB), Lucia Mascard (UFRGS), Luis Carlos Chichierchio (USP) e Paulo Cardoso da
Silva (UFC).
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A crise internacional do petréleo também impulsionou o investimento do governo brasileiro em novas
formas de geracdo de energia. Ampliavam-se os estudos do alcool como alternativa ao petréleo e, em
1975, foi criado o Proalcool (Programa Nacional do Alcool) (CARVALHO, 2014). Nas décadas de 1970 e
1980, o governo brasileiro investe massivamente na construcdo das Usinas Nucleares Angra | (1972),
Angra Il (1976) e Angra Il (1986), e, em 1975, inicia a construgao da maior usina hidrelétrica da época:

Hidrelétrica de Itaipu.

- Década de 1990: Avancgos dos programas computacionais, normatizacdo e na implementagéo de
laboratdrios de conforto

No ambito internacional, a Eco-92, o Protocolo de Kyoto e a crise do petréleo, impactaram no
desenvolvimento de politicas publicas que conduziam a conscientizagdo da necessidade de maior
eficiéncia energética das edificacGes brasileiras (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Enquanto que,
na década de 1990, hd poucas novidades em relacdo a producdo de energia no Brasil e no
desenvolvimento efetivo de projetos arquiteténicos passivos, ha importantes avancgos nas discussées
sobre a implementacdo da eficiéncia energética e do conforto ambiental nas edificagdes. O consumo
de eletricidade passou por um significativo crescimento entre os anos de 1994 e 1998, apds o
lancamento do Plano Real'?. A partir de 1994, o poder aquisitivo dos brasileiros aumentou, ao mesmo
tempo em que os pregos dos eletrodomésticos diminuiram, gerando maior aquisi¢ao desses aparelhos

e impactando, diretamente, no consumo elétrico residencial (BRASIL, 2007).

Durante essa década, foram tomadas medidas para a implantagdo e o desenvolvimento de
laboratérios de conforto ambiental em universidades para suporte a gradua¢ao e a pds-graduagao,
pesquisa e extensdo. Também foram desenvolvidos programas computacionais nacionais que auxiliam
na elaboracao de projetos arquitetonicos passivos, além da realizacdo eventos e encontros académicos
que conduziram, nas décadas posteriores, a normatizagdo quanto ao desempenho relativo ao conforto

ambiental e energético de edificacbes.

No Brasil, no final da década de 1980 e principalmente na década de 1990, o desenvolvimento e a
utilizacdo de programas computacionais como apoio no desenvolvimento de projetos com eficiéncia
energética e conforto térmico comecaram a se proliferar. Nesse sentido, se destacou a Universidade
Federal de S3o Carlos (UFSCar). Na UFSCar, o professor arquiteto Mauricio Roriz!?® desenvolveu varios

programas computacionais a partir de 1989 até seu falecimento em 2014. Entre 1989 e 2000, dois de

122p|ano Real foi um programa brasileiro com o objetivo de estabilizagdo e reformas econdmicas, iniciado em 1994 e que determinou o
langamento de uma nova moeda, o real. Foi a mais ampla medida econdmica ja realizada no Brasil e tinha como objetivo principal o
controle da hiperinflagdo.

123Mauricio Roriz (1944 — 2014), arquiteto, professor e pesquisador. Teve participagdo fundamental no Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
e na criagdo das Normas ABNT NBR 15220 e 15575 sendo criador da atual Base de Dados Climaticos dos Municipios Brasileiros e de longa
série de programas computacionais livres (INFOHAB, 2018).


https://brasilescola.uol.com.br/brasil/proalcool.htm
http://www.labeee.ufsc.br/antigo/software/sunpath.html
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seus programas ganharam destaque: ARQUITROP?*, em 1989, e Luz do Sol: Radiacdo solar e

iluminagdo natural'®®, em 1994.

Por outro lado, o LabEEE, Laboratdrio de Eficiéncia Energética em EdificacGes da Universidade Federal
de Santa Catarina, também desenvolveu alguns programas, como Analysis 1.5 em 1996, para avaliacdo
bioclimatica de projetos a partir de cartas bioclimaticas e avaliacdo das condi¢Ges de conforto térmico,
segundo a ISO 7730. No entanto, o laboratdrio dedicou-se, na segunda metade da década de 1990, a
utilizacdo de diversos programas de simulacdo energética de edificacbes existentes, dentre o

VisualDOE2.6, que é uma interface grafica do DOE-2.1E para sistema operacional Windows.

Na década de 1990, foram dados os primeiros passos para a normatizagdo energética das edificacGes.
Embora o Inmetro, o PBE e o PROCEL existissem ha, aproximadamente, trinta anos, durante muito
tempo ndo se encarou como prioridade a eficiéncia energética das edificacdes e sua grande
contribui¢cdo para o consumo total nacional. No inicio da década de 1990, o cendrio comegou a agir
mais intensamente, sendo que no ENTAC, Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido,
de 1993, impulsionado pelo 1° Encontro Nacional de Normalizacdo Ligada ao Uso Racional de Energia
e ao Conforto Ambiental em Edificacdes de 1991 realizado na cidade de Florianépolis-SC, foram
propostas uma lista de medidas que, anos mais tarde, se tornariam a base para as diretrizes de projeto
em ambito nacional. Grande parte destes apontamentos transformaram-se nas cinco partes

constituintes da NBR 15220 de 2005, vigente até hoje.

Duas partes do proposto pelo ENTAC de 1993, no entanto, tiveram um tratamento um pouco
diferente: desempenho térmico e energético de edificios residenciais e desempenho térmico e
energético de edificios comerciais. Essas duas partes culminaram, posteriormente, na publicacdo do
RTQ-C e do RTQ-R. Esses documentos contém a metodologia para analisar as edificacdes e enquadra-
las em niveis de eficiéncia energética de “A”, mais eficiente a “E”, menos eficiente. Este nivel de
eficiéncia é comprovado mediante a emissdo da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia)

e depende do tipo de andlise feita na edificagao.

A década de 1990 também foi marcada por passos importantes para o desenvolvimento de
laboratérios de Conforto Ambiental nos cursos de Arquitetura das universidades brasileiras. Um desses
primeiros passos foi a publicagdo da Portaria N2 1.770, de 21 de dezembro de 1994, a qual visava fixar
as diretrizes curriculares e o contetdo minimo do curso de graduacdo em Arquitetura e Urbanismo

estabelecendo em seu Art. 42 as Matérias Profissionais, estando entre elas, a disciplina de Conforto

124Ganhou o segundo prémio no Concurso Nacional Pirelli de Conservagdo de Energia Elétrica, promovido pelo PROCEL - Programa Nacional
de Conservagdo de Energia Elétrica - Eletrobras - Sdo Paulo (SP) — 1989.

125Ganhou o prémio de Melhor Software Tecnoldgico no concurso promovido pelo MEC, com apoio IBM e FENASOFT - Brasilia (DF) - dezembro
de 1994.
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Ambiental. Em seguida, o Art. 52 definiu que as matérias profissionais como a de Conforto Ambiental,
tem como exigéncia, para sua oferta, a utilizacdo de laboratérios e equipamentos correspondentes

(BRASIL, 1994).

O “Roteiro das Informacgdes a serem Fornecidas pelas Instituicdes de Ensino Superior, para a Abertura

e Funcionamento de Cursos”*%¢

, por sua vez, documenta as diretrizes para o Laboratdério de Conforto
como espaco de experimentacdo, pesquisa e ensino dentro da estrutura do Curso de Arquitetura e

Urbanismo.

Em consequéncia, alguns Laboratérios de Conforto Ambiental foram criados em todo pais a partir de
meados da década de 1990. Em 1996, foi criado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) o
Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacGes (LabEEE). Desde sua criacdo até a atualidade, o
LabEEE é a principal lideranca da producdo académica, no Brasil, sobre assuntos relativos a energia na
edificacdo e as suas respectivas normatizacdes. Dois anos mais tarde, em 1998, foi criado o Laboratério
de Conforto Ambiental, LabCon, da Faculdade de Arquitetura na Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, UFRGS (LABCON, 2017).

Entre os projetos passivos desenvolvidos no Brasil nessa época, destaca-se a continuagao dos projetos
da Rede Sarah iniciados por Lelé na década de 1970. Em 1994, é construido o Hospital da Sarah de
Salvador, evidenciando-se na sua volumetria o uso de sheds para prever ventilacdo e iluminacdo
natural (Figura 2-138). De forma oposta, hd o crescente predominio estético de fachadas envidracadas
com amplo uso de sistema de ar-condicionado, principalmente, em edificagdes corporativas e

comerciais, como, por exemplo, o Shopping Brasilia, projetado por Ruy Ohtake em 1997 (Figura 2-139).

Figura 2-138: Hospital da Rede Sarah, Salvador (1994).

Figura 2-139: Shopping Brasilia, Brasilia (1997).

Fonte: Fracalossi (2012b).

126Ministério da Educagdo/Secretaria de Educagdo Superior/Coordenagdo das Comissdes de Especialistas de Ensino/Comissdo de Especialistas
de Ensino de Arquitetura e Urbanismo CEAU/Roteiro das Informag&es a serem fornecidas pelas IES, para a Abertura e Funcionamento de
Cursos.
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2.3.4 Século XXI: Consolidagdo dos laboratdrios de conforto ambiental, intensificagdo do
uso de programas computacionais e normalizagoes

O inicio da primeira década do século XXI marcou a consolidacdo dos laboratdrios de conforto
ambiental no pais. Em 2003, a Eletrobras através do projeto PROCEL/EDIFICA assinou convénio com
12 universidades para a capacitacdo de 13 laboratdrios ¥’ de conforto ambiental e eficiéncia
energética. A partir desta parceria, pdde-se investir na compra de equipamentos e em pesquisa para
implementacdo dos laboratérios, capacitando-os para diversos fins. Entre esses laboratérios

beneficiados, estdo o LabCon da UFRGS e o LabCEE da UFPel.

Durante a década de 2000, também houve avancos significativos no uso e desenvolvimento de
programas computacionais. O professor Mauricio Roriz, da UFSCar, continuou o desenvolvimento de
programas computacionais até a década de 2010. Entre os programas se destacaram: o Sunpath 1.0;

ABC: Architectural Bioclimatic Classification e o ZBBR (Zoneamento Bioclimatico do Brasil).

Assim como a UFSCar, a UFSC também apresentava avancos considerdveis nas simulagdes
computacionais relativas a eficiéncia energética. A partir de 2001, o LabEEE comecou a utilizar, em
carater experimental, o programa EnergyPlus. Atualmente, a maioria dos trabalhos de pds-graduacdo
desenvolvidos no LabEEE envolve a utilizagdo de simulagdao computacional para a analise térmica e

energética de edificagdes (LABEEE, 2017).

Segundo Nicolau e Chvatal (2010), tem-se notado, nos ultimos anos, que muitas ferramentas
computacionais simples tém sido desenvolvidas. No site do LABAUT'?® e LABEEE ha dezenas de
programas computacionais brasileiros disponiveis para carregamento. Assim como o Diretdrio de
Ferramentas Computacionais, pertencente ao Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2017), apresenta centenas de programas computacionais, muitos deles de

acesso livre.

Nas ultimas duas décadas, o governo brasileiro tem demonstrado crescentes preocupagdes com a
guestdo ambiental e energética relacionada as edificacGes e, tem-se visto um aumento do incentivo
na normatizacao das edificagdes quanto ao desempenho energético. Deste modo, no ano 2000, é

publicado o Decreto Federal n° 3330 que dispdem sobre a reducédo do consumo de energia elétrica em

127Qs laboratdrios sdo: PUC/PR (Lab. de Sistemas Térmicos — LST); UFAL (Lab. de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética — GECA); UFF
(Lab. de Conservagdo de Energia e Conforto Ambiental - LABCECA); UFPel (Lab. de Conforto Ambiental); UFRGS (Lab. de Conforto Ambiental
— LABCON); UFMG (Lab. de Conforto Ambiental — LABCON); UFRN (Lab. de Conforto Ambiental — LABCON); UNB (Lab. de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética — LACAM); UFMS (Lab. de Analise e Desenvolvimento de Edificagdes - LADE); UFBA (Lab. de Eficiéncia
Energética e Ambiental); UFSC (Lab. de Eficiéncia Energética em Edificagdes — LabEEE e Lab. de Conforto Ambiental — LABCON) e UFRJ (Lab.
de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética) (LABEEE, 2018).

128 aboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética Departamento de Tecnologia da Arquitetura da FAUUSP.


http://roriz.dominiotemporario.com/doc/ABC.ZIP
http://roriz.dominiotemporario.com/doc/ZBBR.ZIP
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prédios publicos da Administracdo Publica Federal. Com a crise nacional que afetou o fornecimento e
a distribuicdo de energia elétrica no Brasil em 2001, conhecida como “apagdo”!?, foi regulamentada,
no mesmo ano, a Lei n° 10.295, conhecida como “Lei de Eficiéncia Energética”, que dispde sobre a
Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia Elétrica, a qual visa a alocacdo eficiente de
recursos energéticos e a preservacdo do meio ambiente (BRASIL, 2001). A lei estabelece niveis de
consumo energético de maquinas e aparelhos fabricados ou comercializados no pais e, também, criou
o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética e, especificamente para edificacdes,
criou o Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia nas Edificacdes no Pais (GT-EdificacGes) para
regulamentar e elaborar procedimentos para avaliacdo da eficiéncia energética das edificacoes
construidas no Brasil, visando o uso racional de energia elétrica (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,

2014).

Preocupado com a grave crise de abastecimento de energia elétrica que se tornou publica pelos
apagodes subitos de energia, o governo brasileiro publica o Decreto Federal n° 4131, de 2002, que
dispdem sobre medidas emergenciais de reducdo do consumo de energia elétrica no ambito da

Administracdo Publica Federal (BRASIL, 2002).

Em 2003, foi instituido pela Eletrobras e PROCEL o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
EdificagGes - PROCEL EDIFICA, em que as a¢bes foram ampliadas e organizadas com o objetivo de
incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos recursos naturais nas edificacdes, reduzindo os

desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Recentemente, os problemas energéticos brasileiros voltaram a tona, devido ao baixo nivel dos
reservatoérios de dgua que alimentam as hidrelétricas, sendo necessario o acionamento da geracdo de

energia pelas termoelétricas, impactando no aumento da energia elétrica e no racionamento de dgua.

Em 2005, foi aprovado a norma de Desempenho Térmico de Edificacdes - NBR 15220%°

, que presenta
recomendagdes quanto ao desempenho térmico de habitacGes unifamiliares de interesse social,
estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e faz recomendagdes de diretrizes construtivas e

detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo.

1290 apagdo foi uma crise nacional de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica ocorrida entre os anos de 2001 e 2002. No inicio da
crise levantou-se a hipdtese de que talvez se tornasse necessario fazer longos cortes forgados de energia elétrica em todo Brasil. Estes
cortes forgados foram chamados de "apagdes". Nesse periodo houve campanha por um racionamento de energia.

130F dividida em 5 partes: Parte 1: Definigdes, simbolos e unidades; Parte 2: Método de calculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes; Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social; Parte 4: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica
pelo principio da placa quente protegida e Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.
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Outro passo importante em busca da normatizacdo das edificacdes, quanto ao desempenho
energético, foi a criacdo da NBR 15575, por intermédio de quais edificios residenciais passaram a
ser objeto da regulamentagdo, no sentido da avaliacdo de desempenho (ABNT, 2013). Em 2009, foi
publicado a primeira versdo, em parceria com Inmetro, LabEEE, UFSC, Procel Edifica e Eletrobras, o
RTQ-C, um manual com requisitos técnicos da qualidade para nivel de eficiéncia de edificios
comerciais, de servicos e publicos. Mais recentemente, em 2010, foi publicada a primeira versdo do
RTQ-R, que trata de edificacdes residenciais (INMETRO, 2012). No inicio de 2011, foi publicado os
Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificagOes

Residenciais — RAC-R (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Posteriormente, o RAC-C e RAC-R foram unificados em um documento Unico, publicado em 2013 e
denominado Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacbes — RAC.
A publicacdo vigente do RTQ-C de 2010 possui, ainda, duas publicacdes complementares: de 2012 e

de 2013 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Em 05 de junho de 2014, foi publicada no Didrio Oficial a Instru¢do Normativa que, ao contrario do
panorama atual para edificagGes residenciais e comerciais, torna obrigatdria a etiquetagem nos
projetos e construcdes de edificagdes publicas federais, com area superior a 500 m?, novas ou que
recebam retrofit'3? que altere seus sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar ou sua envoltdria.

A normativa estipula que estas edificagdes devem obter, obrigatoriamente, ENCE "A" (BRASIL, 2014).

As primeiras décadas do século XXI também tém sido marcadas pelo desenvolvimento de edificacGes
passivas experimentais, com vistas a eficiéncia energética e o conforto ambiental, por universidades
publicas brasileiras. Destacam-se a Casa Eficiente® (2006) da UFSC e a Casa E'**(2009) da UFRGS

(Figuras 2-140 e 2-141).

B3IA primeira edi¢do da NBR 15.575 foi disponibilizada em 2007 para consulta publica, com vistas a sua publicacdo em 2008. A publicacdo
final foi em 2013. E dividida em 6 partes: Parte 1: Requisitos gerais; Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais; Parte 3: Requisitos
para os sistemas de pisos; Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas; Parte 5: Requisitos para os
sistemas de coberturas e Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

B2A Instrucdo Normativa n2 2, de 04 de junho de 2014 define “retrofit é qualquer reforma que altere os sistemas de iluminag3o,
condicionamento de ar ou a envoltdria da edificagdo”.

133A Casa Eficiente, localizada em Floriandpolis-SC, é resultado de uma parceria firmada entre a ELETROSUL/Eletrobras/PROCEL e o
Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificages (LabEEE) da UFSC. O projeto incorpora estratégias de adequacgdo climatica, eficiéncia
energética e uso racional da 4gua, as quais foram reunidas em uma edificagdo residencial que funciona como vitrine de tecnologias e
laboratdrio de pesquisa. As solugdes de projeto estdo voltadas para o melhor aproveitamento dos condicionantes climaticos locais, tais
como orientagdo solar, controle da radiagdo através de elementos de sombreamento externos, aproveitamento dos ventos
predominantes no verdo, ventilagdo cruzada em todos os ambientes, dreas Umidas e de servigo voltadas a oeste, uso de barreiras contra
os ventos de inverno, orientagdo e inclinagdo dos telhados para geragdo de energia e aquecimento solar de dgua (LAMBERTS et al., 2010).

B4 naugurada em 2009, localiza-se no municipio de Viamdo, préxima a divisa de Porto Alegre.Também chamada de Casa Experimental de
Energias Renovaveis ou E-House. Conforme Casa E (2017) a edificagdo possui “5 Es”: Envoltdria (envelope house); Energias e recursos
renovaveis; Ecoldgica; Experimental-demonstrativa e Evolugdo. A casa é alongada na direcdo leste-oeste. Possui a fachada norte maior
para exposigdo ao sol e com persiana solar com vidro duplo, a fachada leste e oeste é coberta com vegetag¢do de folhas caducas e o sul é
protegido do vento pela vegetagdo local. HOROWITZ et al. (2008) define a casa como “envelope house”, com envoltéria de paredes
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Figura 2-140: Casa Eficiente da UFSC (2006).
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_ Figura 2-141: Casa E da UFRGS (2009).

Fonte: Lamberts et al. (2010). Fonte: Casa E (2017).

Exemplos atuais de despreocupacdo com a eficiéncia energética na arquitetura brasileira sdo
percebidos em edificacdes corporativas e também na maioria das construcGes populares financiadas
pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) do governo federal. Nos dois casos, o predominio do
uso das mesmas solucbes construtivas em regides com diferentes caracteristicas climaticas do pais,

evidencia o descompromisso dos projetos com estratégias passivas (Figuras 2-142 e 2-143).

Figura 2-143: PMCMV em Uberlandia-MG: mesma

Figura 2-142: Trend City Center, Porto Alegre (2015). geometria com diferentes orientagdes.

Fonte: Vettorazzi (2018). Fonte: Quapé - FAUUSP (2013).

As primeiras décadas do século XXI também estdo sendo marcadas pelo aumento de fornecimento e
da diversificagdo da produgao de energia brasileira. Em 2007, o petrdleo do pré-sal foi descoberto e,
em 2011, teve inicio a construgdo da segunda maior usina hidrelétrica do pais, a Usina Hidrelétrica do
Belo Monte, no Pard. Em 2006, foi inaugurado o segundo maior centro de geracdo de energia edlica
no Brasil, em Osdrio-RS, e, em 2012, o maior parque gerador de energia edlica da América Latina, o
Complexo Edlico Alto Sertdo I, Bahia. Em 2017, entra em funcionamento a usina fotovoltaica de Nova

Olinda no Piaui, o maior parque solar da América Latina (2018).

externas, sobrepiso e subteto internos duplos, que privilegia a ventilagdo e o resfriamento, sem descuidar dos curtos periodos de frio
relativo.
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2.4 SINTESE DA ARQUITETURA PASSIVA NO BRASIL

Esse item tem por objetivo realizar uma breve sintese sobre o conteldo abordado anteriormente
relativo a contextualizacdo histdrica da arquitetura e a eficiéncia energética, mais especificamente a
arquitetura passiva, no contexto brasileiro.

A arquitetura brasileira possui exemplos notdveis de adaptacdo ao clima, tanto no periodo pré-

135 ytilizaram os

histérico, como apés a chegada dos portugueses. Ao chegar ao Brasil, os portugueses
conhecimentos construtivos indigenas como forma de adaptacdo ao clima e pela necessidade de
sobrevivéncia. Posteriormente, a arquitetura portuguesa realizada em solo brasileiro manifestou
influéncia de outras culturas, como a de origem arabe, utilizando elementos de prote¢do contra os
intensos raios solares como: gelosias, muxarabis, rétulas, varandas, amplos beirais entre muitos
outros. No século XIX, a vinda da Familia Real portuguesa trouxe junto a reproducdo das tendéncias da
arquitetura europeia, com maior uso de industrializagdo e menor vinculo com as peculiaridades

climaticas do pais, abandonando importantes elementos passivos como o muxarabi e os amplos

beirais.

No século XX, as solugdes arquitetdnicas adotadas pela arquitetura moderna brasileira se destacam no
cendrio internacional, principalmente, pela criatividade do emprego de elementos de controle solar
que faziam com que a arquitetura tivesse carater intimamente vinculado ao lugar. Entretanto,
principalmente a partir década de 1960, muitos arquitetos brasileiros tomam outro rumo apoiados na
utilizacdo do vidro e na ampla climatizagao artificial, despreocupados com as estratégias passivas e
com o consumo energético. A partir da crise do petréleo na década de 1970, a questdo energética é
revalorizada, ganhando maior importancia no contexto nacional. Sdo desenvolvidos alguns exemplares
de casas passivas experimentais, entre eles as duas casas desenvolvidas pelo Ennio Cruz da Costa
(décadas de 1970 e 1980) e, posteriormente, a Casa Eficiente (2006) pela UFSC e a Casa E (2009) pela
UFRGS. A partir da década de 1990, sdo dados os primeiros passos para implementacdo de laboratdrios
de conforto ambiental nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e também para normatizagdo energética

das edificagbes.

No século XXI, a preocupacdo com a eficiéncia energética das edificages aumenta apds os apagdes de
energia e os baixos niveis de dgua dos reservatdrios das hidrelétricas. Ao mesmo tempo, o governo
brasileiro busca medidas para diminuir o consumo de energia das edifica¢Ges, através da consolidacdo

dos laboratérios conforto ambiental nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, das normatiza¢Ges, como

135E importante lembrar que a arquitetura brasileira teve, ao longo da histéria, influéncias de variadas etnias. Essas influéncias foram iniciadas
pelos indios, depois pelos portugueses e posteriormente, em diferentes periodos e regides, pelos africanos (desde 1539), alemaes (desde
1818), holandeses (desde 1858), italianos (desde 1870), japoneses (desde 1908) entre tantas outras. Em cada cultura arquitetonica trazida
ao solo brasileiro é possivel identificar solugdes criativas peculiares de adaptagdo da tradigdo construtiva a realidade climatica, tecnoldgica
e de disponibilidade de materiais locais.
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a NBR 15220, a ABNT 15575 e também por meio da etiquetagem para avaliacdo da eficiéncia

energética de edificagoes.

Durante o século XX, foram realizadas poucas pesquisas aprofundadas sobre edificacdes passivas para
climas quentes, os principais estudos foram realizados para o clima frio da Europa e dos Estados
Unidos, e tiveram como objetivo dominante o aquecimento através da radiacdo solar e o uso do
isolamento térmico. Nas ultimas duas décadas, o conceito Passive House, originalmente concebido
para clima frio, vem sendo estudado para sua aplicagdo em climas quentes. Para os climas brasileiros,
ha inimeros exemplos de utilizacdo de elementos passivos na arquitetura; porém, é preciso ampliar
os estudos quanto as demandas energéticas e necessidades de conforto atuais da sociedade. Nesse
sentido, o conceito Passive House, ja consolidado e adotado por muitos paises de clima frio, surge
como uma opg¢do alternativa que pode contribuir com o aumento do conforto e a diminuicdo do

consumo de energia das edificacdes em paises de climas com periodos quentes, como o Brasil.
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CAPITULO 3. O CONCEITO PASSIVE HOUSE

O termo Passive House refere-se a um conceito construtivo desenvolvido na Alemanha, em 1988, pelos
professores Wolfgang Feist e Bo Adamson, e diz respeito a obten¢do de conforto higrotérmico com
baixo consumo de energia. Segundo Pacheco (2013), a ideia de Feist e Adamson era a de construir
edificios que praticamente ndo necessitassem de sistemas ativos de climatiza¢cdo; dessa forma, o
aquecimento se daria por meio do calor gerado por cargas internas, ganhos solares por intermédio de
janelas e agquecimento do ar de entrada mediante recuperadores de calor. Wassouf (2014) define,
resumidamente, o conceito Passive House como edificagdes com consumo energético muito baixo com
uso de isolamento térmico muito alto, estanqueidade do ar muito alta e ventilacdo controlada com

recuperacao de calor.

Em 1991, o conceito Passive House foi aplicado pela primeira vez na construcdo de uma casa na cidade
alema de Darmstadt, com o objetivo de proporcionar baixo consumo de energia a um custo aceitavel

para o clima da Alemanha (Figuras 3-1 e 3-2) (IONESCU et al., 2015).

Figura 3-1: Passive House de Darmstadt, Alemanha Figura 3-2: Passive House de Darmstadt, Alemanha (1991),
(1991), primeira edificagdo com conceitos de Wolfgang primeira edificagdo com conceitos de Wolfgang Feist e Bo
Feist e Bo Adamson: Fachada Sul (HN). Adamson: Fachada Norte (HN).

Fachada Sul (HN) Fachada Norte (HN)
Fonte: Feist (2006).

Em 1995, Feist desenvolveu o conceito Passive House tendo como base a experiéncia de construgao e
de operacgdo da primeira casa construida em Darmstadt. O Instituto Passive House foi, assim, fundado
em 1996, quando comegou a promover um padrdo de constru¢do com requisitos claros, definidos

basicamente por cinco estratégias:

e jsolamento térmico do fechamento;

ventilagdo mecanica com recuperador de calor;

e corre¢do e minimizacao de pontes térmicas dos fechamentos e da estrutura;

janelas eficientes;

bom nivel de estanqueidade.
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Segundo Wassouf (2014), além desses critérios, é necessario lembrar-se de algumas estratégias
passivas bdsicas adotadas pela arquitetura residencial ao longo da histéria e que sdo indispensaveis ao

bom desempenho das estratégias Passive House, dentre as quais é destacado as seguintes:
e orientacdo solar com edificacdo disposta predominante no eixo leste/oeste;
e cuidados com o fator de forma e compacidade;
e utilizacdo de elementos de controle solar externos.

A Figura 3-3 ilustra tanto as estratégias passivas basicas quanto as estratégias Passive House.

Figura 3-3: Estratégias passivas basicas e estratégias Passive House.

ORIENTACAO VENTILACAO COM
SOLAR RECUPERAGAO DE CALOR

®

JANELAS

EFICIENTES ESTANQUEIDADE

COMPACIDADE E
FATOR DE FORMA

ESTRATEGIAS PASSIVAS BASICAS
ESTRATEGIAS PASSIVE HOUSE

f |

ELEMENTO DE CONTROLE \
SOLAR EXTERNO 4
= / Ve
- | [{
>
o —
ISOLAMENTO CONTRO].E DAS
TERMICO PONTES TERMICAS

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As estratégias utilizadas pela Passive House ndo consistem em uma novidade, mas sim em um acimulo
de conhecimentos e na interac3o entre as suas diferentes estratégias?, que, até ent3o, ndo haviam
sido pensadas como um todo. Ao percorrer a histéria das edificagGes passivas, é possivel notar que
esse conceito é resultado do somatério de estudos anteriores, os quais tiveram inicio na década de
1930, com as edificacdes solares, e culminaram no superisolamento? desenvolvido na primeira metade
da década de 1970. Analogamente, segundo Kwok e Grondzik (2013), a Passive House foi desenvolvida

na Alemanha como uma extensdo do movimento de “superisolamento” da década de 1970. Segundo

-

Como exemplo, pode-se citar o seguinte caso: uma edificagdo com isolamento térmico adequado para a regido climatica, mas sem controle
das pontes térmicas ou da estanqueidade, provavelmente ndo terd um bom desempenho termoenergético, pois embora o isolamento seja
adequado, haverd perdas e ganhos de calor pelas pontes térmicas e pela falta de estanqueidade. Provavelmente, nesse caso, as perdas de
calor terdo que ser compensadas com maior uso de sistemas mecdnicos de condicionamento térmico, garantindo o conforto interno,
porém, com maior consumo energético. Todas as estratégias Passive House devem ser pensadas em conjunto e ndo de forma isolada.
Termo criado em 1974 pelo professor Wayne Shick da Universidade de lllinois para designar um conjunto de estratégias utilizadas para
obter edificagdes com baixo consumo energético e conforto higrotérmico. O nome superisolamento foi utilizado para designar o
isolamento térmico das edificagdes acima dos padrdes da época. A base do superisolamento é priorizar o isolamento da envoltéria da
edificagdo com o uso de materiais com baixa condutividade térmica para evitar as perdas de calor para o meio externo.

~
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esses autores, com a aplicacdo do conceito, é possivel atingir uma reducao de 70 a 80% no consumo
de energia de calefacdo e uma reducdo de 50 a 70% de energia total consumida. O conceito Passive
House é o mais conhecido internacionalmente e pode ser considerado como a base para a construcdo
de edificagcGes com consumo de energia quase nulo, o que é exigido pela Unido Europeia para o final

da década de 2010 (WASSOUF, 2014).

Ao fazer a comparacdo de custos entre edificios Passive House e edificios concebidos e construidos
segundo métodos convencionais, o Projeto Passive-On (2007) verificou uma despesa adicional no valor
da construgdo entre 3 e 10% para paises como Portugal, Espanha, Itdlia, Reino Unido e Franga
(PASSIVE-ON, 2007). Esses valores acrescidos a constru¢do da edificacdo sdo vidveis devido ao curto
prazo de retorno do investimento com a economia decorrente da diminuicdo do consumo energético.
Devido as diferencas das tecnologias construtivas de cada pais e também ao clima, o periodo de
retorno de investimento muda, sendo que, por exemplo, Portugal tem um periodo de retorno do
investimento de 12 anos e a Espanha de 4 a 5 anos. As economias energéticas totais medidas para
essas mesmas construcoes, por sua vez, estdo na ordem dos 50 e 90% (PASSIVE-ON, 2007). No Brasil,
o estudo desenvolvido por Dalbem et al. (2019), para a aplicacdo do conceito Passive House em
habitacGes de interesse social nas Zonas Bioclimaticas brasileiras ZB1, ZB2 e ZB3, demonstrou que o

custo de implementagdo foi entre 39 e 42% superior a uma edificagdo convencional.

Estima-se que existam cerca de cem mil edificagbes com aplicacdo do conceito da Passive House por
todo o mundo (Figura 3-4) (MARCELINO; GAVIAO, 2019), sendo a maior incidéncia na Europa, nas
regides central e ao norte (Figura 3-5) (PHI, 2018). Em alguns paises desse continente sera assumido
o0 conceito Passive House como regulamentacdo nacional, como é o caso da Dinamarca e da Austria.
Na América Latina, nomeadamente no México e no Chile, alguns autores fazem as primeiras incursées

sobre este conceito, entre eles Wassouf (2014).

Figura 3-4: Passive House no mundo. Figura 3-5: Passive House na Europa.
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Fonte: PHI (2019b). Fonte: PHI (2019b).
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Depois de estabelecido o conceito Passive House, foram criadas novas categorias baseadas,
principalmente, no controle da demanda de energia primaria e na geracdo de energia renovavel.
Assim, atualmente, as edificagdes Passive House foram classificadas em diferentes grupos: classic, plus
ou premium (Figura 3-6). A Passive House Classic é a tradicional, com baixo consumo energético, mas
sem geragao de energia. Em uma Passive House Plus, gera-se energia a partir de fontes renovaveis
(como a fotovoltaica ou edlica) que equivalem a energia consumida. Em uma Passive House Premium,
por fim, a energia produzida a partir de fontes renovaveis é superior a energia consumida (PASSIPEDIA,

2018).

Figura 3-6: Classificagdo do conceito Passive Houses: Classic, Plus e Premium.

a. Classic b. Plus c. Premium
Fonte: adaptado de Passipedia (2018).
Para o conceito Passive House, o lugar assume um papel fundamental, principalmente pela influéncia
das condicionantes climaticas sobre o programa e a constru¢do. Em linhas gerais, serdo os
condicionantes climaticos que irdo guiar o projeto quanto ao modo de utilizar as estratégias do
conceito. Mesmo que dois projetos possam ter as mesmas caracteristicas programaticas, visuais e
espaciais, no conceito Passive House estes, preferencialmente, ndo terdo as mesmas caracteristicas
construtivas em lugares com climas diferentes; afinal, a definicdo do entorno construido, dos
elementos vegetais, da topografia e a prdépria orientagdo e dimensdo do lote exercem influéncia nas

caracteristicas do projeto, na definicdo de sua composicdo e de seu carater.

O conceito Passive House ndo restringe o projeto arquitetonico a diferentes usos e tipologias,
independentemente do programa e da volumetria do edificio (Figuras 3-7 e 3-8), podendo, assim, ser
adequado a diferentes programas para atender usos habitacionais, escolares, administrativos,

industriais, hospitalares, entre outros.
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Figura 3-7: Estacdo de Bombeiros em Heidelberg
(Alemanha).

Figura 3-8: Edificio educacional, 2012 (Correia do Sul).

Fonte: Fenercom (2011). Fonte: PHI (2014).

Apesar das vantagens, um desafio que se coloca para essas edificagées de baixo consumo energético,
como a Passive House, é a questado da flexibilidade no uso do edificio: modificagdes do leiaute interno
dos espagos devem manter o equilibrio de produgdo e consumo de energia do projeto original. Se as
fungdes e a forma de uso do edificio se modificam, é necessario redesenhar o sistema como um todo,

ou, pelo menos, adapta-lo (BUTERA, 2013).

O conceito Passive House descreve um padrao de desempenho termoenergético e ndo um método de
construgao especifico. Dessa forma, pode ser aplicado com o uso de diferentes materiais e sistemas
construtivos como, por exemplo, na constru¢do em concreto armado, vidro, madeira, estrutura
metadlica e bambu (Figuras 3-9 e 3-10). Assim, o conceito oferece liberdade projetual, porém, apoia-se
em estratégias arquitetonicas que exigirdo do arquiteto alguns cuidados especificos para cada situagdo

de implantacgdo.

Figura 3-9: PH em estrutura metdlica: Edificio Figura 3-10: PH com revestimento de bambu:
residencial, 2006 (Suica). ) ) Edificio Residencial, 2009 (Franca).

Fonte: Wassduf (-214). ‘ Fonte: Karawitz Architecture (2010).
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3.1 O CONCEITO PASSIVE HOUSE EM CLIMAS QUENTES

O conceito Passive House foi, originalmente, concebido para o clima frio da Europa Central. No
entanto, os bons resultados na reducdo do consumo energético de climatizacdo em edificacdes nessa
regido levaram ao estudo de aplicagdo do conceito em outros climas (PASSIVE-ON, 2007). A publicacdo,
em 2010, da Diretiva 2010/31/EU, que teve como objetivo central garantir que todos os edificios novos
da Unido Europeia fossem NZEB, reforcou o interesse da aplicabilidade do conceito Passive House para
toda a Europa. Desse modo, nas Ultimas décadas, a adaptag¢do do conceito Passive House a diferentes
climas tem crescido de forma exponencial, sendo ja empregado em paises do sul da Europa, tais como:
Espanha, Franca, Inglaterra, Itdlia, Portugal e Chipre; em zonas subtropicais do mundo, tais como
Japao, Coreia do Sul, Nova Zeldndia e Xangai (China), e em zonas quentes e secas, como Abu Dhabi

(Emirados Arabes Unidos), Las Vegas (EUA), entre outros.

Entre 2005 e 2007, o Projeto Passive-On, patrocinado pela Unido Europeia e coordenado pelo grupo
de pesquisa de eficiéncia em usos finais de energia da Universidade Politécnica de Mildo, apresentou
propostas de adaptacdo do conceito Passive House ao sul da Europa e a paises com clima temperado.
Foram objeto de estudo Espanha, Franga, Reino Unido, Italia e Portugal, sendo que Franga e Inglaterra
foram estudadas como exemplo de paises em processo de aquecimento, sofrendo os efeitos da
mudanga climatica (PACHECO, 2013). Os préximos paragrafos apresentam os resultados relativos ao

consumo de energia das edificagGes estudadas pelo Projeto Passive-On (2007).

A edificacdo estudada no Reino Unido com as estratégias Passive House teve um consumo total de
energia para condicionamento térmico de 13,8 kWh/m?.a, enquanto que uma edificac3o tipica nessa
regido tem um consumo de 55 kWh/m2.a. Na Espanha, estudou-se uma edificacdo na cidade de Sevilha
e outra na cidade de Granada, sendo que o consumo energético total para condicionamento térmico
para a edificacdo de Granada foi de 16,6 kWh/m?.a (8,7 kWh/mZ.a para aquecimento e 7,9 kWh/mZ.a
para refrigeragdo), havendo uma redug¢do de 76% em comparagdao com uma edificagdo tipica. Para a
cidade de Sevilha, o consumo energético total para condicionamento térmico foi de 24,5 kWh/mZ.a
(2,8 kWh/m?.a para aquecimento e 21,7 kWh/ m2.a para refrigeracdo), ndo atingindo, portanto, os

critérios Passive House, apesar de ser observada uma redugao de 57% do consumo energético.

Em Portugal, a edificacdo estudada fica localizada em Lisboa; essa edificagdo teve um consumo
energético total de condicionamento térmico de 20,6 kWh/mZ.a (16,9 kWh/m?.a para aquecimento e
3,7 kWh/m?2.a para refrigeracdo). Na Italia, os estudos foram realizados nas cidades de Mildo, Roma e
Palermo. Em Mildo, o consumo energético total para condicionamento térmico da edificacao foi de
13,6 kWh/ m%.a (10,4 kWh/mZ.a para aquecimento e 3,2 kWh/m?.a para refrigeracdo); em Roma, a

edificacdo teve um consumo total de 12,8 kWh/m?2.a (6,2 kWh/m?.a para aquecimento e 6,6 kWh/mZ.a



CAPITULO 31 129

para refrigeracdo); e, em Palermo, o consumo total da edificacdo foi de 12 kWh/m?2.a (2,4 e kWh/mZ.a

para aquecimento e 9,6 kWh/m?2.a para refrigeracdo). Conforme os dados indicam, os critérios de Passive

House foram atingidos nessas cidades.

Na Franca, as edificacdes analisadas ficam nas cidades de Carpentras e Nice. A edificacdo de Carpentras
teve um consumo energético somente para aquecimento, de 14,8 kWh/m2.a; ja em Nice, o consumo
total é de 23,7 kWh/m?2.a (13,1 kWh/m?2.a para aquecimento e 10,6 kWh/m?2.a para refrigerac3o). A
Tabela 3-1 apresenta um resumo dos resultados de consumo energético para condicionamento

térmico encontrados pelos Projeto Passive-on (2007).

Tabela 3-1: Projeto Passive-On: resumo dos resultados do consumo energético.

Consumo energético para

condicionamento térmico (kWh/m2.a) Atenc.le' aos

Local Aquecimento Refrigeragdao requisitos
(CA) (CR) Total PH
Espanha Sevilha 2,8 21,7 24,5 Nao
Granada 8,7 7,9 16,6 Sim
Franga Nice 13,1 10,6 23,7 Sim
Carpentras 14,8 0,0 14,8 Sim
Reino Unido - - - 13,8 Sim
Milso 10,4 3,2 13,6 Sim
Italia Roma 6,2 6.6. 12,8 Sim
Palermo 2,4 9,6 12,0 Sim
Portugal Lisboa 16,9 3,7 20,6 Sim

Fonte: Passive-on (2007).

Um estudo da aplicagdo do conceito Passive House em Zonas Bioclimaticas relevantes do mundo,
representadas por Ecaterimburgo (Russia), Téquio (Japdo), Xangai (China), Las Vegas (EUA), Abu Dhabi
(Emirados Arabes Unidos) e Singapura, foi realizado, em 2015, pelos pesquisadores Schnieders, Feist e
Rongen (2015). Comparando edificagGes convencionais com edificagdes com a aplicacdo do conceito
Passive House com a mesma geometria, a reducdo do consumo anual de energia para o
condicionamento foi entre 75 e 95%. Os autores afirmam que o conceito Passive House pode ser

aplicado em qualquer lugar do mundo, sem comprometer a qualidade arquitetonica.

Em 2016, destacam-se dois estudos relevantes, sendo o primeiro realizado por Fokaides et al. (2016),
o qual monitorou o desempenho da primeira Passive House no Chipre, pais com clima subtropical do
sudeste europeu. Inicialmente, foram verificados problemas de sobreaquecimento no verdo; contudo,
ao adotar a estratégia de ventilagdo natural, as condigdes de conforto melhoraram. Outro estudo,
realizado por Figueiredo et al. (2016), teve a finalidade de contribuir com a implementagdo do conceito
Passive House em Portugal. Os melhores resultados levaram a uma redugdo de 62% no consumo de
aquecimento, 72% no consumo por refrigeracdo e de 4,4% na taxa de sobreaquecimento nos modelos

em que nao foi usado sistema de climatiza¢do para refrigeracdo.
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Na América Latina, os estudos mais avancados sobre o uso do conceito Passive House sao realizados
no Chile e no México, paises nos quais ja sdo encontradas edificacdes construidas com base nesse
conceito, nos anos de 2011 e 2013 (Figuras 3-11 e 3-12). No Brasil, o interesse sobre o tema vem

aumentando a cada ano.

Figura 3-11: Passive House em Santiago, Chile: Figura 3-12: Passive House, Cidade do México, México
Agéncia do Banco (BCl) (2010-2011). (2013).

Fonte: Wassouf (2014). Fonte: Passive House Data Base (2018).

Em 2014, Wassouf, em seu livro “Da Casa Passiva a Norma Passivhaus - A Arquitetura Passiva Em Climas
Quentes”, fez alguns estudos superficiais com simulacdo estatica da aplicagdo do conceito Passive
House no Brasil, especificadamente na cidade do Rio de Janeiro. Para a edificagdo no Rio de Janeiro,
os melhores resultados foram alcangados com um isolamento térmico de 4 cm nas paredes, 8 cm na
cobertura e sem isolamento na laje do piso. Para diminuir o consumo com condicionamento térmico,
foi utilizada ventilacdo hibrida (exaustdo mecanica com entrada de ar natural). No mesmo ano, Tubelo,
Rodrigues e Gillott (2014) compararam o regulamento brasileiro, RTQ-R, com o conceito Passive House,
mediante revisdo de literatura, discutindo os beneficios e barreiras para a aplicagdao do conceito no
pais. O estudo conclui que sdo necessarias pesquisas para avaliar os beneficios do conceito Passive
House no contexto climatico brasileiro, principalmente quanto ao aspecto do alto isolamento térmico

e a baixa permeabilidade de ar.

Recentemente, o projeto de doutorado “Adaptabilidade do conceito Passivhaus para projeto de
edificagdes nas oito zonas bioclimaticas brasileiras — desenvolvimento e avaliacdo da tecnologia
construtiva e da viabilidade econémica” (VETTORAZZI, 2013b) culminou nos primeiros estudos
aprofundados da adaptagdo do conceito Passive House ao clima brasileiro, realizados a partir de 2015,
em um programa colaborativo entre a Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) e a Universidade de
Aveiro (UA) de Portugal. Os principais artigos publicados foram: “Discussdo do desempenho da
envoltéria de uma Passive House adaptada a zona bioclimatica 2 em acordo com o RTQ-R” (DALBEM

et al. 2017); “Verification of the Passive House Concept to the South of Brazil Climate” (DALBEM et al.
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2016); Aplicabilidade do conceito Passivhaus no contexto brasileiro (FREITAS et al. 2015) e “Conceito
Passivhaus aplicado ao clima brasileiro” (DALBEM; FREITAS; CUNHA, 2015). Além desses estudos, ha o
desenvolvimento de artigos especificos sobre pontes térmicas: “Pontes térmicas em estruturas de
concreto armado: analise das condicdes para formacao de fungos filamentosos para zona bioclimatica

brasileira 2” (FREITAS et al. 2017).

Em 2019, foi publicado um estudo sobre a aplicacdo do conceito Passive House em habita¢des de
interesse social nas zonas bioclimatica brasileiras ZB1, ZB2 e ZB3, verificando o seu desempenho
termoenergético e sua viabilidade econémica (DALBEM et al., 2019) (Figura 3-13). Como conclusdo, os
autores verificaram que a aplicacdo do conceito Passive House proporcionou uma reducdo na
demanda de energia das edificagbes, sendo de 88% para a ZB1; 56% para a ZB2; e 62% para a ZB3, com
custo de implementacdo entre 39 e 42% superior em relacdo as edificacdes convencionais nas trés

Zonas Bioclimaticas.

Figura 3-13: Edificagdo estudada para aplicagdo do conceito Passive House.

TZA1
8.15m?

TZ3
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Fonte: Dalbem (2019).

Em 2018, foi construida a primeira edificagdo Passive House no Brasil. A edificacdo, com 80 m?, foi
inaugurada em 23 de julho de 2018, em Natal-RN, e sera utilizada como laboratério e ambiente para
cursos (Figuras 3-14 e 3-15). O projeto possui amplos beirais para protecdo da radiacdo solar excessiva
e tem sua orientacgdo principal no eixo norte-sul, onde dispde a maioria das aberturas. A edificacdo foi
construida com um sistema de alvenaria estrutural com isolamento térmico e acustico na superficie
interna da parede, além de contar com um sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor
gue controla a umidade. O projeto foi financiado pelo Ministério Federal da Educacdo e Pesquisa da

Alemanha e executado em parceria com o SENAI-RN.
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Figura 3-14: Passive House de Natal-RN Figura 3-15: Planta Baixa da Passive
(2018). House de Natal-RN (2018).

U ee—
PLANTA DAIXA

Fonte: FIERN (2018). Fonte: adaptado de Bezerra (2018).3

Com excecdo das pesquisas realizadas pela Universidade Federal de Pelotas e da construcdo da Casa
Passive House, em Natal-RN, ndo hd estudos aprofundados sobre a aplicacdo dos conceitos Passive
House no Brasil. O estudo de adaptacdo do conceito Passive House ao clima brasileiro realizado pela
UFPEL (Universidade Federal de Pelotas), em conjunto com a UA (Universidade de Aveiro, Portugal)

prioriza, até o momento (2018), habitacGes de interesse social.

Na adaptacdo do conceito para edificaces sul-brasileiras, os pontos mais discutidos sdo relativos a
necessidade do superisolamento para a nossa realidade climatica e a questdo relacionada a
estanqueidade das aberturas com o uso da ventilagdo controlada. Por habitos culturais, os usuarios
brasileiros utilizam a abertura das janelas para obter ventilagdo natural, como forma de higienizacdo
do ambiente e também para a interagdo direta do interior da edificagdo com o exterior. O uso do
superisolamento, a estanqueidade das aberturas e a ventilagdo controlada, além da necessidade de
estudo quanto a adaptagdo termoenergética ao clima sul-brasileiro, podem esbarrar nas restri¢gées
financeiras da realidade construtiva local e, sobretudo, na adaptagdo cultural do usuario. Nesse
sentido, é fundamental o estudo das implicagGes que o projeto com o uso das estratégias Passive

House pode ter na defini¢ao final das edificac¢des.

3.2 ESPECIFICAGAO DOS PRINCIPAIS REQUISITOS DAS ESTRATEGIAS PASSIVAS
BASICAS E DAS ESTRATEGIAS DO CONCEITO PASSIVE HOUSE

Cada parametro do conceito Passive House apresenta valores maximos e/ou minimos que devem ser
utilizados para que a edificacdo atenda as necessidades de conforto e de consumo energético.
Entretanto, de acordo com as especificidades de cada clima, esses valores se alteram para se adequar

as necessidades termoenergéticas. Para obter a certificagdo Passive House para o clima da Europa

3 Imagem da palestra "Edificio Passive House no Brasil", proferida por Luiz Bezerra, na Casa Passiva Brasil 2018 — Il Congresso Internacional
e Workshop, em 8 de novembro de 2018.
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Central*, a edificacdo deve atender aos seguintes requisitos estabelecidos pelo Passive House Institut

(2016):

a. Aquecimento: n3o deve exceder 15 kWh/ m2.a, ou, ent3o, a carga de aquecimento ndo deve

exceder 10 W/m?;

b. Refrigeracdo: o consumo de refrigeracdo n3o deve ser superior a 15 kWh/ m?2.a, ou a carga de

refrigeracdo ndo deve exceder 10 W/m?;

c. Energia primaria: a energia total a ser usada para todas as aplicacdes domésticas

(aguecimento, dgua quente e eletricidade doméstica) ndo deve exceder 120 KWh/(m?2.a).

d. Estanqueidade: o resultado do teste de pressurizacio n3o deve ser superior a 0,6 h'

(renovacdes de ar por hora);

e. Sobreaquecimento: o conforto térmico deve ser atendido para todas as dreas de permanéncia
durante o inverno, bem como no verdo, ndo ultrapassando 10% das horas do ano a

temperatura de 25°C sem uso de refrigeracdo ativa (PASSIVE HOUSE INSTITUTE, 2016).

Para a aplicacdo do conceito Passive House em climas quentes do sul europeu®, o projeto Passive-On
(2007) elaborou uma proposta de revisdo dos requisitos para certificacdo, levando em consideracgdo as

variacoes climaticas de cada regido (PASSIVE-ON, 2007):
a. Aquecimento: ndo deve exceder 15 kWh/m2.a;
b. Refrigeracdo: ndo deve exceder 15 kWh/m?.a;

c. Energia primaria: a energia total a ser usada para todas as aplicacGes domésticas

(aguecimento, dgua quente e eletricidade doméstica) ndo deve exceder 120 KWh/(m?.a).

d. Estanqueidade: se a qualidade do ar interior e o elevado nivel de conforto térmico forem
obtidos por meio de um sistema mecanico de ventilacdo, os fechamentos externos do edificio
devem cumprir o teste de pressurizacdo em ndo mais do que 0.6h™. Em localiza¢cdes com
condicGes de projeto com temperaturas acima de 0°C, o teste de pressurizagdo com um limite

de 1,0 h' é suficiente para atingir o critério de aquecimento;

e. Sobreaquecimento: a temperatura interior ndo podera exceder 26°C em um intervalo de

tempo superior a 10% das horas do ano (DALBEM et al., 2017).

Os préximos itens tratam das trés estratégias passivas basicas e das cinco estratégias Passive House:

orientacao solar; compacidade e fator de forma; elemento de controle solar externo; isolamento

4 Exemplos de paises que adotam esses critérios: Alemanha, Austria, norte da Italia etc.
5 Exemplos de paises que adotam esses critérios: Espanha, Italia, Portugal e Grécia.
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térmico; pontes térmicas; esquadrias eficientes; estanqueidade e ventilagdo mecanica com

recuperador de calor.

3.2.1 Estratégias Passivas Bdsicas

(/" - Orientagdo solar

N

O primeiro passo para projetar uma Passive House consiste em considerar como a orientacdao de um
edificio, e suas varias partes, pode afetar suas perdas e ganhos de energia (LOFTNESS; HAASE, 2013).
A orientacdo solar é um dos fatores mais importantes a ser considerado quanto a eficiéncia energética
das edificagGes, pois é possivel tirar partido da radiacdo solar no inverno, dispondo as areas de janelas
nas fachadas ao Norte (HS) para permitir o aquecimento da edificacdo na estac¢do fria. Um edificio com
seu comprimento disposto no eixo leste/oeste permitird expor a maior area superficial do edificio ao
norte (HS) durante a estacdo mais fria. Assim, é possivel contribuir para a eficiéncia energética do
edificio, minimizando necessidades de aquecimento e refrigeracdo no inverno e no verdo,
respectivamente. A orientacdo afeta a demanda energética por meio do impacto da radiacdo solar

sobre as vedagdes externas da edificagdo.

Desse modo, quando possivel, um edificio Passive House deve ser orientado ao longo de um eixo
principal leste/oeste, com variagdo ndo superior a 30 graus do Norte (HS) (Figura 3-16). Isso permite
que o edificio tire o maximo proveito de ganhos solares Uteis, que sdo, predominantemente,
disponiveis para fachadas voltadas para o Norte (HS) durante os meses de inverno. Um edificio Passive
House também pode ser construido em um local no qual uma orientagdo voltada para o norte (HS) ndo
é possivel, embora a demanda anual de energia possa aumentar nesse caso entre 30 e 40% (MCLEOD;

MEAD; STANDEN, 2011).

Figura 3-16: Orientagdo solar Passive House.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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As fachadas leste e oeste de uma edificacdo recebem menos radiacdo solar no inverno do que no
verdo, o que justifica essas fachadas menores. De forma oposta, na fachada Norte (HS) os ganhos
solares sdo maiores no inverno do que no verdo (Figura 3-17). Assim, para aproveitar de melhor forma
os ganhos de calor nos periodos frios e diminuir os ganhos de calor nos periodos quentes, as fachadas

leste e oeste devem ser menores e a fachada norte maior (HS).

Figura 3-17: Impacto da radiagdo solar em superficies de um edificio com diferentes orientagGes.
Inverno Verdo

12 12 12 12
240 240
Fonte: adaptado de Wassouf (2014).
A orientagdo da edificacdo reflete no dimensionamento e disposicdo das aberturas e, também,
influencia no programa arquiteténico e na distribuicdo e organizacdo dos ambientes internos. Um
edificio voltado para o norte (HS) costuma ter mais aberturas orientadas nessa direcdo do que para as
demais (WASSOUF, 2014). Nesse sentido, o arquiteto, para atender a essa solicitacdo de proporc¢do de

abertura, deve relacionar a distribuicdo dos ambientes de acordo ndo sé com as caracteristicas visuais

externas, mas também em relagdo a trajetdria aparente do sol.

Uma edificacdo bem orientada do ponto de vista termoenergético, portanto, no eixo leste/oeste, deve
ter também os seus ambientes internos bem distribuidos em fun¢do da orientagdo solar. Ambientes
de permanéncia prolongada, como dormitdrios e sala de estar, tém prioridade para orientagdo norte
(HS) e ambientes transitorios sdo orientados ao sul, leste ou oeste, servindo também como
amortizadores do clima externo. Segundo Loftness e Haase (2013), pode-se melhorar o
aproveitamento da radiacdo solar em uma Passive House orientando os dormitdrios e salas de estar
para o Norte (HS), e espacos de circulagdo ou de servico, onde a radiacdo solar ndo é necessaria, ao
Sul (HS). Dessa forma, o programa arquitetonico tem uma relagdo direta com as caracteristicas

climaticas do lugar.

Além da orientacgdo solar, também devem ser observadas as caracteristicas do lugar de implantacdo
da edificagdo relativas ao entorno proximo. Lugares urbanos de altas densidades e com muitas areas
sombreadas sdao menos sensiveis a questdo da orientacdo solar do que zonas de menor densidade
(WASSOUF, 2014). Deve-se observar, ainda, que para além do entorno construido, é necessario

considerar também a influéncia que o relevo e a vegetagdo exercem no sombreamento da edificacdo.
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A orientacdo solar também tem consequéncias na questado construtiva e tecnolégica da edificacao. Os
materiais da envoltéria, os fechamentos opacos e transparentes, devem apresentar caracteristicas
térmicas e dimensionais condizentes com a radiacdo solar recebida em cada orientagdo, a fim de

otimizar a relagdo de ganhos e perdas com a eficiéncia energética.

@- Compacidade e Fator de forma

A compacidade® de um edificio é o quociente entre a drea da envoltéria e o volume que esta encerra
(Ae/V) (MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011; WASSOUF, 2014). Essa relagdo tem influéncia consideravel
na demanda total de energia. Edificios com as mesmas caracteristicas de materiais e orientacdo solar
podem ter demandas de energia significativamente diferentes, simplesmente como resultado de sua

relacdo de compacidade (MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011).

As edificacdes de grande porte, como hospitais e edificios comerciais, tendem a ser mais compactas
(0,2 a 0,5/m) do que edificacdes residenciais unifamiliares (0,3 a 0,6/m). Uma residéncia unifamiliar
isolada consegue uma compacidade muito baixa (0,6 a 1/m) (WASSOF, 2014). Para uma Passive House,
considera-se como razdo de compactacdo favoravel a relagdo de valores menores ou iguais a 0,7/m.
Em alguns paises europeus, para diminuir a necessidade de isolamento de edifica¢des residenciais de
pequeno porte livres em lotes, é exigido uma compacidade menor para atender a demanda de
aquecimento de uma Passive House (MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011). No entanto, em climas com
estacbes quentes e com muita radiacdo solar, um edificio menos compacto pode gerar, com
determinada configuragdo, mais sombra prépria, podendo reduzir a demanda energética no verao.
Nesse caso, a compacidade é questiondvel. Em climas moderadamente frios, as edificages mais
compactas possuem menores demandas energéticas, uma vez que tém menor superficie de contato

com o exterior, apresentando, portanto, perdas térmicas menores (WASSOUF, 2014).

Além da compacidade, é importante analisar o fator de forma da edificacdo. O fator de forma®

descreve a relagdo entre a area da envoltdria e a area util interna (Ae/Au). Fator de forma menor ou
igual a 3 é um referencial para projetar pequenas edificacbes Passive House (MCLEOD; MEAD;
STANDEN, 2011). A Figura 3-18 exemplifica diferentes tipologias de edificagbes com suas

correspondentes compacidades e fatores de forma.

6 O Manual para aplicagdo do RTQ-C chama essa relagdo de Fator de Forma (INMETRO, 2013a). Nesta tese, sdo utilizadas as defini¢bes de
Fator de Forma e Compacidade adotados por Mcleod, Mead e Standen (2011), que relacionam esses conceitos com as edificagbes Passive
House.
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Figura 3-18: Compacidade (C) e Fator de Forma (FF) de diferentes tipologias de edificagdes.

Médulo base Hospitalar Comercial Residencial Residencial
(5x5x3m) Ae = 1740 m? Ae = 3105 m? Ae =340 m? Ae =220m?
Au=1800 m? Au = 3600 m? Au =200 m? Au =100 m?
V = 5400 m? V =10800 m? V=600 m? V=300 m?
C=0,32/m C=0,29/m C=0,57/m C=0,73/m
FF=0,97 FF=0,86 FF=1,7 FF=2,2

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Mcleod, Mead e Standen (2011) comentam que o projeto de formas complexas resulta em uma maior
area de superficie pela mesma drea Util. Essa relagdo entre area de superficie e drea util afeta as
condigdes de isolamento, uma vez que uma maior area construida trocando calor com o meio externo

exige uma energia também maior para equilibrar a temperatura interna.

Arelagdo de compacidade com o lugar influencia no desenvolvimento da relagdo espacial do programa
da edificagdo. Em um edificio muito compacto, ha menor contato de superficies do perimetro da
edificacdo com o entorno, diminuindo assim a possibilidade de comunica¢do dos espacos internos e,
consequentemente, do préprio usuario com o ambiente externo, com a radiacdo solar, com a luz
natural, e com os demais elementos do entorno. Por outro lado, um edificio com menor compacidade
potencializa a possibilidade de integragdo entre os ambientes interno e externo. A compacidade est3,
portanto, relacionada com a maneira com que os espacos internos sdo organizados entre si e

relacionados com o ambiente exterior (Figura 3-19).

Figura 3-19: EdificacGes de mesma drea e compacidades (C) diferentes.

O

Médulo base C=0,56/m €=0,73/m €=0,83/m C=0,83/m
(5x5x3m) Ae =340 m? Ae =220 m? Ae =250 m? Ae =250 m?
V =600 m? V =300 m? V =300 m? V =300 m?

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A compacidade e o fator de forma sdao determinantes na definicdo dos materiais construtivos. Quanto
mais irregular for a forma e menor a compacidade, maiores serdao as possiveis pontes térmicas e,
provavelmente, maior terd que ser o isolamento térmico (Figura 3-20) (MCLEOD; MEAD; STANDEN,
2011). As formas irregulares também aumentam o fator de sombreamento que ird impactar no

balanco energético anual.

Figura 3-20: Relagdo entre forma irregular e isolamento térmico.

.. -7 .
Superficie | Superficie
20% de area acrescentada 10% de area acrescentada
Isolamento Isolamento

40mm acrescentado 20mm acrescentado

Fonte: adaptado de Mcleod, Mead e Standen (2011).

Também é necessario levar em consideragdo os efeitos construtivos, da tecnologia, sobre a
compacidade e sobre o fator de forma. Hd muitas edificacGes Passive House pouco compactas em
razdo da aplicacdo de medidas compensatérias, como a reducdo do tamanho das aberturas e a
instalacdo de uma maior quantidade de isolamento térmico nas vedagdes externas do edificio
(WASSOUF, 2014). Isso possibilita que a questdo compositiva e programatica ndo seja limitada;
entretanto, é necessario ter a consciéncia de que toda decisdo projetual estd relacionada também a

guestdo da viabilidade financeira da construgao.

@ - Elemento de controle solar externos

Os elementos de controle solar externos sdao fundamentais em uma arquitetura passiva, para o
controle da radiagdo solar direta nos periodos indesejados, tanto nos fechamentos transparentes
como nos opacos. Entre os elementos de controle solar externos mais usuais estdo, além dos brises e
cobogds, os beirais, as marquises, os toldos, a vegetacdo, entre outros. Elementos de controle solar
tém funcgdo importante na relacdo programatica da arquitetura através da possibilidade de exposicdo
seletiva da radiagdo solar aos ambientes internos. Dessa forma, a orientacdo e a disposicdo dos
ambientes internos em relagdo ao exterior podem ser repensadas por meio de alternativas que
minimizem os impactos da radia¢do solar na edificacdo. Esses itens funcionam como amenizadores
climaticos do lugar, filtrando a radiagdo solar indesejada e tornando os ambientes mais qualificados
para as atividades humanas em todos os periodos do ano, modificando sua relagdo com o ambiente

externo, e abrindo novas possibilidade de usos internos do espaco.

O excesso de area envidracada em uma edificagdo pode levar a um risco de superaquecimento do

ambiente interno no verao. Portanto, um bom sombreamento sazonal é importante para o projeto
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Passive House. Para as latitudes da Regido Sul-Brasileira, deve-se dar atencdo especial para o
sombreamento no verdo, particularmente nas fachadas norte, oeste e leste. Para o maximo
desempenho, a especificacdo de dreas envidragadas deve ser ajustada a cada fachada em conjunto

com elementos de controle solar externos (MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011).

O beiral do telhado com o comprimento adequado também pode, efetivamente, sombrear as janelas
viradas para o Norte (HS) quando a radiacdo solar é mais alta no verdo, e, ainda, permitir o maximo
ganho de calor solar no inverno, estagdo em que a radia¢do solar é mais baixa. Arvores de folha caduca
ou trepadeiras também podem bloquear a radia¢do solar no verdo e admiti-la no inverno (LOFTNESS;

HAASE, 2013).

No caso da Regido Sul do Brasil, em que o clima apresenta periodos frios e quentes, é necessdario

controlar seletivamente a radiacdo solar por meio de elementos como os brises (CUNHA, 2011).

Segundo Cunha (2011), os elementos de controle solar externos, no caso especifico os brises, estdo
diretamente associados aos diferentes programas da edificacdo. Por exemplo, em edificacOes
residenciais, a radiacdo solar, em periodo frio, é desejavel no espaco interior, o que pode ndo ocorrer
em tipologias escolares, uma vez que a radia¢do solar direta pode provocar ofuscamentos e

desconforto visual.

Para cada lugar, dependendo das configuragdes climaticas, latitude, topografia, presenca de
elementos vegetais e construidos, o brise assume, ou deveria assumir, caracteristicas prdprias quanto
ao seu dimensionamento, geometria e proporcées, que possibilitam grande variedade de organizac¢ado
formal e que conferem a edificagdo um carater intimamente vinculado ao clima do lugar. Juntamente
com as possibilidades formais do brise, ha uma diversidade de materiais que podem ser empregados
em sua composic¢do, os quais possibilitam uma liberdade projetual para a definicdo do carater desejado

pelo arquiteto.

Como cada orienta¢do possui caracteristicas diferentes quanto a incidéncia de radiagdo solar, o
dimensionamento do brise deve obedecer a esse fator para ser projetado de acordo com as

necessidades de cada fachada.

Além da relagdo direta que os elementos de controle solar tém com o lugar, muitas vezes também
apresentam uma forte conexdao com o material de constru¢do e com a prépria estrutura da edificagdo,
possuindo um peso consideravel na composicdo do edificio, valorizando a dimensdo tecnoldgica. O
brise reforca o carater da edificacdo, de tal modo que a definicdo do material que o compde e sua
forma final sdo resultados de diretrizes estruturais iniciais do projeto de arquitetura. Em muitos

N

projetos emblematicos, nos quais o programa remete a tecnologia, como aeroportos e edificios
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industriais e administrativos, o reforco do carater tecnoldgico das edificagdes é marcado, também,

pela valorizacdo dos sistemas de controle solar (CUNHA, 2011).

Elementos de controle solar, como o brise, tém papel importante na arquitetura, reforcando o carater
de integracdo da edificagdo com o lugar no qual se insere. No inicio do século XX, com o
desenvolvimento do cobogd e a sistematizacdo dos brises, a arquitetura aliou o dominio das novas
tecnologias construtivas ao emprego de elementos convencionais com um novo significado,

promovendo, assim, uma associagdo que apontava, ao mesmo tempo, para o passado e para o futuro.

3.2.2 Estratégias do conceito Passive House

- Isolamento térmico

A envoltéria externa do edificio é essencial para manter o conforto interno da edificacdo e reduzir a
necessidade de uso de meios mecanicos para regular a temperatura e a umidade. E o principal

intermediador do meio externo, o moderador das variagdes climaticas externas no interior.

Nas edificacdes com conceito Passive House, a envoltéria externa é tratada por meio do isolamento
dos fechamentos e pelo cuidado com as pontes térmicas e infiltracdes de ar. O superisolamento
utilizado pelos edificios Passive House evita que haja perdas de calor em seu interior, isso,
consequentemente, evita consumos energéticos excessivos para o seu aquecimento (FENERCOM,
2011). Dependendo do clima externo, os edificios Passive House terdo maior ou menor isolamento
térmico. Para climas quentes, o isolamento também tem grande importancia na reducdo dos ganhos

térmicos por intermédio da radiagdo solar.

O nivel adequado de isolamento térmico garante o baixo consumo energético para aquecimento ou
refrigeracdo do ar. Caso os edificios sejam pouco isolados termicamente, para as condig¢des climaticas
do ambiente, serdo registradas temperaturas internas abaixo da zona de conforto; pelo contrario, se
o isolamento térmico for muito elevado, ou seja, superior ao necessario para as condi¢cdes climaticas
vigentes na implantagdo do edificio, as temperaturas internas subirdo acima da zona de conforto
(PACHECO, 2013). No inverno, as paredes da envoltdria exterior reduzem as perdas de calor para o
exterior, auxiliando que a temperatura interior se mantenha por mais tempo elevada e,
consequentemente, reduzindo as necessidades de aquecimento. No verdo, por sua vez, a estrutura
envoltdria evita que haja transferéncia de calor do exterior para o interior. E importante destacar que
durante os periodos quentes, no verao, o alto isolamento térmico é uma protecdo essencial contra o

calor, mas para assegurar um elevado conforto térmico ao longo desse periodo, sombreamento e
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ventilacdo suficientes também sdo essenciais. Em climas quentes, sempre se aconselha a colocar o

isolamento exterior e a ter uma boa inércia térmica no interior (FENERCOM, 2011).

No conceito Passive House, todos os componentes de fechamento exterior opaco da construcdo da
edificacdo (paredes externas, laje do piso e cobertura) devem ser muito bem isolados. Para climas mais
frios, é recomendado um coeficiente de transmissdo térmica (valor U) de 0,15 W/(m?2K), no maximo
(MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011). Em climas mais amenos, a transmitancia térmica dos fechamentos
opacos pode ser proxima a 0,30 W/(m?2K) (PASSIVE-ON, 2007). Em clima quente, a transmitancia pode
variar de 0,15 a 0,45 W/m?K, e, em funcdo da maior incidéncia solar, as coberturas devem ter maior

isolamento térmico do que as paredes (WASSOUF, 2014).

Note-se que o isolamento térmico varia de acordo com as caracteristicas climaticas do lugar, exigindo
a anadlise das propriedades térmicas especificas de cada elemento construtivo, assim como da
espessura mais apropriada dos fechamentos. Uma parede habitualmente utilizada no Brasil, de 15 cm,
composta por tijolos vazados e revestimento de argamassa, tem uma transmitancia de 2,28 W/(m?2K)
enquanto que uma parede de 20 cm, com o mesmo material, terd 1,92 W/(m?K) e outra com 36 cm
terd 1,21 W/(m2K). Assim, adicionando-se materiais com baixa condutividade térmica, é possivel
diminuir a espessura dos fechamentos e, também, a sua transmitancia. Conforme é demonstrado
abaixo (Figura 3-21), a transmitdncia térmica do fechamento depende das caracteristicas de

condutividade de cada material componente e de sua espessura.

Figura 3-21: Relagdo do isolamento térmico e espessuras de diferentes composi¢des construtivas.

Alvenaria sem isolamento térmico Alvenaria com Isolamento térmico.
— ; 4. =) %
s
E
=
|15 L0 | 36 1. | | =45 |
U=2,28 U=1,92 U=1,21 U=0,9 U=0,15

*U = transmitancia (W/mZ2K).

Fonte: elaborado pelo autor, com base em ABNT (2005), Mcleod, Mead e Standen (2011) e PROJETEEE (2019).

O edificio da Figura 3-22 apresenta a termografia’ de um edificio reabilitado antes e depois da
aplicacdo do conceito Passive House. E possivel ver com facilidade que com o superisolamento ha uma

diminuicdo das perdas de calor pelos fechamentos da edificagao.

7 Técnica de registro grafico das temperaturas por detec¢do da radiagdo infravermelha emitida. Termografia (do grego
“therme”, significando calor; e “grafia”, escrita).
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Figura 3-22: Mesmo edificio sem e com superisolamento.

menor isolamento

maior isolamento

Fonte: adaptado de Fenercom (2011).

O isolamento térmico ndo tem influéncia significativa na questdo projetual, mas exibe maiores
implicagbes na questdo da constituicdo construtiva dos elementos de fechamento do que,
propriamente, na questdo programatica da arquitetura. Em relagdo a questdo programatica, o
isolamento térmico pode exigir, por critérios financeiros, o predominio de fechamentos opacos sobre
os transparentes. A adocdo desse critério acaba alterando a relagcdo do espaco interno com o espaco

externo, principalmente quanto a permeabilidade e ao didlogo visual.

O isolamento térmico também exerce influéncia na determinacdo da geometria da edificacdo, pois
formas mais compactas tendem a ser mais eficientes do ponto de vista energético. Nesse caso, a
relacdo compositiva da edificacdo com o lugar e, também, a distribuicdo interna dos ambientes, é

pensada em conjunto com a geometria exterior compacta.

@ - Pontes Térmicas

As pontes térmicas sdo zonas nos elementos construtivos em que a falta de uniformidade provoca
trocas térmicas indesejadas (Figura 3-23). Em média, as pontes térmicas em uma edificagdo
convencional s3o responsaveis por cerca de 20% do total das perdas de energia (VALERIO, 2007),

enquanto que em uma Passive House esse percentual gira em torno de 4 a 8% apenas.
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Figura 3-23: Exemplo de locais com possiveis pontes térmicas em uma edificagdo.

Fonte: Wassouf (2014).

Ha, notadamente, dois tipos de pontes térmicas: pontual e linear. As pontes térmicas lineares sdo as
mais problemadticas e podem ser classificadas em trés outras classes: construtivas, quando as vedacgées
mudam de espessura; geométricas, produzidas nas quinas, onde a superficie interna corresponde a
uma superficie externa maior; e, por fim, podem ser geradas por mudanca de material, quando existe
um material pontual ou linear com maior condutividade térmica do que as vedagGes normais

(WASSOUF, 2014).

A existéncia de pontes térmicas na envoltéria dos edificios potencializa um aumento das trocas de
calor durante a estagdo de aquecimento devido a sua menor resisténcia térmica, podendo originar

patologias associadas a diminui¢do da temperatura superficial (condensag¢des) (FENERCOM, 2011).

As pontes térmicas devem ser evitadas ou reduzidas ao maximo, sendo considerado um valor Psi (W)
inferior a 0,01 W/mK, e um meio de diminuir essas pontes em juncdes geométricas é pelo uso de
isolamento externo (MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011). O isolamento deve ser aplicado,
continuamente, em toda a envoltéria do edificio. Isso reduz, significativamente, as perdas de calor e,

também, mantém as temperaturas das superficies internas iguais a temperatura do ar interior.

As pontes térmicas em climas quentes ndo tém a mesma relevancia que em climas frios. Em locais com
temperaturas médias altas, o efeito das pontes térmicas é reduzido e o mesmo ocorre se o gradiente

de temperaturas entre o exterior e o interior é pequeno no verdo (WASSOUF, 2014).

A Figura 3-24 apresenta varias pontes térmicas no fechamento da edificagcdo, que vdo desde as
aberturas, a elementos estruturais e englobam até mesmo diferencas de transmissdo de calor entre

os tijolos e a argamassa de assentamento.
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Figura 3-24:Termografia identificando pontes térmicas em uma edificagdo em Saragoga, Espanha.

Fonte: Fenercom (2011).

Um dos aspectos mais importantes para a minimizagdo das pontes térmicas é a forma do edificio:
guanto mais regular e menos arestas o edificio tiver, menor a possibilidade de ocorréncia das pontes

térmicas, consequentemente, a edificacdo tera menos perdas de energia (Figura 3-25).

(p—=
E&——=D

A edificacdo pode ter qualquer forma desde que as pontes térmicas sejam corretamente tratadas, é

Figura 3-25: Relagdo da geometria com as pontes térmicas.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

CY

(P

evidente, porém, que quanto mais irregular for a forma da edificagdo, mais pontes térmicas
necessitardo ser solucionadas e maior o custo da construgdo. As Figuras 3-26 e 3-27 exemplificam
edificagdes de forma regular e irregular. A possibilidade de haver pontes térmicas é muito menor no

primeiro caso (regular) do que no segundo (irregular).

Figura 3-26: Exemplo de forma regular: Figura 3-27: Exemplo de forma irregular: Edificios de
Apartamentos, Estonia (2006-2012).

Edificio de Escritdrios, Chile (2011).

T ..i!lllh.‘

——

-

Fonte: Monteiro (2012). Fonte: Duque (2011).
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Nesse caso, considerando que o formato da edificacdo influencia na funcionalidade do projeto
arquitetoénico, ou pelo menos na maneira pela qual os ambientes se organizam, a adoc¢ao de formas
mais regulares interferird no modo com que o arquiteto desenvolve o programa, relacionando a
distribuicdo dos ambientes internos e a relacdo destes com o exterior, por intermédio de formas mais
compactas. Analogamente, um programa mais ou menos compacto interfere nas caracteristicas
compositivas e no carater final da edificacdo. As pontes térmicas também tém relacdo com os aspectos
construtivos, pois quanto menos regulares as formas adotadas, maior serd a preocupacdo e a
necessidade de uso de materiais especificos que diminuam as pontes térmicas causadas pela

irregularidade dessa geometria.

Alids, conforme mencionado anteriormente, as pontes térmicas em climas quentes ndo tém a mesma
relevancia do que em climas frios, ou seja, em climas quentes ha maior liberdade projetual quanto a

relacdo de pontes térmicas e a geometria da edificacdo.

@ - Esquadrias eficientes

As esquadrias constituem o elemento construtivo termicamente mais fragil das vedagoes da edificacdo
sendo, por isso, também, o elemento mais estudado. No conceito Passive House, as unidades de janela
devem ter vidros triplos que devem atingir um valor U de 0,8 W/m?3K e 0,85W/m?2K quando instalados
(MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011). Um beneficio dos vidros triplos é que a temperatura da superficie
das esquadrias é semelhante as superficies internas vizinhas. As janelas para clima quente nao
necessitam ser tdo exigentes quanto aquelas utilizadas em clima frio e, no lugar de vidros triplos, pode-

se instalar janelas de vidro duplo (WASSOUF, 2014).

A caixilharia desempenha um papel especialmente importante, representando cerca de 30 a 40% da
area total da janela. As perdas de calor através de uma caixilharia convencional sdo entre 1,5 a 2,0

W/(m?2.K), sendo duas vezes maior do que a zona envidracada (PASSIVE-ON, 2007).

As esquadrias também devem possuir fator solar® maior que 50%, possibilitando o aproveitamento da
radiacdo solar no periodo de inverno. Em climas mais quentes, a utilizagdo de um vidro duplo com capa
de baixa emissividade e a caixilharia com corte térmico sdo suficientes para cumprir os requisitos

minimos (IPHA, 2014).

Janelas bem isoladas promovem maior conforto térmico e, pelo contrario, as janelas mal isoladas
favorecem perdas consideraveis de energia e o consequente aumento das necessidades de

aquecimento e refrigeracao.

8 O Fator Solar pode ser definido como o quociente entre a quantidade de energia solar que atravessa a janela e aquela que nela incide.
Quanto maior o fator solar, maior é a quantidade de energia que atravessa a janela.
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O lugar, nesse caso, o clima aliado ao entorno natural e construido, ird definir quais as caracteristicas
construtivas mais adequadas para a drea envidracada da janela e para a esquadria, principalmente no
que se refere as caracteristicas que conferem maior ou menor ganho e perda de calor interno, como
a transmitancia térmica e o fator solar. Conforme visto anteriormente, para locais de clima mais frio,
a transmitancia térmica da janela deverd ser menor do que para locais de clima com temperaturas
mais elevadas, logo, deve-se adotar em climas frios vidros duplos ou triplos para diminuir a
transmitancia e reduzir as perdas de calor interno. Além da questdo do tipo de vidro e da esquadria,
outro fator construtivo fundamental é a boa instalacdo da janela nos fechamentos opacos. As janelas
devem ser instaladas de forma que nao haja pontes térmicas no ponto de encontro da esquadria com
a parede. As caracteristicas térmicas das janelas alteram a materialidade, porém, influenciam pouco,

ou até mesmo nao influenciam, nas caracteristicas de visualidade e no carater final da edificacao.

Novamente, o lugar de construcdo serd um fator fundamental para a escolha da proporcao de
elementos transparentes para cada orientacdo solar. A orientacdo da edificacdo determinara a
guantidade, o angulo e os periodos do ano que cada superficie recebera radiacdo solar. Assim, cada
orientacdo influi nas caracteristicas construtivas que devem ser adotadas pela janela (vidro e
esquadria) e na alocacdo de maior ou menor quantidade de elementos transparentes. Um edificio
voltado para o Norte (HS) costuma ter, por critérios energéticos, mais aberturas orientadas nessa
direcdo, enquanto que as faces voltadas para o leste e o oeste, preferencialmente deverdo conter
menor area envidragada, uma vez que recebem muita radiagdo no verdo e pouca no inverno. A
orientacdo leste e oeste também recebe a radiacdo solar em um angulo muito baixo, sendo mais dificil
o projeto de elementos de controle solar externos. A orientacdo solar Sul (HS), apresenta o pior
balanco energético, pois recebe pouca radiacdo solar e apresenta perdas energéticas por transmissdo
térmica mais elevadas com os elementos opacos. Dessa forma, do ponto de vista energético, uma
edificacdo com essa orientagdo ndo necessita de muitas janelas (WASSOUF, 2014). Apenas a
distribuicdo de janelas em um volume dado, por exemplo, colocando-as em outras superficies ou
modificando a drea de envidragamento, ja implica em varia¢gdes térmicas e visuais do microclima

interno (RIVERO, 1985).

Cada orientagdo também determinard as caracteristicas térmicas da janela; Wassouf (2014) aconselha
um fator solar alto na fachada Sul (HS) e baixo no leste e oeste. A fachada leste e oeste é responsavel
por maiores ganhos de calor no verdo do que no inverno; por esse motivo, o baixo fator solar nessas

fachadas auxilia na diminui¢cdo do ganho de calor interno nas estagdes mais quentes do ano.

Em relagdo a questdo programatica, os cuidados necessarios com o dimensionamento para a eficiéncia
energética e a quantidade de abertura por orientacdo solar alteram a relagdo entre os ambientes

interno e externo, principalmente quanto ao dialogo visual. Desse modo, pensando de forma a evitar
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o desperdicio de energia e de investimentos financeiros desnecessarios para a construcao, as visuais
mais valorizados serdo norte e sul, enquanto leste e oeste, preferencialmente, deveram ter menor

area envidragada ou até mesmo ndo ter nenhuma (Figura 3-28).

Figura 3-28: Esquema da relagdo da proporgdo de aberturas (HS) e integragdo visual com o exterior.

[T
L __ | .

Planta Corte
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

. - Estanqueidade

A estanqueidade dos edificios é importante pelo fato de que a existéncia de infiltracGes de ar leva
também a entrada de agua e de umidade pelas mesmas vias. Uma estanqueidade elevada é
fundamental em edificagdes com consumo energético muito baixo. Um edificio muito estanque ao ar,
além de permitir uma grande economia energética e protecao acustica (WASSOUF, 2014), tem menos
riscos de apresentar condensacdes produzidas pela convecgdo quando o ar atravessa as vedacoes

térmicas pelas juntas abertas da edificacao.

O vazamento de ar indesejado pode, significativamente, aumentar a exigéncia de aquecimento do
espaco de uma habitagao, causando desconforto local devido a correntes de ar. Possivelmente, esse
vazamento é capaz também de causar a formagao de umidade dentro da estrutura do edificio, o que,

eventualmente, reduz o desempenho da edificacdo e sua vida util.

A edificac3o Passive House deve ter um resultado de teste de pressdo inferior a 0,6 h™! sob press3o de
50 Pa. A estanqueidade pode ser tratada com a aplicagdo de elementos construtivos que auxiliem na
vedacdo, como a utilizacdo de materiais continuos ao redor das janelas, portas, penetracdes e todas
as juntas entre o teto, as paredes e o piso. Para isso, devem ser utilizadas membranas estanques ao
ar, compativeis com cada elemento construtivo, podendo ser de madeira, chapas de aluminio ou
membranas de vapor, entre outras op¢des (MCLEOD; MEAD; STANDEN, 2011). Esses materiais sdo

duraveis, aderentes, de facil aplicacdo e, ambientalmente, corretos (LOFTNESS; HAASE, 2013).

Os cuidados em relagdo a estanqueidade variam de acordo com o clima do lugar. De forma geral, mas

nao absoluta, a estanqueidade tem mais efeitos no desempenho energético em edificacdes de climas
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frios do que em edificacGes de climas tropicais (WASSOUF, 2014). Entretanto, o autor lembra que ndo
se pode generalizar as regras, e a estanqueidade pode representar ganhos energéticos importantes
em edifica¢cGes condicionadas, artificialmente, em climas tropicais. A necessidade da estanqueidade
das aberturas com o uso da ventilagdo controlada, sem a possibilidade da abertura das janelas,
modifica a relagdo do usudrio com o ambiente externo e pode implicar em uma mudanca de habitos

culturais.

% - Ventilagdo mecdnica com recuperador de calor (MVHR)

O conceito Passive House é especificado com um equipamento de ventilacdo mecéanica com
recuperacio calor® (Mechanical Ventilation with Heat Recovery, MVHR). Nesse sistema, um ventilador
move o ar fresco do exterior ao interior e outro exaure o ar viciado do interior ao exterior. Os dois
fluxos de ar se cruzam sem que haja contato fisico entre ambos. O ar é extraido de ambientes Umidos,
como cozinhas e banheiros, e o ar fresco é fornecido aos quartos, salas de estar, jantar, etc. (MCLEOD;
MEAD; STANDEN, 2011). Em dias de baixas temperaturas, o calor do ar interior é transferido ao ar frio
do exterior. Em dias de temperaturas elevadas, se a temperatura do interior é mais fria do que a do
exterior, esse frio também é recuperado pelo sistema. Caso contrdrio, o ar ndo é aproveitado

(WASSOUF, 2014).

O sistema garante a renovacgao do ar interior, necessdria por questdes de salubridade do ar interno,
para evitar o acimulo de poluentes internos em concentragées toxicas (PACHECO, 2013). Esse sistema
de ventilagdo apresenta vantagens quando estdo presentes as seguintes condig¢des: clima externo frio
ou muito quente; poluicdo sonora; poluicdo atmosférica e pessoas alérgicas (pdlen, pd) (WASSOUF,
2014). Para edificacdes residenciais, o fluxo de ar minimo deve ser entre 20 m3/h e 30 m3/h por pessoa

no domicilio (PASSIVE HOUSE INSTITUTE, 2016).

Em climas quentes, é possivel desligar a ventilagdo no verao e ventilar o ambiente de maneira natural,
desde que seja garantida a eficiéncia dessa ventilagdo (WASSOUF, 2014). Em climas quentes e umidos,
pode-se utilizar a recuperagdo de calor sensivel e latente (Energy Recovery Ventilators, ERV), que se
distingue por trocar nao apenas calor, mas também umidade. A reduc¢do da umidade do ar de entrada
reduz também o calor armazenado no vapor de dgua (carga térmica latente), o que culmina em uma

diminuicdo do consumo energético em relacdo a climatizacdo (PACHECO, 2013).

O sistema de ventilagdo é composto por alguns elementos basicos, dentre os quais destacam-se o

recuperador de calor com dois ventiladores e filtros de ar; dutos de entrada do ar fresco; dutos de

*Wassouf (2014) comenta que a o sistema também é conhecido como ventilagio de “fluxo duplo” e como “ventilagdo de conforto”.
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exaustdo do ar viciado e componentes opcionais adicionados, como amortecedores acusticos, entre

outros (WASSOUF, 2014).

As Figuras 3-29 e 3-30 apresentam, esquematicamente, o funcionamento de um trocador de calor e

uma comparacdo analoga ao sistema respiratdrio humano.

Figura 3-29: Exemplo de recuperador de Figura 3-30: Analogia entre um sistema de
calor. recuperador de calor e a respiragao humana.
entrada de ‘ saida de
ar exterior ar interior filtro de particulas

vedagdo estanque
a passagem do ar

filtro—_ g

ventilador entrada de ar

recuperador fluxo de entrada diito de
de calor e saida de ar entrada do ar
i : recuperador
ventilador i tcﬁt‘)"‘? de de calor
e istribuicdo
ﬁltro/,! ; s
e recuperador
exaustdo do t ‘ insuflamento recuperador isolado e hermético
ar interno de calor
Fonte: adaptado de Wassouf (2014). Fonte: redesenhado de Wassouf (2014).

A eficiéncia de recuperagao de calor deve ser maior do que 75% e, idealmente, deve ser especificada
por uma unidade certificada pelo Passive House Institute. O recuperador de calor ndo mistura o ar
fresco que entra com o ar de exaustdo, mas simplesmente troca de calor para reduzir a necessidade

de aquecimento.

A presenca da ventilagdo mecanica com recuperador de calor interfere, pelo menos em pequena
escala, no programa arquiteténico relacionado a distribuicao dos ambientes internos. O recuperador
de calor necessita de um espaco fisico especifico, uma drea técnica, com acesso para manutencgao que,
muitas vezes, tem um ambiente préprio ou pode ser incorporado a algum espago residual da
edificacdo, de acordo com a area disponivel (Figura 3-31). Os dutos de circulagdo do ar extraido dos
ambientes Umidos e insuflados para areas secas também necessitam de um espago para sua
instalacdo, porém, na maioria das vezes, sdo embutidos nos forros e tém pouca interferéncia no uso

da edificagao.

Figura 3-31: Exemplo de espacos utilizados para o sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor.

=

v -

i

c) Atico

a) Subsolo b) Interior da edificagdo
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Assim como ocorre com um aparelho de ar-condicionado convencional ou um aquecedor elétrico, com

o sistema de recuperacdo de calor, quanto maior o volume de ar do ambiente interno maior sera a
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energia necessaria para manter a temperatura dentro do limite desejado. Dessa forma, considerando
a questdo da eficiéncia energética, é necessdrio pensar no volume de ar interno da edificacdo, sendo
preferivel, nessa situacdo, ambientes com dimensdes menores, de tal modo que o uso de pé-direito

duplo, por exemplo (Figura 3-32), deve ser criterioso.

Figura 3-32: Relagdo entre volume e consumo de energia.

0

e volume de ar do ambiente > +
< - C
consumo de energia para
condicionamento do ar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A questdo do uso de ventilacdo mecanica com recuperacado de calor também tem relacdo com os
habitos culturais do usudrio, sendo necessario entender que, em determinados periodos, ndo é
desejavel, pela questdo energética, proceder a abertura das janelas. Em culturas arquiteténicas da
Europa e dos Estados Unidos, acostumadas com sistemas artificiais centrais de condicionamento do
ar, é comum o uso das janelas fechadas para manter o calor no interior do ambiente ou para ndo
perder o ar refrigerado em periodos quentes. No caso europeu e estadunidense, o ar §,
tradicionalmente, renovado por sistema mecanico, evitando, na teoria, que o ar fique viciado com
poluentes, fungos e bactérias. Ja na cultura arquiteténica brasileira, ha o habito de abrir as janelas para
renovar o ar até mesmo em dias de baixas temperaturas externas. A adog¢do do sistema de dutos de
ventilagdo com recuperador de calor implica em desenvolver o habito de abrir as janelas somente
guando é benéfico energeticamente. A aplicagdo desses sistemas representa beneficios na construgdo
Passive House, mas isso s6 é possivel se houver a conjugac¢do dos requisitos de isolamento térmico,
estanqueidade dos fechamentos opacos, orientagdo solar e janelas eficientes. Pacheco (2013)
comenta que as residéncias brasileiras buscam abertura e integragcdo com o exterior através de janelas,
varandas, sacadas e patios. Desse modo, a utilizacdo de um sistema com uso de trocador de calor no

Brasil implica também em uma mudanca de habitos culturais.

3.3 SINTESE DOS REQUISITOS PARA A ARQUITETURA PASSIVA BASICA E DO
CONCEITO PASSIVE HOUSE

O Quadro 3-1 resume os critérios passivos bdsicos para os climas frio e quente; o Quadro 3-2 resume
os critérios adotados por uma Passive House para clima frio e os estudos desenvolvidos para sua

adaptacao a climas quentes.
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Quadro 3-1: Critérios passivos basicos para clima frio e quente.

Critérios Clima frio Estudos para clima quente
Recomendacgdes Recomendagoes
Edificio com comprimento no eixo [1] Edificio com comprimento no eixo leste/oeste com  [1]

leste/oeste com variagdo maxima de 30 variagdo maxima de 30 graus do norte (HS).

graus do norte (HS).

Estratégias passivas basicas

radiacdo solar for alta (norte/sul*), e
vertical quando o Sol incidir com dngulos
muito baixos (orientagdo leste e oeste).

for alta (norte/sul*), e vertical quando o Sol incidir
com angulos muito baixos (orientagdo leste e
oeste).

Compacidade <0,7/m. [1] A compacidade é questiondvel para climas [1]
Fator de forma < 3 para pequenas quentes. [2]
edificagdes. Fator de forma < 3 para pequenas edificagdes.

Horizontal quando a inclinagdo da [2] Horizontal quando a inclinagdo da radiagdo solar [2]

*

depende da latitude e do hemisfério no qual a edificagdo se localiza.

Fonte: [1] Mcleod, Mead e Standen (2011); [2] Wassouf (2014).

Quadro 3-2: Critérios da Passive House para clima frio e quente.

Critérios
energéticos

W/m?

Critérios Clima frio Estudos para clima quente
Recomendacgdes Recomendacgdes
Critério 15 kWh/(m2.a) ou carga de [4] 15 kWh/(m?2.a) [3]
aquecimento agquecimento maximo de 10 W/m?
Critério 15 kWh/(m2.a) [4] 15 kWh/(m?.a) [3]
refrigeragdo ou carga de aquecimento maximo de 10

Critério energia

Maximo de 120 kWh/(m?2.a)

[4] Méximo 120 kWh/(m2.a)

(3]

Critérios de
conforto

primaria

Temperatura Acima dos 20°C. [3] Acima dos 20°C. [3]
de inverno

Temperatura N3o ultrapassar 10% das horas doanoa [4] Abaixo dos 26°C. [3]
de verdao temperatura de 25°C sem uso de

refrigeragdo ativa.

Sobreaquecimento

N3o ultrapassar 10% das horas do ano a
temperatura de 26°C.

[4] N&o ultrapassar 10% das horas do ano a
temperatura de 26°C.

3]

U maximo = 0,15 W/(m?2K)
U usuais no centro europeu =0,1a 0,15

[1] Transmitancia pode variar de 0,15 a 0,45
[2] W/m2K. Em fungdo da maior incidéncia

(2]

projeto com temperaturas acima dos 0°C,
o teste de pressurizagdo tem um limite de
até 1 h'%, sendo suficiente para se atingir o
critério de aguecimento.

@ W/(m?2K) solar, as coberturas devem ter maior
g isolamento térmico do que as paredes.
I
_g Psi (W) de <0,01 W/mK. [1] As pontes térmicas em climas quentes [2]
§ ndo tém a mesma relevancia do que em
Q climas frios.
wv
S
.‘::; Janelas devem ter vidros triplos. [1] Janelas de vidro duplo de baixa emissdo. [2]
s U de 0,8 W/m?K e 0,85W/m?K
8 instalado).
§ Aconselhavel Fator Solar de no minimo  [3] Aconselhavel Fator Solar alto na fachada [2]
:g 50% e alta protegdo solar no verao. Sul (HS) e baixo no leste e oeste.
-:E, Teste de pressdo de <0,6 h! [2] < 0,6 rph™. Quando possui condigdes de [3]

A eficiéncia do recuperador minimo
exigido pela certificagdo é de 75%.
Fluxo de ar minimo deve ser entre 20 a
30 m3/h por pessoa no domicilio.

[2] A eficiéncia de recuperagdo de calor deve
ser maior do que 75%.

(4]

[2]

Fonte: [1] Mcleod, Mead e Standen (2011); [2] Wassouf (2014); [3] Passive-on (2007); [4] Passive House Institute (2016).
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CAPITULO 4. A SIMULACAO COMPUTACIONAL
TERMOENERGETICA COMO FERRAMENTA DE
PESQUISA

4.1 A SIMULAGCAO COMPUTACIONAL TERMOENERGETICA

As ferramentas computacionais para simulacdo sao importantes instrumentos na verificacdo e analise
de edificios, seja em relacdo ao seu comportamento termoenergético ou acustico, de iluminacao, entre
outros. Segundo Santos et al. (2017), a arquitetura necessita dedicar maior atencdo para a etapa de
projeto, sendo importante que os projetistas disponham de conhecimentos complementares, como o
dominio de programas computacionais que simulem as condi¢cdes termoenergéticas da edificacao.
Uma das vantagens da simulagdo computacional é sua versatilidade de utilizacdo nas diversas fases de
um projeto arquitetonico, as quais permitem a avaliacdo de diferentes solugdes ainda na fase de
planejamento, evitando gastos desnecessarios, tanto na construgdo do projeto, quanto na vida util da

edificagcdo, com a construcdo ja concluida.

O uso de programas computacionais apresenta significativa contribuicdo no encontro de alternativas
de eficiéncia energética, desde a escolha de um sistema de condicionamento de ar eficiente, de
lampadas e lumindrias de alto rendimento; no projeto de protegdes solares; na instalagdo de um
sistema de cogeracdo, até a andlise das contas de energia elétrica de uma edificacdo (PEREIRA et al.,

2013).

A avaliagcdo do desempenho energético de edificacdes é uma tarefa complexa que envolve grande
quantidade de varidveis interdependentes e conceitos multidisciplinares. Através de programas de
simulagdao computacional, é possivel avaliar os projetos a partir de suas caracteristicas dimensionais,
seus componentes construtivos, seu sistema de iluminag¢do ou de condicionamento de ar, além de ser
possivel investigar informacGes do padrdo de uso e ocupacdo da edificacdo. Pode-se estimar o
consumo de energia, o custo desse consumo e o impacto ambiental provocado pela alternativa de
projeto antes mesmo de sua execucdo (DIDONE; PEREIRA, 2010). Todavia, é necessario atentar para o
fato de que toda simulagdo computacional representa uma simplificacdo da realidade em todos os
seus niveis de complexidade, e os parametros devem ser adotados de forma criteriosa para que os

resultados tenham a maior precisdo possivel.
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Neste sentido, projetos de edifica¢cdes que fazem uso de ferramentas computacionais para modelagem
e simulacdo tendem a se tornar cada vez mais frequentes, resultando no aumento da eficiéncia
termoenergética e desempenho ambiental das edificacGes, sejam elas novas ou ja existentes (SANTOS

etal., 2017).

A pressdo por um desenvolvimento mais sustentdvel da arquitetura, assim como por projetos com um
consumo energético quase nulo, impulsionou o crescimento de programas de simulagdo
termoenergética nas Ultimas décadas e, por esse motivo, a simulagdo computacional se apresenta
como uma tendéncia a ser cada vez mais explorada (SANTOS et al., 2017). Com o desenvolvimento da
informatica associado a crise do petréleo da década de 1970, muitos programas computacionais foram
(e estdo sendo) desenvolvidos para o calculo de cargas térmicas e avaliagdo das condicdes de conforto
térmico e desempenho energético de edificacbes. Nesse quadro, considerando a ampla
disponibilidade de programas no mercado, a escolha do programa para um dado projeto vai depender
da aplicacdo a qual se destina (PEREIRA et al., 2013). O Building Energy Tools Directory, pagina da
internet mantida pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE), retine informacdes sobre as principais

ferramentas disponiveis, sendo listados mais de 200 programas de simulacdo (IBPSA-USA, 2018).

Dentre os programas computacionais disponiveis na atualidade, foi escolhido para este trabalho o
EnergyPlus, uma ferramenta internacionalmente conhecida e utilizada, que possibilita simulagées
confidveis de diversas tipologias arquitetOnicas, sistemas construtivos e condicionamento de ar
(PEREIRA et al., 2013). Além de ser amplamente utilizado por profissionais da area, o programa é
classificado como uma ferramenta de referéncia atual para a simulagdo térmica. Outro beneficio é que
o cddigo fonte do EnergyPlus estd disponivel e aberto para consulta, revisdo e manipulacdo,
representando uma importante vantagem no que se refere a atividade de pesquisa. Pela ampla
utilizagao, também ha muitas pesquisas sendo realizadas com o EnergyPlus, facilitando a troca de
informacdes entre pesquisadores (FIGUEIREDO et al., 2018). Além disso, o EnergyPlus é validado pela
ANSI/ASHRAE Standard 140 (ANSI/ASHRAE, 2014) e atende aos critérios estabelecidos pela NBR
15575-1%, pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b) e pelo RTQ-C (INMETRO, 2013b)>.

4.2 0 PROGRAMA DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL ENERGYPLUS

Conforme visto anteriormente (cf. Cap. 2), o EnergyPlus é resultado da soma de recursos e

caracteristicas de dois outros programas desenvolvidos nos Estados Unidos entre as décadas de 1970

1 “Para a realizagdo das simulagdes computacionais recomenda-se o emprego do programa EnergyPlus. Outros programas de simulagdo
poderdo ser utilizados, desde que permitam a determinagdo do comportamento térmico de edificagdes sob condi¢gdes dinamicas de
exposi¢do ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica e sejam validados pela ASHRAE Standard 140.” (ABNT, 2013).

2 Os critérios estabelecidos pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b) e pelo RTQ-C (INMETRO, 2013b), aos quais os programas de simulagdes
computacionais devem atender, estdo descritos no item 4.4.1.
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e 1980, o BLAST e o DOE-2. O EnergyPlus é um programa de simulacdo de carga de energia e andlise
térmica de edificios, que conta com iniumeros detalhes de simula¢do necessdrios para verificar se a

simulagdo esta funcionando como a edificacao real (DOE, 2018b).

Apesar da difusdo do EnergyPlus na area da simulacdo computacional térmica e energética, o
programa ndo apresenta interface grafica amigavel. A configuracdo da simulagdo é baseada em um
sistema de parametros e tabelas editaveis, o que dificulta a operagdo e restringe seu uso. Gomes
(2012) explica que a caracterizacdo de um modelo no EnergyPlus exige o conhecimento de um grande
numero de varidveis. A diversidade dos dados de entrada aumenta a precisdo dos resultados, mas
também pode gerar duvidas quanto ao preenchimento de pardmetros, além de levar a resultados de

simulacdo erroneos.

Simplificadamente, o funcionamento do EnergyPlus é composto por trés etapas (Figura 4-1) a entrada

de dados (input), o processamento e a saida de dados (output).

Figura 4-1: Esquema simplificado das trés principais etapas do EnergyPlus.

Pré-processamento Processamento Pds- processamento
(input) (output)
Dados de entrada Dados de saida

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para realizar a simulagdo com o EnergyPlus, é necessario uma série de dados de entrada que
descrevem o edificio, como a geometria da edificacdo, dados climaticos do local do projeto, além da
especificacdo de todos os materiais utilizados, dos equipamentos de condicionamento térmico e de
iluminacdo e, também, informacGes sobre a configuragdo do uso e ocupagdo dos ambientes. Os dados
fisicos da edificagdo sdo inseridos por meio do arquivo de entrada com extensdo .IDF (/nput Data File)
e os dados climaticos da localidade sdo inseridos por um arquivo de dados climaticos com extensdo

.EPW (EnergyPlus Weather File).

Os dados climaticos das cidades brasileiras s3o disponibilizados no site do LabEEE3, no site oficial do
EnergyPlus*, no site do Prof. Mauricio Roriz®, assim como pelo Departamento de Energia dos Estados

Unidos® ou, ent3o, pelo site do PROCEL INFO’.

3 Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos
4 Disponivel em: https://EnergyPlus.net/weather

5> Disponivel em: http://www.roriz.eng.br/epw_9.html

& Disponivel em: www.eere.energy.gov

7 Disponivel em: www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios
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A modelagem da geometria da edificacdo pode ser desenvolvida no préprio EnergyPlus, porém é
realizada por intermédio de coordenadas cartesianas, gerando uma demanda elevada de trabalho e
tempo, devido a complexidade da entrada dos dados da geometria. Tendo isso em vista, outros
programas computacionais foram desenvolvidos para agilizar o processo de modelagem, os quais
utilizam uma interface grafica amigavel em que é possivel desenhar a edificagdo com maior facilidade
e agilidade. Entre os programas gratuitos, se destaca o plugin Euclid, rodado dentro de um programa
utilizado pelos estudantes e profissionais da arquitetura, o SketchUp. Ou seja, o Euclid é uma extensdo
gratuita e de cddigo aberto para o SketchUp que facilita a criacdo e modificacdo de entradas
geométricas para a constru¢cdo de modelos das edificagbes. O plugin Euclid exporta o arquivo
geométrico e outras defini¢cdes e predefinicdes estabelecidas no ambiente do SketchUp para o formato

de arquivo IDF, exigido pelo EnergyPlus.

Neste trabalho, foi utilizado para modelagem das edificacbes o programa computacional gratuito
SketchUp v. 2017 Make com o uso do plugin Euclid v. 0.9.3 (Figura 4-2). Durante a modelagem com o
Euclid v. 0.9.3, ja sdao predefinidos alguns pardametros automaticamente: paredes internas e externas
(interior e exterior wall); teto (ceiling); cobertura (roof), janelas internas e externas (interior e exterior
window); portas internas e externas (interior e exterior door); piso interno e externo (interior e exterior
floor); além de elementos externos de sombreamento (shading). As zonas térmicas e os elementos de

sombreamento externos sdo facilmente definiveis.

Figura 4-2: Plugin Euclid v. 0.9.3 dentro do SketchUp v. 2017 Make.
icones de comando do plugin Euclid 0.9.3.

B Sem nome - SketchUp Make 2017 @ o X

Arquivo Editar_Visualizar _Camera Desenho Femamentas Janela Extensdes Ajuda
PEE LB ecrRvED2e /@B AHIRG LAk Y S o o T

W o®® 2O KA B P00 200SS BPHEABNE S &

Bandea padrio a@

elementos de
sombreamento
externos
“Shading
Group”.

Fkenatmiibigiors zonas térmicas

GYPlus Zone: ZT06_banho

s Zon: 107 LAVA “EnergyPlus
s Ziow: DR Zones”.

e: ZT13_DORMZ @
14_CRC
15_DORM_BAN

W EnergyPlus Zone: ZT15_DORM_CLOSET
W EnergyPlus Zone: ZT16_DORM_BAN
EnerayPlus Zone: 7717 CADA_AGUA

- -
# ® (@ | Selecione objetos. Pressione Shift para ampliar a selecso, Arraste o mouse phra fazer miltiplas selegdes. Medidas

drea para modelagem.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A configuracdo das propriedades dos materiais, agenda de uso e ocupagdo, orientacdo solar,
configuragdo dos equipamentos elétricos, entre outros, podem ser configurados pelo IDF editor. A

Figura 4-3 ilustra a interface do programa de edicdo do Input Data File (IDF) do EnergyPlus.

Figura 4-3: Interface do programa de edicdo do Input Data File (IDF) do EnergyPlus: IDF Editor.

£ \DF Editor - [C\EnergyPlusV8-1-0\# DOUTORADONT_BERTOLINI#_BERTOLINI_VN\Bertolini_3D_OK_VN_EGON.idf - o ®
& File Edit View Jump Window Help - & x
|| &| Newobi | Duwobi | Deiobi | Copyobi
Class List Comments fom IDF
[0001] Version ~
[0001] SimdaborContiol
[0001] Buiding
10001] ShadowCalculation
[0001] SufaceConvectiondlgorithn Inside
[0001] SufaceConvechonAlgorithm Dutside
[0001] HestB sancabigorithm
0001] Timestep
0001 Rsfeied
i
] P it Spociallaps Explanaion of Object and Cunent Field
0001] RurPatiodControt DaylghiS avingTime [Dbject Deescripfion: Inegubar object. Does not follow the Lsisal defition for fiedz. Fiekds A3... are ~
0001] Site:GroundT emperature: BuidngS uface Thiough: Date
0007] ScheduleTypeLinits For: Apphcable days (ref: Schedule:Week:Compact)
eV M | ieooie e et Schoce Doyl - oo 4 used il be N
0011] Matenal Urvit <Times [1ef: Schedule:Day Inteneal)
0002] MatenstAiGap <rumeric value>
0001] WindowMalensl Glazing v |woeds "Theough" "For” Irkerpolate”,"Uintl" must be included v
Field Units i1 b2 (i) it [T (i3 ~
Name Dcupstion_living_ro Ikeination_ooms  lueination_living_tc Activiies_rooms  Activities_iving
Schedule Type Limitz Name Fraction Fraction Fraction Fraction Any Nurber Any Number
Field 1 varies Though 12/ Though 12/31 Thought 12731 Thiough: 12/31  Thiough: 12/31  Thioughe 12/31
Field 2 vaties FouWeekdas  ForWeekdsws  ForWeekdays  Fou'Weekdays  For AlDays For AlDays
Field 3 vaiies Unik 07:00 Urik 1300 Unik 06:00 Unii: 16.00 Uniik 24,00 Uniit 24,00
Field 4 vanies 1 i 0 0 81 108
Field § waties Unt 20:00 Unti: 1800 Untk: 07.00 Unti: 21:00
Field § vaties [ 2% 1 1
Field 7 vaies Unik 21.00 Unii 1300 Unik: 2000 Uni: 24:00
Field 8 varies 5 1 0 0
Field 3 vaiies Unit 24:00 Uni 21:00 Unik 2200 For. AlDtheDays
Fieid 10 wales 1 5 1 Untit: 10:00
Field 11 wanes For AlDtherDays  Untit 24:00 Unt: 24:00 0
Field 12 varies Untt 0200 0 0 Unti: 1200
Fiekd 13 vaiies 1 For AlDtheDays  For AlDtheDays 1
Feld 14 vanes Untit 10:00 Untit 10:00 Unti: 0200 Unti: 16:00
Field 15 varies 5 0 0 0
Field 16 vaiies Uniit 20:00 Uni 11:00 Unik 0300 Uni: 21:00
Field 17 vaiies 0 F) 1 1
Field 18 wanes Unti: 21:00 Untk 1200 Unt: 20:00 Unti: 24:00
Field 19 varies 5 5 0 0
Fiekd 20 waties Uniit 2400 Unii: 1300 Unik 2200
Freld 21 vanes 1 0 1
Field 22 varies Unii 14:00 Unik 2400
Field 23 vaiies 75 0
Foedd 24 wales Uniit 17-00
Field 25 vanes 5
Field 26 varies Unik 1900 v
< >
enerqy+.idd | EnerayPlus 8.7.0 Ocupation_rooms

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Apds o processamento de todos dados de entrada (input), o EnergyPlus produz resultados (output)
resumidos e detalhados em forma de texto nao estruturado em varios formatos, dentre os quais
destacam-se o CSV® e HTML®. Para a visualizacdo dos resultados e manipula¢io dos dados, sdo

utilizadas planilhas eletronicas como o Microsoft Excel ou o LibreOffice Calc.

Para facilitar e integrar esses trés processos de entrada (input), processamento e saida dos dados
(output), o EnergyPlus conta com o componente opcional “EP-Launch” (Figura 4-4), que ajuda a abrir
um editor de textos para os arquivos de entrada e saida, uma planilha para os arquivos de resultado
do pds-processador, um navegador da Web para o arquivo de resultados tabulares e auxilia na

inicializacdo de um visualizador para o arquivo de desenho selecionado.

8 Abreviagdo da palavra inglesa “Comma-Separated Values”, que em portugués significa “Valores Separados por Virgula”.
9 Abreviagdo da palavra inglesa “Hypertext Markup Language”, que em portugués significa “Linguagem de Marcagdo de Hipertexto”.



158 | CAPITULO 4

Figura 4-4: Interface do EP-Launch e suas principais fungdes.
€ EP-Launch - X

| | .
file Edit View Help Entrada do arquivo

R roup of Input Files | History | Utiities | com extensdo .IDF
Input File com a geometria da
| CAEnergyPlusv8-1-0\8DOUTORADONT_BERTOLINIVE_BERTOLINI_VN\Bertolini_3D_OK_VN_EGON.idf _+ edificacdo.

A Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor Edi¢do do .IDF.
Weather File
Entrada do arquivo
[C \EnergyPlusV8-1-0\WeatherD ata\BRA_RS_Bento.Goncalves 863730_INMET . epw L] EPW com dados
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DXF_| | | Audt | | | Processamento dos
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B Simulate. . simulagdo

EnergyPlus 8.7.0 Exit

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 4-5 sintetiza a aplicagdo dos programas computacionais utilizados por este trabalho, desde o
processo de modelagem da edificagdo, passando pela configuragao do arquivo IDF, até a simulagdo e
manipulacdo dos resultados em planilha eletronica. Neste trabalho, foi utilizado o SketchUp v. 2017
Make juntamente com o plugin Euclid v. 0.9.3; as simula¢cdes computacionais foram realizadas com o
EnergyPlus v. 8.7.0 por meio do EP-Launch v.2.13, versdao mais recente disponivel do programa no
momento do inicio das simula¢des (novembro de 2017). Esse processo serd melhor exposto no

Capitulo 5: Metodologia.

Figura 4-5: Da modelagem a manipulagdo dos resultados.

9w € & @

Sketchup Euclid EP-Launch/IDF Editor EP-Launch/EnergyPlus  Planilha Eletrénica
*.skp *idf *idf * csv/*.html * xls
[ | | ] J
Dados de entrada: Configuracio dos Dados de saida
Modelagem Dados de entrada

e Processamento
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.2.1 Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS)

O EnergyPlus abarca uma quantidade significativa de entradas e saidas de dados, porém, muitas vezes,
ndao comporta todas as necessidades especificas de cada projeto. Para isso, é possivel programar as
proprias rotinas com o Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy Management System - EMS),

adicionando entradas e saidas adequadas as especificidades requeridas.

O EMS é um recurso avancado do EnergyPlus que possibilita desenvolver rotinas de controle e
modelagem personalizadas para os modelos desenvolvidos. Com o EMS é possivel escrever programas
computacionais personalizados e ter uma compreensdo completa de como se deseja que os modelos
se comportem. A linguagem de programacdo empregada para descrever os algoritmos de controle é
chamada de Linguagem de Execucdo do EnergyPlus (EnergyPlus Runtime Language - Erl) (DOE, 2018a)
e é utilizada diretamente por linha de comando no arquivo IDF (Figura 4-6). O EnergyPlus interpreta e

executa o programa Erl conforme o modelo que esta sendo executado.

Figura 4-6: Exemplo do uso do EMS no EnergyPlus.
L}' CA\Users\Egon\Desktop\ZB1_JAMNELAS Absortancia\ZB1_janelas.idf.template - Notepad++ - O =
Arquivo Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuragdes Ferramentas Macro Executar Plugins Janela ?
X
o= = GLEM EJ| |ﬁﬂi;u-.'| 2 :>'|—".—'."="~' ZE—JB | (o] ] ”
=l z81_janelas.idftemplate E1 l

7837 ~
===========. ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:PROGRAM ===========GRif@

EnsrgyManagsment3ystem: Program,

OverheatingCheck, ! - Name SR

SET - -LowLimit -=-20, - Limite inferiorERilg
SET -UpperLimit .= 2§, |- Limite superior
IF Tl > LowLimit &&-T1-< UpperLlimit, ! - Program-Lins - 2([EES
SET.-T1.=.1, ERE

ELSE, GRS

SET -T1 = 0, E2E

ENDIF, GRS

SET -ComfortRatel = T1, GRIME

IF T2 > LowLimit && T2 < UpperLimit, EEEE

SET -T2 =.1, @23

ELSE, ERIE

SET.-TZ . =.0, @A

ENDIF, ERS

SET ComfortRates2 = T2, ERAE

IF T3 > Lowkimit && T3 < UpperLimit, RS

SET T3 =.1, B0

ELSE, GRIE

SET T3 =.0, ERHA

ENDIF, GRS

SET ComfortRate3 = T2, CRMAS

IF T4 > LowLimit && T4 < UpperLimit, CR@E

SET T4 =.1, @2

ELSE, @

T4, ERWNS
(T1 + T2 + T3 + T4)/4; CRAS

SET -ComfortRates

length : 419.572 lines: 7.892 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Windows (CR LF) UTF-8 INS
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Neste trabalho, foi utilizado o EMS nas etapas descritas nos itens 5.5 e 5.6 da metodologia, Capitulo 5.
Para edicdao do Erl, é utilizado o editor de texto e de cédigo fonte Notepad++ v. 7.6.3, que suporta

varias linguagens de programacao.
4.3 OTIMIZACAO EVOLUTIVA MULTIOBJETIVO

Para auxiliar na otimizacdo de inumeras varidveis conjuntas de projeto, neste trabalho foram
realizadas simula¢cdes computacionais com uma abordagem de otimizagdo multiobjetivo, através da
aplicacdo de um algoritmo evoluciondrio hibrido. Os préoximos pardgrafos tratam da simulacdo
computacional com o uso de algoritmos de otimizacdo como apoio ao desenvolvimento de projetos

arquitetonicos.

Muitos esforcos estdo sendo feitos para auxiliar os projetistas a trabalhar de forma otimizada com as
varidveis que interferem no desempenho termoenergético das edificagdes (FIGUEIREDO; KAMPF;
VICENTE, 2016). A melhoria do desempenho termoenergético de uma edificacdo pode ser atingida por
meio de dois caminhos: por tentativa e erro, ou pela utilizacdo de algoritmos de otimiza¢do (GOSSARD;
LARTIGUE; THELLIER, 2013). Embora o método de tentativa e erro possa gerar solugcbes aceitaveis, a
otimizacdo tem como foco direto encontrar as melhores solugées para um projeto baseado nos

objetivos desejados (MAGNIER; HAGHIGHAT, 2009).

O uso da computagao e dos algoritmos de otimizacdo pode auxiliar na concepgao de projetos,
possibilitando lidar com indmeras varidveis ao mesmo tempo. Os programas de modelagem
tridimensional, como o SketchUp, e a otimizagdo, com uso de algoritmos, podem ser combinados,
fornecendo aos projetistas ferramentas poderosas para auxiliar no processo de tomada de decisao.
Esse tipo de processo de otimizagao pode ser aplicado com um tempo vidvel e é bastante util na fase

de projeto (OLIVEIRA et al., 2018).

Um algoritmo pode ser entendido como uma receita, um método ou uma técnica para fazer algo, e
tem como caracteristica essencial ser composto por um conjunto de regras que conduzem a execug¢ao
de uma acdo especifica (TERZIDS, 2009; MARTINO, 2015). Os algoritmos evolutivos sdo modelos
computacionais criados para resolver problemas de elevada complexidade, por meio de manipulagdo
semelhante aos mecanismos de evolugdo bioldgica, visando oferecer a melhor solugdo para o

problema (PARENTE, 2018).

A otimizagcao multiobjetivo pode ser aplicada em muitas situagdes, em que decisdes ideais precisam
ser tomadas em um contexto de conflito entre dois ou mais objetivos diferentes (LIMA; KOS;

MONTENEGRO, 2016). Dessa forma, exclui-se o processo de tentativa e erro e, por meio do uso de
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algoritmos para otimizacdo, automatiza-se a busca combinada entre varidveis desejadas para
determinacdo de caracteristicas mais favoraveis ao desempenho termoenergético. Por exemplo, é
possivel definir, mediante o uso de algoritmos de otimizacdo, o tamanho ideal de determinada janela
em relacdo a orientacdo solar, para que a edificacdo tenha a menor necessidade energética e o maior
periodo de conforto. Esse processo de otimizacdo, sem o auxilio do processamento computacional por
algoritmos, torna-se praticamente invidvel, dado a complexidade das possibilidades de combinag&es
de varidveis e o tempo necessdrio para a verificacdo de cada cendrio. Embora a mente humana seja a
responsdvel pela concepcdo dos algoritmos, as capacidades computacionais também devem ser

integradas e exploradas pela arquitetura (TERZIDIS, 2009).

O algoritmo evolutivo multiobjetivo é empregado para encontrar solugdes dtimas com os parametros,
restricdes e funcdes de objetivo definidos (KAMPF; WETTER; ROBINSON, 2010). A otimizacdo
multiobjetivo resulta sempre num conjunto de solugdes étimas, com um ou mais objetivos e, portanto,
teoricamente, ndo é possivel definir qual a solucdo é melhor que outras. Esquematicamente, as
solucGes otimizadas com um objetivo sdo apresentadas como um Unico ponto; as solu¢ées com dois
objetivos sdo retratadas como uma curva; e, por fim, as solu¢des com trés objetivos sdo representadas
como uma superficie. Desse modo, para analisar o conjunto de solu¢des multiobjetivas otimizadas, em
um quadro no qual ndo existam solucdes dominantes, utiliza-se o Pareto Front. O Pareto Front pode

ser definido, simplificadamente, como o conjunto de solugées 6timas (OLIVEIRA et al., 2018).

Neste trabalho, explorou-se uma abordagem de otimizagdo multiobjetivo utilizando um algoritmo
evoluciondrio hibrido, desenvolvido em 2009, pelos pesquisadores Jérome Henri Kdmpf e Darren
Robinson, da Escola Politécnica Federal de Lausana da Suiga. O algoritimo evolucionario hibrido foi
baseado nos algoritmos evolutivos CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy'®) e HDE
(Hybrid Differential Evolution*') (KAMPF; ROBINSON 2009). Esses algoritmos (HDE e CMA-ES) operam
em série, durante o processo de otimizac3o, para resolver o problema definido (KAMPF; WETTER;

ROBINSON, 2010).

A Figura 4-7 sintetiza a aplicagdo dos programas computacionais utilizados por este trabalho no
processo de otimizac¢do das simulacdes. Apds a modelagem das edificages no SketchUp v. 2017 Make
com o plugin Euclid v. 0.9.3, as simulagdes computacionais foram realizadas com o motor de calculo
EnergyPlus v. 8.7.0, e o processo de otimizacdo multiobjetivo foi realizado com o algoritmo

evoluciondrio hibrido, descrito anteriormente. A configuragdo das varidveis, fun¢des, objetivos, etc.,

10 Tradugdo: Estratégia de Evolugdo de Adaptagdo de Matriz de Covariancia.
11 Tradugédo: Evolugdo Diferencial Hibrida.
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foi implementada diretamente em cédigo C++ por meio de notacdo no Notepad++ v. 7.6.3. Os
resultados do processo de otimizacdo foram trabalhados com o Matlab para a definicdo do Pareto

Front. Esse processo é detalhadamente exposto no capitulo 5: Metodologia.

Figura 4-7: Otimizagdo evolutiva multiobjetivo: da modelagem a manipulagdo dos resultados.

B0 € - -4

Sketchup Euclid EP-Launch/IDF Editor Algoritmo C++ Matlab
*.skp *idf *.idf
| | | J | J | |
Dados de entrada: Configuragdo dos Otimizador Dados de
Modelagem dados de entrada multiobjetivo saida

e Processamento
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.4 RTQ-R E OS CRITERIOS PARA REALIZAR AS SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS
DE DESEMPENHO TERMOENERGETICO

Como o presente trabalho trata da eficiéncia energética de edificagcdes residenciais unifamiliares, o
foco deste texto é descrever as metodologias e procedimentos utilizados pelo RTQ-R quanto a
simulacdo computacional dessas edificagdes, que contribuem também com o desenvolvimento do
trabalho. Embora a NBR 15575-1'2 (ABNT, 2013) também exponha uma metodologia para simulac¢3o
computacional, o RTQ-R apresenta informagdes mais completas quanto ao uso e ocupagdo do
ambiente, quanto as fontes de calor internas, aos periodos de simulagao e aos critérios para ventilagao

natural e condicionamento artificial do ar, tendo sido adotado nesta pesquisa por esse motivo.

Nos ultimos anos, muitos paises, dentre os quais destacam-se Alemanha, Austrdlia, Canada, Estados
Unidos, Espanha e Portugal, tém proposto normas e regulamentos para o desempenho

termoenergético de edificacdes, com o objetivo de reduzir o consumo energético.

No Brasil, conforme mencionado no item 2.3.4, o inicio do processo de Etiquetagem de EdificacGes
ocorreu por intermédio da Lei n? 10.295, promulgada em 2001 e conhecida como “Lei da Eficiéncia
Energética”. O processo de etiquetagem de edifica¢gdes, no Brasil, ocorre de forma distinta para
edificios comerciais, de servicos e publicos e para edificios residenciais. A metodologia para a
classificacdo do nivel de eficiéncia energética foi publicada em 2009 e revisada em 2010, ano em que
também foi publicada a metodologia para classificagdo dos edificios residenciais. Em agosto de 2014,

a Etiquetagem de Edificagdes tornou-se obrigatdria em edificios publicos federais com area superior a

12 A NBR 15575-1 apresenta algumas simplificagdes para a realizagdo da simulagdo computacional, como, por exemplo, ndo estabelece fontes
internas de calor (ocupantes, lampadas e equipamento) e indica que o desempenho térmico da edificagdo deva ser avaliado a partir de
duas condigbes: desempenho no verdao e desempenho no inverno.
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500 m?, sejam novas ou resultado de retrofit que altere seus sistemas de iluminagdo, condicionamento

de ar ou estrutura envoltoria.

A versdo original do RTQ-R foi publicada, em 2010, no Brasil. O RTQ-R define as condi¢Ges para a
avaliacdo da eficiéncia energética de edificios residenciais, sendo dividida em partes: unidades
habitacionais autébnomas, compreendendo edificios residenciais unifamiliares, e unidades auténomas
de edificios multifamiliares; edificacdes multifamiliares e areas de uso comum de condominios

residenciais.

Além disso, o RTQ-R visa estabelecer as condi¢cOes para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética
de edificagdes residenciais a fim de possibilitar a obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacgdo de
Energia (ENCE) (INMETRO, 2012a). A etiqueta é concedida em dois momentos distintos: na fase de
projeto e apds a construcdo da edificagdo. Um projeto pode ser avaliado pelo método prescritivo ou

pelo método da simulagdo, enquanto o edificio construido deve ser avaliado unicamente por inspec¢ado

in loco (PROCEL INFO, 2018).

Na unidade habitacional, sdo avaliados o desempenho da envoltéria dos ambientes de permanéncia
prolongada e o sistema de aquecimento de dgua. Ha cinco niveis de eficiéncia, que variam de "A", para
o mais eficiente, até "E", para o menos eficiente. A classificacdo geral da edificacdo é calculada por
meio de eficiéncias individuais de cada requisito, ponderada conforme o zoneamento bioclimatico

brasileiro (Figura 4-8).

Figura 4-8: ENCE geral de Projeto (a) e ENCE geral da Edificacdo Construida (b) para
Unidades Habitacionais Auténomas.
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Fonte: Eletrobras/Procel Edifica, Inmetro, CB3E/UFSC (2013).
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De acordo com Scalco et al. (2012), o método proposto no RTO-R incentiva o uso de estratégias
bioclimaticas no projeto da edificacdo, procurando reduzir o consumo de energia requerida para o
condicionamento artificial, diferentemente de outros paises, nos quais as avaliagdes sdo baseadas na

reducdo do consumo de energia dos sistemas de condicionamento artificial.

“Cabe salientar que a regulamentagdo por si ndo garante qualidade em niveis de
eficiéncia em uma edificacdo. Maiores niveis de eficiéncia podem ser alcangados por
meio de estratégias de projeto e por iniciativas e cooperagdo dos diversos agentes
envolvidos na construgdo (arquitetos, engenheiros civis, eletricistas, mecanicos,
empreendedores, etc.). Os usuarios tém participagdo decisiva no uso eficiente das
edificagGes através dos seus habitos, que podem reduzir de forma significativa o
consumo de energia, aumentando assim a eficiéncia das edificacdes e reduzir
desperdicios. Todos os envolvidos na concepc¢do e utilizagdo das edificagGes e seus
sistemas podem contribuir para criar e manter edificagdes energeticamente
eficientes” (INMETRO, 20123, p. 5).

4.4.1 Simulag¢do computacional da edifica¢do ventilada naturalmente e condicionada
artificialmente

O RTQ-R reune um conjunto de informacdes que estabelecem critérios para realizar as simulagdes
computacionais de desempenho termoenergético com a edificacdo ventilada naturalmente e
condicionada artificialmente. Com o intuito de realizar simulagdes com base em padrées ja
estabelecidos e reconhecidos, o presente trabalho adota esses critérios. Logo, para a etapa das
simulagGes computacionais, detalhada no Capitulo 5, foram empregados os critérios definidos pelo
RTQ-R, tais como o método para calculo de energia consumida para aquecimento e refrigeracéo e uso
e ocupac¢do dos ambientes de permanéncia prolongada, bem como o critério para a sele¢ao de

programas de simulagdo e dos arquivos climaticos adequados.

Para a avaliacdo de unidades habitacionais autonomas e edificacbes unifamiliares, a avaliacdo da
eficiéncia da envoltéria pode ser realizada por dois métodos: método prescritivo, no qual sdo utilizadas
equacbes de acordo com a Zona Bioclimatica, ou mediante simulacdo termoenergética, em que os
indicadores sdo obtidos por meio da simulagdo computacional com programas indicados pelo RTQ-R

(INMETRO, 2012b).

No método de simulagdo computacional de eficiéncia termoenergética, a envoltéria da edificacdo é
avaliada por meio de dois procedimentos: simulagao da edificagdo ventilada naturalmente e simulagdo

da edificagdo condicionada artificialmente.

Para a avaliacdo da edificacdo ventilada naturalmente, o controle automatico por temperatura é
realizado com base em um padrdo de uso de temperatura que controla a abertura das janelas,

habilitando a abertura da janela quando a temperatura do ar do ambiente interno é igual ou superior
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a temperatura do termostato (20°C) ou quando a temperatura do ar do ambiente é superior a

temperatura externa (INMETRO, 2012b).

Também para avaliagdo das edificagdes ventiladas naturalmente, o RTQ-R utiliza os indicadores de
graus-hora de resfriamento (GHg) para os ambientes de permanéncia prolongada, calculados com
temperatura base de 26°C. O Inmetro (2012b) define que o parametro “graus-hora” de resfriamento
(GHR) é determinado a partir da somatéria da diferenca da temperatura horaria, quando esta se
encontra superior a temperatura de base (26°C). Por meio da Equacdo 1, calcula-se o indicador de
graus-hora de resfriamento para a temperatura operativa hordria para cada ambiente de permanéncia

prolongada (INMETRO, 2012b).

GHr= 5 (To— 26°C) Fquagdo 1

Onde:
GHkg: indicador de graus-hora para resfriamento;
To: temperatura operativa hordria (°C).

A Figura 4-9 exemplifica o parametro GHg, em que a area preenchida acima da linha de temperatura

de 26°C representa a quantidade de graus-hora de resfriamento.

Figura 4-9: Exemplificagdo “graus-hora” de resfriamento (GHg).
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Fonte: adaptado de Inmetro (2012a).
Para a avaliagdo da edificacdo condicionada artificialmente, utilizam-se dados de consumo de
aquecimento e de refrigeracdo dos ambientes de permanéncia prolongada, os quais sdo calculados no
periodo das 21h as 8h, sendo que, no periodo restante, deve-se considerar a edificacdo naturalmente
ventilada (como descrito anteriormente), com a estratégia de ventilagdo controlada,
automaticamente, por meio do critério de temperatura. A temperatura do termostato de refrigeracdo

é de 24°C e de aquecimento é de 22°C (INMETRO, 2012b).
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Como nao seria possivel comparar o desempenho termoenergético de diferentes edificacdes com
usuarios com costumes de uso e ocupacao diversificados, o RTQ-R relne um conjunto de critérios para
definir um padrao de uso e ocupagdo. Logo, ndo foca em um usuario real, mas em um padrao de uso
e ocupacao que possibilita estabelecer parametros para avaliar o desempenho termoenergético com
igualdade em diversas edificagcbes. Desse modo, o RTQ-R retne um conjunto de informacgdes que
padronizam as simulagdes computacionais termoenergéticas quanto ao uso e ocupacao dos ambientes
de permanéncia prolongada, tais como o padrao de ocupacdo, taxas metabdlicas para cada atividade,
0 padrao de uso da iluminacdo, a densidade de poténcia instalada de iluminacdo, cargas internas de
equipamentos, entre outros. Todos esses critérios, descritos no Capitulo 5, foram utilizados para a

simulacdo computacional deste trabalho.

Com a intencdo de garantir a obtencdo de resultados coerentes, o RTQ-R e o RTQ-C estabelecem
exigéncias quanto aos programas de simulagdes computacionais utilizados, bem como em relagédo aos
arquivos climaticos utilizados na simulagdo (INMETRO, 2012b; INMETRO, 2013b), entre as exigéncias,

destacam-se:
e ser um programa para a andlise do consumo de energia em edificios;

e ser verificado de acordo com testes propostos pela ASHRAE Standard 140 - 2004: Standard
Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs;

e modelar 8.760 horas por ano;

e modelar variagdes horarias de ocupagdo, poténcia de iluminagdo e de equipamentos, rede de
ventilagdo natural e sistemas de condicionamento artificial, definidos separadamente para

cada dia da semana e feriados;
e modelar efeitos de inércia térmica;
e modelar efeitos de multizonas térmicas;
e ser possivel de simular estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;
e determinar a capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de ar;
e produzir relatdrios horarios das trocas de ar e das infiltragdes do uso final de energia.
e Quanto ao arquivo climatico utilizado, o RTQ-R determina:

e fornecer valores hordrios para todos os parametros relevantes, tais como temperatura e

umidade, dire¢do e velocidade do vento e radia¢ao solar;

e 0s dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica onde o projeto sob
avaliacdo serd locado e, caso o local do projeto ndo possua arquivo climatico, deve-se utilizar

dados climaticos de uma regido préxima que possua caracteristicas climaticas semelhantes;

e devem ser utilizados arquivos climaticos disponibilizados pelo Departamento de Energia dos

Estados Unidos ou pelo site do Procel Info.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida em seis etapas, as quais sdo apresentadas resumidamente nos

proximos paragrafos e detalhadas nos itens posteriores.

A Etapa 1 corresponde ao desenvolvimento de linhas do tempo tendo como base a sintese histdrica
das edificacGes passivas no Brasil e no mundo. Para tanto, analisou-se a situacdo energética e
ambiental em cada periodo, além de se ter selecionado e desenhado edificacbes ou tecnologias

emblematicas que resumem em algum nivel acontecimentos importantes de cada época (ver item 5.1).

Na Etapa 2, foram selecionadas as edificacGes referenciais para a realiza¢do do estudo de caso, tendo-
se em vista os seguintes critérios: edificacGes presentes na Regido Sul-Brasileira, nas Zonas
Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3; localizacdo em uma cidade com dados climaticos disponibilizados;
edificacdo residencial unifamiliar projetada e construida nas ultimas duas décadas; presenca de
estratégias passivas bdsicas e disponibilidade minima de informacdes de projeto. Para cada Zona
Bioclimatica, elegeu-se uma cidade representativa e, para cada cidade, foi escolhida uma edificagdo
referencial para o estudo de caso, denominadas, respectivamente, como Residéncia ZB1, Residéncia

ZB2 e Residéncia ZB3 (ver item 5.2).

A Etapa 3 é destinada a modelagem e configuracdo dos parametros para simulagdo computacional das
trés edificacGes referenciais selecionadas na Etapa 2. As edificagcbes foram modeladas com o uso do
plugin Euclid v. 0.9.3. A modelagem ¢é a base para o desenvolvimento das simulagdes computacionais
termoenergéticas com o programa EnergyPlus v. 8.7.0, realizadas nas etapas seguintes (Etapas 4,5 e
6). Nessa Etapa, foram configurados o uso, ocupacdo, iluminagdo, equipamentos, ventilagdo natural e
sistema de ar-condicionado indicados pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b) e também a temperatura de solo

(ver item 5.3).

Na Etapa 4, o diagndstico termoenergético das edificacbes referenciais é realizado por meio da
classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria (RTQ-R) e apresenta dois objetivos principais.
O primeiro consiste em avaliar o nivel de desempenho da envoltdria segundo o regulamento brasileiro
RTQ-R das trés edificagdes referenciais; o segundo consiste em compreender qual o comportamento
termoenergético atual das edificagdes durante o ano. A etapa de diagndstico energético também
permitiu testar a simulacdo computacional e verificar suas limitagdes e potencialidades para a préxima

etapa da pesquisa (ver item 5.4).

A Etapa 5, verifica-se a aplicacdo otimizada das estratégias do conceito Passive House nas edificacGes

referenciais, Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3, sem interferir nos demais parametros de projeto. Para isso, foi
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utilizado um algoritmo evolutivo multiobjetivo variando a espessura do isolamento térmico e a solugdo
de esquadria por orientacdo solar, a estanqueidade e a ventilagdo mecanica com recuperador de calor.
Realizou-se um total de 50.000 simulacdes para essa etapa, com o propdsito de definir as melhores
estratégias Passive House com base em dois objetivos: minimizar o consumo de energia para

condicionamento térmico e diminuir o percentual de horas em desconforto durante o ano (ver item 5.5).

Na Etapa 6 foram otimizados, através do algoritmo evolutivo multiobjetivo, o dimensionamento de
elementos de controle solar e o dimensionamento das janelas com e sem a otimizagdo das estratégias
Passive House. Realizou-se um total de 60.000 simulacGes com os mesmos dois objetivos anteriores,
ou seja, minimizar o consumo de energia para condicionamento térmico e diminuir o percentual de

horas em desconforto durante o ano (ver item 5.6).

As 6 Etapas principais da metodologia e seus objetivos sdo ilustrados esquematicamente na Figura 5-1.

Figura 5-1: Esquema da metodologia adotada.

Etapa

Elaboragdo de linha do tempo da
arquitetura passiva no mundo e
no Brasil.

v

Defini¢do de critérios e sele¢do
das edificagdes referenciais
para o estudo de caso.

Objetivo

Compreender a evolugdo da
arquitetura passivas ao longo da
histdria e sintetizar através de linhas
do tempo, identificando o contexto
tecnoldgico, energético e ambiental.

Selecionar edificagdes residenciais
unifamiliares, com estratégias
passivas basicas, para trés zonas
bioclimaticas sul-brasileiras.

A

Modelagem da geometria das
edificagdes e configuracdo dos
parametros para simulagdo
computacional.

Modelagem da geometria no Euclid v.
0.9.3 e configuracdo do uso, ocupacgdo
e equipamentos no EnergyPlus v.
8.7.0 para posterior simulacdo
computacional.

S

Classificacdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltéria (RTQ-R)
e diagnostico termoenergético.

v

Avaliar o desempenho da envoltéria
segundo o RTQ-R e o comportamento
termoenergético das edificacGes
referenciais.

Aplicagdo otimizada das
estratégias do conceito PH nas
edificagdes referenciais.

v

Otimizacdo do dimensionamento
de janelas e elementos de
controle solar externo das
residéncias referenciais com e
sem as estratégias PH.

Definir as estratégias PH que
apresentam os melhores
desempenhos termoenergéticos.

Analisar a relagdo do
dimensionamento de elemento de
controle solar e das janelas no
desempenho termoenergético das
edificagbes com e sem estratégias PH.

Resultado

* 4 Linhas do tempo da arquitetura
passiva no Brasil e no Mundo;

* Nivel de eficiéncia energética da
envoltoria das edificagdes
referenciais;

* Diagndstico termoenergético das
edificacdo referenciais;

* Desempenho termoenergético
das edificacdes referenciais com
estratégias PH;

* Relagdo do desempenho
termoenergético das edificagcdes
referenciais e das edificagdes
com as estratégias PH com a
variagao do dimensionamento
das janelas e dos elementos de
controle solar;

¢ Andlise comparativa do
desempenho termoenergético e
da interferéncia das estratégias
do conceito Passive House no
projeto arquitetdnico de
edificagdes residenciais das
zonas bioclimaticas ZB1, ZB2 e
ZB3 sul-brasileiras.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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5.1 ETAPA 1: SINTESE HISTORICA COM BASE NA ELABORACAO DE LINHA DO
TEMPO DA ARQUITETURA PASSIVA NO MUNDO E NO BRASIL

Com a finalidade de promover uma sintese da contextualiza¢do histdrica sobre a eficiéncia energética
nas edificagcdes no cendrio internacional e nacional, foram desenvolvidas linhas do tempo com base na
revisdo da literatura realizada anteriormente. Para cada contexto, internacional e nacional, foram

elaboradas duas diferentes linhas do tempo.

A primeira linha do tempo consiste em uma listagem cronoldégica dos acontecimentos relacionados a
arquitetura passiva, ao meio ambiente e a energia. Essa linha foi desenvolvida em colunas, nas quais
constam informacdes a respeito do periodo, uma breve descricdo, o local onde ocorreu e uma
ilustracdo relacionada ao acontecimento. A ordem cronolégica esta organizada em linhas crescentes
em relacdo aos acontecimentos. A linha do tempo internacional é apresentada no Apéndice J e

nacional no Apéndice K.

A segunda linha do tempo foi desenvolvida com o intuito de sintetizar em periodos as caracteristicas
da arquitetura passiva, relacionando essas caracteristicas com o contexto ambiental, energético e
tecnoldgico. Para cada periodo, foram selecionadas e desenhadas edificagdes ou tecnologias
emblematicas que resumem importantes feitos da época. A linha do tempo internacional foi
sintetizada em treze periodos e a linha do tempo brasileira em dez periodos. Como cada periodo
apresentado possui diferentes intervalos de tempo representados em um mesmo espacgo, foi
desenvolvida uma escala grafica temporal para compreensao da duragdo de cada uma dessas fases
com maior precisdo. As linhas do tempo internacional e nacional sdo apresentadas no item 6.1 dos

resultados.

As linhas do tempo desenvolvidas nesta tese pretendem contribuir com o registro da trajetéria da
arquitetura passiva ao longo do tempo, para auxiliar na compreensdao dos eventos e estabelecer

relagbes principalmente com questGes pertinentes ao meio ambiente e a disponibilidade energética.

5.2 ETAPA 2: DEFINICAO DE CRITERIOS E SELECAO DAS EDIFICACOES
REFERENCIAIS PARA O ESTUDO DE CASO

A seguir, sdo apresentados os critérios utilizados para definicdo das edificacdes referenciais. No

decorrer da metodologia esses critérios serdao melhor explicitados.

1. EdificagOes presentes na Regido Sul-Brasileira, nas Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3. Motivo: a
Regido Sul do pais é composta por cinco Zonas Bioclimaticas, destas, as mais representativas em
termos de area sdo a ZB1, ZB2 e ZB3, conforme apresentado no item 5.2.1, e, por esse motivo,

foram escolhidas para o estudo.
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2. Localizagdo estratégica, em cidades com dados climaticos conhecidos e disponibilizados em
arquivos no formato EPW. Motivo: os dados climaticos organizados nos arquivos EPW sdo

necessarios para realizar as simula¢gdes computacionais com o programa EnergyPlus.

3. Edificacao caracterizada como um residencial unifamiliar, projetada e construida nas ultimas duas
décadas. Motivo: o setor residencial é o maior consumidor de energia entre as edificacoes
brasileiras; nesse quadro, as residéncias unifamiliares representam a maioria dos domicilios da
Regido Sul do pais, conforme exposto no item 5.2.2. Busca-se estudar edificacdes que tenham os
aspectos programaticos e construtivos representativos da producdo arquiteténica atual de cada
cidade escolhida, por essa razao, optou-se por selecionar edificacdes projetadas e construidas nas

ultimas duas décadas.

4. Presenca de estratégias passivas bdsicas, conforme definido no item 3.3. Motivo: a presenca de
estratégias passivas basicas é um critério inicial para posterior aplicacdo do conceito Passive
House. Entre as estratégias passivas basicas para residéncias, destacam-se a orientacao solar da

edificacdo e dos ambientes, a presenca de elementos de controle solar e o fator de forma.

5. Disponibilidade de informagdes minimas do projeto arquitetonico. Motivo: para modelar a
edificagdo para realizar as andlises termoenergéticas por meio das simulagdes computacionais sao

necessarias algumas informagdes minimas sobre o projeto para que o estudo seja possivel.

5.2.1 As Zonas Bioclimdticas e as cidades representativas

Segundo a NBR 15220-3, “Desempenho térmico de edificagdes - Parte 3: Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habita¢des Unifamiliares de Interesse Social”, o Brasil é
dividido em oito diferentes Zonas Bioclimaticas, sendo que cinco dessas zonas estdo presentes em
maior ou menor escala na Regido Sul-Brasileira (estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do

Sul) (Figura 5-21).

Figura 5-2: Zonas Bioclimaticas da Regido Sul do Brasil.

ZB1 ZB3 /B4 ZB5

Fonte: adaptado de ABNT (2005).

Das cinco Zonas Bioclimaticas, as que ocupam maiores areas sdo a ZB1, ZB2 e ZB3 e, por esse motivo,

foram selecionadas para o trabalho. Para a ZB1 foi adotada a cidade de Bento Gongalves - RS, para ZB2

1 Imagem detalhada no Apéndice A.
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a cidade de Santa Maria — RS e, para ZB3, Floriandpolis - SC (Figura 5-3). As trés cidades apresentam
dados climaticos disponiveis em formato EPW que podem ser utilizados em simulagdes

computacionais.

Figura 5-3: Zoneamento bioclimatico brasileiro.

ze1 [l 08%
| ze2 [ 64%
z83 [l 65%
zB4 [ 2,0%
ze5 [l 5,6%
286 [] 12,6%
4 z87 I 12.6%
ZB8 [ ] 57,7%

70 30

Fonte: adaptado de ABNT (2005).

Nos proximos paragrafos serdo descritas as principais caracteristicas climaticas das cidades de Bento
Gongalves-RS, Santa Maria-RS e Floriandpolis-SC. Os dados apresentados foram extraidos dos arquivos
climaticos “RS_Bento_Goncalves.epw”, “RS_Santa_Maria.epw” e “SC_Florianopolis.epw”, disponiveis

em Roriz (2012).

- ZB1 e a cidade de Bento Gon¢alves-RS

A cidade de Bento Gongalves-RS, situada na latitude 29°10' sul, longitude de 51°31' oeste, possui 640m
de altitude e representa no trabalho a Zona Bioclimatica 1, a qual abrange também as regides de
altitude do sul do pais que apresentam as temperaturas médias mensais mais baixas do Brasil, como é
o caso da cidade de Curitiba-PR. O macroclima é classificado por Kbppen como “Csb”, ou seja, um clima
mediterraneo, responsavel por caracterizar regides do pais que apresentam maior proximidade com o
clima temperado. Nesse clima, as esta¢des sdo bem definidas e as amplitudes térmicas mensais muito
elevadas, as quais facilmente excedem os 20°C. A temperatura média mensal ultrapassa os 20°C em
trés meses, e a média minima mensal é de 13,3°C em maio. A Figura 5-4 ilustra a varia¢cdo de
temperatura ao longo do ano e a relagdo com a umidade do ar. Note-se que quanto menores as
temperaturas maiores os valores da umidade relativa, ou seja, durante o verdo a umidade relativa é

mais baixa e no inverno mais alta.
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Figura 5-4: Grafico da Temperatura de Bulbo Seco e Umidade Relativa.
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Fonte: dados do arquivo RS_Bento_Goncalves.epw, Roriz (2012).

A latitude de Bento Goncalves proporciona uma maior incidéncia de radiacdo solar direta ao norte
durante o ano (76,9%) e menor ao sul (23,1%) (Figura 5-5). Ao meio-dia, a radiacdo solar direta incide

em angulos mais baixos no inverno e mais altos no verao (Figura 5-6).

Figura 5-6: Angulos solares ao meio dia

Figura 5-5: Carta solar de Bento Gongalves. dos solsticios e do equindcio.
N
solsticio .
inverno solsticio yAy equindcio
verdo S yAy 61,0°
84,4° | 4}.:
L equindcio | 17" yAy solsticio
. ’,!\’ inverno
/L 37,5°
solsticio Iy,
verdo s, ”
e ——
I Norte (76,9%)
3 [ 1sul(23,1%)
Fonte: adaptado do programa computacional Analysis Sol-Ar. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

LABEEE (2009).

A Figura 5-7 ilustra a variacdo da radiacdo solar global? durante o ano em Bento Gongcalves, com a
temperatura média do ar. A radiagao solar é mais intensa no verdo e menos intensa no inverno,

influenciando diretamente a variacdo da temperatura média.

2 A radiagdo solar global é toda e qualquer radiagdo solar que chega ao solo, resultado da soma da radiagdo solar direta mais a radiagdo
solar difusa.
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Figura 5-7: Grafico da Temperatura de Bulbo Seco e Radiagdo Solar.
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Fonte: dados do arquivo RS_Bento_Goncalves.epw, Roriz (2012).

A Tabela 5-1 e o Quadro 5-1 resumem, por fim, as principais informacdes climaticas de Bento

Goncgalves.
Tabela 5-1: Dados climaticos mensais de Bento Gongalves.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TBS (Tci')‘ima 130 120 138 42 52 28 48 40 33 57 103 102
TBS ?J(a;;‘ima 31,5 30,9 30,4 295 27,8 223 245 27,4 305 27,7 299 323
TBS(:E‘)édia 223 21,4 221 169 165 125 147 157 169 167 20,1 212
UR ('I/:jdia 73 75 77 76 78 8 8 8 77 81 75 74
Ve'°°idad(i“’/i;’t° média 5, .8 27 24 27 26 27 28 33 29 33 28

Radiagdo Solar Global
Média (kW/m?)

Legenda: [ | Maior valor [ ] Menor valor
Fonte: dados do arquivo RS_Bento_Goncalves.epw, Roriz (2012).

50 58 49 4 31 21 26 33 42 42 61 64

Quadro 5-1: Resumo dos dados climaticos de Bento Gongalves.
Dados climaticos | Valores
Latitude / Longitude | 29°10'S /51°31'0
Fuso horario | -3.0 horas GMT (Greenwich Mean Time)
Elevagdo (acima do nivel do mar) | 640m
TBS Maxima (°C) / dia | 33,0°C /21 de dezembro
TBS Minima (°C) / dia | 2,0°C /14 de setembro
Kdppen Classificagdo® | Csb / Clima mediterrdneo (verdo seco
guente, inverno ameno)
ASHRAE Zona Climética | 2A / Quente Umido
Zona Bioclimatica NBR 15220 | ZB 1

Fonte: dados do arquivo RS_Bento_Goncalves.epw, Roriz (2012) e ABNT (2005).

-ZB2 e a cidade de Santa Maria-RS

A cidade de Santa Maria-RS situa-se na latitude 29°40' sul, longitude de 53°48' oeste e possui 95m de

altitude. Neste trabalho, essa cidade representa a Zona Bioclimatica 2, que corresponde a maior

3 A classificagdo climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida como classificagdo climatica de Kdppen, é o sistema de classificagdo global dos
tipos climaticos mais utilizada em geografia, climatologia e ecologia.
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parcela da Regido Sul do pais, com clima subtropical e engloba cidades como Pelotas-RS. As estacdes
do ano sdo bem definidas, com ocorréncia de temperaturas baixas no inverno. O macroclima é
classificado por Képpen como “Cfa”, subtropical umido, com verdes Umidos. A temperatura média
mais fria do ano é em julho, 14,7°C, e a mais quente é em janeiro, 25°C. A Figura 5-8 ilustra a variacdo

de temperatura ao longo do ano e a relagdo com a umidade do ar média mensal.

Figura 5-8: Grafico da Temperatura de Bulbo Seco e Umidade Relativa.

40 90
35
/.\ 85
30 ® ’ o
et il X A ) 20
/ -~
25 ’ o, A "
- ’ s \ —_
< P e ] 8
- 20 e g 75 <
e - @ ---0- =
15 @ . 1.
‘,.« 70
10
65
5
0 60
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TBS (°C) - -@ - UR Média (%)

Fonte: dados do arquivo RS_Santa_Maria.epw, Roriz (2012).

A latitude de Santa Maria proporciona uma maior incidéncia de radiagdo solar direta ao norte durante
0 ano (77,1%) e menor ao sul (22,9%) (Figura 5-9). Ao meio-dia, a radiagdo solar direta incide em um

angulo mais baixo no inverno e mais alto no verdo (Figura 5-10).

Figura 5-10: Angulos solares ao meio dia

Figura 5-9: Carta solar de Bento Gongalves. dos solsticios e do equindcio.
N

solsticio

inverno solsticio yhy equindcio
io <@ B
verdo < viy 58,4
84,1 . d
o e
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N L
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/ “,.Iinverno
e °

! 7 7r

solsticio !

verao 1/

SUL i NORTE

I Norte (77,1%)
S [ 1sul (22,9%)

Fonte: adaptado do programa computacional Analysis Sol-Ar. Fonte: elaborado pelo préprio autor.
LABEEE (2009).
A Figura 5-11 ilustra a variacao da radiacao solar global durante o do ano em Bento Gongalves com a

temperatura média do ar. A radiacdo solar é mais intensa no verdo e menos intensa no inverno,

influenciando diretamente na variacdo da temperatura média.
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Figura 5-11: Grafico da Temperatura de Bulbo Seco e Radiagdo Solar.
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Fonte: dados do arquivo RS_Santa_Maria.epw, Roriz (2012).

A Tabela 5-2 e o Quadro 5-2 resumem as principais informacdes climaticas de Santa Maria.

Tabela 5-2: Dados climaticos mensais de Santa Maria.
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TBS minima (°C) 142 139 124 70 41 60 02 25 26 79 75 104

TBS ;[‘é)"i"‘a 357 358 327 301 302 275 296 330 338 355 376 318

TBS(:E‘)édia 250 249 225 186 172 168 147 177 182 21,7 225 211
UR(’;‘;:dia 72 74 8 79 76 8 8 73 73 72 69 72

Vento "e'(":‘i/d:;de média o 15 17 2 18 1,8 24 22 25 23 23 25

Radiagdo Solar Global
Média (kw/m?)

Legenda: [ | Maior valor [ ] Menorvalor

Fonte: dados do arquivo RS_Santa_Maria.epw, Roriz (2012).

6,6 5,0 4,2 3,7 3,0 19 2,2 3,5 3,9 53 6,1 6,2

Quadro 5-2: Resumo dos dados climaticos de Bento Gongalves.
Dados climaticos | Valores
Latitude / Longitude | 29°40' Sul / 53°48' Oeste
Fuso horario | -3.0 horas GMT (Greenwich Mean Time)
Elevagdo (acima do nivel do mar) | 95m
TBS Maxima (°C) / dia | 37,6°C/ 11 de novembro
TBS Minima (°C) / dia | -0,2°C /12 de julho
Koppen Classificagdo | Cfa / Clima subtropical Umido
ASHRAE Zona Climética | 3A / Quente imido
Zona Bioclimatica NBR 15220 | 7B 2
Fonte: Fonte: dados do arquivo RS_Santa_Maria.epw, Roriz (2012) e ABNT (2005).

- ZB3 e a cidade de Floriandpolis-SC

A cidade de Floriandpolis-SC, situada na latitude 27°35' sul, longitude 48°32' oeste, representa no
trabalho a Zona Bioclimatica 3, a mesma da cidade de Porto Alegre-RS. Floriandpolis apresenta uma
altitude de 7m e é classificada, de acordo com Kdppen, como “Cfa”, clima subtropical Umido, com
estacdes bem definidas, verdes quentes e invernos frios, sendo o outono e a primavera de

caracteristicas semelhantes e amplitudes térmicas mensais elevadas, que facilmente excedem os 10°C.
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Atemperatura média mensal ultrapassa os 20°C em cinco meses, e a média minima mensal é de 16,7°C.

A Figura 5-12 ilustra a variagdo da temperatura ao longo do ano e a relagdo com a umidade do ar.

Figura 5-12: Grafico da Temperatura de Bulbo Seco e Umidade Relativa.
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Fonte: dados do arquivo SC_Florianopolis.epw, Roriz (2012).

A latitude de Floriandpolis proporciona uma maior incidéncia da radiagdo solar direta ao norte durante
o ano (77,5%) e menor ao sul (22,5%) (Figura 5-13). Ao meio-dia, a radia¢do solar direta incide em um

angulo mais baixo no inverno e mais alto no verdo (Figura 5-14).

Figura 5-14: Angulos solares ao meio dia

Figura 5-13: Carta solar de Floriandpolis. dos solsticios e do equindcio.
N
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15 9 / ’4 inverno
17 oy, P - 38,9°
18 solsticio Ly, -
verdo lr, -
'
SUL i NORTE
I Norte (77,5%)
s [sul(22,5%)
Fonte: adaptado do programa computacional Analysis Sol- Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ar. LABEEE (2009).

A Figura 5-15 ilustra a variacdo da radiagao solar global durante o do ano em Floriandpolis em
compara¢do com a temperatura média do ar. A radiacdo solar é mais intensa no verdo e menos

acentuada no inverno, influenciando diretamente a varia¢gdo da temperatura média mensal.
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Figura 5-15: Grafico da Temperatura de Bulbo Seco e Radiagdo Solar.
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Fonte: dados do arquivo SC_Florianopolis.epw, Roriz (2012).

A Tabela 5-3 e o Quadro 5-3 apresentam o resumo de alguns dados climaticos de Floriandpolis.

Tabela 5-3: Dados climaticos mensais de Floriandpolis.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

TBS (Té')‘i"‘a 185 168 178 131 105 43 55 52 120 120 132 150

TBS ?fé)"ima 358 342 352 289 286 292 281 257 280 282 305 325
TBS(['&‘;dia 271 255 265 210 195 167 168 154 200 201 21,9 2338

UR (’;‘;dia 87 8 8 84 8 84 8 8 | 8 8 8 8
Ve'°Cidad(‘:n‘z;‘t° média 35 26 30 23 26 25 26 30 28 33 34 34

Radiagdo Solar Global
Média (kW/m?)

Legenda: [ ] Maior valor [ ] Menorvalor

Fonte: dados do arquivo SC_Florianopolis.epw, Roriz (2012).

6,3 5,8 4,2 4,6 3,5 3,0 2,7 3,2 3,2 3,7 4,6 5,2

Quadro 5-3: Resumo dos dados climaticos de Floriandpolis.
Dados climaticos | Valores
Latitude / Longitude | 27°40'S /48°32'0
Fuso horario | -3.0 horas GMT (Greenwich Mean Time)
Elevagdo (acima do nivel do mar) | 7m
TBS Maxima (°C) /dia | 36,0°C /8 de janeiro
TBS Minima (°C) / dia | 4,0°C/21 de junho
Kdppen Classificagdo | Cfa /subtropical umido
ASHRAE Zona Climatica | 2A / quente Umido
Zona Bioclimatica NBR 15220 | ZB 3
Fonte: Fonte: dados do arquivo SC_Florianopolis.epw, Roriz (2012) e ABNT (2005).

5.2.2 Defini¢oes das edificagbes referenciais

Conforme visto anteriormente, no item 1.2, a ado¢do de edificagGes unifamiliares para o estudo de
caso foi baseada principalmente em dois fatores: primeiramente, no alto consumo energético
despendido por essas edificacdes e, em segundo lugar, pelo fato de a maioria das moradias no Brasil
ser classificada enquanto unifamiliar. As edificacdes no Brasil representam 50,8% do consumo de

energia elétrica, e, destes, o setor residencial € o maior consumidor, responsavel pelo consumo de
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25,5% (EPE, 2018). Entre as edificacGes residenciais, os edificios unifamiliares constituem 84% dos

domicilios brasileiros da Regido Sul do pais (ELETROBRAS, 2007a).

Para cada cidade foi utilizada uma edificacao referencial para realizar o estudo de caso. Os critérios de

selecdo das edificacOes referenciais estdo descritos no inicio do item 5.2.

Considerando esse quadro, para a ZB1, na cidade de Bento Gongalves, foi selecionada a edificacdo “Casa
Bertolini”, projetada em 2006 e construida em 2008 pelo escritério Studioparalelo + MAAM; para a ZB2
foi selecionada a “Residéncia J15”, projetada em 2015 e construida em 2016 pelo escritério Mowa
Arquitectura, enquanto que para a ZB3, na cidade de Floriandpolis, foi selecionada a edificacdo
“Residéncia das Algas”, projetada em 2012 e construida em 2014 pelo MarchettiBonetti+ Arquitetos
Associados. As edificacdes foram denominadas, respectivamente, como Residéncia ZB1, Residéncia ZB2

e Residéncia ZB3. O Quadro 5-4 resume as informacodes sobre as edificacdes escolhidas para cada ZB.

Quadro 5-4: Zona Bioclimatica e edificagbes em estudo.

Zona Cidade Edificacao Nomenclatura Fotos
Bioclimatica Adotada Escolhida adotada
Bento Casa
ZB1 Residéncia ZB1
Gongalves/RS Bertolini esidéncia
. Residéncia A
B2 Santa Maria/RS 115 Residéncia ZB2
B3 Florianépolis/sC  "esidendia o idencia 283
P das Algas

Fonte: [1] Fracalossi (2012a). Foto: Eduardo Aigner; [3] Mowaarq (2017), [3] Marchetti Bonetti (2015).
Foto: Philippe Arruda.

As trés edificagOes apresentam estratégias passivas basicas, possuem orientacdo solar predominante
dos ambientes de permanéncia prolongada no eixo leste/oeste, fator de forma < 3 (ver item 3.3) e
utilizam elementos de controle solar externos, como marquises, brises, beirais, entre outros. As
Residéncias ZB1 e ZB3 tém suas plantas, cortes e fachadas disponibilizados no site ArchDaily®. Nesses
dois casos, os materiais construtivos foram definidos por meio da analise dos desenhos e figuras

disponibilizadas. A Residéncia ZB2 teve os projetos e o memorial descritivo fornecidos pelo escritério

4 Residéncia ZB1 disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/01-17352/casa-bertolini-studioparalelo-mais-maam e Residéncia ZB3
disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/760067/residencia-das-algas-marchettibonetti
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de arquitetura responsavel pelo seu desenvolvimento. A Tabela 5-4 apresenta os critérios observados

para a definicdo das edificacdes referenciais.

Tabela 5-4: Critérios atendidos para definigdo das edificagOes referenciais.

Critérios
1 2 3 4 5
Edificagoes
. Dados climatico em Projeto/ Estratégias passivas basicas Disponibilidade
formato EPW5 construgcdo 4.1 4.2 43 de informagdes
Residéncia 1 RS_Bento_Goncalves.epw | 2006/2008 Eixo 1,49 Sim Sim*
ZB1 leste/oeste
Residéncia . Eixo . ek
782 2 RS_Santa_Maria.epw 2015/2016 leste/oeste 2,17 Sim Sim
Residéncia ) . Eixo . -
783 3 SC_Florianopolis.epw 2012/2014 leste/oeste 2,72 Sim Sim

4.1 = Orientagdo solar;
4.2 = Fator de forma (FF) — ver detalhe em Apéndice B;
4.3 = Elemento de controle solar externo. ZB1 possui marquise a norte; ZB2 possui volumes em balango e superficie curva externa e a
ZB3 possui painéis verticais moveis, lona tencionada, marquises e volumes em balango.
* informagdes de projeto disponiveis no site ArchDaily.
** informagdes de projeto arquitetdnico e memorial descritivo disponibilizados pelo escritério responsavel.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.2.3 As Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3 e a descrigdo das solugbes construtivas
- Residéncia ZB1

A Residéncia ZB1 conta com um pavimento principal e um subsolo. No pavimento principal sdo
desenvolvidas as principais atividades da residéncia, composta por trés suites, sala de estar integrada

com a cozinha, uma lavanderia e um lavabo. No subsolo, encontra-se a garagem e uma pequena adega.

A edifica¢do é basicamente um prisma retangular alongado no eixo leste/oeste (Figura 5-16). A fachada
sul é voltada para a via publica e ndo possui beiral, tendo um menor percentual de fechamentos
transparentes do que a fachada norte, a qual aproveita os melhores visuais com grandes panos

envidragados protegidos pelo beiral da varanda (Figura 5-17).

Figura 5-17: Fachada dos

Figura 5-16: Fachada principal, sul. fundos, norte.
I —

1|||||||I '
LI} i

-
-

Fonte: Fracalossi (2012a). Foto: Eduardo Aigner. Fonte: Fracalossi (2012a).
Foto: Eduardo Aigner.

5 Dados disponiveis em: RORIZ. M. Base de dados climaticos de 411 municipios brasileiros: Arquivos em formato de EPW (Energyplus
Weather Data). 2012. Disponivel em: http://www.roriz.eng.br/epw_9.html. Acesso em: 10 de jun. 2018.
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As Figuras 5-18 e 5-19 apresentam a implantacdo e as plantas baixas da Residéncia ZB1.

Figura 5-18: Implantagdo Residéncia ZB1.
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Fonte: adaptado de Fracalossi (2012a).

Figura 5-19: Planta Baixa da Residéncia ZB1.
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Fonte: adaptado de Fracalossi (2012a).

Setores:
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02 adega
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A Tabela 5-5 indica os valores de compacidade e o fator de forma da Residéncia ZB1. Informacgdes mais

detalhadas estdo disponiveis no Apéndice B.

Tabela 5-5: Compacidade e Fator de Forma da Residéncia ZB1*.

Envoltéria** Area Util Volume Compacidade Fator de Forma
(Ae) Interna (Au) (V) (Ae/V) (Ae/Au)
(m2) (m?) (m3) (/m) (adimensional)

397,36 253,90 677,99 0,58 1,49

*ndo foi contabilizado as éregs cobertas abertas; **ndo contabilizado a platibanda.
Ae = area; V = Volume; Au = Area Uutil.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 5-20 é apresentado, por meio da carta solar, o percentual de horas de incidéncia de radiacdo
solar em cada fachada, bem como a época do ano e o horéario que recebe essa incidéncia. E possivel
perceber que a fachada norte recebe um niimero maior de horas de radiagdo solar (77,5%), ao passo
que a fachada sul recebe menos (22,5%). Enquanto a fachada norte recebe a incidéncia da radiagdo
solar em todas as épocas do ano, a fachada sul recebe somente no periodo do verdo, no inicio da
manha e final da tarde. Como a edificacdo esta implantada perpendicularmente ao eixo norte, a

incidéncia de radiacdo solar nas fachadas leste e oeste é igual.

Figura 5-20: Percentual de horas de radiagdo solar em cada fachada durante o ano.
N

Oeste
50,0%

Leste
50,0%

s S
Sul
22,5%

Fonte: elaborado :)elo proprio autor.
Os materiais construtivos do projeto arquitetdnico que foram utilizados para a simulagdo
computacional sdo apresentados de forma resumida na Tabela 5-6 e de forma completa no Apéndice
C. Os valores de condutividade térmica, densidade de massa aparente, calor especifico e absortancia
solar foram obtidos na NBR 15220 (ABNT, 2005). Os valores da Resisténcia Térmica, Transmitancia e
Capacidade Térmica foram calculados. O mesmo procedimento foi adotado para as Residéncias ZB2 e

ZB3.
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Tabela 5-6: Resumo das propriedades dos materiais da Residéncia ZB1.

Rt V) CT o*
Elementos construtivos (MIYW.SC)  (W/m2C)  (kI/m2K) i

Cobertura Telha metdlica com Poliuretano e Laje de 1,49 0,67 250,50 0,25
Concreto com reboco

AR eTE Laminado Madeira Fom EPS, Contrapiso (arg.), 0,36 276 295,16 0,9
Laje Concreto e Reboco (arg.)

Laje entrepiso serv. Porcelanato com EPS, Contrapiso (arg.), Laje 0,36 276 308,46 0,2
Concreto e Reboco (arg.)

Laje Subsolo Porcelanato com EPS, Contrapiso (arg.) e Laje 0,34 2,90 271,68 0,2
de Concreto
Parede dupla de Tij. cer. 6 furos 9x14x24 com

Paredes Ext. Dupla camada de ar e reboco na face externa e 0,79 1,27 195,00 0,2
interna

Parede Ext. Concreto Concreto 0,34 2,93 660,00 0,85

Paredes Ext. simples Tij. cer. 6 furos 14x9x24 rebocado nas duas 0,49 211 146,00 0,2
faces

Paredes Int. Tij. cer. 6 furos 9x14x24 rebocado nas duas 0,37 272 98,00 0,2
faces

Portas Madeira 0,42 2,38 27,6 0,7

Janelas** Vidro duplo incolor (6 + 14 + 4mm) 0,36 2,8 - 0,1

Rt=Resisténcia Térmica; U=Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a=Absortancia Solar.
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,25 = chapa de ago galvanizada (nova e brilhante); 0,9 = cor de madeira; 0,2 = pintura
ou revestimento branco; 0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor; 0,85 = concreto aparente.
*¥ES = 0,75.
Fonte: dados calculados com base na ABNT (2005).
As janelas apresentam diferentes percentuais de iluminagao e ventilagdao, conforme apresentado no
Apéndice D. Para fins de simplificacdo da simulacdo, os descontos de area das esquadrias ndo foram

considerados.

Dado que o programa EnergyPlus entende que os fechamentos sdo compostos por camadas
homogéneas, é necessario criar uma parede equivalente com as mesmas propriedades térmicas da
parede real heterogénea. Para a determinagdo das paredes equivalentes deste trabalho, foi utilizada
como referéncia a biblioteca desenvolvida pelo LABEEE (WEBER et al., 2017). As Figuras 5-21 e 5-22

ilustram as paredes reais e suas respectivas paredes equivalentes utilizadas para a simulagao.
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Figura 5-21: Paredes equivalentes externas da Residéncia ZB1.
parede dupla real externa parede dupla equivalente externa . parede real externa parede equivalente externa

2513 632 13 4 134 632 13825 2,51 14 Jz,s 2,5J1,91 10,2 11,912,5
_—o—+—+—*—H—+—+—o— * hd A 4 T T
27 19 19

I:l argamassa . cerdmica ar
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 5-22: Parede equivalente interna da Residéncia ZB1.
parede real interna  parede equivalente interna

2,51, 6,32 1,34 2,5

34
+
T

14

[] argamassa [ ceramica [] ar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A drea transparente da Residéncia ZB1 corresponde a 24,57% da area total das fachadas, sendo a
fachada norte a que possui maior drea transparente, conforme a Tabela 5-7 demonstra. As janelas
voltadas ao sul sdo desprotegidas da radiacdo solar, enquanto que aquelas voltadas ao norte sdo

protegidas pela marquise da varanda.

Tabela 5-7: Dados da envoltéria do projeto.

Norte Leste Sul Oeste Total
» b o (o
Area total da fachada (m?) 75,65 23,09 91,89 23,09 213,71
Area transparente (m?) 38,58 1,76 12,17 0,00 52,52
Percentual elemento transparente (%) 51,00 7,62 13,25 51,00 24,57
Elemento de controle solar externo Sim* Sim** ndo nio -

*marquise horizontal; **parede e cobertura

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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- Residéncia ZB2

A Residéncia ZB2 é constituida por dois pavimentos. O térreo tem a fungao social e de servigo, com
uma sala, cozinha, varanda e churrasqueira, além da garagem. No pavimento superior, encontra-se a
parte intima da edificacdo, com quatro suites, sendo uma dessas para hdspedes. A orientagdo do
pavimento superior da edifica¢do, o setor intimo, é no sentido norte-sul, enquanto que o pavimento
térreo possui orientacdo predominante leste e oeste. A residéncia apresenta elementos de controle
solar externos como uma parede curva a leste e volumes em balango a leste e norte (Figuras 5-23, 5-
24 e 5-25). A distribuicdo interna dos espacos privilegia a orientacdo solar dos ambientes de

permanéncia prolongada a norte e leste, como as suites e a sala de estar e jantar.

Figura 5-23: Fachada principal, leste.

Fonte: Mowaarq (2017).

Figura 5-24: Implantagdo da Residéncia ZB2.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 5-25: Planta Baixa.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 5-8 apresenta os valores de compacidade e do fator de forma encontrados para a Residéncia

ZB2. Informacdes mais detalhadas estdo disponiveis no Apéndice B.

Tabela 5-8: Compacidade e Fator de Forma da Residéncia ZB3.

Envoltéria* Area Util Volume Compacidade Fator de Forma
(Ae) Interna (Au) (V) (Ae/V) (Ae/Au)
(m?) (m?) (m?) (/m) (adimensional)

514,14 236,02 690,72 0,74 2,17

* ndo contabilizado a platibanda.
Ae = 4rea; V = Volume; Au = Area util.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
A fachada norte recebe maior incidéncia solar durante o ano (75,6%) e a sul recebe menos radiagdo

solar (24,4%), sendo que desta a maioria incide no periodo da tarde. A fachada oeste (53,9%) tem

maior incidéncia do que a fachada leste (46,1%) (Figura 5-26).

Figura 5-26: Percentual de radiagdo solar em cada fachada durante o ano.
Y

Norte
75,6%

s
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os materiais construtivos do projeto arquitetonico que foram utilizados para a simulagdo

computacional sdo apresentados resumidamente na Tabela 5-9 e de forma completa no Apéndice C.
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Tabela 5-9: Resumo das propriedades dos materiais da Residéncia ZB2.

. Rt u cT o*
Elementos construtivos (MWSC) (W/mEeC)  (/mK)  (adim)

Cobertura Telha metélica com Poliuretano e Laje de 172 0,58 233,82 0,25
Concreto com placas de gesso
Porcelanato com EPS, Contrapiso (arg.),

Terrago impermeabilizagdo, Laje Concreto e placas de 0,37 2,73 333,75 0,2
gesso

Laje Térreo (estar/escrit.) Tabudo com EPS, Contrapiso (arg) e Laje de 0,36 2,78 265,80 0,9
Concreto

Laje Térreo (ban./coz./gar.) Ferealneis, GoniTee (gl 6 e e 0,23 4,35 272,73 0,2
Concreto
Laminado de Madeira com EPS, Contrapiso

Laje entrepisos (dorm./circ.) (arg.), impermeabilizagdo, Laje Concreto e 0,58 1,71 269,30 0,9
placas de gesso
Porcelanato, Contrapiso (arg.),

Laje entrepisos (ban.) impermeabilizagdo, Laje Concreto e placas de 0,47 2,13 279,45 0,2
gesso
Parede dupla de Tij. cer. 6 furos 9x14x24 com

Parede Ext. Dupla camada de ar e reboco na face externa e 0,79 1,27 195 0,2
interna

Parede Int. Simples Tij. cer. 6 furos 9x14x24 rebocado nasftit:zz 0,37 272 98 0,2

Portas Madeira 0,42 2,38 27,6 0,7

Janelas** Vidro lam. incolor 8 mm (4+4) 0,18 5,67 6,3 0,1

Rt=Resisténcia Térmica; U=Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a=Absortancia Solar.
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,25 = chapa de ago galvanizada (nova e brilhante); 0,9 = cor de madeira; 0,2 = pintura
ou revestimento branco; 0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor.
**FS=0,44
Fonte: dados calculados com base na ABNT (2005).
As janelas exibem diferentes percentuais de iluminagdo e ventilagdo, conforme apresentado no
Apéndice D. Para fins de simplificacdo da simulagdo, os descontos de area das esquadrias ndo foram

considerados, assim como proposto para a Residéncia ZB1.

As paredes externas e internas tiveram uma homogenia equivalente, com as mesmas propriedades

térmicas (Figura 5-27).

Figura 5-27: Parede equivalente interna e externa da Residénia ZB2.
parede dupla real externa parede dupla equivalente externa : parede real interna  parede equivalente intern

1
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27
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.

]
D argamassa . ceramica D ar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A drea transparente corresponde a 15,09% da area total das fachadas da edificacdo, conforme a Tabela
5-10 indica. As janelas voltadas para o sul sdo desprotegidas da radiacdao solar, enquanto que as
fachadas ao norte, leste e oeste contém elementos arquitetbnicos que protegem as dreas

transparentes da radiagdo solar direta.

Tabela 5-10: Dados da envoltéria do projeto.

Norte Leste Sul Oeste Total
» D Q @
Area total da fachada (m?) 73,23 86,63 73,23 72,85 305,94
Area transparente (m?) 16,19 11.32 10,89 7,76 46,17
Percentual elemento transparente (%) 22,11 13,07 14,87 10,66 15,09
Elemento de controle solar externo Sim* Sim** nao Sim*** -
*balango pavimento superior; **balango pavimento superior e parede externa curva; ***balango pavimento superior e
cobertura area externa.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
- Residéncia ZB3

A Residéncia ZB3 é constituida por dois pavimentos, sendo o térreo voltado para a funcdo
predominante social, com uma sala, cozinha e varanda com churrasqueira integrada. No pavimento
superior, encontra-se a parte intima, com trés suites. A suite principal tem aberturas para norte e oeste
protegidas por um painel mével de madeira e, além disso, é integrada a um terrago. As outras duas
suites sao voltadas para o leste, e tém suas aberturas protegidas ndo apenas por um painel mével de

madeira, como também pela sacada.

A edificacao foi construida com orientagdo principal no sentido norte-sul, havendo um pequeno

volume voltado para leste-oeste (Figura 5-28 e 5-29).

Figura 5-29: Fachada fundos, oeste.

Figura 5-28: Fachada principal, leste.

Fonte: Marchetti Bonetti (2015). Foto: Philippe
Arruda.
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As Figuras 5-30 e 5-31 apresentam a implantacdo e as plantas baixas da Residéncia ZB1,

respectivamente.

Figura 5-30: Implantagdo Residéncia ZB3.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 5-31: Planta Baixa.
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Fonte: adaptado de Marchetti Bonetti (2015).
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A Tabela 5-11 apresenta os valores de compacidade e do fator de forma da Residéncia ZB3.

Informacgdes mais detalhadas estdo disponiveis no Apéndice B.

Tabela 5-11: Compacidade e Fator de Forma da Residéncia ZB3.

Envoltéria* (Ae) Area Util Volume Compacidade Fator de Forma
(m?) Interna (Au) (V) (Ae/V) (Ae/Au)
(m2) (m?3) (/m) (adimensional)
453,16 166,47 550,22 0,82 2,72

* ndo contabilizado a platibanda.
Ae = area; V = Volume; Au = Area util.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5-32 ilustra a implantacdo da edificagdo com a plotagem da carta solar, apresentando o
percentual de horas de radiacdo solar direta incidente durante o ano em cada fachada, os periodos e
o horario da incidéncia solar durante o ano. A fachada norte é a que recebe mais horas de radiacdo
solar direta durante o ano (72,5%), porém, no final da tarde, recebe radiacdo apenas no periodo do
inverno. A fachada sul é a que recebe menos horas de incidéncia de radiagdo direta solar (27,5%),

sendo grande parte no periodo da tarde.

Figura 5-32: Percentual de horas de radiagdo solar em cada fachada durante o ano.
w Norte
72,5%

Leste
46,2%

27,5%
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

S

Os materiais construtivos do projeto arquitetébnico que foram utilizados para a simulagdo
computacional sdo apresentados de forma resumida na Tabela 5-12. O Apéndice C descreve as

propriedades dos materiais construtivos de forma completa.



Tabela 5-12: Resumo das propriedades dos materiais da Residéncia ZB3.

CAPITULO 5 1 191

- ¢ truti Rt V) CT a*
ementos construtivos
(m?/W.°C)  (W/(m2.°C))  (kJ/m3K) (adim.)
Cobertura Telha metadlica com Poliuretano e Laje de 1,49 0,67 263,10 0,25
Concreto com reboco
Madeira, camada de ar, arg.,
Terrago impermeabilizagdo, Laje de Concreto e 0,69 1,46 377,34 0,9
Reboco (arg.)
Parede Ext. Simples Tij. cer. 6 furos 14x9x19 rebocado n.as faces 0,49 2,02 192,00 0,2
externas e internas
Parede Int. Simples Tij. cer. 6 furos 9x14x19 rebocado n.as faces 0,40 248 159,00 0,2
externas e internas
Laj P | i .) e laj
aje externa (em orcelanato, Contrapiso (arg.) e Laje de 0,25 4,30 308,73 0,2
contato com solo) Concreto
. . Porcelanato, Contrapiso (arg.), Laje de
Laje entrepiso Concreto e Reboco (arg.) 0,23 4,04 272,73 0,2
Portas Madeira 0,42 2,38 27,60 0,7
Janelas** Vidro simples incolor | 0,0036 57 6,30 0,1

Rt=Resisténcia Térmica; U=Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a=Absortancia Solar.
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,25 = chapa de ago galvanizada (nova e brilhante); 0,9 = cor de madeira; 0,2 = pintura
branca; 0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor.

**FS=0,87.

Fonte: dados calculados com base na ABNT (2005).

As janelas exibem diferentes percentuais de iluminagdo, conforme apresentado no Apéndice D. Para

fins de simplificacdo da simulacdo computacional realizada posteriormente, ndo foi considerado o

desconto de area das esquaderias.

Para que a simulagdo no programa EnergyPlus fosse possivel, as paredes internas e externas tiveram

uma homogenia correspondente equivalente, de modo que as propriedades térmicas fossem mantidas

(Figura 5-33).

parede real externa

parede equivalente externa

Figura 5-33: Parede equivalente externa e interna da Residéncia ZB3.
parede real interna

parede equivalente interna

shs
1

D argamassa . cerdmica ar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O maior percentual de area transparente estd localizado na fachada leste, correspondendo a 29,32%.

As janelas voltadas para o sul sdo desprotegidas da radiacdo solar, enquanto que ao norte, leste e

oeste, as janelas contém algum elemento de protegao solar externo (Tabela 5-13).
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Tabela 5-13: Dados da envoltéria do projeto.

Norte Leste Sul Oeste Total
» b o B
Area total da fachada (m?) 93,55 59,71 93,55 59,71 306,53
Area transparente (m?) 9,10 17,51 12,57 16,00 55,18
Percentual elemento transparente (%) 9,73 29,32 13,44 26,79 18,00
Elemento de controle solar externo Sim* Sim** nao Sim*** -

*beirais avangados, painel vertical mével e lona tensionada; ** varanda e painel vertical mével; *** marquise e painel vertical mével.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.3 ETAPA 3: MODELAGEM DA GEOMETRIA E CONFIGURACAO DOS
PARAMETROS PARA SIMULACAO

A modelagem das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3 foi realizada no programa computacional SketchUp v.
2017 Make, com o uso do plugin Euclid v. 0.9.3. Durante a modelagem, os principais elementos
construtivos da edificacdo ja foram definidos: paredes internas e externas (interior e exterior wall);
teto (ceiling); cobertura (roof), janelas internas e externas (interior e exterior window); portas internas
e externas (interior e exterior door); piso interno e externo (interior e exterior floor); além de elementos
externos de sombreamento (shading). Também durante essa etapa sdo definidas as zonas térmicas®.
Todas as edificagdes modeladas precisaram passar por uma simplificacdo de sua geometria, conforme
descrito nos itens que seguem; posteriormente, a modelagem da geometria das Residéncias ZB1, ZB2
e ZB3 foi utilizada para as simula¢cdes de desempenho termoenergético realizadas no programa
computacional EnergyPlus v. 8.7.0, com o auxilio do componente EP-Launch v. 2.13 nas etapas

subsequentes.

5.3.1 Modelagem da geometria

Como nas etapas posteriores do trabalho serdo realizados estudos de dimensionamento de janelas e
de elementos de controle solar externos, optou-se por retirar as obstru¢des externas da edificacdo
para que estas nao interferissem na analise desses elementos. Dessa forma, foi suprimida a vegetacdo

de araucdrias presente no lote da Residéncia ZB1 e os muros externos das Residéncias ZB2 e ZB3.

- Residéncia ZB1

A modelagem da Residéncia ZB1 é ilustrada na Figura 5-34. Cada cor corresponde a um elemento
construtivo (wall; ceiling; roof; window; door; floor; shading). Para que as simula¢des pudessem ser

realizadas, algumas simplificacbes foram feitas nos modelos das edificacdes. Desse modo, na

6“Espago ou grupo de espagos dentro de um edificio condicionado que sdo suficientemente similares, onde as condi¢des desejadas
(temperatura) podem ser controladas usando um Unico sensor (termostato ou sensor de temperatura)” (INMETRO, 2013).



CAPITULO S5 | 193

Residéncia ZB1, as aberturas circulares da fachada sul foram substituidas por aberturas quadradas de

mesma area e as aberturas zenitais circulares da cobertura da varanda leste foram suprimidas.

Figura 5-34: Residéncia ZB1, edificagdo modelada com as zonas térmicas.
Isométrica sudeste Isométrica noroeste

| I

Fachada Sul Fachada Norte Fachada Leste Fachada Oeste

noooaoa
uuuuuu
uuuuuu
| oo o 0

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Durante a modelagem foi feita a definicdo das zonas térmicas da edificacdo. Na Residéncia ZB1, a
edificacao foi dividida em 14 diferentes zonas térmicas, sendo que as zonas térmicas de permanéncia
prolongada, consideradas nas simulacdes computacionais, sdo as seguintes: Dorm 1 e Dorm 2 (ZT1 e
ZT2); Suite Casal (ZT3) e Estar (ZT4). As demais areas correspondem a espacos de circulagdo, sanitdrios

e garagem (Figura 5-35Tabela 5-34).

Figura 5-35: Zonas térmicas da edificacdo Residencial ZB1.
., Dorm1

Suite Casal (ZT1)

(2T3) ) Dorm2

(zT2)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 5-14 apresenta as caracteristicas das zonas térmicas das areas de permanéncia prolongada:

area, pé-direito e volume.

Tabela 5-14: Caracteristicas das zonas térmicas da Residéncia ZB1.

Edificagdo téz:::; a Ambiente ?::za) Pe-l::slto Vt()rl::;' €
Residéncia 11 Dorm 1 11,58 2,70 31,27
ZB1 T2 Dorm 2 11,58 2,70 31,27
273 Suite Casal 27,30 2,70 73,71

T4 Estar 85,22 2,70 230,09

Total Areaspttlzirg?::enaa 135,68 2,70 366,34

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB2

Na modelagem da Residéncia ZB2, realizou-se uma simplificagdo do muro frontal externo circular, a
leste, por uma composi¢do de trés faces planas. O muro posterior do lote, a oeste, norte e sul, foi

suprimido; ja a iluminagdo zenital do Estar (ZT4) foi omitida devido a sua complexidade geométrica

(Figura 5-36).

Figura 5-36: Residéncia ZB2, edificagdo modelada com as zonas térmicas.
Isométrica sudeste Isométrica noroeste

Fachada Leste Fachada Oeste Facﬁada Norte Fachada Sul

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Residéncia ZB2 foi dividida em 14 diferentes zonas térmicas, de tal modo que as zonas térmicas de
permanéncia prolongada, consideradas nas simulagdes computacionais, sdo as seguintes: Dorm 1
(zT1), Dorm 2 (ZT2), Dorm 3 (ZT3), Suite Casal (ZT4) e Estar (ZT5). As demais areas correspondem a

espacos de circulacdo, sanitarios e garagem (Figura 5-37).
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Figura 5-37: Zonas térmicas da edificagdo Residencial ZB2.
Suite Casal
(ZT4)

Dorm?2
L. (Z12)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 5-15 apresenta as caracteristicas das zonas térmicas das dreas de permanéncia prolongada:

area, pé-direito e volume.

Tabela 5-15: Caracteristicas das zonas térmicas da Residéncia ZB2.

Edificagdo ’Zon-a Ambiente Area Pé-direito Volume
térmica (m?) (m) (m?3)
Residéncia 71 Dorm1l 12,38 2,75 34,04
B2 zm2 Dorm2 12,81 2,75 35,23
Z13 Dorm3 12,91 2,75 35,50
yAY:) Suite Casal 11,04 2,75 31,35

ZT5 Estar 47,47 2,75 130,54

Total Areaspt:z Ir;ﬁrg:i::enaa 96,61 ) 265,68

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB3

A modelagem da Residéncia ZB3 é ilustrada na Figura 5-38, na qual cada cor corresponde a um
elemento construtivo (wall; ceiling; roof; window; door; floor; shading). Os muros externos foram
suprimidos e, para fins de simplificagdo da modelagem e da simulagdo, o espacamento entre as
madeiras dos painéis verticais também foi omitido, ao passo que os painéis mdveis foram mantidos

fixos.
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Figura 5-38: Residéncia ZB3, edificagdo modelada com as zonas térmicas.
Isométrica sudeste Isométrica noroeste

[ I
Fachada Leste Fachada Oeste Fachada Norte Fachada Sul
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Durante a modelagem, a Residéncia ZB3 foi dividida em 16 zonas térmicas, dentre as quais foram
consideradas para a simulagdo computacional as de permanéncia prolongada: Dorm 1 (ZT1) e Dorm 2
e ZT2), Suite Casal (ZT3) e Estar (ZT4). As demais dareas correspondem a espagos de circulagao,

sanitarios e garagem (Figura 5-39).

Figura 5-39: Zonas térmicas da edificagdo residencial ZB3.

Suite Casal

Estar P
(ZT4) &

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 5-16 apresenta as caracteristicas das zonas térmicas das areas de permanéncia prolongada:

area, pé-direito e volume.



Tabela 5-16: Caracteristicas das zonas térmicas da Residéncia ZB3.
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Edificagdo t:r"n"‘::a Ambiente ’?r':f) Pe":r':)*'m "‘(’r':;;‘e
Residéncia ZT1 Dorm 1 13,49 3,00 40,47
ZB3 T2 Dorm 2 12,23 3,00 36,69
FAE] Suite Casal 16,35 3,00 49,05

T4 Estar 67,63 3,00 202,89

Total Areaspc:zlzirgr:j:enaa 109,70 i 329,10

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.3.2 Configuragdo do uso e ocupagdo das edificagcoes

Para a simulagdo computacional do nivel de eficiéncia energética, é necessario definir o uso e a

ocupacdo de cada ambiente da edificacdo. Para a configuracao das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3, foram

utilizados os valores padrdo apresentados no RTQ-R (INMETRO, 2012b) para ocupacao, iluminagdo e

uso de equipamentos.

O padrdao minimo de ocupacao adotado foi o de duas pessoas por dormitdrio, e, na sala, optou-se pela

soma de todos os usuarios (Tabela 5-17).

Tabela 5-17: Numero de pessoas por ambiente.

Zona Térmica Ambiente Numero de pessoas
ResidénciaZzB1 ResidénciaZzB2  Residéncia ZB3
11 Dorm1 2 2 2
T2 Dorm 2 2 2 2
13 Suite Casal 2 2 2
YAl Estar 6 6 6

Fonte: baseado em Inmetro (2012b).

As rotinas de ocupacdo foram configuradas separadamente para os dias de semana e para os finais de

semana, conforme descrito na Tabela 5-18. Ndo foi considerado o hordrio de verdo. A ocupacdo do

ambiente é representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario.

Tabela 5-18: Padrdo de ocupagdo para dias de semana e final de semana.

Dormitoérios Sala
Hora Dia de Final de Dia de Final de
Semana Semana Semana Semana
(%) (%) (%) (%)
la7h 100 100 0 0
8a9h 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
11h 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14h 0 0 25 75
15a17h 0 0 25 50
18h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22 a24h 100 100 0 0

Fonte: adaptado de Inmetro (2012b).
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O RTQ-R especifica taxas de metabolismo de acordo com as atividades realizadas pelas pessoas que
ocupam o ambiente, e ndo considera o isolamento térmico das roupas. A taxa de metabolismo utilizada

foi de 81 W/pessoa nos dormitérios e de 108 W/pessoa na sala/cozinha, conforme apresentado na

Tabela 5-19.
Tabela 5-19: Taxas metabdlicas para cada atividade.
. .. . Calor produzido Calor produzido para area
Ambiente Atividade realizada (W/m2) de pele = 1,80 m? (W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitdrios Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: Inmetro (2012b).

A densidade de poténcia instalada de iluminacg3do foi de 6 W/m? nas salas e de 5 W/m? nos dormitdrios.
As agendas de iluminacdo foram configuradas separadamente para os dias de semana e para os finais

de semana, conforme a Tabela 5-20 demonstra.

Tabela 5-20: Agenda de lluminagdo para dias de semana e final de semana.

Dormitoérios Sala
Hora Dia de Final de Dia de Final de
Semana Semana Semana Semana
(%) (%) (%) (%)
1la6h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11a12h 0 0 0 100
13 a 16h 0 0 0 0
17 a 20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23 a24h 0 0 0 0

Fonte: Inmetro (2012b).

A densidade de carga interna com equipamentos recomendada é de 1,5 W/m? para a sala, considerada

no intervalo de 24h, durante todo o periodo da simulagdo (INMETRO, 2012b).

As Residéncias ZB1 e ZB2 apresentam janelas com persianas internas e a Residéncia ZB2 também conta
com janelas de persianas externas de enrolar. Como as persianas apresentaram pouca influéncia nas
simulacGes de desempenho termoenergético realizadas preliminarmente e, com vistas a diminuigdo
do numero de parametros para as simulacGes realizadas nas etapas posteriores, para uma

simplificagcdo, optou-se por nao utilizar persianas nas edificacées em todas as etapas do trabalho.
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5.3.3 Arquivos climadticos utilizados

Os arquivos climaticos foram selecionados de acordo com as recomendagées do RTQ-R (INMETRO,
2012b). As informagOes climaticas utilizadas nas simulacdes foram obtidas da base de dados
organizada pelo professor Mauricio Roriz, da UFSCar, em extensdo .EPW’, com base em dados
horarios, registrados em 411 estac¢bes climatoldgicas do INMET entre os anos de 2000 e 2010. Para
cada cidade representativa foi adotado um arquivo climatico, conforme indicado no Quadro 5-5. Os
arquivos climaticos apresentam as caracteristicas climaticas ao longo das 8760 horas anuais (24 horas

por dia em 365 dias por ano).

Quadro 5-5: Arquivos climaticos utilizados.

Zona Bioclimatica Cidade representativa Arquivos climaticos Fonte
ZB1 Bento Gongalves/RS RS_Bento_Goncalves.epw (RORIZ, 2012)
ZB2 Santa Maria/RS RS_Santa_Maria.epw (RORIZ, 2012)
ZB3 Florianopolis/SC SC_Florianopolis.epw (RORIZ, 2012)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.3.4 Temperatura de Conforto

Para todo o trabalho, a temperatura de conforto adotada seguiu o estabelecido pelos estudos da
aplicacdo do conceito Passive House para climas quentes do projeto Passive-on: acima dos 20°C e

abaixo dos 26°C (Passive-On, 2007).

5.3.5 Configuragdo da temperatura do solo

A temperatura do solo nas simula¢gdes computacionais, principalmente nas edificagdes térreas, é um
parametro muito importante, pois as trocas de calor entre o piso e o solo sdo determinantes no
resultado final das trocas de calor do ambiente. Os valores de temperatura do solo dos arquivos
climaticos ndo sdo recomendados para o uso em simula¢Ges térmicas e energéticas; desse modo, para
calcular as temperaturas do solo, o RTQ-R recomenda o uso do programa Slab, que estd vinculado ao
EnergyPlus. O programa calcula a temperatura média do solo para cada més do ano, com base nos
valores médios das temperaturas interna e externa da edificacdo, considerando o clima escolhido

(INMETRO, 2012b)

No presente trabalho, a temperatura do solo foi determinada com o uso do programa Slab e,
posteriormente, configurada no EnergyPlus. Calculou-se as temperaturas do solo para as edificacGes
referenciais, dos modelos condicionado artificialmente (CA) e ventilado naturalmente (VN), para as

trés cidades em estudo, como mostra a Tabela 5-21.

7 0O arquivo com extensdo EPW é um do arquivo de dados climaticos. O nome completo é EnergyPlus Weather Data File e foi criado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S. Department of Energy).
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Tabela 5-21: Temperaturas médias mensais do solo para as Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3.

. ZB1: Bento Gongalves-RS ZB2: Santa Maria-RS ZB3: Florianopolis-SC
Mes VN CA VN CA VN CA
Jan 22,12 23,10 24,21 25,21 23,78 24,14
Fev 22,53 22,50 24,27 25,27 22,71 24,32
Mar 21,41 22,37 22,73 23,71 22,47 24,33
Abr 19,83 20,79 21,66 22,65 20,86 22,77
Mai 17,16 19,71 19,09 20,09 18,99 20,90
Jun 14,35 17,96 17,88 18,88 17,11 20,58
Jul 16,25 19,22 17,68 19,47 17,58 20,54
Ago 16,63 19,47 19,19 20,35 17,68 20,52
Set 15,87 18,71 18,71 19,75 18,48 20,55
Out 18,08 20,15 20,17 21,18 18,63 21,33
Nov 20,05 20,20 21,23 23,00 20,19 22,25
Dez 21,16 22,16 23,75 24,87 21,26 23,19

CA: Modelo condicionado artificialmente; VN: Modelo ventilado naturalmente; ZB: Zona Bioclimatica
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Segundo Oliveira (2012), a alteracdo dos valores de transmitancia térmica das paredes e da cobertura,
mantendo-se os demais pardmetros de entrada do programa, como os padrdes de utilizacdo e
ocupacao, ventilacdo, fechamentos transparentes, sombreamento, entre outros, nao influi
significativamente nos valores obtidos para a temperatura do solo pelo programa Slab, permitindo,
assim, que todas as demais configuragdes dos fechamentos da edificagao que serao simuladas possam
utilizar os mesmos valores de temperatura do solo. Em todas as simulagdes posteriores, a temperatura

do solo foi mantida de acordo com os dados apresentados na Tabela 5-21.

5.4 ETAPA 4: CLASSIFICACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA
ENVOLTORIA (RTQ-R) E DIAGNOSTICO TERMOENERGETICO

Apds a modelagem da geometria das edificacGes e a configuracdo dos parametros para realizar a
simulacdo computacional, foi realizada a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria
segundo o RTQ-R e o diagndstico termoenergético das trés edificagdes referenciais selecionadas para
o estudo de caso (Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3). A classificacdo do nivel de eficiéncia energética da
envoltdria e o diagndstico termoenergético foram realizados com as edificagGes referenciais simuladas
com ventilagdo natural e condicionadas artificialmente, tal como foram edificadas, sem nenhuma

alteragdo no projeto arquitetdénico original e nos materiais utilizados.

5.4.1 Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria (RTQ-R)

A classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria foi realizada em dois momentos,

conforme recomendado pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b). Primeiramente, verificou-se o atendimento
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dos pré-requisitos especificos da envoltéria e, posteriormente, os procedimentos para determinar a

eficiéncia da envoltdria foram realizados utilizando-se o0 método de simulagdo computacional.

- Pré-requisitos da envoltdria

Segundo o RTQ-R (INMETRO, 2012b), deve-se inicialmente verificar o atendimento dos pré-requisitos
especificos da envoltéria, de modo separado para cada ambiente de permanéncia prolongada,
atentando para: a) as caracteristicas térmicas de absortdncia solar, transmitancia e a capacidade
térmica das paredes externas e coberturas; b) as caracteristicas fisicas relativas a iluminagdo natural e

c) as caracteristicas fisicas relativas a ventilagcdo natural.

A Tabela 5-22 apresenta os pré-requisitos de transmitancia térmica, de capacidade térmica e
absortancia solar das paredes externas e coberturas de acordo com a Zona Bioclimatica em estudo. O
nao atendimento a esses pré-requisitos implica em uma classificacdo de, no maximo, nivel “C” para a

edificacdo nos equivalentes numéricos para resfriamento, aquecimento e refrigeracao.

Tabela 5-22: Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica paraasZB 1,2 e 3.

Zona Componente @ u cr
Bioclimatica P (adimensional) (W/mZK) (kJ/m?K)
Parede S/E U<2,50 CT>130

ZB1 e ZB2

€ Cobertura S/E U<230 S/E

a<0,6 U<3,70 CT>130
Parede

783 a>0,6 U<2,50 CT>130

Cobertura a<0,6 U<2,30 S/E

a>0,6 U<1,50 S/E

a= Absortancia solar; U= transmitancia térmica; CT= capacidade térmica; S/E = sem exigéncia.
Fonte: adaptado de Inmetro (2012b).

Para atender ao pré-requisito de ventilagdo natural, nas Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3, os
ambientes de permanéncia prolongada devem apresentar percentual de areas minimas de abertura
para ventilagcdao de 8% em relagdo a drea de piso. O percentual de abertura para ventilagao é calculado

de acordo com a equagdo 2 (INMETRO, 2012b):

A=100. (Av/AUamb) Equagdo 2

Onde:

A: percentual de abertura para ventilagGo em relagdo a drea util do ambiente (%),
AV: drea de abertura para ventilagéo (m?);

AUamb: drea util do ambiente (m?).

Entre as Zonas Bioclimaticas 2 e 8, a edificacdo deve ter ventilacdo cruzada proporcionada por
aberturas externas e internas, sem considerar as portas de acesso principal e de servico. Caso nao

apresente ventilagdo cruzada, a edificagdo atingird, no maximo, o nivel C no equivalente numérico da



202 | CAPITULO 5

envoltéria para resfriamento. O pré-requisito de ventilacdo cruzada é analisado para a edificacdo como
um todo e ndo para cada ambiente individualmente. As aberturas devem atender a proporcao indicada

na Equacdo 3 (INMETRO, 2012b).

A2/A1 20,25 Equacgdo 3

Onde:

Al: somatdrio das dreas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas fachadas da

orientacdo com maior drea de abertura para ventilacdo (m?);

A2: somatdrio das dreas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas fachadas das

demais orientagées (m?).
Para atender ao pré-requisito de iluminacdo natural, o acesso a iluminagdo natural em ambientes de
permanéncia prolongada deve ser garantido por pelo menos uma abertura para o exterior. A soma das
areas de abertura para iluminacdo de cada ambiente deve corresponder a, no minimo, 12,5% da area
util do ambiente. Para dormitdérios com area superior a 15,00 m?, o pré-requisito deve ser atendido
para 15,00 m? e, para ambientes com corredor, deve-se desconsiderar o mesmo do célculo da area
util. O ndo atendimento desse pré-requisito acarreta em uma atribuicdo de no maximo nivel C nos
equivalentes numéricos da envoltéria para resfriamento, aquecimento e refrigeracdo (INMETRO,

2012b).

Apos verificar o atendimento dos pré-requisitos da envoltdria, deve-se realizar os procedimentos para
determinar a eficiéncia dessa estrutura através do método prescritivo ou do método de simulagdes.
Conforme jd mencionado, neste trabalho adotou-se o método de simulagdo computacional das

Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3, a ser descrito abaixo.

- Método de simulagdo computacional

Para a simulagdo computacional, empregou-se o EnergyPlus v. 8.7.0 por meio do componente EP-
Launch v. 2.13. Foram utilizadas as configuragdes para ocupacdo, iluminacdo e equipamentos,
indicados pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b), como exposto no item 5.3.2. Conforme estabelece o
regulamento, foram realizadas duas simula¢des para cada edificacdo referencial, com ventilagdo

natural e condicionada artificialmente® (Quadro 5-6).

8 Para o RTQ-R, o nivel de eficiéncia da envoltéria quando condicionada artificialmente é de carater informativo, mas deve ser calculado
para qualquer edificagdo, mesmo que naturalmente ventilada. A obtengdo do nivel A de eficiéncia nessa situagdo é obrigatdria para
obtengdo da bonificagdo de condicionamento artificial de ar. Nesse caso, para a determinagdo do equivalente numérico ao invés do
indicador de graus-hora para resfriamento (GHg), deve-se utilizar o consumo relativo para refrigeragdo (CR) (INMETRO, 2012b).
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Quadro 5-6: Critérios para simulagdo computacional de ambiente ventilado naturalmente e condicionado artificialmente.

Critérios Horas do dia (h) Acionamento

Ventilado Abertura de janelas quando:
a) Naturalmente 24 a) temperatura do ambiente 2 20°C;

(VN) b) temperatura externa < que a temperatura interna.

21:00 — 8:00 a) aquecimento quando a temperatura do ambiente < 22°C;

Condicionado b) refrigeracdo quando a temperatura do ambiente >24 °C.
b) Artificialmente Ventilado naturalmente:

(AC) 8:00-21:00 a) temperatura do ambiente > 20°C;

b) temperatura externa < que a temperatura interna.
Fonte: Inmetro (2012b).

Para a avaliacdo da edificagdo condicionada artificialmente, o sistema de ar-condicionado foi
configurado de acordo com o estabelecido pelo RTQ-R, sendo o coeficiente de performance (COP®)
para aquecimento 2,75 W/W, e o para refrigeracdo 3,00 W/W. A taxa de fluxo de ar por pessoa é de

0,00944 m3/s, a eficiéncia do motor é de 0,90, e a do ventilador é de 0,70 (INMETRO, 2012).

Para a avaliacdo da edificacdo ventilada naturalmente, sdo comparados os indicadores de graus-hora
de resfriamento, calculados com temperatura base de 26°C, dos ambientes de permanéncia
prolongada com os niveis indicados pelo RTQ-R. Para a avaliacdo da edificacdo condicionada
artificialmente, comparam-se os consumos®® de aquecimento e de refrigeracdo dos ambientes de
permanéncia prolongada com os niveis indicados pelo RTQ-R. A Tabela 5-23 sintetiza a classificagdo
dos niveis de eficiéncia energética das edificacbes ventiladas naturalmente e condicionadas

artificialmente definidas pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b).

Tabela 5-23: Classificagdo dos niveis de eficiéncia energética dos ambientes de permanéncia prolongada de
acordo com o RTQ-R.

a) ventilado naturalmente b) condicionado artificialmente
, Graus-hora de Consumo de refrigeragao Consumo de aquecimento
Nivel  EqNum . g 2 2
resfriamento (°Ch) (kWh/m?.a) (kwWh/m?.a)
ZB1 ZB2 ZB3 ZB1 ZB2 ZB3 ZB1 ZB2 ZB3

24,5 <143 <2310 <822 <0,713 <5,849 <6,890 | <£16,700 <15,591 <6,429

>35 | <287 <4396 <1643 | <1,426 <11,288 <12,284 | £33,400 <31,182 <12,858

22,5 <430 <6481 <2465 <2,138 <16,727 <17,677 | £50,099 <46,772 <£19,287

>15 | <574 <8567 <3286 | <2,851 <22,166 <23,071 | <66,799 <62,363 <25,716

<1,5 >574  >8567 > 3286 >2,851 >22,166 >23,071 | >66,799 >62,363 >25,716
Fonte: adaptado de Inmetro (2012b).

m O O ® >

9 0 COP é a sigla de “Coefficient Of Performance”. E um indice que indica o nivel de eficiéncia de um aparelho de ar condicionado. Quanto
maior for o COP, mais eficiente é o equipamento.

10 No presente documento ndo é feita a distingdo entre os termos “consumo” e “necessidade de energia”. Por uma questdo de uniformizagdo,
utiliza-se o termo “consumo” para ambos os casos, uma vez que esse € o termo adotado pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b).
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O equivalente numérico da envoltéria para resfriamento (EqNumEnvResfr), refrigeragdo
(EgNumEnvRefrig) e aquecimento (EgNumEnvA) para cada zona térmica é obtido pela ponderagao da
classificacdo dos niveis de eficiéncia energética dos ambientes de permanéncia em relagdo as suas
areas Uteis. Posteriormente, determina-se o nivel de eficiéncia energética da envoltdria de toda a
edificacdo com o auxilio de equacdes estabelecidas para cada Zona Bioclimatica. Para a ZB1, ZB2 e ZB3,
o equivalente numérico da envoltéria da edificacdo (EQNumEnv)!! é obtido por meio das Equacdes 4,

5 e 6 (INMETRO, 2012b, 32.).

ZB1: EqNumEnv=0,08 x EQNumEnvResfr + 0,92 x EGNumEnvA Equacgdo 4

ZB2: EqNumEnv=0,44 x EgNumEnvResfr + 0,56 x EGNumEnvA Equacdo 5

ZB3: EqNumEnv=0,64 x EgNumEnvResfr + 0,36 x EGNumEnvA Equacdo 6
Onde:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltdria (caracteriza o nivel de eficiéncia

energética da envoltoria);
EgNumEnvResfr: equivalente numérico da envoltdria para resfriamento;

EgNumEnvA: equivalente numérico da envoltdria para aquecimento.

De acordo com a pontuacdo final obtida para o equivalente numérico da envoltdria da edificagdo
(EgNumEnv), atribui-se uma classificacdo que varia do nivel “A”, para o mais eficiente, ao “E”, para o
menos eficiente (Tabela 5-24). A Figura 5-40 resume o método de classificagdo do nivel de eficiéncia

energética da envoltéria segundo o RTQ-R.

Tabela 5-24: Classificagdo da envoltéria
da edificagdo de acordo com o RTQ-R.

Nivel EqNumEnv
A 24,5
B 23,5
C >2,5
D >1,5
E <15

Fonte: adaptado de Inmetro (2012b).

1 Para o calculo do EgNumEnv ndo é utilizado o EgNumEnvRefrig.
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Figura 5-40: Método de classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria do RTQ-R.

1) Ventilado Graus-hora Classificacdo das

Verificacdo do naturalmente resfriamento g e e Resultados:
- (EqNumEnvResfr) 24,5 (A)
atendimento dos S !

i - Determinagdodo _ > 3,5 (B)
pré-requisitos da EqNumEny > 2’ c
envoltdria das | i ; 1': ED))
ediﬁcagc“?e.s ELRTRCE Clasmﬁc'aga_o das ; 1:5 (©)
refererjmals S T zonas térmicas
(Residéncia ZB1, (EqNumEnvA)

ZB2 e ZB3) 2) Condicionado

> artificialmente

Classificagdo das
-> zonas térmicas
(Informativo)

Consumo de
refrigeracdo

Fonte: adaptado de Dalbem et al. (2019).

ATabela 5-25 apresenta um resumo das simulagdes computacionais realizadas para a classificacdo do nivel

de eficiéncia energética da envoltdria e para o diagndstico termoenergético das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3.

Tabela 5-25: Total de simulagBes para a classificagdo do nivel de eficiéncia energética da
envoltdria e diagnodstico termoenergético.

Residéncias Simulagoes computacionais Quantidades de simulagées
Residéncia VN 1
ZB1 CA 1
Residéncia VN 1
ZB2 CA 1
Residéncia VN 1
ZB3 CA 1
Total de simulages - 612

CA: Modelo condicionado artificialmente; VN: Modelo ventilado naturalmente;
Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

5.4.2 Diagndstico termoenergético

Além da verificagdo da eficiéncia energética da envoltdria segundo o RTQ-R, analisou-se o diagndstico
termoenergético das edificacdes ventiladas naturalmente e condicionadas artificialmente. As
simulagdes das edifica¢des ventiladas naturalmente permitem avaliar qual desempenho térmico pode
ser alcangado com os meios passivos da edificacdo, sem o uso de meios ativos. Ja as simulagGes das
edificagdes com condicionamento artificial permitem avaliar, além do desempenho térmico, o

desempenho energético quanto as necessidades de aquecimento e refrigeragao.

12 Como para cada simulagdo foi necessario calcular a temperatura do solo com auxilio do programa Slab, conforme descrito no item 5.3.5,
o total de simulagdes foi 12.
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Para verificar o desempenho térmico das edificacdes referenciais ventiladas naturalmente, examinou-

se comparativamente os seguintes parametros:
e temperaturas anuais no exterior e no interior das edificacdes referenciais;
e graus-hora de resfriamento durante o ano;

e percentual de temperatura menor do que 20°C no interior e no exterior das edificacoes

(desconforto por frio);
e percentual de temperatura entre 20 e 26°C no interior e no exterior das edificacdes (conforto);

e percentual de temperatura maior do que 26°C no interior e no exterior das edificaces

(sobreaguecimento).

Para verificar o desempenho termoenergético das edificacbes referenciais condicionadas

artificialmente, analisou-se comparativamente os seguintes critérios:

e temperaturas anuais no exterior e no interior das edificacdes referenciais;
e graus-hora de resfriamento durante o ano;

e percentual de temperatura menores que 20°C no interior e no exterior das edificacGes

(desconforto por frio);
e percentual de temperatura entre 20 e 26°C no interior e no exterior das edificacGes (conforto);

e percentual de temperatura acima de 26°C no interior e no exterior das edificagbes

(sobreaquecimento);

e consumo energético mensal e anual de refrigeracdo (CR) e aquecimento (CA).

5.5 ETAPA 5: APLICACAO OTIMIZADA DAS ESTRATEGIAS PASSIVE HOUSE

Nesta etapa, o objetivo fundamental é apoiar o caminho para o exercicio de um projeto étimo,
entendido como a concepc¢do arquiteténica e construtiva que melhor serve o comportamento térmico
e energético da edificacdo. Para tanto, a estratégia foi utilizar um algoritmo evoluciondrio
multiobjetivo para a otimizagao de solu¢des de fechamentos opacos, transparentes e equipamentos
(MVHR), visando avaliar a adaptacdo do conceito Passive House nas Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3
referenciais. A otimizagdo definiu como fungdo central a minimizacdo do consumo energético para
condicionamento térmico e do percentual de horas em desconforto térmico. Para a obtencdo dos
dados de saida relativos aos percentuais de horas em desconforto, foram programadas rotinas

proprias no EnergyPlus com o Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy Management System -
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EMS), operadas com a linguagem de programacao Erl (EnergyPlus Runtime Language - Erl). O EMS é
descrito no item 4.2.1 e um exemplo de programagdao com esse sistema utilizado neste trabalho é

apresentado resumidamente no Apéndice F.

Foi definido como desconforto térmico o percentual de horas transcorridas quando as temperaturas
simuladas estdo fora do intervalo de 20 a 26°C, com base no critério especificado pelo projeto Passive-
on (PASSIVE-ON, 2007). Para o processo de otimizacgdo foi utilizado o modelo de referéncia com as
mesmas solucdes construtivas, configuracdes de modelagem e parametros de uso e ocupagdo

utilizados nas etapas anteriores do trabalho, detalhadas nos itens 5.3 e 5.3.2.

Conforme explicitado anteriormente, foi utilizada para a andlise uma abordagem de otimizacdo
multiobjetivo por meio da aplicagdo de um algoritmo evolucionario hibrido baseado nos algoritmos
evolutivos CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy) e HDE (Hybrid Differential
Evolution), descritos no item 4.3. No Apéndice G, é apresentado um exemplo de configuracdo dos

parametros do algoritmo utilizado por este trabalho.

Cada simulagao multiobjetivo foi realizada com um tempo computacional que variou entre 17 e 61h,
recorrendo-se a um computador com um processador Intel Core i74770 K, com 4 nucleos trabalhando
a 3,5 GHz e com 16 GB de RAM. Cada processo de otimizagdo corresponde a um total de 10.000

simulagdes.

Os parametros simulados sao relativos a quatro das cinco estratégias propostas pelo conceito Passive
House: o isolamento térmico, as janelas eficientes, a estanqueidade ao ar e a ventilagdo mecanica com
recuperador de calor. Como o cdlculo das pontes térmicas envolve questdes complexas relacionadas
a geometria da edificacdo e também a interface entre os diferentes materiais construtivos, como, por
exemplo, os materiais de fechamento opaco e de estrutura, optou-se por nao utilizd-lo como
parametro de otimizacdo. A Tabela 5-26 apresenta os parametros simulados e os intervalos de variagdo

propostos.
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Tabela 5-26: Resumo dos parametros simulados.

Estratégia Especificagdo Variacses
Passive House do parametro ¢
Cobertura
Piso
Isolamento Fachada Norte
Térmico Fachada Sul 020,15 (m)
Fachada Leste
Fachada Oeste
Fachada Norte Vidro Simples
Janela Fachada Sul V!dro Laminado
Eficiente Vidro Duplo
Fachada Leste Vidro Duplo/PH
Fachada Oeste Vidro Triplo/PH
Estanqueidade | Infiltragdo (h1) 0,015a 0,05
Ventilagao Renovagdo de ar (h?) | 0,3a0,9
Mecénica com | Bypass (h1) 0,9a1,8
Recuperador Eficiéncia (%) 75a95
de Calor Tibo Fluxo continuo /
(MVHR) P Corrente Cruzada
%9 Pcl)nte?s N3o simulado
Térmicas

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para as edificacGes que ndo alcangaram os critérios definidos pelo conceito Passive House para climas
guentes, ou seja, ultrapassaram o consumo maximo individual para aquecimento e resfriamento,
tabelado em 15 kWh/m?2.a, e apresentaram um sobreaquecimento de 10% do total de horas de um
ciclo anual, adicionou-se um novo parametro no processo de otimizagao que permite simular a
ventilagdo hibrida, com base no aumento da ventilagdo natural com as aberturas das janelas. Dessa
forma, foi necessario otimizar as Residéncias ZB2 e ZB3 com recurso a abertura de janelas para atender
aos critérios Passive House. Foi definida a possibilidade de abertura das janelas entre as temperaturas

internas de 21 e 30°C como parametro de otimizagdo.

Ao final, os resultados da otimiza¢do foram agrupados e organizados por uma programacao de rotinas
no programa computacional Matlab R2018b, para a definicdo da curva das solugdes otimas,
identificada por Pareto Front. A Figura 5-41 apresenta esquematicamente o processo de otimiza¢do

multiobjetivo tendo como ponto base o modelo das Residéncias Referenciais.



Modelo EnergyPlus

- Residéncia ZB1
- Residéncia ZB2

- Residéncia ZB3

Figura 5-41: Processo da otimizagdao multiobjetivo para Passive House.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Resultados Finais

Modelos
Otimizados
(Pareto Front)

A Tabela 5-27 resume o total de simulag¢des realizadas nessa etapa e explicita o tempo computacional

despendido em horas pelas simulagdes.

Tabela 5-27: Total de simulagGes da etapa.

A . Modelos Numero de Tempo de

Residéncias . . ~ . .
Computacionais simulagcoes simulagdo (h)

Residéncia PH 10.000 25

ZB1 PH VN * *
Residéncia PH 10.000 17

ZB2 PH VN 10.000 61
Residéncia PH 10.000 21

ZB3 PH VN 10.000 38

Total - 50.00013 162

PH: Passive House; VN: Ventilado naturalmente.
*QOs critérios PH foram atendidos sem Ventilagdo Natural (VN), ndo havendo necessidade de simulagdo.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Considerando o nimero elevado de solu¢bes geradas pelas simulagdes computacionais desta etapa,

um total de 50.000, foi realizada uma delimitagdo de solugdes (combinagdo de pardmetros) a serem

analisadas pelo trabalho. Para a analise dos resultados, foram examinadas comparativamente trés

solucgdes:
a)
b)

c)

Soluc¢do do Ponto Médio do Pareto Front (PFM);

Edificacdo referencial, ZB1, ZB2 e ZB3, condicionada artificialmente (AC);

Solucdo mais proxima ao vértice do Quadrante PH*, que é a representacdo grafica do

cruzamento do valor do consumo de condicionamento artificial de 15 kWh/m?2.a com o total

de desconforto de 10% (VPH).

13 Namero representativo das simulages finais, sem considerar as simulagdes de configuragdo dos modelos.

140 Quadrante PH representa os valores com consumo total de condicionamento térmico (agquecimento mais resfriamento) de até 15

kWh/m?.a e o desconforto total de até 10% das horas do ano. Dessa forma, todos as solugdes contidas no Quadrante PH atendem aos
critérios Passive House para um clima quente. Porém, solugdes fora do quadrante também podem atender aos critérios PH desde que o

consumo individual para resfriamento e para aquecimento ndo ultrapasse os 15 kWh/m%a cada um e o desconforto pelo
sobreaquecimento (acima dos 26°C) ndo ultrapasse 10% das horas do ano.
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A Figura 5-42, apresenta um exemplo do Quadrante PH, o PFM e o VPH.

Figura 5-42: Quadrante PH, VPH e PFM.
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Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

Os préximos itens descrevem as quatro estratégias Passive House adotadas no processo de otimizagao.

5.5.1 Isolamento térmico

Para o isolamento térmico dos fechamentos opacos, utilizou-se o XPS (poliestireno extrudado), com
uma condutividade térmica de 0,027 W/m.C e varia¢do da espessura entre 0 e 0,15 m. O isolamento
da cobertura, da laje em contato com o solo, das paredes das fachadas norte, sul, leste e oeste, foram
simulados individualmente, podendo assim assumir diferentes espessuras. As Figuras 5-43 a 5-45
apresentam esquematicamente os fechamentos isolados. As d4reas de garagem ndo foram

condicionadas artificialmente (MVHR) e também nao tiveram as paredes externas isoladas.

Figura 5-43: Esquema do isolamento térmico dos fechamentos opacos da Residéncia ZB1.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 5-44: Esquema do isolamento térmico dos fechamentos opacos da Residéncia ZB2.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Térreo p ! Primeiro Piso 4 =1 Isolamento térmico

Figura 5-45: Esquema do isolamento térmico dos fechamentos opacos da Residéncia ZB3.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A espessura maxima de 0,15 m para isolamento foi definida para atender aos valores de transmitancia
térmica da envoltdria, determinados pelo projeto Passive-on (2007), que estabelece um valor de
referéncia entre 0,15 e 0,45 W/m?2K. A Tabela 5-28 apresenta os valores de isolamento térmico das

residéncias ZB1, ZB2 e ZB3 e os valores calculados com base em um isolamento de 0,15 m de XPS.
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Tabela 5-28: Valores de transmitancias atuais e maximos propostos para as Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3.

Estratégia - ' Transmitancia (U) .(W/mzK)
Passive House Edificacao Elemento construtivo Sem Com isolamento de
isolamento 0,15 m XPS
Cobertura 0,67 0,14
Residéncia Laje de piso 2,76 0,17
ZB1 Parede Dupla Alvenaria 1,27 0,16
Parede Concreto 2,93 0,17
Cobertura/terrago 0,58 0,14/0,17
Isolamento o Terrago 2,73 0,17
: ;(;;denua Parede Dupla Externa 1,27 0,16
Parede interna 2,70 0,17
Laje de Piso 4,35 0,18
Cobertura/terrago 0,67 0,14/0,16
Residéncia  Laje de piso 4,35 0,18
ZB3 Terrago 1,46 0,16
Parede alvenaria 2,02 0,17

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.5.2 Janelas eficientes

No processo de otimizagdo, cada edificagdo pode assumir os seguintes conjuntos de solugdes de
janelas: solugdes utilizadas nos modelos de Referéncia (vidro simples, vidro duplo e vidro laminado
incolor) ou solugdes PH (vidro duplo com caixilho de PVC e vidro triplo com caixilho de PVC). As janelas
de vidro duplo e vidro triplo com caixilho de PVC sdo janelas certificadas pelo Passive House Institute
para climas quentes e temperados e constam como certified components (PHI, 2019). Para todos os
casos, foi assumido que independentemente das dimensGes adotadas pelas janelas, o valor da
transmitancia da solucdo instalada (considerando o conjunto envidragado, caixilharia e instalagdo)

seria o mesmo. A Tabela 5-29 descreve as caracteristicas térmicas utilizadas pelas janelas simuladas.

Tabela 5-29: Propriedade térmicas utilizadas para as janelas.

Estratégia Descricio Nomenclatura u Fs*
Passive House E utilizada (W/mZK)
Vidro simples (3 mm) Vidro Simples 5,7 0,87
Ja.nojnla Vidro laminado incolor (4 + 4 mm) Vidro Laminado 5,67 0,44
Eficiente
Vidro duplo incolor (6 + 14 + 4 mm) Vidro Duplo 2,8 0,75
Vidro duplo com caixilho de PVC Vidro Duplo/PH 1,2 0,63
Vidro triplo com caixilho de PVC Vidro Triplo/PH 1,00 0,69

*FS = fator solar
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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5.5.3 Estanqueidade

O projeto Passive-on (2007) determina uma renovacio horéria do ar de 0,6h™, com 0 maximo de 1h7?,
em condic¢Ges de projeto acima de 0°C para um diferencial de pressdao de 50 Pa (PASSIVE-ON, 2007).
Na otimizac¢do, conforme descrito na Tabela 5-26, foram adotados os valores entre 0,015 e 0,05h! e
infiltracdo para uma pressdao ambiente. Esses valores foram obtidos pelo método simplificado, pelo

quociente de n50/20 (SHERMAN, 1998).

5.5.4 Ventilagdo Mecdnica com Recuperador de Calor

Nas edificagdes com estratégias Passive House deve ser utilizado um sistema de ventilagdo mecanica
com recuperador de calor (Mechanical Ventilation with Heat Recovery — MVHR). O sistema MVHR é
ativo durante as 24 horas do dia, sendo acionada uma resisténcia de climatizacdo quando a
temperatura fica abaixo dos 20°C, para aquecimento, e um condensador quando a temperatura se
eleva acima dos 26°C, para refrigeracdo; no caso, as temperaturas destacadas indicam os limites de
conforto térmico definidos pelo projeto Passive-on (PASSIVE-ON, 2007). Quando ndo for necessario
recuperar calor do ar extraido para o ar insuflado, o sistema MVHR utiliza o bypass e entdo o ar exterior
passa diretamente para os ambientes, sem trocar calor, usando apenas o consumo energético do
ventilador. Os valores de renovacdo horéria de ar adotados variam entre 0,3 e 0,9 h, e do bypass

entre 0,9 e 1,89 h, sendo utilizados para cada zona térmica climatizada.

5.6 ETAPA 6: OTIMIZAGAO DO DIMENSIONAMENTO DE JANELAS E ELEMENTOS
DE CONTROLE SOLAR EXTERNOS

Nesta etapa, utilizou-se um algoritmo evolucionario multiobjetivo para a otimizagao de solugdes de
dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos® nas Residéncias referenciais
ZB1, ZB2 e ZB3, sem e com a otimiza¢do conjunta das estratégias Passive House. As edificacbes que
foram otimizadas em conjunto com o conceito Passive House tiveram os mesmos parametros
simulados da etapa anterior: o isolamento térmico, as janelas eficientes, a estanqueidade ao ar e a
ventilagdo mecanica com recuperador de calor. A otimizagdo teve como fun¢do a minimiza¢do do
consumo energético para condicionamento térmico e do percentual de horas em desconforto térmico.
Para a obtencdo dos dados de saida relativos aos percentuais de horas em desconforto, foram
programadas rotinas préprias no EnergyPlus com o Sistema de Gerenciamento de Energia (Energy
Management System - EMS), por meio da linguagem de programacdo Erl (EnergyPlus Runtime
Language - Erl). O EMS é descrito de forma mais detalhada no item 4.2.1 e um exemplo de

programacdo com o sistema utilizado por este trabalho é apresentado resumidamente no Apéndice F.

15 Os elementos de controle solar externos sdo melhor descritos no item 3.2.1. Os itens 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3 apresentam, respectivamente, os
elementos de controle solar externos otimizados das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3.
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A nocado de desconforto térmico é definida como o percentual de horas transcorridas quando as
temperaturas simuladas estdo fora do intervalo entre 20 e 26°C, consoante o critério especificado pelo
projeto Passive-on (PASSIVE-ON, 2007). Para o processo de otimizacdo foi utilizado o modelo de
referéncia com as mesmas solugdes construtivas, configuracdes de modelagem e parametros de uso

e ocupacao utilizados nas etapas anteriores do trabalho e detalhadas nos itens 5.3 e 5.3.2.

Assim como na etapa anterior, foi utilizada uma abordagem de otimizacao multiobjetivo pela aplicacao
de um algoritmo evolucionario hibrido baseado nos algoritmos evolutivos CMA-ES (Covariance Matrix
Adaptation Evolution Strategy) e HDE (Hybrid Differential Evolution), descritos no item 4.3. No
Apéndice G, é apresentado um exemplo de configuracdo dos parametros do algoritmo utilizado neste

trabalho.

Cada simulacdo multiobjetivo foi realizada com um tempo computacional que variou entre 19 e 79h,
recorrendo-se a um computador com processador Intel Core i74770 K, com 4 nucleos trabalhando a
3,5 GHz e com 16 GB de RAM. Cada processo de otimizacdo corresponde a um total de 10.000

simulagGes.

Ao final das otimizacdes, os resultados foram agrupados e organizados por meio de uma programacao
de rotinas no Matlab R2018b para a definicdo da curva das solugdes 6timas (combinagdo de
parametros), identificada por Pareto Front. A Figura 5-46 apresenta esquematicamente o processo de

otimizagao multiobjetivo tendo como ponto base o modelo das Residéncias Referenciais.

Figura 5-46: Processo da otimizagdo multiobjetivo para dimensionamento de janelas e

elementos de controle solar com e sem o conceito Passive House.
Parametros PH

- Isolamento térmico
- lanelas eficientes

> - Estanqueidade
- Ventilagdo mecanica
comrecuperadorde calor
Modelo EnergyPlus Parametros J, Processamento
- Residéncia ZB1 - Dimensionanemto . .
janelas Simulagdo com
- Residéncia ZB2 - . Dimensionanemto algoritmo hibrido
o elementos controle multiobjetivo
- Residéncia ZB3 solar externo
Fungdo Objetivo Resultadosj,
Desconforto térmico Modelos
Otimizados
- Consumo energético (Pareto Front)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Para a variacdo do dimensionamento das janelas, utilizou-se como referéncia os valores minimos de
iluminacdo e ventilagdo natural estabelecidos pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b). Os ambientes de
permanéncia prolongada devem apresentar um percentual de 8% de areas minimas de abertura para
ventilacdo em relacdo a area de piso. Para atender ao requisito de iluminagdo natural, a soma das
areas de abertura para iluminagdo de cada ambiente deve corresponder a, no minimo, 12,5% da area
util total do ambiente. Para dormitdérios com mais de 15 m?, adota-se esse valor para o calculo. Para
portas e janelas, foi respeitada a largura minima de 80 cm. Para cada ambiente de permanéncia
prolongada das edificagdes referenciais ZB1, ZB2 e ZB3, foi calculada a menor area possivel de janelas

segundo o RTQ-R e estabeleceu-se como areas maximas a totalidade das fachadas do ambiente.

Para fins de simplificacdo das otimizagdes, as janelas foram unificadas sempre que a fachada de um

mesmo ambiente apresentasse mais de uma janela, mantendo-se a mesma drea efetiva de janela.

Para o dimensionamento dos elementos de controle solar externos, variou-se a dimensdo dos
elementos de controle solar dos ambientes de permanéncia prolongada que possuem janelas

orientadas para as dire¢des norte, leste e oeste.

A Tabela 5-30 resume o total de simulagdes realizadas nessa etapa e o tempo das simulagdes

transcorrido em horas.

Tabela 5-30: Total de simulagdes da etapa.

Residénci Modelos Numero de Tempo de
ESICEntias Computacionais simulagdes  simulagdo (h)
Dimensionamento janelas e elementos
e y 10.000 29
Residéncia de controle solar externos
ZB1 Dimensionamento janelas e elementos
J 10.000 19
de controle solar externos + PH
Dimensionamento janelas e elementos
. ! 10.000 79
Residéncia de controle solar externos
ZB2 Dimensionamento janelas e elementos
10.
de controle solar externos + PH VN 0.000 >4
Dimensionamento janelas e elementos
o J 10.000 34
Residéncia de controle solar externos
ZB3 Dimensionamento janelas e elementos
10.000 61
de controle solar externos + PH VN
Total - 60.00016 276

CA: Modelo condicionado artificialmente; VN: Modelo ventilado naturalmente.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Assim como na etapa anterior, foram definidas as solugdes a serem analisadas pelo trabalho,
considerando-se o nimero elevado de solugGes geradas pelas simulagdes computacionais. Assim, para

a analise, examinou-se comparativamente os resultados de trés solugdes:

16 Numero representativo das simulag@es finais, sem considerar as simulagdes de configuragdo dos modelos.



216 | CAPITULO 5

a) Edificacdo referencial, ZB1, ZB2 e ZB3, condicionada artificialmente (AC);

b) Solucdo do Ponto Médio do Pareto Front (PFM);

c) Solugdo mais proxima ao vértice do Quadrante PH, que é a representacdo grafica do
cruzamento do valor do consumo de condicionamento artificial de 15 kWh/m2.a com o total

de desconforto de 10% (VPH).

5.6.1 Residéncia ZB1

A Figura 5-47 indica as janelas otimizadas da Residéncia ZB1: PJ-N1, PJ-N2, PJ-N3, PJ-N4, J-S1 e J-S2. As
janelas J-S2, J-S1 e PJ-N4 foram unificadas, desse modo, foram consideradas 6 janelas para o

dimensionamento da variacdo de dreas.

Figura 5-47: Nomenclatura das janelas a otimizar.

PJ-N1  PJ-N2  PJ-N3 Pl-N4
[ — [ — r Ir 1

— E—
Dorm1l | Dorm2
(ZT1) | (ZT12)
Suite Estar
(ZT3) | L} (ZT4)
...... e——] e —
‘ ! 1 3 4m
J-51 J-52 [ |

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 5-31 apresenta a area e o percentual de janelas de cada ambiente de permanéncia
prolongada da Residéncia Referencial ZB1 AC, assim como exibe os valores de dimensionamento
utilizados como parametro das simulagdes que definem as melhores solugdes. O Apéndice H, Tabela

H-1, apresenta as dimensdes e as areas de iluminacdo e de ventilagcdo natural com maiores detalhes.

Tabela 5-31: Dimensdes atuais, minimas e maximas propostas por ambiente para as janelas
da Residéncia ZB1

Janela/ Edificagao Parametros de simulagao
Ambiente Abertura Referencial AC Minimo Maximo
(%) (m?) (%)* (m?) (%)* (m?) (%)*
PJ-N2 4,16 35,92 1,68 14,51 8,19 70,73
Dorm1 (ZT1) 100%
PJ-N3 4,16 35,92 1,68 14,51 8,19 70,73
Dorm?2 (ZT2) 100%
PJ-N1 4,16 35,23 1,68 12,70 8,06 145,60
. e 100%
Suite (2T3) Js1 1,12 0,22 13,78
0%
J-S2 11,05 41,80 4,2 12,57 25,22 59,19
100%
Estar (ZT4)
PJ-N4 24,57 6,51 25,22
50%
Média 37,22 13,57 86,56

* Em relagdo a drea do piso do ambiente.
* Calculo relativo a 15m? (ambiente tem 27,3m?).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 5-32 apresenta o percentual de drea de janela com relacdao a fachada dos ambientes de
permanéncia prolongada para cada orientacdo solar da Residéncia ZB1, bem como os percentuais
minimos e maximos utilizados como parametro para as simulagées que conduziram a otimizagdo. O
Apéndice |, Figura I-1, exemplifica a fachada dos ambientes de permanéncia prolongada para cada

orientacado solar utilizadas para o cédlculo percentual de janelas da Residéncia ZB1.

Tabela 5-32: Percentual de janelas por orientagdo solar.

Edificagdo Parametros de
AIIELE) L Refe;\ecnqal Ml’ninilc:nmag;)éximo
(%)* (%)* (%)*
Norte PJ-N1, PJ-N2, PJ-N3, PJN4 59,09 18,42 79,20
Sul J-S1, JS2 24,08 8,60 77,12
Leste - - - -
Oeste - - -
Média 41,58 13,51 78,16

* Em relagdo a drea de fachada dos ambientes de permanéncia prolongada.
Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

A Figura 5-48 ilustra as dimensdes minimas e maximas das janelas utilizadas em cada fachada da

Residéncia ZB1 na simulagdo para a definicao da otimizagao.

Figura 5-48: Dimensdes minimas e maximas das janelas a otimizar da Residéncia ZB1.
J-S1 J-S2

[ A——

Fachada Sul
PJ-N2 PJ-N1

M pimens3o minima
1 3 4m

-1 . ~ 5 .
N |__| Dimensdo maxima
Fachada Norte
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Simultaneamente a otimiza¢do do dimensionamento das janelas, também foi realizada a simula¢do do
dimensionamento dos elementos de controle solar externos, no caso os brises horizontais e verticais

da fachada norte da Residéncia ZB1. Conforme é apresentado na Figura 5-49 e na Tabela 5-33, foi

definida uma variagao entre 0,05 e 2 m para a extensdo do elemento como parametro de simulagao.
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Figura 5-49: Dimensdes minimas e maximas dos elementos de controle solar externos a otimizar na Residéncia ZB1.

Dimensdo minima Dimensdo maxima
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 5-33: Dimensionamento dos elementos de controle solar externos da Residéncia ZB1.

Edificagdo Parametros de simulagdo:
Fachada Disposicdao Referencial AC dimensao do elemento (m)
(m) Minimo Maximo
Norte/Leste/Oeste  Horizontal/ Vertical 2,00 0,05 2,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.6.2 Residéncia ZB2

A Figura 5-50 ilustra as janelas utilizadas na otimiza¢do da Residéncia ZB2: J-N1, J-N2, J-N3, J-N4, J-N5,

JS1, J-L1 e PJ-O1. Ndo houve a necessidade de unificar as janelas nesse caso.

Figura 5-50: Nomenclatura das janelas a otimizar.

‘&1\ :
WX 3
‘}‘(‘ .
Hj Estar -
Q (ZT5) -
J-N3 | J-N4 J-N5 é[
| I | o A U | |
Suite Dormzl l | Dorm1 — i
(zTa) | (z12) | (zT1) | | }
S B x| & — |
:‘ Dorm3 | I RS I i
(zT3) 3
[ I
J-s1

Térreo Primeiro Piso

3 4m

|
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 5-34 apresenta a area e o percentual de janela de cada ambiente de permanéncia prolongada
da Residéncia Referencial ZB2 AC, bem como os valores de dimensionamento utilizados como
parametro das simula¢des que definem as melhores solugdes. No Apéndice H, a Tabela H-2 apresenta

de modo detalhado as janelas utilizadas na simulagao.
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Tabela 5-34: Dimensdes atuais, minimas e maximas propostas por ambiente para as janelas
da Residéncia ZB2.

Ambiente/ Janela/ Edificagao Parametros de simulagdo
bttt Abertura Referencial AC Minimo Maximo
Area o
(%) (m?) (%)* (m?) (%)* (m?) (%)*
Dorm1 (ZT1)  PJ-N5
12,38 m? (50%) 2,56 20,36 2,1 16,96 6,46 52,18
Dorm2 (ZT2) PJ-N4
12,23m? (50%) 2,52 20,61 1,96 16,03 9,28 75,84
Dorm3 (ZT3)  J-S1
12,91m? (50%) 2,52 19,52 2,1 16,27 4,25 16,27
Suite (ZT4) JN-3
11,04m? (50%) 2,52 22,83 1,82 16,49 7,95 16,49
J-N1
2,2 1 4,77
(50%) ,28 ,33 ,
J-N2
3,23 1,52 7,42
50% ! ! !
Z;ti';(nzgs) i A 1°) 49,78 16,12 77,72
! (50%) 12,36 2,40 13,91
PJ-01
(50%) 5,76 2,40 10,8
Média 33,27 20,46 59,62

* Em relagdo a drea do piso do ambiente.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 5-35 apresenta o percentual de drea de janela em relagdo a fachada dos ambientes de

permanéncia prolongada para cada orientagdo solar da Residéncia ZB2, assim como demonstra os

valores minimos e maximos utilizados como parametro para as simula¢bes que conduziram a

otimizagdo. O Apéndice |, Figura I-2, apresenta a fachada dos ambientes de permanéncia prolongada

para cada orientacdo solar utilizadas para o calculo percentual de janelas da Residéncia ZB2.

Tabela 5-35: Percentual de janelas por orientagdo solar.

Edificacao Parametros de

Referencial simulagdo
Fachada Janela AC Minimo  Maximo

(%)* (%)* (%)*

Norte J-N1, J-N2, J-N3, J-N4, J-N5 27,27 18,21 74,85
Sul J-S1 34,05 28,38 57,43
Leste J-L11 29,93 5,81 33,67
Oeste PJ-01 27,39 11,41 51,36
Média 29,66 15,95 54,33

* Em relacdo a area de fachada dos ambientes de permanéncia prolongada.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5-51 ilustra as dimensdes minimas e mdaximas das janelas utilizadas, para cada fachada da

Residéncia ZB2, tendo em vista a simula¢do para a defini¢cdo da otimizagao.
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Figura 5-51: Dimensdes minimas e maximas dos elementos de controle solar externos a otimizar da Residéncia ZB2.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Para a residéncia ZB2', foram adicionados elementos de controle solar horizontais na fachada norte,
nos ambientes de permanéncia prolongada do pavimento superior e do pavimento inferior. Também
foram acrescentados elementos de controle solar horizontais e verticais na fachada oeste. A Figura
5-52 ilustra esses elementos incorporados e também demonstra a variagdo de tamanho utilizada na

otimizacao.

Figura 5-52: Dimensdes minimas e maximas dos elementos de controle solar externos a otimizar da Residéncia ZB2.

Dimensdo minima Dimensdo maxima
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 5-36 , apresentam-se os parametros maximos e minimos utilizados para a otimiza¢do dos
elementos de controle solar externos da Residéncia ZB2. Para os elementos de controle solar
horizontal do pavimento superior e inferior, houve uma variacdao de 0,5 a 1,5 m. Para o elemento de

controle solar horizontal e vertical da fachada oeste, houve uma variagdo de 0,05 a 3,20 m. Como a

17 A Residéncia ZB2 tem como elementos de controle solar externos volumes em balango na fachada leste e norte/oeste e uma superficie
curva externa na fachada leste. Originalmente também apresentava muros que obstruiam a radiacdo solar, principalmente na fachada
norte do pavimento inferior, porém optou-se por retirar as obstrugdes externas a edificagdo para que ndo interferissem na analise desses
elementos.
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edificacdo Referencial ndo contém esses elementos de controle solar externos, considerou-se, para a

analise percentual dos resultados, que a dimensdao maxima da simulacao corresponde a 100%.

Tabela 5-36: Dimensionamento dos elementos de protegdo solar externos da Residéncia ZB2.

Edificacdo Parametros de simulagdo:
. - Referencial dimensdo do elemento (m)
Fachada Disposicao — —
AC Minimo Maximo
(%)
Norte a. Horizontal (Pav. Sup.) 0,00 0,05 1,50
b. Horizontal (Pav. Inf.) 0,00 0,05 1,50
Oeste c. Horizontal/vertical 0,00 0,05 3,20

Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

5.6.3 Residéncia ZB3

As janelas que tiveram a otimizagao do dimensionamento na Residéncia ZB3 s3do ilustradas na Figura
5-53. Ao total foram otimizadas as dimensdes de nove janelas: J-N1; J-N2; J-S1; J-S2; PJ-L1; PJ-L2; PJ-

L3; PJ-O1 e J-01, haja vista que a janela J-S2 foi unificada.

Figura 5-53: Nomenclatura das janelas otimizadas.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 5-37 apresenta a area e o percentual de janelas dos ambientes de permanéncia prolongada
da edificagdo Referencial ZB3 AC, além das dimensdes minimas e maximas utilizadas como parametro
das simulagdes para as melhores soluges. No Apéndice H, a Tabela H-3 exemplifica detalhadamente

as dimensdes e as dreas de iluminagdo e ventilagdo natural.
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Tabela 5-37: Dimensd&es atuais, minimas e maximas, propostas para as janelas da Residéncia ZB3.

Janela/ Edificacdo Parametros de simulagdo
Ambiente Abertura Referencial AC Minima Maxima
(%) (m?) (%)* (m?) (%)* (m?) (%)*
PJ-L3
Dorm1 (ZT1) (100%) 3,9 28,91 1,68 12,5 8,7 64,49
Dorm2 (ZT2) PI-L2 31,89 1,68 13,74 8,7 71,14
(100%) 3,9 ! ! ! ! !
iSN(;OZ/) 1,92 1,2 11,02
Suite (2T3) 0 1° 28,80 16,00 121,80
(50%) 2,4 1,2 7,25
J-S1
(100%) 2,04 1,23 9,86
PJ-01
12,47 1 12,47
(50%) ’ r68 ’
J-N1
Estar (ZT4) (0%) 3,77 45,42 1,68 12,61 3,77 69,90
0
PJ-L1
7,1 1 7,1
(66%) ’ r68 ’
J-S2
(100%) 5,33 2,25 14,06
Média 33,76 13,70 81,83

*Em relagdo a area do piso do ambiente.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Na Tabela 5-38, é apresentado o percentual de area de janela em relacdo a fachada dos ambientes de
permanéncia prolongada para cada orientagao solar da Residéncia ZB3, bem como os percentuais
minimos e maximos utilizados como pardmetro para as simula¢gdes que conduziram as melhores
solugbes. O Apéndice |, Figura I-3, apresenta a fachada dos ambientes de permanéncia prolongada

para cada orientacdo solar utilizadas para o calculo percentual de janelas da Residéncia ZB3.

Tabela 5-38: Percentual de janelas por orientagdo solar.

Edificacdo Parametros de

Referencial simulagao
meiEdk ek AC Minimo Maximo

(%)* (%)* (%)*

Norte JN1, N2 10,42 5,27 27,07
Sul J-S1, JS2 18,47 8,73 59,93
Leste PJL-1, PJL2, PJL3 31,71 10,72 52,14
Oeste JO-1, PJO-1 67,84 13,14 89,96
Média 32,11 9,47 57,28

*Em relagdo a area de fachada dos ambientes de permanéncia prolongada.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5-54 ilustra as dimensdes minimas e maximas das janelas utilizadas em cada fachada da

Residéncia ZB3, mobilizadas para a simulacdo de definicdo das melhores solugdes.
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Figura 5-54: Dimens&es minimas e maximas das janelas a otimizar da Residéncia ZB3.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5-55 ilustra as dimensdes minimas e maximas dos elementos de controle solar externos
localizados na fachada da Residéncia ZB3, utilizados para a simulagdo de definicdo das melhores

solucgdes.

Figura 5-55: Dimensdes minimas e maximas dos elementos de controle solar externos a otimizar da Residéncia ZB3.

Dimensdo minima Dimensdo maxima
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Além da otimizacdo do dimensionamento das janelas, também foi realizada a simulagdo do
dimensionamento dos elementos de controle solar externos, no caso, os brises horizontais e verticais
da fachada leste, e horizontais da fachada leste e oeste da Residéncia ZB3. A Tabela 5-39 apresenta os

valores de variagao para o dimensionamento do elemento utilizado como parametro de simulagao.
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Tabela 5-39: Dimensionamento dos elementos de protegdo solar externa da Residéncia ZB3.

Edificacao Parametros de simulagdo:
Fachada Disposi¢ao Referencial AC dimensdo do elemento (m)
(m) Minimo Maximo
Leste a. Horizontal/vertical 0,80 0,10 1,50
b. Horizontal 1,40 0,05 2,50
Oeste c. Horizontal 1,95 1,05 2,50

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Apds essa Ultima etapa, as analises elaboradas conduziram as discussdes dos resultados e as
consideracgdes finais do trabalho, indicando quais parametros das estratégias do conceito Passive
House demonstraram ter maior contribuicdo na redugdo do consumo de energia e promog¢ado da
melhoria do conforto térmico. Adicionalmente, e de modo ndo menos importante, o estudo do
dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar externos revelou que esses elementos
sdao muito influentes no desempenho termoenergético das edificacdes, considerando-se ou nao a

aplicacdo do conceito Passive House.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1 SINTESE HISTORICA DAS EDIFICAGOES PASSIVAS NO BRASIL E NO MUNDO

Nas préximas paginas, sdo apresentadas duas linhas do tempo que sintetizam em periodos as
caracteristicas da arquitetura passiva, relacionando esses elementos com o contexto ambiental,

energético e tecnoldgico no ambito nacional e internacional.

Outras duas linhas do tempo, uma nacional e outra internacional, sdo apresentadas em forma de
listagem cronoldgica dos acontecimentos relacionados a arquitetura passiva, ao meio ambiente e a

energia. A linha do tempo internacional é apresentada no Apéndice J e a nacional no Apéndice K.






Exemplos

Caracteristicas
passivas/ativas

Sintese do
periodo

mbiental

Situacdo
ca/a

e

energé

ti

PARTENON
447 a.C

N
I PATIO

Casa grega cldssica na cidade de Priene

NI
Planta >

IR

Corte

Megaron proposta por Sécrates.

Edificagbes utilizam estratégias passivas:
orientagdo solar; protegcdo solar, uso de
colunas que atuam no sombreamento.

As estratégias ativas se reduzem ao uso de
lenha para aquecimento artificial dos
ambientes.

Grécia

Séc. Xllall a.C.

Casa dtrio.

Cobertura mével do Coliseu &

Edificagbes utilizam estratégias passivas:
Orientagdo solar; prote¢do solar; massa
térmica; efeito estufa com uso de vidro;
resfriamento evaporativo; vegetagclo de
folhas caducas.

As estratégias ativas sdo utilizadas com
intensidade para o aquecimento artificial do
ar e da dgua por meio dos sistemas de
hipocausto e calddrio.

Roma

Séc. Vill a.C. a V d.C.

Idade Antiga

Arquitetura passiva solar e ativa
para aquecimento dos ambientes.
Nascia no ocidente a arquitetura
solar.

Energia motriz mais eficiente e solicitada é a
do homem (mdo de obra escrava). Era
utilizada a madeira para aquecer as
edificagbes no frio. A procura pela madeira
devastou as drvores, e o uso do carvdo foi
regulado. A escassez de madeira e lenha
elevaram os pregos dos combustiveis.

Arquitetura passiva solar, uso de
vidro e massa térmica. Arq. ativa
com aquecimento do ar e da
agua.

Utilizagéio de moinhos com for¢a animal ou
hidrdulica, porém, dependéncia da mdo de
obraescrava.

Consumo de madeira muito grande: para a
industria, para a construgdo de barcos, para
as casas, para aquecer banhos publicos e
particulares. A crise de combustivel elevou o
custo da madeira e fez com que os romanos
adotassem técnicas gregas de arquitetura
solar.

Quarto no convento
de Muenster, Suica

Vitrais da catedral de
Sainte-Chapelle

A arquitetura tinha preocupag¢des defensivas
e o conforto era mais espiritual que fisico.
Houve poucas evolugées quanto a estratégias
passivas. Edificagbes utilizam estratégias
passivas: uso de vidro para aquecimento de
estufas e nas janelas; vidros coloridos
auxiliam a controlar a radiagéo solar direta;
arco ogival possibilitou uso abundante de luz
natural nas catedrais goticas.

Idade Média

Séc. V a XV
Idade Média

1453

Arquitetura passiva negligenciada
em fungdo da seguranca e do
plano espiritual.

A escraviddo foi diminuindo, gradualmente, e
a forca humana foi substituida pela tracdo
animal e fontes renovdveis, como o moinho
hidrdulico e edlico. A energia hidrdulica teve
tanta importdncia na Idade Média quanto o
petroleo teve no século XX. O consumo de
lenha devastou florestas. O dominio da Igreja
dificultava o desenvolvimento de novas
tecnologias.

IIhq

escala grafica temporal

Villa Costozza, Itdlia

A diminui¢cdo do poder da Igreja e o
Antropocentrismo aceleram os avangos em
todas as dreas, incluindo os aspectos
arquiteténicos e energéticos. Como
estratégias passivas sdo utilizadas: arcadas e
colunas anteriores a fachada; sistema de
cortinas externas; efeito chaminé. Sistema
“covoli” e “ventidotti”; inveng¢do da
mansarda. Barroco: predominio crescente
dos vdos sobre as paredes.

Renascimento

e Barroco
Séc. XIV a XVII

Idade Moderna

Predomino estético e compositivo
e retomada de alguns principios
da arquitetura passiva.

Aenergia baseava-se na lenha, tragdo animal
e fontes renovdveis hidrdulica/vento. As
rodas d'dgua sdo aperfeicoadas. Diminui o
poder da Igreja e o Antropocentrismo acelera
avangos: aprimoramento da navegagdo a
vela; tecnologia mecdnica e as primeiras
tentativas de usar o vapor.

Great Conservatory, em Derbyshire
Inglaterra. (1836)

Prensa solar para impresséo
de Abel Pifre (1880).

Jardim de inverno como extensédo da casa (séc. XIX).

As transformag¢dbes tecnoldgicas
influenciaram a arquitetura, a relagéio com os
materiais, as técnicas e com o clima.
Estratégias passivas: Aquecedor solar de
Morse; estufas solares; caixa de aquecimento
solar; isolamento térmico de estufas;
primeiro aquecedor solar. Tornou-se possivel
construir com materiais finos/leves
permitindo a entrada da luz e da radiagdo
solar na totalidade da fachada.

Primeiro ar-condicionado, fabrica em Nova lorque (1902).

Aquecedor de dgua (1892).

Estudos de sombras de Augustin Rey (releitura) (1912).

Petrdleo surge como substituicdo ao carvdo.
Descoberta de novos pogos de petréleos/gds
(Califérnia, Iraque, Venezuela e Iran), locais
anteriormente pensados como potenciais
fontes de energia solar. Confiang¢a energética:
Petrdleo/gds a precos baixos. Eletricidade
possibilita microclimas controldveis,
independentes do clima. Populariza¢éo da
lédmpada elétrica ampliam jornadas de
trabalho.

1900a 1930

Projeto de escritério de
Le Corbusier em Argel (1938)

Solar House |
EUA, (1939).

nﬂ |

Diagrama solar de

Le Corbusier (1938) Diagrama solar de Keck (1936)

Edificagbes utilizam estratégias passivas:
orientagdo solar; radiagdo solar direta,
protecdo solar (brises); primeiros diagramas
solares.

Ativas: ar-condicionado; Iédmpada
incandescente e florescente; sistema de
aquecimento de piso. Tecnologias: vidro
duplo e triplo, estudos quanto a orientagdo
solar, diagramas solares e heliodon.

1930 2 1940

Sloan House, Keck,
EUA (1940).

MIT Solar House I,
EUA (1949).

Boulder House,
EUA (1945).

Fachada Sul de Dover Sun House, EUA (1948).

Até a primeira metade da década predomina
as edificagbes passivas: orientaglo solar;
protecdo solar e massa térmica. A partir da
segunda metade da década predomina as
edificagbes com tecnologias ativas: ar-
condicionado; Idmpada incandescente e
florescente; sistema de coleta,
armazenamento e distribui¢do do calor solar
com auxilio de meios mecdnicos.

1940 a 1950

Denver House, EUA (1956).

\ Y

MIT Solar House IV, EUA (1959).

Edificagdes utilizam estratégias passivas:
orientagdo solar; prote¢do solar; massa
térmica é inventado a tecnologia
fotovoltaica. Estratégias ativas: ar-
condicionado; Idmpada incandescente e
florescente; sistema de coleta,
armazenamento e distribui¢do do calor solar,
com auxilio de meios mecdnicos e coletores
solares independente da arquitetura.

1950a 1960

Philips Experimental
House, Alemanha
(1975).

Tecnologias passivas: orientagdo solar;
protegcdo solar; massa térmica, parede
Trombe, superisolamento e painel
fotovoltaico. O ano de 1974 marca o inicio do
superisolamento. Tecnologias ativas:
trocador de calor. Até a década de 1970,
cresce o uso do ar-condicionado em conjunto
com edificagbes envidragadas sem
preocupagdo com eficiéncia energética. Nas
décadas de 1970/80 a questdo solar e
energética ndo era significativa na academia.

1960 a 1980

Idade Contepordanea

Casa Tedeschi, prim:

Casa solar de La Plata (1981).

As principais estratégias passivas: orientagéo
e protegdo solar; superisolamento; painel
fotovoltaico; radiag¢do solar para
aquecimento direto e indireto, massa térmica
para aquecer e resfriar, ventilagdo natural e
etc. Esbogco do conceito Passive House.
Predominio do vidro e uso crescente do ar-
condicionado e meijos artificiais. Uso de
trocador de calor.

1980 a 1990

Self-Sufficient Solar House, Alemanha (1992).

Estratégias passivas adotadas: orientagdo e
protegdo solar; superisolamento,; painel
fotovoltaico; radiagdo solar para
aquecimento direto e indireto, massa térmica
para aquecer e resfriar, ventilagéio natural e
etc. Inicio de amplo uso de simulagdes
computacionais de edificagdes.
Popularizagdo do conceito Passive House.
Predominio do uso de vidro e do ar-
condicionado. Uso de trocador de calor.

1990 a 2000

Solarsdiedlung, edificagées
com energia positiva na
Alemanha (2004).

Passive House,
Santiago, Chile (2010-11).

Principais estratégias passivas: orientagéo e
protegdo solar; superisolamento; painel
fotovoltaico,; radiag¢do solar para
aquecimento direto e indireto, massa térmica
para aquecer e resfriar; ventilagdo natural e
coberturas e paredes verdes. Amplas
simulagdes computacionais de edificagbes.
Estudo/aplicacéo do conceito Passive House
em climas quentes. Extenso uso de vidro e do
ar-condicionado. Uso de trocador de calor.

Atualidade

1789
Revolugao dos materiais e
técnicas construtivas.

As mdquinas substituem a energia muscular.
Dependéncia do carvdo/madeira. Inicio da
era dos combustiveis fosseis: carvdo mineral
é usado em larga escala e petrdleo é
industrializado. Energia solar é estudada
como alternativa. No final do séc. XIX, é
inventada a Idmpada incandescente. A
eletricidade é usada no transporte publico e
para iluminar as ruas das cidades. Surge o
telégrafo elétrico, telefone, gramofone e o
cinema. Desenvolvimento Pds-Revolugdo
Industrial é apoiado em energia ndo
renovdveis: gds natural/petrdleo.

Inicio da era do petrdleo e
primeiras experiéncias com casas
solares na era moderna.

Estudos quanto a radiagdo solar e a projecdo
da sombra das edificagbes. Estratégias
passivas utilizadas: orientag¢do solar;
aquecimento de dgua; estudo solar. Ativas:
ar-condicionado, Idmpada elétrica;
independente sistema de coleta,
armazenamento e distribuigcdo do calor solar
com auxilio de meios mecdnicos. Materiais e
técnicas construtivas: popularizagdo do vidro
edaestrutura.

Primeiras experiéncias com casas
solares nos Estados Unidos.

Nos Estados Unidos, o interesse maior pela
eficiéncia energética surgiu devido a Segunda
Guerra Mundial, quando havia potencial
escassez de energia. Estados Unidos e paises
europeus buscavam o aquecimento com
radiag@o solar para diminuir os gastos
energéticos.

Consolidagao das casas solares
nos Estados Unidos.

Ligeira quebra na pesquisa e
desenvolvimento sobre a energia solar
durante a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945). Depois da Guerra a preocupagdo com
0 esgotamento dos combustiveis fosseis
potencializou a urgéncia para viabilizagdo da
casa solar. Entre 1947 e 1948 a produgdo
global de petréleo aumenta, mas ndo chega
aos Estados Unidos, a casa solar moderna
torna-se importante nas discussdes
energéticas.

Popularizagdo do
ar-condicionado, da lampada
florescente e das casas solares
ativas.

Pés-Segunda Guerra Mundial (1939-1945)
até década de 1970 houve poucos problemas
energéticos nos EUA. O petrdleo barato
diminuiu o interesse em fontes energéticas
alternativas.

As companhias elétricas/gds dos EUA
incentivavam o consumo, aumentando a
popularidade de aquecimento mecdnico.
Crenga de que a energia nuclear é a solugdo
energética do futuro.

Predominio das casas solares
passivas.
Inicio do superisolamento.

O petrdleo era abundante e barato, a energia
renovadvel néo era um tema de importdncia.
Até 1961, o carvdo era a principal fonte
primdria de energia no mundo, quando foi
ultrapassado pelo petréleo. Em 1960, foi
fundada a OPEP. Em 1973, a Crise
Internacional do Petrdleo eleva o seu prego,
ocorrendo novamente em 1979.

Inicio da certificacdo do
superisolamento e primeiros
exemplos de casas experimentais
passivas na América Latina.

Os pregos da energia cairam, porém, a
preservagdo ambiental estd cada vez mais
incluida na questdo energética. No final da
década de 1980, diminuiu o custo da
produgdo de eletricidade, tornando-se mais
vidvel o uso doméstico. Em 1986, acontece o
acidente nuclear em Chernobyl, e
ambientalistas se colocam contra as usinas
nucleares.

Consolida¢ao do superisolamento
e do conceito Passive House

Em 1991, houve uma nova crise do petrdleo,
gerando impactos econémicos e ecoldgicos.
Crescimento do uso de programas
computacionais para simular o consumo e
energético de edificagbes. Em 1996, tem
inicio o desenvolvimento do programa
computacional EnergyPlus, tornando-se
referéncia para estudos académicos de
desempenho energético.

Adaptacao do conceito Passive
House em climas quentes e a
busca do consumo quase nulo e
da energia positiva

Em 2011, hd um desastre na usina nuclear de
Fukushima/Japdo demonstrando os perigos
das usinas nucleares. Preocupagdes com
eficiéncia energética e com o meio ambiente
s@o generalizadas. A Unido Europeia visa
reduzir 90% dos gases do efeito estufa até
2050 e, a partir de 2021, todos os edificios
sejam com consumo quase zero (NZEB). As
edificacbes representam cerca de 40% do
consumo de energia primdria e 24% da
emissdo de gases com efeito de estufa.

LINHA DO TEMPO DA ARQUITETURA PASSIVA NO MUNDO
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Periodo anterior a colonizacdo
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Oca do Alto Xingu

ARy’

Habitagdo subterrdnea buracos de bugre.

Ndo hd registro das primeiras moradias pelo provdvel uso de
materiais vegetais. Nas edificagbes indigenas: Uso de
tecnologias para climas quentes e frios: ventilagéo natural,
filtro da radiagdio solar direta, ventilagdo por efeito chaminé,
massa térmica para aquecimento e resfriamento; cobertura
vegetal permedvel a ventilagdo e impermedvel a radiagéo
solar, etc. Ocas sem divisbes internas, facilitando a
circulagdo do ar. Uso de rede auxilia a troca de calor. Uso de
redes.

Predominio de construcdes de moradias com
uso de materiais locais, integradas ao clima e
de baixo impacto ambiental.

Utilizagéio em pouca escala de lenha para fazer fogo para
cozimento de alimentos, protegdo contra animais,
aquecimento e iluminagdo do ambiente.

Wl

Possivel Senzala do século XVI

Janela com escuro

(Com uma folha.) Janelas geminadas

Uso da tecnologia indigena para adaptagdo ao clima local.
Predomina o uso de materiais vegetais. As janelas sdGo com
“escuro” e, algumas vezes, geminadas. Uso de redes.

Séc. XVI

Pré-colonial
1530

Chegada dos europeus ao Brasil e adaptacao
com tecnologias indigenas.

Muxarabi corrido da Casa Chica
da Silva, Diamantina - MG
(século XViI).

Taipa de pildo ou adobe; paredes externas com dimensées
de 30 cm a 120 cm. Telha de barro: permite saida do ar
quente. Elementos de controle da radiagdo solar, ventilagéo
e privacidade: rétulas; gelosias; muxarabi; urupemas;
alpendres/varandas, pdtios centrais. Uso de redes.

Oculo para ventilagdo
no Chalé em Nova
Friburgo - RJ (pés 1870)..

Janela em guilhotina Janelas com folhas Janela com vidro e
com vidros. de vidro. veneziana.

Alvenaria de tijolos permite mais espag¢o para janelas.
Janelas com vidro, guilhotina, veneziana. Uso de pdtio
interno; revestimento externo com cal/azulejo refletem os
raios solares. Oculos para ventilagdo do dtico, bandeira
internas e externas, forros ventilados. Pé-direito elevado e
pordo. Uso de redes em menor escala.

Casa Modernista da Rua Itdpolis
(1929 -30).

Uso de varandas, grandes beirais, cor predominantemente
branca e uso de azulejos que refletem os raios solares.
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Edificio Gustavo Capanema
Ministério da Educagéo
e Saude (1936-43)

Caixa D’dgua Olinda (1935)

Parque Guinle (1954)

Uso de elementos de controle solar: brises (verticais,
horizontais, mistos, fixos e mdveis), cobogds e varandas.
Telhado verde e pilotis que permitem a circulagéo do ar. Cor
predominantemente branca e uso de azulejos que refletem
osraiossolares.

Super quadras de Brasilia (1957).

Edificio Avenida Central, Rio de Janeiro (1958 - 61).

Arquitetura com predominio de fechamentos em vidro e
tendéncias puristas. Uso abundante de ar-condicionado e
meios artificiais para adequagdo climdtica.

Casa Ennio Cruz da Costa - (década de 1970).

Hospital Sarah - Brasilia (1975).

Casas experimentais utilizam estratégias passivas: radia¢do
solar para aquecimento direto e indireto, massa térmica
para aquecimento e resfriamento, ventilagdo natural,
orientagdo solar da edificagdo, etc.

Predominio de grandes fechamentos em vidro e uso
abundante de ar-condicionado e meios artificiais para
adequagdo climdtica.

Hospital da Rede Sarah - Salvador (1994).

Desenvolvimento e utilizagéo de programas computacionais
nacionais com vistas a aumentar o conforto térmico e a
eficiéncia energética das edificagbes.

Na arquitetura, predomina grandes fechamentos em vidro e
uso abundante de ar-condicionado e meios artificiais para
adequagdo climdtica.

Trend City Center, Porto Alegre (2015).
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Desenvolvimento e utilizagéo de programas computacionais
nacionais de eficiéncia energética. Casas experimentais
passivas: radiagdo solar para aquecimento direto e indireto,
massa térmica para aquecer e resfriar ventilagdo natural,
orientag¢do solar da edificagdo, painéis fotovoltaicos e etc.
Popularizagédo de coberturas/paredes verdes. Estudos da
aplicagdo do conceito Passive House. Predominio estético de
fechamentos em vidro e uso crescente do ar-condicionado
(de pouca eficiéncia). Construgdes populares financiadas
pelo governo pouco consideram o clima.

Ditadura Militar

Periodo Colonial

Periodo de grande influéncia da arquitetura
arabe.

As principais fontes de energia no Brasil Colonial foram a energia hidrdulica (por meio do uso da roda d'dgua), energia edlica,
tragdo animal (principalmente de bois) e humana (escravos). Foram utilizadas, predominantemente, nos engenhos de agticar
do nordeste brasileiro (inicio séc. XVI até XIX). Nos engenhos também era utilizada lenha para alimentar as fornalhas. A partir
do século XVIIl, a energia humana, tra¢do animal, hidrdulica e da lenha também foram fundamentais para o
desenvolvimento da atividade mineradora no interior do pais. A méo de obra escrava foi abundantemente explorada em
diversas atividades. Os primeiros escravos africanos chegaram ao Brasil em 1538. Por muito tempo, as principais fontes de
energia para iluminar foram velas de cera, candeeiros e lamparinas que queimavam diferentes tipos de dleo animal (peixe,
baleia e lobo marinho) e vegetal (mamona e coco). As velas de cera eram utilizadas para a iluminagdo de edificagées,
residéncias, comerciais e religiosas. O dleo de baleia era o combustivel mais utilizado para iluminar as ruas das cidades,
sendo, depois da lenha, da dgua, da tra¢éo animal e da méo de obra escrava, a fonte de energia mais importante do periodo

colonial.

a.C.

escala grafica temporal

Periodo Imperial
1815 1822 1889

Extingdo da influéncia arabe com a chegada
da Familia Real ao Brasil. Inicio da influéncia
da industrializagao na arquitetura brasileira.

Nos engenhos, a utilizagdo de lenha provocava grande
desmatamento, sendo substituida pelo bagago de cana e,
posteriormente, pelo uso da mdquina a vapor. A eletricidade
surgiu, no Brasil, em 1879; no Rio de Janeiro, onde também
surgiu a primeira iluminagdo externa publica, em 1881. Em
1887, entrou em operagdo a primeira usina hidrelétrica do
pais na cidade de Diamantina (MG). Porto Alegre foi a
primeira capital do pais a possuir iluminagdo publica
elétrica. A primeira linha de bondes elétricos é inaugurada,
no Rio de Janeiro, em 1892. A Lei Aurea foi assinada, em
1888, e decreta o fim da escraviddo.

1930

A arquitetura busca uma identidade
nacional: Dois movimentos ganham forga, o
neocolonial e 0 modernismo. Busca-se
elementos de adaptagao ao clima.

Em 1903, foi aprovada a primeira lei sobre o uso de energia
elétrica no pais. Até a primeira década do século XX, foi
construido no pais um grande numero de pequenas usinas
elétricas, sendo empregada, predominantemente, na
iluminagdo publica e particular, nos bondes utilizados para o
transporte coletivo e para as industrias.

“Era Vargas”
1945

A arquitetura moderna brasileira valoriza/se
apropria de elementos de adaptagao
climatica, como: brise-soleil e cobogos.

Até 1940 a principal fonte primdria de energia era a lenha.
Depois da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a
industrializagdo, urbanizagdo e o desenvolvimento dos
transportes rodovidrios aumentaram o consumo de energia.
Aeletricidade era usada nas cidades, no setor de servigo e na
industria. O petrdleo e o gds eram usados nos transportes e
nas industrias. Aumenta a preocupagdo com o petrdleo
nacional e a Petrobras é criada.

1964
Arquitetura passiva perde espaco: A
arquitetura brasileira pds-Brasilia - influéncia
norte-americana e negligéncia com as
questdes climaticas e energéticas

Em 1960, foi criado o Ministério das Minas e Energia e, em
1962, a Eletrobras, cujo objetivo era a coordenagdo técnica,
administrativa e financeira do setor elétrico. O governo
visava centralizar as decisées dos investimentos para o setor.

1985
Arquitetura passiva ganha forga. Crise do
Petrdleo, projetos bioclimaticos e casas
experimentais.

Ganham impulsos os estudos do dlcool como combustivel e o
Prodlcool foi criado. Investimento na construgdo das Usinas
Nucleares Angra |, Il e I, e a usina Hidrelétrica de Itaipu.
Criagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem para
fornecer informagées sobre o desempenho dos produtos e
do Procel, visando fomentar a eficiéncia energética.

Primeiros esforgos para laboratoérios de
Conforto Ambiental, uso/desenvolvimento
de programas computacionais e discussoes
iniciais quanto a normatizagao.

Hd poucas novidades no desenvolvimento de projetos
arquiteténicos passivos e as discussées centralizam-se na
implementag¢do da eficiéncia energética e do conforto
ambiental na arquitetura, que serviriam de suporte para
publicagdo de normas nas préximas décadas.

O Prodlcool se desenvolveu de forma acelerada até meados
da década de 1990 e, em 1992, entra em operacdo a
primeira turbina de energia edlica do Brasil.

O consumo de eletricidade cresceu apds o Plano Real devido
ao aumento do poder aquisitivo dos brasileiros e do
consumo de eletrodomésticos.

Consolidagao dos Labs. de Conforto,
uso/desenvolvimento de programas
computacionais. “Apagoes”. Lei de Eficiéncia
Energética e normatiza¢Ges entram em vigor.

Apagbes no Brasil levam ao racionamento de energia e a
proibi¢do das Idmpadas incandescente. A descoberta do
petréleo no Pré-Sal, em 2007, vende um futuro sem
dependéncia do petrdleo externo. Pais busca ampliar e
diversificar o fornecimento de energia mediante a
construgdo de hidrelétricas, parques fotovoltaicos e edlicos.
O Brasil é o maior consumidor de energia primdria da
América Latina e sexto maior do mundo (dados de 2015). As
edificagbes consomem 51,1% da energia gerada no pais.
Aproximadamente, 82% da energia gerada é renovdvel
(dados de 2016).

LINHA DO TEMPO DA ARQUITETURA PASSIVA NO BRASIL



CAPITULO 6 | 229

6.2 CLASSIFICACAO DO NiVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA
(RTQ-R) E DIAGNOSTICO TERMOENERGETICO

6.2.1 Atendimento aos pré-requisitos da envoltoria

Para a classificacao do nivel de eficiéncia energética da envoltéria, consoante o estabelecido pelo RTQ-
R, verificou-se inicialmente o atendimento aos pré-requisitos especificos da envoltéria para as zonas

de permanéncia prolongada das edificacdes referenciais (Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3).

- Residéncia ZB1

As Tabelas 6-1 e 6-2 referem-se a analise dos pré-requisitos das paredes externas e da cobertura,

respectivamente.

Tabela 6-1: Verificagdo do atendimento aos pré-requisitos nas paredes externas Residéncia ZB1.

7T o (adimensional) U (W/mZ2K) CT (kJ/m?K)
Req. Valor Atende? Req. Valor Atende? Req. Valor Atende?
ZT1 (Dorm1) 0,2 Sim 1,92 Sim 202 Sim
ZT2 (Dorm2) 0,2 Sim 1,92 Sim 202 Sim
S/E <2,50 >130
ZT3 (Suite Casal) / 0,2 Sim ! 1,92 Sim 202 Sim
ZT4 (Estar) 0,2 Sim 1,92 Sim 202 Sim

S/E = sem exigéncia; a= Absortancia solar; U= Transmitancia térmica; CT= Capacidade térmica.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-2: Verificagdo do atendimento aos pré-requisitos na cobertura Residéncia ZB1

7T o (adimensional) U (W/mZ3K) CT (kJ/m?K)
Req. Valor Atende? Req. Valor Atende? | Req. Valor Atende?
ZT1 (Dorm1) 0,25 Sim 0,83 Sim 250,5 Sim
T2 (I’)ormZ) S/E 0,25 Sim <2,30 0,83 Sim S/E 250,5 Sim
ZT3 (Suite Casal) 0,25 Sim 0,83 Sim 250,5 Sim
ZT4 (Estar) 0,25 Sim 0,83 Sim 250,5 Sim

S/E = sem exigéncia; a= Absortancia solar; U= transmitancia térmica; CT= Capacidade térmica.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As Tabelas 6-3 e 6-4 referem-se a verificacdo quanto ao pré-requisito do RTQ-R de ventilagdo natural,

ao passo que a Tabela 6-5 diz respeito a iluminacdo natural.

Tabela 6-3: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de ventilagdo para Residéncia ZB1.

Area de ] Janela ] % ventilacao Requisito
Zona térmica e ) Area de Area de em relagdo ao (%) Atende?
Janela (m?)  abertura (m?) piso
ZT1 (Dorm1) 11,58 3,36 3,36 29,02 Sim
ZT2 (Dorm2) 11,58 3,36 3,36 29,02 >8 Sim
ZT3 (Suite Casal) 27,30 4,46 4,46 16,34 - Sim
ZT4 (Estar) 85,22 28,14 18,27 21,44 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 6-4: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de ventilagdo cruzada para Residéncia ZB1.
Somatorio das areas de
aberturas nas demais Resultado

Fachada com maior area

.. 2
de a(!;er)tura fachadas (Ao/A1) Requisito Atende?
! (Az)
Sem exigéncia Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-5: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de iluminagdo natural.

Areade Areadeabertura %emrelagioao Requisito

Zona térmica By (m?) B (%) Atende?
ZT1 (Dorm1) 11,58 3,36 29,02 Sim
ZT2 (Dorm2) 11,58 3,36 29,02 5125 Sim
ZT3 (Suite Casal) 27,30 4,46 16,34 ’ Sim
ZT4 (Estar) 85,22 28,14 33,02 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB2

As Tabelas 6-6 e 6-7 referem-se a analise dos pré-requisitos das paredes externas e da cobertura; as
Tabelas 6-8 e 6-9 tratam da verificacdo quanto ao pré-requisito de ventilagdo natural e a Tabela 6-10

apresenta os dados relativos a iluminacdo natural.

Tabela 6-6: Verificagdo do atendimento aos pré-requisitos nas paredes externas Residéncia ZB2.

— o (adimensional) U (W/m2K) CT (kJ/m?K)
Req. Valor Atende? Req. Valor Atende? Req. Valor Atende?
ZT1 (Dorm1) 0,2 Sim 1,27 Sim 195 Sim
ZT2 (Dorm2) 0,2 Sim 1,27 Sim 195 Sim
ZT3 (Dorm3) S/E 0,2 Sim <2,50 1,27 Sim >130 195 Sim
ZT4 (Suite Casal) 0,2 Sim 1,27 Sim 195 Sim
ZT5 (Estar) 0,2 Sim 1,27 Sim 195 Sim

S/E = sem exigéncia; a= Absortancia solar; U= Transmitancia térmica; CT= Capacidade térmica.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-7: Verificagdo do atendimento aos pré-requisitos na cobertura Residéncia ZB2.

7T o (adimensional) U (W/mZ2K) CT (kJ/m?K)
Req. Valor Atende? | Req. Valor Atende? | Req. Valor Atende?
ZT1 (Dorm1) 0,25 Sim 0,58 Sim 233,82 Sim
ZT2 (Dorm2) 0,25 Sim 0,58 Sim 233,82 Sim
ZT3 (Dorm3) S/E 0,25 Sim <2,30 0,58 Sim S/E 233,82 Sim
ZT4 (Suite Casal) 0,25 Sim 0,58 Sim 233,82 Sim
ZT5 (Estar) 0,25 Sim 0,58 Sim 233,82 Sim

S/E = sem exigéncia; a= Absortancia solar; U= transmitancia térmica; CT= Capacidade térmica.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 6-8: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de ventilagdo para Residéncia ZB2.

} Janela %
Zona térmica I-}rea ds Area de Area de ventilag:z'i”o Requisito Atende?
piso (m?) f ) abertura (m?) em relagdo (%)
anela (m?) ao piso
ZT1 (Dorm1) 12,38 2,16 1,08 8,72 Sim
ZT2 (Dorm2) 12,81 2,16 1,08 8,43 Sim
ZT3 (Dorm3) 12,91 2,16 1,08 8,36 28 Sim
ZT4 (Suite Casal) 11,04 2,16 1,08 9,47
ZT5 (Estar) 47,47 19,13 9,57 20,16 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-9: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de ventilagdo cruzada para Residéncia ZB2.
Somatorio das areas de
aberturas nas demais

Fachada com maior area de

EES fachadas (A;) LY Requisito  Atende?
Area de Area de Area de Area de (Aa/Aa)
Janela abertura janela abertura
Fachada Norte Sul, leste e oeste - - -
Area (m?) 16,19 8,41 29,98 15,48 1,84 20,25 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-10: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de iluminagdo natural para Residéncia ZB2.

I Area de Area de % em relagdo Requisito
Zona térmica . 3 a . Atende?
piso (m?) abertura (m?) ao piso (%)
ZT1 (Dorm1) 12,81 2,16 16,86 Sim
ZT2 (Dorm2) 12,38 2,16 17,45 5125 Sim
ZT3 (Suite Casal) 11,40 2,16 18,95 = Sim
ZT4 (Estar) 47,47 19,13 40,30 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB3

As Tabelas 6-11 e 6-12 referem-se, respectivamente, a analise dos pré-requisitos das paredes externas

e da cobertura da Residéncia ZB3.

Tabela 6-11: Verificagdo do atendimento aos pré-requisitos nas paredes externas Residéncia ZB3.

o o (adimensional) U (W/mZ2K) CT (kJ/m?K)
Req. Valor Atende? Req. Valor Atende? Req. Valor Atende?
ZT1 (Dorm1) <06 0,2 Sim <370 1,49 Sim 192,0 Sim
ZT2 (Dorm2) - 0,2 Sim - 1,49 Sim 192,0 Sim
Z13 (Suite Casal) | ° 0,2 Sim ou 1,49 Sim 2130 900 Sim
274 (Estar) >06 g, Sim €250 449 sim 192,0 Sim

o= Absortancia solar; U= Transmitancia térmica; CT= Capacidade térmica.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 6-12: Verificagdo do atendimento aos pré-requisitos na cobertura Residéncia ZB3.

T o (adimensional) U (W/m%K) CT (kJ/m?K)
Req. Valor Atende? Req. Valor Atende? Req. Valor Atende?
ZT1 (Dorm1) 0,25 Sim 0,73 Sim 277,5 Sim
<0,6 . <2,30 . .
ZT2 (Dorm?2) 0,25 Sim ou 0,73 Sim S/ 277,5 Sim
ZT3 (Suite Casal) 00u6 0,25 Sim <150 0,73 Sim 277,5 Sim
ZT4 (Estar) >0 0,25 Sim - 0,73 Sim 277,5 Sim

S/E = sem exigéncia; a= Absortancia solar; U= transmitancia térmica; CT= Capacidade térmica.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As Tabelas 6-13 e 6-14 referem-se a verificacdo quanto ao pré-requisito de ventilacdo natural

elaborado pelo RTQ-R; a Tabela 6-15 trata da questdo da iluminacdo natural.

Tabela 6-13: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de ventilagdo para Residéncia ZB3.

Area de Janela % ventilagao
Zona térmica . 3 Area de Area de em relagdo ao  Requisito (%) Atende?
piso (m?) 2 ) X
Janela (m?) abertura (m?) piso
ZT1 (Dorm1) 13,49 5,19 2,60 19,27 Sim
ZT2 (Dorm2) 12,23 5,19 2,60 21,26 > 8% Sim
ZT3 (Suite Casal) 16,35 4,32 2,16 13,21 =°0 Sim
ZT4 (Estar) 65,62 30,75 15,38 23,44 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-14: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de ventilagdo cruzada para Residéncia ZB3.
Somatodrio das areas de
aberturas nas demais

Fachada com maior area de

abertura (A;) fachadas (Ay) Resultado Requisito  Atende?
Area de Area de Area de Area de (Aa/As)
Janela abertura janela abertura
Fachada Leste Norte, sul e oeste - - -
Area (m?) 17,51 9,9 37,67 24,05 2,42 20,25 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 6-15: Verificagdo do atendimento ao pré-requisito de iluminagdo natural para Residéncia ZB3.

= = - = —
Zona térmica /-}rea ds Area de . % em rt?lagao ao Requisito Atende?
piso (m?) abertura (m?) piso (%)
ZT1 (Dorm1) 13,49 8,69 64,42 Sim
ZT2 (Dorm2) 12,23 8,69 71,05 Sim
) >12,5% )
ZT3 (Suite Casal) 16,35 4,32 26,42 Sim
ZT4 (Estar) 67,63 30,78 45,51 Sim

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Apds a verificagao dos pré-requisitos especificos da envoltdria, foi realizada a classificagao de seu nivel
de eficiéncia energética e o diagndstico termoenergético para as Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3,

utilizando-se, para tanto, o método de simulagdo computacional do RTQ-R, descrito no item 4.4.1.
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6.2.2 Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria, pelo método de
simulagdo do RTQ-R.

Conforme descrito na metodologia, item 5.4, na etapa de classificacdo do nivel de eficiéncia energética
da envoltéria e no diagndstico termoenergético, realizou-se a simulacdo computacional
termoenergética para cada edificacdo referencial do estudo de caso, Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3,
mantendo-se todas as caracteristicas originais, sem alteracao de nenhum parametro arquiteténico ou

construtivo. Para isso, foram utilizadas duas configuracGes indicadas pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b):

al. Ventilagdo natural (VN): ventilagdo natural durante 24 horas do dia em todo o ano (janelas e portas

abertas a 20°C).

a2. Ar-condicionado (AC): ar-condicionado das 21 as 8h (acionado quando a temperatura estiver

inferior a 22°C ou superior a 24°C) e, das 9 as 20h, ventilacdo natural (janelas e portas abertas a 20°C).

Para a leitura dos resultados apresentados a seguir, é necessaria a verificacdo da Tabela 5-23,

disponivel no item 5.4.1.

- Residéncia ZB1

Na Residéncia ZB1, com a edificagdo ventilada naturalmente, a envoltéria foi classificada como nivel
A. Os graus-hora de resfriamento foram inferiores a 143 (nivel A) para as quatro zonas térmicas, ou
seja, a edificagcdao ventilada naturalmente exibe uma somatdria baixa de graus com temperaturas

superiores aos 26°C durante o ano.

Quanto ao condicionamento artificial (AC), a envoltdria para refrigeracdo foi classificada como nivel C,
enquanto que para aquecimento foi identificada como sendo de nivel B. O consumo para refrigeragdo
das zonas ZT1 (Dorm1), ZT2 (Dorm2) e ZT3 (Suite) foi superior a 2,851 kWh/m?2.a (nivel E), ao passo
que na ZT4 (Estar) ficou entre 0,713 e 1,426 kWh/m?.a (nivel B). O consumo para aquecimento das
duas zonas térmicas ZT1 (Dorm1) e ZT2 (Dorm2) foi menor do que 16,7 kWh/m?2.a (nivel A) e para a

ZT3 (Estar) e a ZT4 (Suite) fixou-se entre 16,7 e 33,4 kWh/m?2.a (nivel B).

O equivalente numérico da envoltéria foi determinado com a Equacdo 4 (item 5.4.1) e obteve como

resultado um valor de 4,22, o que classifica a envoltéria como nivel B.



234 | CAPITULO 6

A Figura 6-1 apresenta os resultados da classificagao do nivel de eficiéncia energética da envoltdria da

Residéncia ZB1 e o Apéndice E traz os valores detalhados na Tabela E-1.

Figura 6-1: Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria da Residéncia ZB1.
Ventilado naturalmente: Resfriamento Condicionado artificialmente: Refrigeragdo

Nivel de eficiéncia energética: A Nivel de eficiéncia energética: C
Condicionado artificialmente: Aquecimento Eficiéncia energética da envoltdria
B :
T4 B =
B B

Nivel de eficiéncia energética: Nivel de eficiéncia energética:

Nivel de eficiéncia energética:
B B8 c b B @

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB2

Quando ventilada naturalmente, a envoltdria da Residéncia ZB2 foi classificada como nivel B. As ZT1
(Dorm1), ZT2 (Dorm2) e ZT5 (Estar) apresentaram um total de graus-hora de resfriamento anual entre
o intervalo de 2310 e 4396, atingindo também o nivel B, enquanto as ZT3(Dorm3) e ZT4 (Suite)

apresentaram valores inferiores a 2310, sendo classificadas como nivel A.

Quanto ao condicionamento artificial (AC), a classificacdo da envoltdria para refrigeracdo foi de nivel
C, e, para aquecimento, nivel B. O consumo para aquecimento nas duas zonas térmicas ZT2 (Dorm2) e
ZT4 (Suite Casal) foi menor do que 15,591 kWh/m?2.a (nivel A) e nas zonas ZT1 (Dorm1), ZT3 (Dorm3) e
ZT5 (Estar) ficou entre 15,591 e 31,182 kWh/m2.a (nivel B). O consumo para refrigeracdo na ZT1
(Dorm1), ZT2 (Dorm2) e ZT4 (Suite) ficou entre 16,727 e 22,166kWh/m?2.a (nivel D), e na ZT3 (Dorm3)

e ZT5 (Estar) manteve-se entre 11,288 e 16,727 kWh/m?2.a (nivel C).

O equivalente numérico da envoltdria foi determinado com a Equacdo 4 (item 5.4.1), obtendo como

resultado o valor de 4,23, que classifica a envoltdria no nivel B.
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A Figura 6-2 apresenta os resultados da classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria da

Residéncia ZB2 e o Apéndice E apresenta na Tabela E-2 os valores detalhados.

Figura 6-2: Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria da Residéncia ZB2.
Ventilado naturalmente: Resfriamento

E
14

Nivel de eficiéncia energética:

B 1! 8]

T2 ]! H

11
=
“A

I'i

Condicionado artificialmente: Aquecimento

E
14

Nivel de eficiéncia energética:

- Residéncia ZB3

Condicionado artificialmente: Refrigeragdo

D D I I D
mlomy e
TC

I T3

C

Nivel de eficiéncia energética:

Eficiéncia energética da envoltéria

Nivel de eficiéncia energética: B

Nivel de eficiéncia energética:
A B C D E

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Todas as zonas térmicas da Residéncia ZB3 estiveram entre 822 e 1643 graus-hora anuais, atingindo

assim a classificagdo B do nivel de eficiéncia energética da envoltéria relativo a ventilagao natural.

A classificagdo da envoltéria quanto ao condicionamento artificial (AC) foi B para refrigeracdo e

aquecimento. O consumo para refrigeracdo para as ZT1 (Dorm1), ZT2 (Dorm2) e ZT3 (Dorm3) ficou

entre 12,284 e 17,677 kWh/mZ.a, obtendo o nivel C, sendo que para a ZT4 (Estar) os valores ficaram

entre 6,89 e 12,284 kWh/m?2.a, obtendo, assim, o nivel B. O consumo para aquecimento de todas as

zonas térmicas ficou entre 6,429 e 12,858 kWh/m?2.a, recebendo a classifica¢io B.
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O equivalente numérico da envoltéria foi determinado com a Equagdo 4 (item 5.4.1), e obteve o

resultado de 4,00 que classifica a envoltéria como nivel B.

A Figura 6-3 apresenta os resultados da classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria da

Residéncia ZB3; e o Apéndice E apresenta na Tabela E-3 os valores detalhados.

Figura 6-3: Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria da Residéncia ZB3.
Ventilado naturalmente: Resfriamento Condicionado artificialmente: Refrigeracdo

B I z§1 ¢ I Z('I;l
|z = , | e |
[ B - B 1 B C
AL zr2 | —| Zt4 I_I -l 712
Nivel de eficiéncia energética: B Nivel de eficiéncia energética: B
Condicionado artificialmente: Aquecimento Eficiéncia energética da envoltodria
| M=

- | RN

B l 2?1 - \\/\f | - l‘
l FAE] F——=—1| E ——% ‘ _ L N -
| zl‘?zl [ zEz F | F.»w TE 5 1: I_I B = *

B B

Nivel de eficiéncia energética: Nivel de eficiéncia energética:

Nivel de eficiéncia energética:

A B C D E

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Embora todas as edificacOes referenciais tenham obtido nivel B na classificagdo energética geral da
envoltdria, o condicionamento artificial (AC) por refrigeracdo das Residéncias ZB1 e ZB2 levou essas
edificacdes a serem caracterizadas pelo nivel C. Isso ocorre devido a exigéncia do RTQ-R de um
consumo muito menor para refrigeracdo do que para o aquecimento nessas duas Zonas Bioclimaticas,
conforme pode ser verificado na Tabela 5-23, do item 5.4.1. Enquanto que para obter nivel Ana ZB1 é
preciso ter um consumo para aquecimento abaixo de 16,7 (kWh/m2.a), para a refrigeracdo é
necessario atingir um valor préximo a 0,713 kWh/m2.a. O mesmo ocorre na ZB2, pois, nesse caso,
enquanto que para obter o nivel A para a refrigeracdo deve-se ter um consumo inferior a 5,849
kWh/m?2.a, para o aquecimento é necessério utilizar menos do que 15,591 kWh/m?.a. Na ZB3, os

valores para atingir nivel A para aquecimento e refrigeracdo sdao mais proximos.

6.2.3 Diagndstico termoenergético das edificagcbes referenciais

De um modo analogo ao que foi descrito no item 6.2.2, o diagndstico termoenergético também foi
realizado por meio de simula¢gdo computacional, investigando as Residéncias Referenciais ZB1, ZB2 e
ZB3 ventiladas naturalmente (VN) e condicionadas artificialmente (AC). Em um processo de ventilagao

natural, as janelas e portas sdo abertas durante todos os dias do ano, quando a temperatura interna
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atingir 20°C. Em um processo de condicionamento artificial, o ar-condicionado é acionado das 21 as

8h, quando a temperatura interna for inferior a 22°C ou superior a 24°C.

- Residéncia ZB1
- Andlise da edificacdo com ventilagdo natural (VN)

O grafico da Figura 6-4 ilustra a temperatura externa de Bento Gongalves em comparagdo com os
dados da simulagdo computacional relativos a temperatura interna dos ambientes de permanéncia
prolongada: Estar (ZT4), Suite (ZT3), Dorm2 (ZT2) e Dorm1 (ZT1). No grafico, destaca-se a area
correspondente a uma variagdo entre 20 e 26°C, temperatura de conforto indicada pelo conceito

Passive House para climas quentes (PASSIVE-ON, 2007).

Figura 6-4: Grafico das temperaturas da Residéncia Referencial ZB1 ventilada naturalmente (VN).
35
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25 Kib | '|! | |
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Temperatura (°C)
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Estar (ZT4) Suite (ZT3) Dorm2 (ZT2) —— Dorm1 (ZT1)

Externa

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A residéncia Referencial ZB1, ventilada naturalmente, apresentou menor amplitude térmica no interior
em comparagao ao exterior, isso para todos os ambientes de permanéncia prolongada. Notou-se que
todos os meses do ano apresentam, em algum momento, a temperatura interna de todos ambientes
fora da faixa de conforto, porém, entre abril e outubro essa diferenga é mais acentuada, apresentando
valores inferiores a 20°C. Entre novembro e fevereiro, todos ambientes analisados apresentam valores
de temperatura superiores a 26°C. Dentre os ambientes analisados, a ZT1 (Dorm1) e a ZT2 (Dorm2)
mantiveram-se mais proximas da temperatura de conforto e, em contrapartida, a ZT3 (Suite Casal) e a
ZT4 (Estar) foram detectadas como os ambientes que passam por periodos maiores do ano fora da
faixa de conforto, tanto no verao quanto no inverno; tal fato se justifica principalmente pela maior

area de superficie externa desses espacos (ZT3 e ZT4).



238 | CAPITULO 6

O grafico da Figura 6-5 apresenta a média percentual mensal e anual de temperaturas internas e
externas menores do que 26°C (desconforto por frio), entre 20 e 26°C (conforto) e maiores do que

26°C (sobreaquecimento?) da Residéncia ZB1 ventilada naturalmente.

Figura 6-5: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia Referencial ZB1 ventilada naturalmente (VN).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com o grafico da Figura 6-5, é possivel verificar que em todos meses do ano o desconforto por frio no
interior da edificacdo é elevado, se acentuando entre os meses de junho e setembro. No més de junho,
todas as horas apresentam temperaturas inferiores a 20°C nos ambientes internos. O
sobreaquecimento é presente entre novembro e fevereiro, com valores de referéncia em torno dos
5%. O percentual de horas em desconforto por temperaturas inferiores a 20°C é, em média, de 65%

do tempo total no interior da edificacdo.
A Tabela 6-16 apresenta de forma resumida a média percentual anual das temperaturas internas e

externas menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26°C.

Tabela 6-16: Média percentual anual de horas em conforto e desconforto
na Residéncia Referencial ZB1 ventilada naturalmente.

Temperatura E;::;?ii::(t;) Interior (%)
<20°C 71,70 65,21
entre 20 e 26 °C 23,20 33,96
> 26 °C (sobreaquecimento) 5,10 0,82

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

1 Percentual de horas do ano que ultrapassam os 26°C.
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- Andlise da edificacdo condicionada artificialmente (AC)

O grafico referente a Tabela 6-6 ilustra a temperatura externa de Bento Gongalves em comparacdo
com os dados da simulagdo computacional relativos a temperatura interna dos ambientes de

permanéncia prolongada condicionados artificialmente (AC).
Figura 6-6: Grafico das temperaturas da Residéncia Referencial ZB1 com condicionamento artificial (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Analisando as simulacbes com uso de ar-condicionado (AC), a amplitude térmica no interior se
manteve menor do que com o uso de ventilagdo natural em todos os ambientes de permanéncia
prolongada. Novamente, nota-se que todos os meses do ano apresentam temperatura interna de
todos os ambientes investigados fora da faixa de conforto, contudo, essa diferenga é mais acentuada
entre os meses de abril e outubro, quando ha grandes intervalos de tempo com temperaturas
inferiores a 20°C. Entre novembro e fevereiro, é possivel verificar principalmente temperaturas
superiores a 26°C. Assim como na simula¢do com ventilagdo natural, a ZT1 (Dorm1) e a ZT2 (Dorm2)
mantiveram um intervalo maior dentro da temperatura adequada e a ZT3 (Suite) e a ZT4 (Estar)

configuraram-se como os ambientes de maior periodo fora da faixa de conforto.

O grafico da Figura 6-7, apresenta a média percentual mensal e anual das temperaturas internas e
externas menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26 °C, referentes a Residéncia ZB1,
além de indicar o consumo energético para o condicionamento térmico artificial (AC). Com o
condicionamento artificial, o percentual anual de horas com temperaturas dentro da zona de conforto
aumenta em todos os ambientes, tendo maior expressao entre junho e setembro. Entre esses meses,
o desconforto por frio, taxado entre 95 e 100% com a ventilagdo natural, passa para valores entre 42

e 54% com a edificagdo condicionada artificialmente. O consumo energético total para o
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condicionamento térmico acaba, assim, sendo maior nos meses frios, apresentando o valor mais

elevado, superior a 6 kWh/m2.més, em junho.

Figura 6-7: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia Referencial ZB1 e o consumo energético (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-17 apresenta de forma resumida a média percentual anual das temperaturas internas e
externas menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26 °C, comparando os dados descritos
anteriormente fornecidos pela Residéncia Referencial ZB1 ventilada naturalmente (VN) e condicionada
artificialmente (AC). Nesse quadro, observa-se que o percentual de horas anuais com temperaturas
dentro do intervalo de conforto aumentou de 33,96 para 71,59% com a edificacdo condicionada
artificialmente; porém, o sobreaquecimento também teve um aumento com o condicionamento

artificial, haja vista que passou de 0,82 para 1,78%.

Tabela 6-17: Média percentual anual de horas em conforto e desconforto na Residéncia ZB1
ventilada naturalmente e condicionada artificialmente.

Ambiente LUELEY
Temperatura Exterior Ventilada Condicionada
(%) naturalmente (VN) Artificialmente (AC)
(%) (%)
<20°C 71,70 65,21 26,63
entre 20 e 26 °C 23,20 33,96 71,59
> 26 °C (sobreaquecimento) 5,10 0,82 1,78

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Os graficos da Figura 6-8 apresentam o consumo energético mensal (AC) por metro quadrado de
refrigeracdo (CR) e de aquecimento (CA) nos ambientes de permanéncia prolongada. Conforme é
possivel verificar, de forma geral o maior consumo energético para aquecimento é nos periodos frios

e 0 maior consumo de energia para refrigeracdo é nos periodos quentes.

Figura 6-8: Consumo energético mensal (AC) de refrigeracdo (CR) e aquecimento (CA) na Residéncia Referencial ZB1.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O grafico da Figura 6-9 apresenta o consumo energético (AC) anual por metro quadrado de
refrigeragdo (CR) e de aquecimento (CA) nos ambientes de permanéncia prolongada. Conforme
constatado, o consumo anual para aquecimento (23,3 kWh/m?2.a) é muito superior ao consumo de

refrigeracdo (2,3kWh/m?.a).

Figura 6-9: Consumo energético anual (AC) para aquecimento e refrigeragdo na Residéncia Referencial ZB1.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB2

- Andlise da edificacdo com ventilagdo natural (VN)

O gréfico da Figura 6-10 representa a temperatura externa de Santa Maria e as temperaturas internas
dos ambientes de permanéncia prolongada ventilados naturalmente, sendo eles: Estar (ZT5), Suite

(ZT4), Dorm3 (ZT3), Dorm2 (ZT2) e Dorm1 (ZT1).
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Figura 6-10: Grafico das temperaturas da residéncia ZB2 ventilada naturalmente (VN).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A residéncia Referencial ZB2 apresentou menor amplitude térmica no interior comparativamente ao
exterior em todos os ambientes de permanéncia prolongada. Novamente, constatou-se que cada més do
ano apresentou, em algum momento, a temperatura interna dos ambientes fora da faixa de conforto,
sendo que entre abril e outubro sdo mais presentes valores inferiores a 20°C e, entre outubro e abril, sdo

mais frequentes temperaturas superiores a 26°C.

O grafico da Figura 6-11, indica a média percentual mensal e anual das temperaturas internas e
externas dos valores de referéncia ja mencionados (< 26°C, entre 20 e 26°C e > 26°C), relativos a
Residéncia Referencial ZB2, ventilada naturalmente. Em todos os meses do ano, o desconforto é
superior a 25% das horas, sendo que entre abril e novembro predomina o desconforto por frio e de
dezembro a margo o desconforto por calor. Em média, o desconforto por frio prevalece, representando
37% das horas do ano, enquanto que o desconforto por calor, i.e., o sobreaquecimento, equivale a

aproximadamente 15% das horas do ano.
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Figura 6-11: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia ZB2 ventilada naturalmente (VN).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-18 de forma resumida, a média percentual anual das temperaturas internas e externas

menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26°C.

Tabela 6-18: Média percentual anual de horas em conforto e desconforto
na Residéncia ZB2 ventilada naturalmente (VN).

Temperatura Ambiente Interior
P Exterior (%) (%)
<20°C 50,0 36,59
entre 20 e 26 °C 35,6 48,61
> 26 °C (sobreaquecimento) 14,3 14,80

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
- Andlise da edificag¢do condicionada artificialmente (AC)

O grafico da Tabela 6-12 ilustra a temperatura externa de Santa Maria e a temperatura interna dos

ambientes de permanéncia prolongada condicionados artificialmente (AC) da Residéncia Referencial ZB2.
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Figura 6-12: Grafico das temperaturas da Residéncia Referencial ZB2 com condicionamento artificial (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Note-se que a amplitude térmica no interior da edificacdo se manteve menor do que com a edificacdo
ventilada naturalmente em todos ambientes de permanéncia prolongada. Ha registro de temperatura
interna dos ambientes analisados fora da faixa de conforto em todos os meses do ano, sendo o

desconforto por frio registrado entre maio e outubro e entre outubro e maio o desconforto por calor.

O gréfico da Figura 6-13, em comparagdao com o grafico da Figura 6-11, demonstra que o percentual
de horas com temperaturas dentro da zona de conforto aumenta em todo o ano com o
condicionamento artificial (AC), tendo mais expressdo nos meses entre maio e setembro, quando os
valores passam de 25 a 35% de horas em conforto para 62 a 67%. O consumo energético para
condicionamento térmico acaba sendo maior nos meses frios, e o valor mais elevado é registrado em

junho, estimado em aproximadamente 5,5 kWh/m?2.més.
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Figura 6-13: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia Referencial ZB2 e o consumo energético (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-19 retrata de forma resumida a média percentual anual das temperaturas internas e
externas da Residéncia Referencial ZB2 ventilada naturalmente (VN) e condicionada artificialmente
(AC). E importante destacar que o percentual de horas com temperaturas dentro do intervalo de
conforto aumentou de 48,61% para 71,40% com a edificacdo condicionada artificialmente. O

desconforto por frio diminuiu de 36,59% para 16,68% e o sobreaquecimento de 14,80% para 11,92%.

Tabela 6-19: Média percentual anual de horas em conforto e desconforto na Residéncia
Referencial ZB2 ventilada naturalmente (VN) e condicionada artificialmente (AC).

Ambiente Interior
Temperatura Exterior Ventilada Condicionada
(%) naturalmente (VN)  Artificialmente (AC)
(%) (%)
<20°C 50,0 36,59 16,68
entre 20 e 26 °C 35,6 48,61 71,40
> 26 °C (sobreaquecimento) 14,3 14,80 11,92

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O consumo energético mensal (AC) por metro quadrado de refrigeracdo (CR) e de aquecimento (CA)
nos ambientes de permanéncia prolongada é apresentado no grafico Figura 6-14. Entre maio e
outubro, o maior gasto energético com condicionamento térmico deve-se ao aquecimento, e, entre

novembro e abril, gasta-se mais com refrigeracao.
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Figura 6-14: Consumo energético mensal (AC) de refrigeragdo (CR) e aquecimento (CA) na Residéncia ZB2.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O gréfico da Figura 6-15 apresenta especificamente o consumo energético (AC) anual por metro
guadrado de refrigeracdo (CR) e de aquecimento (CA) nos ambientes de permanéncia prolongada. O

consumo anual para aquecimento (20,7 kWh/m2.a) é superior ao consumo de refrigeracdo

(16,4kWh/m?2.a).

Figura 6-15: Consumo energético (AC) anual para aquecimento e refrigeracdo na Residéncia ZB2.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Residéncia ZB3
- Andlise da edificacdo com ventilagdo natural

As temperaturas internas dos ambientes de permanéncia prolongada da Residéncia ZB3 e as

temperaturas externas sdo apresentadas no grafico da Figura 6-16.
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Figura 6-16: Grafico das temperaturas da Residéncia Referencial ZB3 ventilada naturalmente (VN).
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Externa

A amplitude térmica dos ambientes de permanéncia prolongada, com a edificacdo ventilada
naturalmente, é menor do que a amplitude térmica externa. Em todos os meses do ano, foram

registradas temperaturas internas (em todos os ambientes) distantes da faixa de conforto.

A média percentual mensal e anual das temperaturas internas e externas em conforto e desconforto
da Residéncia Referencial ZB3 ventilada naturalmente (VN) é apresentada no grafico da Figura 6-17.
Entre abril e dezembro, predomina o desconforto por frio, alcangando percentuais de 79 e 80% nos
meses de junho a agosto, e entre janeiro e margo nota-se que hd mais desconforto por
sobreaquecimento. Em média, predomina o desconforto por frio, representando 36% das horas do

ano, enquanto o desconforto por calor, o sobreaquecimento, representa apenas 8% das horas do ano.

Figura 6-17: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia ZB3 ventilada naturalmente (VN).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 6-20 ilustra resumidamente a média percentual anual das temperaturas internas e externas

menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e, por fim, maiores do que 26°C.

Tabela 6-20: Média percentual anual de horas em conforto e desconforto
na Residéncia ZB3 ventilada naturalmente (VN).

Temperatura E':;Z?ii::(t;) Interior (%)
<20°C 44,26 36,37
entre 20 e 26 °C 45,91 55,98
> 26 °C (sobreaquecimento) 9,83 7,65

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

- Andlise da edificacdo condicionada artificialmente (AC)

O grafico da Figura 6-18 representa a temperatura externa da cidade de Santa Maria e a temperatura

interna dos ambientes de permanéncia prolongada condicionados artificialmente (AC).

Figura 6-18: Gréfico das temperaturas da Residéncia Referencial ZB3 com condicionamento artificial (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A amplitude térmica no interior de todos ambientes de permanéncia prolongada da edificacdo foi
menor com a edificagdo condicionada artificialmente (AC) do que com ventilacdo natural (VN).
Notadamente, em todos os meses do ano registram-se temperaturas internas fora da faixa de
conforto, para todos os ambientes, sendo que entre junho e agosto é mais perceptivel o desconforto

por frio e entre dezembro e margo o sobreaquecimento.

O grafico da Figura 6-19 apresenta a média percentual mensal e anual das temperaturas internas e
externas menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26°C, além de demonstrar o consumo

energético para o condicionamento térmico (AC) artificial da Residéncia Referencial ZB3. O percentual
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de horas referente a temperaturas dentro da zona de conforto aumenta em todo o ano com o
condicionamento artificial, com elevacao mais significativa nos meses entre maio e setembro, que
passam a exibir um conforto térmico em torno dos 84 a 86%, em oposi¢do aos 20 e 40% registrados
anteriormente. O maior consumo energético para condicionamento térmico é nos meses de janeiro e

junho, com consumo aproximadamente 3,3 kWh/m?.més.

Figura 6-19: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia ZB3 e o consumo energético (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-21 apresenta de forma sintética a média percentual anual das menores temperaturas
internas e externas em conforto e desconforto encontradas para a Residéncia Referencial ZB3 em duas
situacdes: ventilada naturalmente (VN) e condicionada artificialmente (AC). O percentual de horas com
temperaturas dentro do intervalo de conforto aumentou de 55,98% para 80,13% com a edificagdo
condicionada artificialmente, ao passo que o desconforto por frio diminuiu de 36,37% para 11,97%,

note-se, porém, que o sobreaquecimento aumentou em 0,25%.

Tabela 6-21: Média percentual anual de horas em conforto e desconforto na Residéncia
ZB3 ventilada naturalmente (VN) e condicionada artificialmente (AC).

Interior
e EthinT Ventilada Condicionada
(%) naturalmente (VN) Artificialmente (AC)
(%) (%)
<20°C 44,26 36,37 11,97
entre 20 e 26 °C 45,91 55,98 80,13
> 26 °C (sobreaquecimento) 9,83 7,65 7,90

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O consumo energético (AC) mensal por metro quadrado de refrigeracdo (CR) e de aquecimento (CA)
nos ambientes de permanéncia prolongada é apresentado no grafico da Figura 6-20, sendo o consumo
energético com aquecimento mais significativo entre os meses de maio e outubro, e o consumo de

refrigeracdo mais expressivo entre dezembro e margo.
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Figura 6-20: Consumo energético (AC) mensal de refrigeragdo (CR) e aquecimento (CA) na Residéncia ZB3.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O total do consumo energético (AC) anual por metro quadrado de refrigeracdo (CR) e de aguecimento
(CA) nos ambientes de permanéncia prolongada, por sua vez, é apresentado no grafico da Figura 6-21.
Conforme constatado, o consumo anual para aquecimento (13,2 kWh/m?2.a) é superior ao consumo de

refrigeracdo (10,3 kWh/m?2.a).

Figura 6-21: Consumo energético (AC) anual para aquecimento e refrigeragdo na Residéncia ZB3.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

6.2.4 Sintese dos resultados

Este item tem como objetivo realizar uma breve sintese dos resultados apresentados para a
classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria (RTQ-R) e para o diagndstico

termoenergético.

O gréfico da Figura 6-22 apresenta comparativamente o percentual da média mensal e anual das
temperaturas internas e externas menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26°C,
registradas nas habitacGes referenciais ZB1, ZB2 e ZB3, tanto ventiladas naturalmente (AC) quanto

condicionadas artificialmente (CA).
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Figura 6-22: Percentual de horas em conforto e desconforto da Residéncia ZB1, ZB2 e ZB3 ventilada naturalmente (VN)
e condicionadas artificialmente (AC).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Em todos os casos, as edificagdes atuam como amenizadores do clima do ambiente exterior, e o
percentual de horas em que permanecem entre 20 e 26°C, sendo ventiladas naturalmente, é maior do
qgue o registrado para o ambiente externo, aumentando significativamente com o condicionamento
térmico. Com relagdo as temperaturas fora do intervalo entre 20 e 26°C, predominam em todos os
casos temperaturas inferiores a 20°C, tanto no ambiente externo como no interior das edificagbes
ventiladas naturalmente (VN) e condicionadas artificialmente (AC). Entre as cidades estudadas, a
cidade de Bento Gongalves (ZB1) apresenta o maior percentual de horas fora do intervalo entre 20 e
26°C, sendo 72% das horas do ano abaixo dos 20°C, o que, consequentemente, reflete em um maior
desconforto por frio na Residéncia ZB1, entre as edificagGes analisadas, que varia entre 65% com a
edificagdo ventilada naturalmente (VN) e 26% com a edificagdo condicionada artificialmente (AC). A
cidade de Santa Maria (ZB2) é a que exibe maior percentual de horas com temperaturas superiores a

26°C, atingindo 14% das horas do ano.

O grafico da Figura 6-23 indica o consumo energético anual para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR)
das Residéncias Referenciais ZB1, ZB2 e ZB3, condicionadas artificialmente (AC). A Residéncia ZB1,
edificacdo presente na cidade em estudo com o maior intervalo de horas fora das temperaturas entre
20 e 26°C, apresenta o maior consumo energético para aquecimento dos casos investigados, atingindo
23,3 kWh/m?2.a. Além disso, a diferenca entre o consumo de aquecimento e de refrigeracdo da
Residéncia ZB1 é também a maior entre os casos de estudo, haja vista que o aquecimento utiliza 21
kWh/m2.a. a mais do que o consumo de refrigeragdo. As Residéncias ZB2 e ZB3 também consomem
mais energia anual com o aquecimento, porém a diferenga entre o consumo de aquecimento e o de
refrigeracdo € menor do que na Residéncia ZB1, com o registro de 4,3 kWh/m?.a e 2,9 kWh/m?.a,

respectivamente.
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Figura 6-23: Consumo energético (AC) de aquecimento (CA) e refrigeragdo (CR) das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Residéncia ZB1, construida para o clima de Bento Gongalves, teve resultados mais distantes das
temperaturas no intervalo entre 20 e 26°C. Com a ventilagdo natural e condicionada artificialmente, essa
residéncia apresenta um percentual maximo de 2% das horas do ano com temperaturas superiores aos
26°C. Porém, no inverno, passa por grandes periodos com temperaturas inferiores a 20°C, seja quando
ventilada naturalmente (VN), com uma média anual de 65%, ou quando condicionada artificialmente
(AC), com uma média anual de 27%. Essas informacdes sdo comprovadas pela andlise do consumo
energético de aquecimento e refrigeracdo da edificacdo. O consumo anual para aquecimento é
aproximadamente dez vezes superior ao consumo para a refrigeracao. Com isso, é possivel verificar que
a Residéncia ZB1 carece de estratégias arquitetOnicas passivas de aquecimento, seja por meio da
diminuicdo do sombreamento, da diminui¢do das janelas ou, entdo, do aumento do isolamento térmico

para evitar a perda de calor do ambiente interno para o exterior.

A Residéncia ZB2, construida para o clima de Santa Maria, passa por periodos com temperaturas
inferiores a 20°C e superiores a 26°C em todos os meses do ano, tanto quando ventilada naturalmente
(VN) ou quando condicionada artificialmente (AC). Essa habitagdo registra 36% das horas do ano com
temperaturas inferiores a 20°C, quando ventilada naturalmente, e 17% quando condicionada
artificialmente. O percentual de temperaturas superiores a 26°C é de 15% quando ventilada
naturalmente e de 12% das horas do ano quando condicionada artificialmente. Portanto, a ZB2
apresenta um percentual significativo de horas do ano com temperaturas fora do intervalo entre 20 e
26°C. O consumo energético (AC) anual para aguecimento é superior ao consumo de refrigeracdo, com
uma taxa de aproximadamente 21%. Nesse caso, é possivel constatar a necessidade de estratégias
para aquecimento e refrigeragdo da edifica¢do, tais como a utilizacdo de elementos de controle solar
ao norte, para amenizar o aquecimento no interior da edificagdo nas estagdes quentes e permitir a

entrada da radia¢do solar nas estacgdes frias.

A Residéncia ZB3, construida para o contexto climatico de Floriandpolis, teve periodos de temperatura
fora do intervalo entre 20 e 26°C durante todo o ano, tanto com ventilagdo natural (VN) quanto com

ventilacdo condicionada artificialmente (AC). Quando ventilada naturalmente e condicionada
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artificialmente, a edificacdo apresentou, em média, 8% de temperaturas superiores a 26°C, alcancando
valores préximos aos 30% em alguns meses. Do total monitorado, em 36% das horas a residéncia
registrou temperaturas inferiores a 20°C, quando ventilada naturalmente, e 12% das horas quando
condicionada artificialmente. O consumo energético (AC) anual para aquecimento é superior ao

consumo de refrigeracao, atingindo aproximadamente os 22%.

Da mesma forma que observou-se para a Residéncia ZB2, é possivel constatar a necessidade de criagdo
de estratégias para amenizar o desconforto por frio e por sobreaquecimento na ZB3, visando diminuir
0 consumo energético com condicionamento artificial (AC). Uma possivel solucdo é o aumento das
dimensdes dos elementos de controle solar a norte, leste e oeste, para atenuar o aquecimento do

interior da edificacdo nas estacGes quentes e permitir a entrada da radiacdo solar nas estacdes frias.

Quanto a analise das edificagGes ZB1, ZB2 e ZB3 sob condicionamento artificial (AC), é importante
considerar, na interpretacdo dos resultados, que o sistema de ar-condicionado é acionado somente a
noite, das 21 as 8h, quando a temperatura interna é inferior a 22°C ou superior a 24°C. Caso as
edificacdes adotassem isolamento térmico nos fechamentos opacos, as trocas de calor do interior da
edificacdo com o ambiente externo seriam minimizadas e o consumo energético para aguecimento e
resfriamento com o uso do ar-condicionado teria uma redugdo substancial. Nesse sentido, é
importante destacar que o desempenho termoenergético das edificagdes poderia ser melhorado caso,
além das estratégias passivas basicas ja utilizadas nas edificagdes em estudo, houvesse interferéncia
na constituicdo dos materiais construtivos dos fechamentos, como, por exemplo, a inser¢cdo de

isolamento térmico.

6.3 APLICACAO OTIMIZADA DAS ESTRATEGIAS PASSIVE HOUSE

Nesta etapa, foi realizada a otimizacdo com algoritmo evolutivo multiobjetivo para atender aos
requisitos das estratégias do conceito Passive House para climas quentes, conforme descrito no item
3.3, para as trés edificacdes referenciais, ZB1, ZB2 e ZB3. Os parametros dinamicos, apresentados no
item 5.5, consistiram na espessura do isolamento térmico e na solugdo de janelas por orientagdo solar,
na estanqueidade e na ventilagdo mecanica com recuperador de calor, visando minimizar o consumo

energético e diminuir o percentual de horas em desconforto durante o ano.

Conforme descrito no item 5.5 da metodologia, todas as edificacdes otimizadas com o conceito Passive
House utilizam o sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor (MVHR) durante as 24
horas do dia. Para edificagGes que ndo alcangaram os critérios definidos pelo conceito Passive House
para clima quente, ou seja, que ultrapassaram o consumo maximo individual para aquecimento e
resfriamento de 15 kWh/m?2.a, e apresentaram um sobreaquecimento de 10% das horas de um ciclo

anual, adicionou-se um novo parametro no processo de otimiza¢do que permite simular a ventilagdo
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hibrida, com o sistema MVHR em conjunto com a ventilacdo natural através da abertura das janelas.
A abertura das janelas foi definida pela otimiza¢do para dois periodos do ano, estagdes quentes e frias,
entre as temperaturas internas de 21 e 30°C. As estacdes frias foram definidas entre o equindcio de
outono (21/03) e primavera (21/09) e as estacOes quentes entre o equindcio de primavera (21/09) e

de outono (21/03).

Para a andlise dos resultados, é importante considerar que nas edificacdes ZB1, ZB2 e ZB3, quando
condicionadas artificialmente (AC), o sistema de ar-condicionado é acionado somente a noite, das 21
as 8h, sob temperaturas internas inferiores a 22°C ou superiores a 24°C, conforme descrito no item
5.4.1. O Quadro 6-1 resume o acionamento de cada sistema de condicionamento térmico para as
edificacdes Referenciais (AC), edificacdes Passive House (PH) e edificacbes Passive House com

ventilagdo natural (PH VN).

Quadro 6-1: Acionamento dos sistemas de condicionamento térmico das edificagées AC, PH e PH VN.
EdificagOes e sistemas de Horasdodia Acionamento Detalhes
Condicionamento térmico (h) em:

a) aquecimento quando a temperatura do ambiente < 22°C;

b) refrigera¢cdo quando a temperatura do ambiente >24 °C.
Referencial Ar-condicionado ) - geragdo g P Item
Ventilado naturalmente:

AC 5.4.1
8:00-21:00 a) temperatura do ambiente > 20°C;

b) temperatura externa < que a temperatura interna.
- Quando n3o for necessario recuperar calor, é utilizado
Bypass;
- Temperatura inferior aos 20°C: é acionado uma resisténcia  ltem
de climatizagdo para aquecimento; 5.5.4
- Temperatura superior aos 26°C: é acionado um
condensador para resfriamento.
- Quando nao for necessario recuperar calor, é utilizado
Bypass;
MVHR com - Temperatura inferior aos 20°C: é acionado uma resisténcia
Ventilagdo de climatizagdo para aquecimento; Iltem
PH VN natural 24h - Temperatura superior aos 26°C: é acionado um 5.5.4
(ventilagdo condensador para resfriamento; e5.5
hibrida) - Possibilidade de abertura das janelas entre as
temperaturas de 21 e 30°C (temperatura definida pela
otimizagdo).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

21:00 - 8:00

PH MVHR 24h

6.3.1 Residéncia ZB1

O gréfico da Figura 6-24 apresenta todas as simulag¢des realizadas para otimizacao, e o Pareto Front
definido pelas melhores solugGes, isto é, a combinacdo de parametros, representando ainda o
Quadrante PH e a ZB1 Referencial AC. Todas as solu¢des contidas no Quadrante PH cumprem com os
critérios minimos da Passive House para clima quente, ou seja, respeitam um consumo energético

individual para refrigeracdo e aquecimento que ndo ultrapasse 15 kWh/m2.a e apresentam um
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sobreaquecimento maximo de 10% das horas do ano. Na Figura 6-24b, a direita, é destacado o Pareto

Front da Area Ampliada (AA), para melhor interpretagdo e visualizagdo.

Figura 6-24: Resultado das simulagdes de otimizagdes: Residéncia ZB1 PH.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Comparando-se o resultado da simulagdo da Residéncia ZB1 Referencial AC, com os resultados
simulados para otimizagdo PH, verifica-se que todas as solu¢Ges apresentam uma melhora no
desempenho conjunto entre o consumo energético e a diminui¢ao das horas em desconforto térmico.
Um numero significativo das simulagdes fica dentro do Quadrante PH, demonstrando que ha milhares
de combinagGes possiveis que geram solugdes que alcangam os critérios Passive House para um clima

quente.

A Tabela 6-22 apresenta o consumo energético para aquecimento (CA), refrigeracdo (CR) e o
percentual de temperaturas em desconforto por frio (abaixo dos 20°C) e em desconforto por
sobreaquecimento (superior aos 26°C) da solug¢do da otimizacdo do Ponto Médio do Pareto Front
(PFM) e da solucdo mais préxima ao vértice do Quadrante PH (VPH), em comparac¢do com a Residéncia
ZB1 Referencial AC. Todas as solucgdes verificadas do PFM e do VPH atendem aos critérios da Passive
House. A solucgdo do PFM apresenta 1,85 kWh/m?2.a como consumo energético de refrigeracdo e 2,37
kWh/m2.a como valor de aquecimento, com um sobreaquecimento de 1,95% das horas do ano. A
solucdo do VPH, mesmo exibindo valores superiores aos encontrados pelo PFM, apresenta o consumo
energético para refrigeragdo, aquecimento, e uma taxa de sobreaquecimento (em %) que atendem,

com uma margem significativa, aos critérios estabelecidos pelo conceito Passive House.
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Tabela 6-22: Requisitos para consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico Atende aos

Solugdes condicionamento (kWh/m?2.a) (%) requisitos
térmico CR CA Total <20°C >26°C Total PH?
ZB1 Referencial AC AC 2,30 23,3 25,6 26,63 1,78 28,41 Nao
PH (PFM) MVHR 1,85 2,37 4,22 2,78 1,95 4,69 Sim
PH (VPH) MVHR 2,20 12,87 15,08 8,22 1,96 10,18 Sim

Legenda: D Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-23 apresenta comparativamente as solucdes das estratégias Passive House do Ponto Médio

do Pareto Front (PFM) e do ponto mais proximo do vértice do Quadrante PH (VPH).

Tabela 6-23: Resultados das solugbes Passive House para a ZB1 PH (PFM e VPH).

Estratégias

Especificagdo

Passive House do parametro RELERM RELVEL)

e* U** e* U**
Cobertura 0,15 0,14 0,09 0,21
lsolamento Piso 0,015 1,26 0,02 1,02
Térmico Fachada Norte 0,15 0,16 0,08 0,27
Fachada Sul 0,15 0,16 0,07 0,30
Fachada Leste 0,15 0,16 0,02 0,65
Fachada Oeste 0,15 0,17 0,13 0,19

Fachada Norte Vidro Triplo/PH Vidro Duplo

Janela Eficiente Fachada Sul Vidro Duplo/PH Vidro Simples

Fachada Leste

Vidro Duplo/PH

Vidro Laminado

S O

Estanqueidade Infiltragdo (h?) 0,016 0,042
Ventilacio Renovagdo de ar 075 064
Mecanica com Mmédio (h) ’ ’
Recuperador Bypass (h?) 1,45 1,23

de Calor Eficiéncia (%) 95 91
(MVHR) Tipo Corrente cruzada  Corrente cruzada

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
As solugbes apresentadas na Tabela 6-23 demonstram que é possivel alcangar os requisitos das
estratégias Passive House por meio de um isolamento térmico a partir de 0,015 m. Na melhor solugao,
modelo PFM, com exce¢do da laje do piso, todos os fechamentos opacos apresentaram a maior
espessura possivel de isolamento térmico, ou seja, 15 cm. Aumentando-se o isolamento térmico das
paredes e diminuindo a transmitancia das janelas, conforme verificado na comparag¢do entre PFM e
VPH, o desempenho energético é melhorado e o desconforto térmico amenizado. Nos dois casos
analisados, as melhores solu¢cbes apresentaram recuperador de calor de corrente cruzada com
eficiéncia a partir dos 91%. Na solug¢do PFM, a simulagdo conduziu a valores mais altos de renovagao

de ar (0,75 h'l) e de Bypass (1,45 h!) e a uma menor infiltragdo (0,016 h?) do que no caso VPH.

Para a analise de desconforto e consumo energético, selecionou-se a solucdo definida pelo Ponto

Médio do Pareto Front (PFM). O grafico da Figura 6-25 apresenta a média percentual mensal e anual
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das temperaturas internas e externas menores do que 26°C, entre 20 e 26°C e maiores do que 26°C
(sobreaguecimento) da Residéncia ZB1 com o conceito Passive House, além de indicar o consumo
energético para o condicionamento térmico artificial (MVHR). O percentual de conforto gira em torno
de 83 a 100% das horas durante os meses do ano; o maior desconforto por sobreaquecimento é no
més de janeiro, com um percentual de 11%, e o maior desconforto por frio € em junho, com um total
de 17% das horas abaixo dos 20°C. Os maiores consumos energéticos com condicionamento térmico
acontecem nos meses com maior percentual de desconforto, em janeiro e junho, com valores
aproximados de 1 kWh/m2.més. Em um comparativo com o ambiente exterior, o percentual médio de

horas no intervalo entre 20 e 26°C aumentou de 23% para 95% no ambiente interior.

Figura 6-25: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (MVHR): Residéncia ZB1 PH (PFM).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os graficos da Figura 6-26 apresentam o consumo energético mensal (MVHR) por metro quadrado de
refrigeracdo (CR) e de aquecimento (CA) da Residéncia ZB1 com o conceito Passive House (PFM).
Conforme se verifica, 0 maior consumo energético para aquecimento é no més de junho e o maior
consumo energético para refrigeracdo é no més de janeiro. Com a analise do grafico da Figura 6-27,
conclui-se que o consumo energético anual despendido com aquecimento (CA) é superior (2,37

kWh/m?2.a) ao consumo para refrigeracdo (CR) (1,85 kWh/m?2.a).

Figura 6-26: Consumo energético mensal (MVHR) para aquecimento Figura 6-27: Consumo energético anual (MVHR)
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Conforme verificado anteriormente no diagnéstico termoenergético, item 6.2.3, a Residéncia ZB1 sem
a aplicacdo das estratégias Passive House apresenta elevada necessidade de aquecimento. Com a
aplicacdo das estratégias Passive House, o uso de fechamentos opacos e transparentes com baixa
transmitancia teve grande contribuicdo para manutencao de uma temperatura interna elevada e a

diminuicdo do consumo energético anual.

6.3.2 Residéncia ZB2

O grafico da Figura 6-28 apresenta todas as simulacdes realizadas para otimizacao, e o Pareto Front
definido pelas melhores solugdes, i.e., a combinagdo de parametros, além de representar o Quadrante
PH e a ZB2 Referencial AC. Todas as solu¢des contidas no Quadrante PH cumprem com os critérios
minimos da Passive House para clima quente, ou seja, o consumo energético individual para
refrigeracdo e aquecimento ndo ultrapassa 15 kWh/m?2.a, e o sobreaquecimento atinge uma taxa
maxima de 10% das horas do ano. Na Figura 6-28b, a direita, para melhor interpretacado e visualizagao,
é destacado o Pareto Front da Area Ampliada (AA). Nenhuma das solugdes simuladas ficou dentro do

Quadrante PH.

Figura 6-28: Resultado das simulagdes de otimizagOes: Residéncia ZB2 PH.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os resultados da simulagdo para aplicacdo otimizada do conceito Passive House para a Residéncia ZB2
ndo alcangaram os critérios minimos de consumo energético e sobreaquecimento, conforme pode ser
verificado na Tabela 6-24. A solucdo definida pelo PH (PFM) apresenta um consumo energético de
aquecimento de 5,14 kWh/m2.a e, para refrigeracdo, atinge 24,88 kWh/m2.a, com uma taxa de
sobreaquecimento em torno de 17,13%. Como ndo foram atendidos os critérios minimos do conceito
Passive House, foi adicionado um novo parametro, que considera a ventilagdao natural em conjunto

com o MVHR, a ventilagdo hibrida (ver metodologia, item 5.5). Verificou-se, assim, a necessidade de



CAPITULO 6 | 259

um novo ciclo de otimizacdo com a adicdo de um pardametro dindmico de ventilacdo natural,
identificado pela tendéncia dos resultados nos quais os valores do sistema de ventilacgdo mecanica com
recuperador de calor aproximavam-se dos indices maximos de Bypass. Desse modo, constatou-se que
era necessaria uma capacidade maior de renovagdo de ar, que sé seria possivel atingir por meio da

ventilagdo natural com a abertura das janelas.

O grafico da Figura 6-29 apresenta o conjunto do novo grupo de simulacdes realizadas para otimizacao
do conceito PH com recurso a estratégia de ventilagdo hibrida, ou seja, o sistema de ventilagao natural
em conjunto com o MVHR (PH VN). O grafico da Figura 6-29 demonstra que nenhuma das solugdes

encontradas pelo novo conjunto de simulagdes permaneceu dentro do Quadrante PH.

Figura 6-29: Resultado das simulagdes de otimizacGes: Residéncia ZB2 PH VN.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-24 ilustra o consumo energético para aquecimento (CA), refrigeracdo (CR) e o indice de
desconforto térmico da solucdo do Ponto Médio do Pareto Front com o conceito Passive House, PH
(PFM). Além disso, trata da solug¢do do Ponto Médio do Pareto Front com o conceito Passive House
com ventilacdo natural, PH VN (PFM), e da solu¢do do ponto mais proximo ao vértice do Quadrante

PH ventilado naturalmente, PH VN (VPH), em comparagdo com a Residéncia ZB2 Referencial AC.
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Tabela 6-24: Requisitos para consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico Atende aos

Solugdes condicionamento (kWh/m?.a) (%) requisitos
térmico CR CA Total <20°C >26°C  Total PH?
ZB2 Referencial AC AC 16,40 20,70 37,1 16,68 11,92 28,6 Ndo
PH (PFM) MVHR 24,88 5,15 30,01 3,05 17,13 20,18 Nao
PH VN (PFM) MVHR 15,05 2,45 17,50 0,32 6,08 6,40 Nao
PH VN (VPH) MVHR 13,88 2,32 16,20 0,35 7,18 7,52 Sim

Legenda: \:I Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-25 apresenta as temperaturas para abertura das janelas nas esta¢des quentes e frias. A
abertura das janelas acontece em temperaturas muito préximas nas duas solucées, PFM e VPH, com
o mesmo valor médio de 23,2°C. O melhor desempenho termoenergético com a ventilacdo hibrida,
sistema (MVHR) com ventilacdo natural, acontece com a abertura de janelas com a temperatura mais
elevada nos meses frios. Nas estaces quentes, as janelas sdo abertas com 22,5°C, enquanto que nas
estacOes frias a abertura das janelas acontece com a temperatura um pouco mais alta, girando em

torno de 23,8°C.

Tabela 6-25: Abertura de janelas.

. Temperatura para abertura de janela (°C)
" Parametros de = =
Solugdes simulacso Estacdes Estacdes Média
¢ Quentes* Frias*
PHVN (PFM 22 2 23,2
( ) 21 e 30°C 2 38 3
PH VN (VPH) 22,5 23,9 23,2
Média 22,5 23,9 23,2

* estagdes frias: entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09); estagdes quentes:
entre os equindcios de primavera (21/09) e outono (21/03).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para andlise das estratégias adotadas, do conforto e desconforto térmico e do consumo energético,
sera utilizada a solugdo PH VN (VPH), que corresponde a Unica solugdo analisada que atendeu aos

critérios Passive House, com consumo de aquecimento e refrigeracdo inferiores a 15 kWh/m?2.a,

individualmente, e com uma taxa de sobreaquecimento menor do que 10%.

ATabela 6-26 expde os resultados das estratégias Passive House para a solucdo do ponto mais proximo
ao vértice do Quadrante PH ventilado naturalmente, PH VN (VPH). O isolamento variou por volta de
0,10 m para a laje do piso, 0,095 m em média para as paredes externas, 0,13 m para a cobertura e 0,04
m para parede interna, com uso de vidro Duplo/PH em todas as orientacdes das fachadas e com a
aplicacdo de um sistema recuperador de corrente cruzada com 94% de eficiéncia. A renovagao de ar
interior média de todos os ambientes foi de 0,55h, sendo que o bypass apresentou um valor de 1,41

h?e ainfiltracdo uma taxa de 0,04h.



Tabela 6-26: Resultados das solugGes para a Residéncia ZB2 PH VN (VPH).

Estratégias

Especificagdo

Passive House do parametro AP
e* U**
Cobertura/Terraco 0,13 0,15/0,19
Laje do Piso 0,10 0,25
Isolamento Fachada Norte 0,10 0,22
Térmico Fachada Sul 0,07 0,30
Fachada Leste 0,09 0,24
Fachada Oeste 0,12 0,19
Parede Sul Interna 0,04 0,54

Janela Eficiente

Fachada Norte
Fachada Sul

Fachada Leste
Fachada Oeste

Vidro Duplo/PH
Vidro Duplo/PH
Vidro Duplo/PH
Vidro Duplo/PH

Estanqueidade Infiltragdo (h?) 0,04
Ventilacgo Renovagdo de ar 055
Mecénica com médio (h) ’
Recuperador de  Bypass (h?) 1,41

Calor Eficiéncia (%) 94
(MVHR) Tipo Corrente cruzada
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*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m?2.°C))
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
O grafico da Figura 6-30 ilustra o percentual mensal das temperaturas internas em desconforto térmico
da solugdo PH VN (VPH) da Residéncia ZB2, em comparagdo com as temperaturas externas inferiores
a 20°C, superiores a 26°C e entre 20 e 26°C, além de indicar o consumo energético para o
condicionamento térmico artificial (MVHR). O percentual de conforto foi entre 78 e 99% das horas
durante os meses do ano, e atingiu uma média anual de 92%. O maior desconforto por
sobreaquecimento ocorre no més de janeiro, com um percentual de 22%, e o maior desconforto por
frio ocorre no més de junho, com um total de 2% das horas abaixo dos 20°C. Os maiores consumos
com condicionamento térmico acontecem nos meses com maior percentual de desconforto por
sobreaquecimento, de dezembro a margo. Nesse caso, é possivel perceber a importancia da
diminuicdo da temperatura interna da edificagcdo, que pode ser alcan¢cada com a adog¢do de mais
elementos de controle solar externos para melhor sombrear os ambientes nos periodos quentes. Em
comparagdo com o ambiente exterior, o percentual médio de horas no intervalo entre 20 e 26°C

aumentou de 36% para 92% no ambiente interior.
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Figura 6-30: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (MVHR): Residéncia ZB2 PH VN (VPH).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com o gréfico da Figura 6-31, é possivel verificar que os maiores consumos energéticos para
aquecimento sdo nos meses de maio, junho e novembro, ao passo que os maiores consumos de
energia para refrigeracdo sdo em janeiro e dezembro. O gréfico da Figura 6-32 demonstra que o
consumo anual com refrigeragdo (CR) é muito superior (13,88 kWh/m2.a) ao o consumo de
aquecimento (CA) (2,32 kWh/m?2.a). Novamente, o resultado aponta para uma necessidade de
diminuicdo do aquecimento dos ambientes nos periodos quentes; uma possivel solucdo para
atenuacgdo desse problema seria utilizar elementos de controle solar externos na fachada norte para o

aumento de sombreamento nos meses de maior temperatura.

Figura 6-31: Consumo energético mensal (MVHR) para aquecimento Figura 6-32: Consumo energético anual (MVHR)
(CA) e refrigeragdo (CR). para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

6.3.3 Residéncia ZB3

O grafico da Figura 6-33 apresenta todas as simulagdes realizadas para otimizagao da Residéncia ZB3,
com as estratégias do conceito Passive House, o Pareto Front, o Quadrante PH e a ZB3 Referencial AC.
Na Figura 6-33b, & direita, destaca-se o Pareto Front da Area Ampliada (AA) para uma melhor

interpretacao e visualizacdo da informacao.
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Figura 6-33: Resultado das simulagdes de otimizagdes: Residéncia ZB3 PH.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Embora o consumo total de energia e o desconforto térmico do Ponto Médio do Pareto Front, PH
(PFM), sejam inferiores ao ZB3 Referencial AC, o consumo com refrigeracdo ultrapassa os 15
kWh/m?2.a, ndo alcangando, portanto, os critérios da Passive House para clima quente (Tabela 6-27).
Assim como no caso anterior, da Residéncia ZB2, também foram realizadas as simula¢des de
otimizacdo multiobjetivo com o uso de ventilacdo hibrida, j4 que ndo foram atendidos os critérios

minimos do conceito Passive House para o clima no qual a edificagdo estd localizada.

O grafico da Figura 6-34 apresenta o conjunto do novo grupo de simula¢gdes para otimizagdo do
conceito PH com o emprego da estratégia de ventilagdo natural (PH VN). Muitas das solugdes
otimizadas se encontram dentro do Quadrante PH, atingindo, assim, os critérios da Passive House para

climas quentes.

Figura 6-34: Resultado das simulagdes de otimizagdes: Residéncia ZB3 PH VN.
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A Tabela 6-27 expGe comparativamente os resultados do consumo energético e de desconforto
térmico da ZB3 Referencial AC, a solucdo do ponto médio do Pareto Front, PH (PFM), a solucdo do
Ponto Médio do Pareto Front, PH VN (PFM), e o ponto mais préximo ao vértice do Quadrante PH, PH
VN (VPH). Das solu¢des analisadas, somente a solu¢do PH (PFM) ndo atendeu aos critérios Passive
House para climas quentes, com um consumo energético de refrigeracdo equivalente a 18,52

kWh/m?2.a.

Tabela 6-27: Requisitos de consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico Atende aos

Solugdes condicionamento (kWh/m?2.a) (%) requisitos
térmico CR CA Total <20°C >26°C Total PH?
ZB3 Referencial AC AC 10,3 13,2 23,5 11,97 7,90 19,87 Sim
PH (PFM) MVHR 18,52 2,73 21,25 2,49 9,61 12,10 N3o
PH VN (PFM) MVHR 9,63 0,93 10,56 0,65 2,15 2,75 Sim
PH VN (VPH) MVHR 12,83 2,31 15,14 1,37 4,61 5,98 Sim

Legenda: |:| Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-28 apresenta as temperaturas para abertura das janelas nas estacdes quentes e frias. Nas
duas solugdes, PFM e VPH, o melhor desempenho termoenergético com a ventilagdo hibrida, sistema
MVHR com ventilagdo natural, acontece com a abertura das janelas em uma temperatura mais elevada
nas estacdes frias. Notadamente, na solucdo com melhor desempenho termoenergético, a PFM, as
janelas sdo abertas aos 22,3°C nas esta¢des quentes, enquanto que nas estacbes frias a abertura

acontece com a temperatura de 24,0°C.

Tabela 6-28: Abertura de janelas.

Temperatura para abertura de janela (°C)
Solugdes Parametro Estagdes Estagdes o
M
Quentes* Frias* edia
PHVN (PFM 22,3 24,0 23,2
( ) 21 e 30°C

PH VN (VPH) 23,0 24,0 23,5
Média 22,7 24,0 23,0

* estagdes frias: entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09); esta¢des quentes:
entre os equindcios de primavera (21/09) e outono (21/03).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-29 demonstra os resultados das estratégias Passive House para a solucdo PH VN (PFM) e
PH VN (VPH). A solugdo com menor desempenho termoenergético, a PH VN (VPH), apresentou em
média uma menor espessura de isolamento dos fechamentos opacos e a necessidade de um
equipamento de ventilagdo mecanica com recuperador de calor de menor eficiéncia (91%). A solugdo
com melhor desempenho termoenergético, a PFM, apresentou menor transmitdncia na cobertura,

transmitancia média intermedidria nas paredes externas e maior na laje do piso. Entre o PH VN (PFM)
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e o PH VN (VPH) ndo houve variacdo significativa no Bypass e na renova¢do média do ar. A infiltracdo

foi de 0,029 h'l para PH VN (PEM) e de 0,045 h'l para o PH VN (VPH).

Tabela 6-29: Resultados das solugGes para a Residéncia ZB3 PH VN (PFM e VPH).

Estratégias

Especificagdo

A PH VN (PFM PH VN (VPH
Passive House do pardmetro ( ) (VPH)
e* U** e* U**
Cobertura/terrago 0,13 0,16/0,18 0,05 0,32/0,39
Isolamento Laje do Piso 0,09 0,29 0,002 6,48
Térmico Fachada Norte 0,13 0,19 0,005 1,48
Fachada Sul 0,11 0,22 0,07 0,32
Fachada Leste 0,09 0,26 0,05 0,43
Fachada Oeste 0,11 0,22 0,13 0,19
Fachada Norte Vidro Duplo/PH Vidro Laminado
Janela Fachada Sul Vidro Duplo/PH Vidro Duplo/PH
Eficiente Fachada Leste Vidro Laminado Vidro Laminado
Fachada Oeste Vidro Duplo/PH Vidro Triplo/PH
Estanqueidade Infiltragdo (h1) 0,029 0,045
Ventilagdo Renovacdo de ar (h) 0,55 0,66
Mecanica com Bypass (h) 1,48 1,39
Recuperador Eficiancia (% 94 01
de Calor iciéncia (%)
(MVHR) Tipo Corrente cruzada Corrente cruzada

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para a andlise do conforto, desconforto e do consumo energético, sera utilizada a solugdo com melhor

desempenho termoenergético, a PH VN (PFM).

Conforme o grafico da Figura 6-35 demonstra, o percentual de horas em conforto térmico no interior

da edificagdo variou de 89 a 100% durante o ano; e o consumo energético para condicionamento

térmico (MVHR) foi mais acentuado entre os meses de janeiro e fevereiro, periodo de maior

desconforto por sobreaquecimento.

Figura 6-35: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (MVHR): Residéncia ZB3 PH VN (PFM).
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Os graficos das Figuras 6-36 e 6-37 apresentam, respectivamente, o consumo energético (MVHR)
mensal e anual de refrigeracao (CR) e de aquecimento (CA) da Residéncia ZB3 PH VN (PFM). O maior
consumo energético para aguecimento é nos meses de junho, novembro e dezembro, sendo o maior
consumo de energia para refrigeracdo no més de janeiro. O consumo anual com refrigeracdo (CR) (9,93
kWh/m?2.a) é aproximadamente dez vezes superior ao consumo de aquecimento (CA) (0,93 kWh/m?.a).
Esses resultados demonstram, portanto, que é necessdrio promover estratégias que minimizem o
aquecimento no interior da edificacdo, uma possivel solucdo para o problema consiste na diminuicao
das janelas ou no aumento do dimensionamento dos elementos de controle solar orientados a leste,

oeste e norte.

Figura 6-36: Consumo energético mensal (MVHR) para aquecimento Figura 6-37: Consumo energético anual (MVHR)
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6.3.4 Sintese dos resultados

Nesta secdo, objetiva-se realizar uma breve sintese dos resultados apresentados sobre a aplicacdo

otimizada das estratégias Passive House nas edificagdes ZB1, ZB2 e ZB3.

A Figura 6-38 traz um gréfico que sintetiza os resultados das simulagGes de otimizagdo para a aplica¢do do
conceito Passive House nas residéncias ZB1, ZB2 e ZB3. E possivel verificar que com a aplicacdo do conceito
Passive House hd uma diminui¢do consideravel no consumo energético e no percentual de desconforto
térmico anual. A Residéncia ZB1, com o conceito PH, foi a que apresentou melhor desempenho na relagédo
entre consumo energético e diminui¢cdo das horas de desconforto térmico, em termos relativos. Com a
adocdo da ventilagdo natural em conjunto com o sistema de ventilagdo mecanica com recuperagao de calor,
ou seja, com a ventilagdo hibrida, as Residéncias ZB2 e ZB3 apresentaram diminui¢do no consumo
energético e no desconforto térmico anual consideraveis, tendo, porém, um desempenho termoenergético

inferior ao da Residéncia ZB1 PH.
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Figura 6-38: Solugdes das otimizagdes com conceito PH
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-30 apresenta as temperaturas para abertura das janelas nas estacdes quentes e frias para
as edificacdes residenciais ZB2 e ZB3 com a otimizacdo da aplicacdo do conceito Passive House. Em
todas as solugdes, o melhor desempenho termoenergético com a ventilagao hibrida, sistema MVHR
com ventilagdo natural, acontece com a abertura de janelas com a temperatura mais elevada nas
estagOes frias. Como nas estagdes quentes o maior consumo energético com condicionamento é para
refrigeracdo, justifica-se a abertura das janelas para renova¢do do ar interno a uma temperatura
inferior do que é observado nas estacgGes frias, quando o consumo energético para aquecimento é
mais elevado; tal fato justifica, inclusive, a abertura das janelas a uma temperatura mais elevada em

estacGes frias do que nas estagdes quentes.

Tabela 6-30: Abertura de janelas.

Temperatura para abertura de janela (°C)
EdificacGes Solugdes Parametro Estagoes Estacdes -
. Média
Quentes* Frias*

Cia . PH (PFM) Sem abertura - - -

Residéncia Z81 PH (VPH) de janelas - - -
PH VN (PFM) 22,5 23,8 23,2

Residéncia ZB2

esidencia PH VN (VPH) 71 e 30°C 22,5 23,9 23,2
Residéncia ZB3 PH VN (PFM) 22,3 24,0 23,2
PH VN (VPH) 23,0 24,0 23,5
Média 22,6 23,9 23,3

* estacdes frias: entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09); esta¢des quentes: entre os equindcios
de primavera (21/09) e outono (21/03).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O grafico da Figura 6-39 apresenta, comparativamente, o percentual de conforto, desconforto e o
consumo energético total com condicionamento térmico das Residéncias Referenciais ZB1, ZB2 e ZB3,

condicionadas artificialmente (AC), com a aplicagdo otimizada do conceito Passive House, sem

ventilagdo natural (PH) e com a ventilagcdo hibrida, sistema MVHR com ventilagdo natural (PH VN).
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Também é apresentado o percentual de horas com temperaturas inferiores a 20°C, superiores a 26°C

e entre 20 e 26°C do ambiente externo.

Figura 6-39: Percentual de horas em conforto e desconforto e consumo energético anual.
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Em todos os casos analisados, o percentual de horas em conforto aumentou no interior da edificacdo
com o uso das estratégias do conceito Passive House e, ao mesmo tempo, o consumo energético
diminuiu. Note-se que mesmo estando inserida no clima com maior percentual de horas fora do
intervalo entre 20 e 26°C das cidades analisadas, a Residéncia ZB1 conseguiu atender aos critérios
Passive House sem a utilizacdo de ventilagdo hibrida. Isso se deve, principalmente, a necessidade
predominante de estratégias de aquecimento para esse clima, enquanto que para a ZB2 e a ZB3,
mesmo apresentando indices de menor desconforto total, ha um percentual consideravel de horas em
desconforto tanto por frio quanto por sobreaquecimento, exigindo estratégias que minimizem essas
duas situagdes opostas, o que acaba por provocar um consumo com condicionamento térmico para
aquecimento e refrigeragdo. Desse modo, foi necessdrio que as residéncias ZB2 e ZB3 adicionassem a
ventilacdo natural para alcancarem os critérios minimos da Passive House para climas quentes,
aumentando assim o volume de renovagbes de ar interno que nao eram suportados pelo sistema
Bypass da ventilacdo mecanica com recuperador de calor. A adogdo da ventilagdo natural em conjunto
com o sistema MVHR, ventilacdo hibrida, pela abertura de janelas, nas edificacGes Residenciais ZB2 e
ZB3, representou uma diminui¢cdo no consumo energético e um aumento no percentual de horas em
conforto térmico, demonstrando que para climas com periodos de temperatura elevada, a ventilagdo
natural pode ser necessdria para aumentar as renovagdes de ar e diminuir a dependéncia de um

sistema mecanico de maior poténcia.

A Tabela 6-31 apresenta de forma resumida as solugdes das estratégias Passive House definidas pela

abordagem do Ponto Médio do Pareto Front (PFM) e do ponto préximo ao vértice do Quadrante PH
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(VPH) para as Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3, além de indicar o consumo energético e o desconforto

térmico de cada solucao.

Tabela 6-31: Resultados resumidos das solugdes Passive House para a ZB1, ZB2 e ZB3.

Estratégias Especificagao 281 z82 Z83
& pecinicas PH (PFM) PH(VPH)  PHVN(VPH) PHVN(PFM)  PHVN (VPH)
PH do parametro
e* U e u e u e U e U
Cobertura 0,15 0,14 0,09 0,21 0,13 0,17 0,13 0,17 0,05 0,36
@ lajedoPiso 0,015 1,26 002 102 010 025 009 029 0002 648
Paredes Ext. 0,15 0,16 0,08 0,35 0,10 0,24 0,11 0,22 0,06 0,61
Isolamento
Parede Int. - - - - 0,04 0,54 - - - -
Vidro Vidro Duplo Vidro
Janelas Triplo/PH . plo, Vidro . Vidro Laminado
. Simples e Laminado e
B utilizadas e Laminado Duplo/PH Duplo/PH e Duplo/PH
Janela Eficiente Duplo/PH p
% Infiltragdo
3 0,016 0,042 0,040 0,029 0,045
) (h?)
Estanqueidade
Renovagdo
% o ) 0,75 0,64 0,55 0,55 0,66
Ventilagdo Bypass (hl) 1,45 1,23 1,41 1,48 1,39
Mecdnica com
Recuperador de  Eficiéncia (%) 95 91 %4 %4 91
Calor (MVHR) Tipo Corrente cruzada
CO”SU,mAO CR 1,85 2,20 13,88 9,63 12,83
flclevrﬁ:;'w CA 2,37 12,87 2,32 0,93 2,31
(KWh/m2.a) Total 4,22 15,08 16,20 10,56 15,14
<20°C 2,78 8,22 0,35 0,65 1,37
pesconforto >26°C 1,95 1,96 7,18 2,15 4,61
érmico (%)
Total 4,69 13,25 7,52 2,75 5,98

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Analisando comparativamente as solu¢Ges otimizadas com a aplicacdo das estratégias do conceito
Passive House nas edificacOes referenciais, é possivel verificar a importancia do isolamento térmico
dos fechamentos opacos para a diminuicdo do consumo energético com condicionamento térmico e
para a diminuicdo do desconforto. As solugdes com melhor desempenho termoenergético foram
construidas com maior espessura de isolamento térmico dos fechamentos opacos; todas as solucées
utilizam janelas com Vidro Duplo em pelo menos uma orientagdo solar. As solugdes com melhor
desempenho termoenergético contam com recuperador de calor com eficiéncia entre 94 e 95%, sendo

gue em todas solugdes analisadas a eficiéncia minima necessaria é de 91%.

Em todos os casos, as menores transmitancias foram localizadas na cobertura, as intermediarias nas
paredes externas e as maiores foram na laje do piso. A menor transmitancia da cobertura e das paredes
sdo justificdveis pela ampla drea de exposicdo ao ambiente externo e a radiacdo solar, pela grande
amplitude de temperatura entre o dia e a noite e entre as esta¢des do ano. O piso interno, além de

nao estar exposto a radiacdo solar e ao ambiente externo, também compreende a menor amplitude
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térmica, posto que estd em contado com a massa térmica do solo, necessitando, assim, menor

isolamento térmico.

Na Figura 6-40 sdo apresentados os modelos das edificacdes ZB1, ZB2 e ZB3 com as solugdes do
conceito Passive House, o percentual de reducao do consumo energético e o percentual de reducao
do desconforto térmico em relagdo as edificacGes Referenciais AC. Para essa andlise, foram utilizadas
as solu¢des com melhores desempenhos termoenergéticos: ZB1 PH (PFM), ZB2 PH VN (VPH) e ZB3 PH
VN (PFM).

Figura 6-40: Valores da redugdo do consumo energético e do desconforto térmico das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3 com a
aplicagdo do conceito Passive House em relagdo as edificagGes referenciais.
ZB1 PH (PFM) ZB2 PH VN (VPH) ZB3 PH VN (PFM)

Consumo energético (%) -83,5 (MVHR) -56,3 (MVHR) -55,1 (MVHR)
Desconforto (%) -83,5 -73,7 -86,2
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Conforme verificado na Figura 6-40, com a aplica¢do otimizada das estratégias do conceito Passive
House, todas as edificagBes tiveram uma redug¢do do consumo energético superior a 55% e uma
reducdao no desconforto térmico acima dos 73%. O melhor desempenho termoenergético foi
alcangado pela Residéncia ZB1, com uma redugdo de 83,5% do consumo energético e do desconforto
térmico. As edificagdes presentes nas Zonas Bioclimaticas ZB2 e ZB3, que sao caracterizadas por uma
maior amplitude térmica, com temperaturas superiores a 26°C e inferiores a 20°C, registaram uma
redugao no consumo energético de 56,3%, sendo que a Residéncia ZB2 obteve uma diminui¢do de
73,7% na taxa de desconforto e de 55,1% no consumo energético, enquanto que a Residéncia ZB3

reduziu o desconforto em 86,2%.

As Figuras 6-41 e 6-42 ilustram esquematicamente o percentual de diminui¢dao do consumo energético
e do desconforto térmico das edificagdes com o conceito Passive House em relacdo as edificacGes

referenciais.
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Figura 6-41: Comparativo da diminuigdo do consumo energético entre as solugdes.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Figura 6-42: Comparativo da diminui¢do do desconforto entre as solugdes.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

6.4 OTIMIZAGAO DO DIMENSIONAMENTO DE JANELAS E ELEMENTOS DE
CONTROLE SOLAR EXTERNOS

Nesta etapa, utilizou-se, novamente, o algoritmo evolucionario multiobjetivo para a otimiza¢do de
solugBes de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos nas Residéncias ZB1,
ZB2 e ZB3 Referenciais, sem e com a otimizacdo conjunta das estratégias Passive House. As edifica¢des
que foram otimizadas em conjunto com o conceito Passive House contaram com 0s mesmos
parametros simulados da etapa anterior: o isolamento térmico, a estanqueidade, a ventilagdo
mecanica com recuperador de calor e as janelas eficientes. A otimizagado teve como fung¢des objetivo
minimizar o consumo energético para condicionamento térmico e o percentual de horas em

desconforto térmico.

Conforme descrito noitem 5.5 da metodologia, todas as edificagdes otimizadas com o conceito Passive
House utilizam o sistema de ventilagdo mecéanica com recuperador de calor (MVHR) durante as 24
horas do dia. Para edificagdes que ndo alcangaram os critérios definidos pelo conceito Passive House
para clima quente, ou seja, ultrapassaram o consumo maximo individual de 15 kWh/m2.a para
aquecimento e resfriamento e atingiram um sobreaquecimento de 10% do total de horas de um ciclo
anual, adicionou-se um novo parametro no processo de otimiza¢do que permite simular a ventilagdo
hibrida, com o sistema MVHR em conjunto com a ventilagdo natural através de abertura das janelas.

O processo de abertura das janelas foi definido, assim, pela otimiza¢do para dois periodos do ano,
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estacOes quentes e frias, entre as temperaturas internas de 21 e 30°C. As estacdes frias foram definidas
entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09) e as quentes entre os equindcios de

primavera (21/09) e outono (21/03).

Para a andlise dos resultados, é importante lembrar que nas edificacdes ZB1, ZB2 e ZB3, em situacao
condicionada artificialmente (AC), o sistema de ar-condicionado é acionado somente a noite, das 21
as 8h, quando a temperatura interna for inferior a 22°C ou superior a 24°C, conforme descrito no item
5.4.1. O Quadro 6-2 resume o acionamento de cada sistema de condicionamento térmico para as
edificacdes Referenciais (AC), edificacdes Passive House (PH) e edificacbes Passive House com

ventilagdo naturalmente (PH VN).

Quadro 6-2: Acionamento dos sistemas de condicionamento térmico das edificagdes AC, PH e PH VN.

Edificages e sistemas de Horas dodia Acionamento Detalhes
Condicionamento térmico (h) em:
21:00 — 8:00 a) aquecimento quando a temperatura do ambiente < 22°C;
. Ar- b) refrigeragdo quando a temperatura do ambiente >24 °C.
Referencial . - Item
AC condicionado Ventilado naturalmente: 5.4.1
8:00-21:00 a)temperatura do ambiente > 20°C;
b) temperatura externa < que a temperatura interna.
- Quando ndo for necessario recuperar calor, é utilizado Bypass;
- Temperatura inferior aos 20°C: é acionado uma resisténcia de ltem
PH MVHR 24h climatizagdo para aquecimento;
. o £ 5.5.4
- Temperatura superior aos 26°C: é acionado um condensador
para resfriamento.
- Quando ndo for necessario recuperar calor, é utilizado Bypass;
MVHR com - Temperatura inferior aos 20°C: é acionado uma resisténcia de
Ventilagdo climatizagdo para aquecimento; Iltem
PH VN natural 24h - Temperatura superior aos 26°C: é acionado um condensador 5.5.4
(ventilagdo para resfriamento; e55
hibrida) - Possibilidade de abertura das janelas entre as temperaturas de

21 e 30°C (temperatura definida pela otimizagdo).

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para facilitar a leitura e a interpretacdo dos resultados, adotou-se as seguintes abordagem e

nomenclatura:

a) Residéncias com otimizacdo do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar

externos: Residéncia ZB1 DIM, Residéncia ZB2 DIM e Residéncia ZB3 DIM.

b) Residéncias com otimizacdo do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar
externos em conjunto com a otimizagdo das estratégias PH: Residéncia ZB1 DIM PH, Residéncia

ZB2 DIM PH VN ?e Residéncia ZB3 DIM PH VN2,

2 Na residéncia ZB2 e ZB3 foi adotado o conceito Passive House em conjunto com a ventilagdo natural (ventilagdo hibrida), visto que,
apresentaram melhores resultados, conforme apresentado no item 6.3.
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6.4.1 Residéncia ZB1

Neste item, apresenta-se a otimiza¢do de solu¢Ges de dimensionamento de janelas e elementos de
controle solar externos da Residéncia ZB1, sem a aplicacdo do conceito Passive House (Residéncia ZB1

DIM) e em conjunto com a otimiza¢do das estratégias PH (Residéncia ZB1 DIM PH).

- Residéncia ZB1 DIM

A Figura 6-43 contém o grafico com todas as 10.000 solu¢ées (combinagdo de parametros) obtidas nas
otimizacOes de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar para a Residéncia ZB1, além
de tratar do resultado da simula¢do da Residéncia ZB1 Referencial AC. Todas as solugdes contidas no
Quadrante PH, representado na Figura 6-43a, atingem os critérios de desempenho minimo definidos
pela Passive House para clima quente, ou seja, o consumo individual para refrigeracdo e aquecimento
nesse caso n3o ultrapassa 15 kWh/m?2.a, assim como é respeitado o sobreaquecimento maximo de

10% das horas do ano. Na Figura 6-43b, destaca-se a definigdo do Pareto Front na Area Ampliada (AA).

Figura 6-43: Resultados das simulagGes para otimizagdo do dimensionamento das janelas e elementos de controle solar
externos: Residéncia ZB1 DIM.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Comparando-se os resultados das simula¢des da Residéncia Referencial ZB1 AC com os resultados
simulados para otimiza¢do do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar
externos, é possivel verificar uma melhoria no desempenho energético e na diminui¢do das horas em

desconforto térmico em praticamente todas as solu¢des. Porém, nenhuma solu¢do simulada se

encontra no Quadrante PH.

A Tabela 6-32 apresenta o consumo energético para aquecimento (CA), refrigeracdo (CR) e o
percentual de temperaturas em desconforto por frio (abaixo dos 20°C) e por sobreaquecimento

(superior aos 26°C) para a solucdo definida pelo Ponto Médio do Pareto Front (PFM), em comparagao
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com a Residéncia ZB1 Referencial AC. A solucdo definida pela abordagem PFM apresenta consumo
energético total com condicionamento térmico de 22,79 kWh/m2.a e desconforto de 25,94%,
enquanto que a edificacdo Referencial ZB1 AC apresenta um consumo total de 25,6 kWh/m?2.a e taxa

de 28,41% de desconforto.

Tabela 6-32: Consumo energético e desconforto térmico.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico
Solugdes condicionamento (kWh/m?2.a) (%)
térmico CR CA Total <20°C >26°C Total
ZB1 Referencial AC AC 2,30 23,30 25,60 26,63 1,78 28,41
DIM (PFM) AC 2,48 20,31 22,79 24,40 1,55 25,94

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-33, apresenta o percentual de areas das janelas relativas as dreas dos ambientes da
Residéncia ZB1, os parametros minimos e maximos utilizados na simulagdo além da solucdo de
otimizacdo definida pelo Ponto Médio do Pareto Front (PFM). Todos os ambientes apresentam uma
reducdo da dimensdo das janelas em comparag¢do com a edificacdo Referencial AC, o Dorm1 (ZT1) e o

Dorm?2 (ZT2) apresentaram valores muito proximos aos parametros minimos simulados.

Tabela 6-33: Resultado das dimens&es das janelas otimizadas da Residéncia ZB1 DIM (PFM).

Janela/ Edificacdo Parametros de simulacdo PEM
Ambiente Abertura Referencial AC Minimo Maximo
(%) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%)
Dorm1 (ZT1) :Jo'g)/z 416 3592 | 1,68 14,51 | 8,19 70,73 1,69 14,59
(]
PJ-N3
Dorm2 (212) 416 3592 | 1,68 14,51 | 8,19 70,73 1,69 14,59
(]
I;i)—(l)\lo/l 4,16 1,68 8,06 1,89
Suite (ZT3)* | ? 35,23 12,70 145,60 17,80
0% 1,12 0,22 13,78 0,78
1-gg'y 11,05 472 2522 4,27
Estar (ZT4) PI N; 41,80 12,57 59,19 27,49
50% 24,57 6,51 25,22 19,16
Média 37,22 13,57 86,56 18,87

* Célculo relativo a 15m? (ambiente tem 27,3m?).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
A Tabela 6-34 traz um comparativo entre o percentual de janelas das fachadas definido pela
abordagem do ponto Médio Pareto Front (PFM), com a ZB1 Referencial AC, e os valores minimos e
maximos simulados. A solugdo PFM indica uma diminui¢do do percentual de area de janela, tanto na
fachada sul como na fachada norte. Ao norte houve uma reduc¢do de aproximadamente 34% da drea

total de janelas, passando de 59,07% para 38,96%; ja ao sul, a diminui¢do da area total de janelas foi
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mais significativa, representando aproximadamente 58%, passando de 24,08% para 9,99% da drea da

fachada.

Tabela 6-34: Percentual de janelas das fachadas dos ambientes de permanéncia

prolongada pela orientagdo solar: Residéncia ZB1 DIM (PFM).

Edificagdo Parametros de Resultados
i simulagdo iacd 3
fachace Refe;ecnaal Minimo i/la’ximo PFM varz::);::f:rt:rr:il:fao
(%) (%) (%) (%) (%)

Norte! 59,07 18,42 79,18 38,96 - 34,06

Sul? 24,08 6,94 62,18 9,99 - 58,52

Leste - - - -

Oeste = = -

Média 41,58 13,51 78,16 24,47 -46,29

1Janela: PJ-N1, PJ-N2, PI-N3, PIN4; 2anelas: J-S1, JS2
Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

Quanto ao dimensionamento dos elementos de protecdo solar externos, a solu¢cdo defendida pela

abordagem do Ponto Médio do Pareto Front (PFM) foi de 0,28 m, uma reducdo de 86% da dimensdo

inicial, conforme apresentado na Tabela 6-35. Isso se justifica pela necessidade de aquecimento dos

ambientes interiores, ja que em todos os meses do ano sdo registradas temperaturas abaixo de 20°C

em Bento Gongalves (ver Figura 6-4, item 6.2.3).

Tabela 6-35: Dimensionamento otimizado dos elementos de protecdo solar da Residéncia ZB1 DIM (PFM).

Parametros de Resultados
Edificagdo simulagdo: Varia¢do em
Fachada Disposi¢do Referencial dimensdo do PFM relagdo ao
AC (m) elemento (m) Referencial
Minimo Maximo (m) (%)
Norte/Leste/Oeste  Horizontal/ Vertical 2,00 0,05 2,00 0,28 -86,00

Fonte: elaborado pelo p

réprio autor.

A Figura 6-44 apresenta o comparativo entre a Residéncia ZB1 Referencial AC e o resultado de

otimizacdo do dimensionamento das aberturas e dos elementos de controle solar externos definidos

pela abordagem do Ponto Médio do Pareto Front (PFM).
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Figura 6-44: Residéncia ZB1 DIM, percentual de variagdo do dimensionamento de janelas e
elementos de controle solar externos.
ZB1 Referencial AC* DIM (PFM)
Isométrica sudeste

Area de Janelas (%)
Dimen. el. controle solar ext. (%)
*com janelas unificadas

Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

O maior desconforto no caso da solugao PFM aconteceu nos periodos de frio, entre maio e setembro,
consequentemente, o consumo para condicionamento térmico (AC) dos ambientes foi também maior

nesse periodo, conforme pode ser observado no grafico da Figura 6-45.

Figura 6-45: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (AC): Residéncia ZB1 DIM (PFM).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os gréficos das Figuras 6-46 e 6-47 demonstram gque o maior consumo (AC) de aquecimento (CA) do
DIM (PFM) da Residéncia ZB1 foi no més de junho, enquanto o consumo para refrigeracdo (CR) foi
maior no més de janeiro. O consumo anual para aquecimento foi aproximadamente dez vezes maior

em relag3do ao consumo de refrigeracdo, apresentando uma diferenca de 17,87 kWh/m?2.a.
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Figura 6-46: Consumo energético mensal (AC) para aquecimento Figura 6-47: Consumo energético anual (AC) para

(CA) e refrigeragdo (CR). aquecimento (CA) e refrigeragdo (CR).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os resultados evidenciam que mesmo com a otimizagdo dos elementos de controle solar e das janelas,
0 consumo energético para aquecimento da edificacdo continua elevado. Dessa forma, para que se
obtenha um projeto 6timo do ponto de vista termoenergético, é necessario intervir na qualificagdo

das tecnologias construtivas.

- Residéncia ZB1 DIM PH

A Figura 6-48 apresenta o grafico com todos os resultados obtidos nas simulacGes de
dimensionamento de janelas e de elementos de controle solar para a Residéncia ZB1 com a aplicagdo
do conceito Passive House, além de trazer o resultado da simulagdo da Residéncia ZB1 Referencial AC.
Com a Figura 6-48, verifica-se que um numero significativo de solugdes fica dentro do Quadrante PH,
demonstrando que ha milhares de combinagdes possiveis que alcangam os critérios Passive House para
clima quente. Note-se que todas as solugdes simuladas exibem melhores resultados da relagdo entre
consumo e percentual de desconforto do que a edificagdo Referencial AC. Na Figura 6-48b, é destacado

as solu¢des do Pareto Front na Area Ampliada (AA).

Figura 6-48: Resultados das simulagdes para otimizagdo do dimensionamento das janelas e elementos de controle solar

externos: Residéncia ZB1 DIM PH.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 6-36 apresenta os dados de consumo energético para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR)
e o percentual de temperaturas registradas em situacao de desconforto por frio e sobreaquecimento.
Além disso, a tabela trata da otimizacdo da solucdo definida pela abordagem do Ponto Médio do
Pareto Front (PFM), e ainda do ponto mais préximo ao vértice do Quadrante PH (VPH), em comparacgado
com a Residéncia ZB1 Referencial AC. A solu¢do do PFM apresenta consumo de refrigeracao de 1,39
kWh/m2.a e aquecimento 0,85 kWh/m?.a, bem como uma taxa de sobreaquecimento de 1,81% das
horas do ano, enquanto que a solugcdo VPH, mesmo com valores superiores aos encontrados pelo PFM,
apresenta um consumo de refrigeragdo e um sobreaquecimento bem inferiores em relacdo aos

requisitos estabelecidos pelo conceito Passive House para climas quentes.

Tabela 6-36: Requisitos de consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico Atende aos

Solugdes condicionamento (kWh/m?.a) (%) requisitos
térmico CR CA Total | <20°C >26°C  Total PH?
ZB1 Referencial AC AC 2,30 23,30 25,6 26,63 1,78 28,41 Nao
DIM PH (PFM) MVHR 1,39 0,85 2,24 1,29 1,81 3,10 Sim
DIM PH (VPH) MVHR 2,25 12,79 15,04 8,31 2,31 10,61 Sim

Legenda: l:, Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-37 apresenta os resultados das solucGes das estratégias Passive House definidas pelo Ponto
Médio do Pareto Front (PFM) e pelo ponto préximo ao vértice do Quadrante (VPH). De uma forma
geral, hd uma diminuicao consideravel da espessura do isolamento térmico dos fechamentos opacos
e um aumento da transmitancia das janelas da solucdo PFM para a solu¢do VPH. Enquanto que a
solucdo VPH especifica espessuras de isolamento entre 0,05 e 0,08 m, a solucdo PFM utiliza espessuras
de 0,04 a 0,15 m. Nos dois casos, a relacdo entre a maior espessura de isolamento térmico e a menor
transmitancia é da cobertura, ao passo que a menor espessura e a maior transmitancia dizem respeito
a laje do piso. A melhor solugdo, o PFM, utilizou o vidro Duplo/PH em todas as fachadas, apresentando
um menor valor de infiltracdo (0,0185 h), uma maior renovacdo (0,74 hl) e um valor de Bypass
equivalente a 1,29 h%. A eficiéncia da ventilagdo mecanica com recuperador é de 95% para a solucdo

PFM e de 81% para a solugdo VPH.
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Tabela 6-37: Resultados das solugGes Passive House para a Residéncia ZB1 DIM PH (PFM e VPH).

Estratégias

Especificagdo

Passive House do parametro PFM VPH

e* U** e* U**

Cobertura 0,15 0,14 0,12 0,17

Laje do Piso 0,04 0,58 0,05 0,48

Isolamento Fachada Norte 0,14 0,17 0,12 0,19

Fachada Sul 0,15 0,16 0,08 0,27

Fachada Leste 0,15 0,16 0,05 0,38

Fachada Oeste 0,15 0,17 0,06 0,39

@ Janela Eficiente

Fachada Norte
Fachada Sul
Fachada Leste

Vidro Duplo/PH
Vidro Duplo/PH
Vidro Duplo/PH

Vidro Laminado
Vidro Laminado
Vidro Duplo/PH

Estanqueidade Infiltragdo (h1) 0,0185 0,031
Ventilagdo Renovagdo de ar (h?) 0,74 0,61
Mecanica com Bypass (h) 1,29 1,02
Recuperador de
Calor Eficiéncia (%) 95 81
(MVHR) Tipo Corrente cruzada Corrente cruzada

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-38 traz um comparativo entre o percentual de area das janelas em relacdo a area total dos

ambientes da Residéncia ZB1 Referencial AC, bem como demonstra o dimensionamento utilizado

como parametro de simulagdo e o resultado da solucdo do ponto Médio do Pareto Front (PFM) e da

solucdo mais proxima ao vértice do Quadrante (VPH). O percentual de janelas da solugdo PFM é menor

do que da edificagdo Referencial AC, passando de 37,22 para 18,20%; o indice do VPH é ligeiramente

maior, chegando a 39,48%.

Tabela 6-38: Resultado das dimensGes das janelas otimizadas da Residéncia ZB1 DIM PH (PFM e VPH).

Ambiente Janela/ Edificacao Parametros de simulagao Resultado
Abertura Referencial AC Minimo Maximo DIM PH (PFM) DIM PH (VPH)
(%) (M) (%) | (m) (%) | (m) (% (m?) (%) | (m) (%)
Dorm1 (ZT1) l;g;/z 4,16 35,92 1,68 14,51 8,19 70,73 1,72 14,85 4,48 38,69
(1]
-N- 14,51
Dorm2 (ZT2) ::)gi/ 4,16 35,92 1,68 45 8,19 70,73 1,83 15,80 3,24 27,98
(]
l;ggj/l 4,16 1,68 8,06 3,86 3,78
Suite (ZT3)* 151 ’ 35,23 12,70 145,60 28,67 60,53
0% 1,12 0,22 13,78 0,44 5,3
Jl'gg,y 11,05 4,2 25,22 4,42 12,19
Estar (ZT4) PJ N; 41,80 12,57 59,19 13,46 30,71
50% 24,57 6,51 25,22 7,05 13,98
Médio 37,22 13,57 86,56 18,20 39,48

* Calculo relativo a 15m? (ambiente tem 27,3m3).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 6-39 apresenta um comparativo entre o percentual de drea de janela das fachadas das
solucées PFM e VPH em relacdo a Residéncia ZB1 Referencial AC e os valores minimos e maximos
simulados. As solu¢des PFM e VPH apresentam uma reducdo consideravel da drea de janela, sendo
gue o PFM passa por uma reducdo média de 60%, aproximadamente, enquanto que o VPH reduz a
area por volta de 45%. Os resultados demonstram que o melhor desempenho energético esta
associado, nesse caso, a diminuicdao da area de janela; isso ocorre porque a diminuicdo das janelas
representa uma maior drea de isolamento térmico proporcionado pelos fechamentos opacos, o que
auxilia na manutencdo das temperaturas internas e diminui o consumo energético com
condicionamento térmico (MVHR). Porém, é preciso levar em consideragdo que o consumo energético
e o conforto térmico estdo associados também ao dimensionamento dos elementos de controle solar
externos e as estratégias do conceito Passive House. Neste estudo, buscou-se precisamente uma

combinacgdo de ambas essas estratégias.

Tabela 6-39: Percentual de janelas das fachadas dos ambientes de permanéncia prolongada pela orientagédo
solar: Residéncia ZB1 DIM PH (PFM e VPH).

L . Resultados
Edificagao Parametros de — —
. q - Variagao em Variagao em
Referencial simulagao . .
Fachada AC PFM relagdo ao VPH relagdo ao
Minimo  Maximo Referencial Referencial
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Norte? 59,07 18,42 79,18 23,06 -60,97 40,64 -31,23
Sul? 24,08 6,94 62,18 9,61 - 60,08 9,61 -60,08
Leste - - - - - -
Oeste - - - - -
Média 16,34 -60,53 25,12 -45,66

1)anelas: PJ)-N1, PJ-N2, PJ-N3, PJN4; 2 Janelas: J-S1, JS2
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Quanto ao dimensionamento dos elementos de protecdo solar externos, a solugdo PFM teve uma
reducdo de 47,5%, ao passo que o VPH passou por uma redugdo de 67,0%, conforme apresentado na
Tabela 6-40. Todos os meses do ano registram temperatura abaixo de 20°C em Bento Gongalves (ver
Figura 6-4, item 6.2.3), justificando, assim, a diminuicdo do elemento de controle solar horizontal na
fachada norte haja vista a necessidade que os ambientes exibem em obter maior aquecimento através
da radiagdo solar. Com o conceito Passive House, nos dois casos analisados, ou seja, as solu¢gdes PFM
e VPH, areducdo dos elementos de controle solar externos foi menos expressiva, 47,5 e 67,0%, do que
na otimizagdo do dimensionamento sem o conceito Passive House, que foi de 86%. Sem o conceito
Passive House, a redugao dos elementos de controle solar externos foi mais elevada para permitir
maior aproveitamento da radiacdo solar para aquecer os ambientes interiores ja que essa solucdo ndo

conta com isolamento térmico dos fechamentos opacos.
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Tabela 6-40: Dimensionamento otimizado dos elementos de protegdo solar da Residéncia ZB1 DIM PH (PFM e VPH).

e Parametros de Resultados
Edificacdo . ~ — T
. simulagdo: Variagdo em Variagdo em
Referencial . ~ ~ o
Fachada Disposi¢do AC dimensdo do PFM relagdo ao VPH relagdo ao
elemento (m) Referencial Referencial
(m) Minimo  Maximo (m) (%) (m) (%)
Norte/Leste Horizontal/ 2,00 0,05 2,00 1,05 47,5 0,66 67,0
/Oeste Vertical

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-49 apresenta os modelos da Residéncia ZB1 AC em comparagdo com as solucdes de
dimensionamento de janelas e de elementos de protecdo externas das solugcdes PFM e VPH, com
aplicagdo do conceito Passive House. As duas solugdes analisadas conduziram a uma redugao na area
de janelas e no dimensionamento dos elementos de controle solar externos. Esse resultado demonstra
a necessidade de diminuir as perdas de calor internas da edificacdo com o auxilio desses componentes,
ao mesmo tempo em que deve-se buscar o aquecimento dos ambientes internos por meio da reducao
da drea de sombreamento para a recepc¢ao de uma quantidade de radiacdo solar maior. A solucdo
também é mais econdmica do que a edificacdo referencial, uma vez que as janelas sdo os elementos

mais caros (por m?) em relag3o aos fechamentos opacos, por mais isolada que seja.

Figura 6-49: Residéncia ZB1 DIM PH, percentual de variagcdao do dimensionamento de janelas e elementos de controle
solar externos.

ZB1 Referencial AC* DIM PH (PFM) DIM PH (VPH)
Isométrica sudeste

Area de Janelas (%)
Dimen. el. controle solar ext. (%) -47,5
*Possui as janelas unificadas

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Analisando a solucdo PFM, verifica-se que o periodo de maior desconforto ocorre em janeiro e em
junho, sendo 11% de desconforto por sobreaquecimento em janeiro e 11% desconforto por frio em
junho. Da mesma forma, o consumo para condicionamento térmico (MVHR) dos ambientes interiores

foi maior nos meses de janeiro e junho, conforme apresentado na Figura 6-50.
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Figura 6-50: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (MVHR): Residéncia ZB1 DIM PH (PFM).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na solucdo PFM, o consumo para refrigeracdo (CR) foi maior em janeiro, enquanto que o consumo
para aquecimento (CA) foi maior em junho, conforme é apresentado na Figura 6-51. Mesmo com a
diminuicdo das janelas e dos elementos de controle solar externos, o consumo para o aquecimento

(1,39 kWh/m?.a) foi maior do que o para refrigeracdo (0,85 kWh/m?2.a) (Figura 6-52).

Figura 6-51: Consumo energético mensal (MVHR) para aquecimento Figura 6-52: Consumo energético anual (MVHR)

(CA) e refrigeragdo (CR). para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os resultados demonstram que com a otimizacdo das estratégias do conceito Passive House em
conjunto com o dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar externos, obtém-se
um desempenho termoenergético muito elevado. Com essa soluc¢do, o conforto térmico anual é de
97% e o consumo energético total é menor do que 3 kWh/m2.a, muito inferior aos valores maximos

estabelecidos pelo conceito Passive House para clima quente.

6.4.2 Residéncia ZB2

Neste item, apresenta-se a otimizacao de solugdes de dimensionamento de janelas e elementos de

controle solar externos da Residéncia ZB2, sem a aplicagdo do conceito Passive House (Residéncia ZB2
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DIM), e em conjunto com a otimiza¢do das estratégias PH com ventilacdo hibrida, ou seja, com o

sistema MVHR juntamente com ventilagdo natural (Residéncia ZB2 DIM PH VN).

- Residéncia ZB2 DIM

Conforme apresentado na Figura 6-53, embora muitas das solucbes para a otimizacdo de

dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos sem o conceito Passive House

tenham apresentado melhor desempenho termoenergético do que a edificacdo ZB2 Referencial AC,

nenhuma solugao ficou dentro do Quadrante PH.

Figura 6-53: Resultados das simula¢Ges para otimizagdo do dimensionamento das janelas e elementos de controle

40

solar externos: Residéncia ZB2 DIM.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

b) Area Ampliada (AA)

A solugdo PFM obteve um consumo energético de condicionamento térmico total inferior ao modelo

referencial, de aproximadamente 2,5 kWh/m?2.a, e também apresentou uma reducdo no desconforto

total de aproximadamente 1,6%, conforme pode ser verificado na Tabela 6-41.

Tabela 6-41: Consumo energético e desconforto.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico
Solugdes condicionamento (kWh/m?.a) (%)
térmico CR CA Total <20°C >26°C  Total
ZB2 Referencial AC AC 16,40 20,70 37,10 | 16,68 11,92 28,60
DIM (PFM) AC 14,37 20,25 34,62 17,49 9,45 26,93

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-42 demonstra que na solu¢do PFM, todas as janelas dos ambientes foram reduzidas em

relagdo a edificacdo Referencial AC. O dimensionamento das janelas foi muito préximo dos parametros

minimos simulados, sendo que apenas duas janelas ndo tiveram sua dimensdo reduzida na totalidade

permitida pela simulagdo, a J-N1 e a J-N2.
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Tabela 6-42: Resultado das dimens&es das janelas otimizadas da Residéncia ZB2 DIM (PFM).

Ambiente/ Janela/ Edificagdo Parametros de simula¢do Resultado
Area Abertura Referencial AC Minima Maxima PFM

(%) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%)
Dorm1(ZT1)  PJ-N5
12,38 m? (50%) 2,56 20,36 2,1 16,96 6,46 52,18 2,1 16,96
Dorm2 (ZT2) PJ-N4
12,23m2 (50%) 2,52 20,61 1,96 16,03 9,28 75,84 1,96 16,03
Dorm3 (ZT3)  J-S1
12.91m? (50%) 2,52 19,52 2,1 16,27 4,25 16,27 2,1 16,27
Suite (ZT4) JN-3
11,04m? (50%) 2,52 22,83 1,82 16,49 7,95 16,49 1,82 16,49

J-N1

2,2 1 4,77 1
(50%) ,28 ,33 " ,69
J-N2
3,23 1,52 7,42 2,08

Estar (ZT5) (50%) 49,78 16,12 77,72 18,05
47,47m? J-L11 ’ , , ,

(50%) 12,36 2,40 13,91 2,40

PJ-O1

7 2,4 1 2,4

(50%) 5,76 ,40 0,8 ,40

Média 33,27 20,46 59,62 20,93

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-43 apresenta os dados de uma redugao média de 45,44% no dimensionamento das janelas
por orientagdo solar, sendo as maiores redug¢des nas fachadas leste e oeste, atingindo,

aproximadamente, 80 e 60%, respectivamente.

Tabela 6-43: Percentual de janelas das fachadas dos ambientes de permanéncia
prolongada pela orientagdo solar: Residéncia ZB2 DIM (PFM).

Edificagdo Parametros de EliEee
Referencial simulacdo Variagdo em
Fachada AC PFM relagdo ao
Minimo  Maximo Referencial
(%) (%) (%) (%) (%)
Norte! 27,27 18,21 74,85 20,13 26,17
Sul? 34,05 28,38 57,43 28,38 -16,67
Leste3 29,93 5,81 33,67 5,81 -80,58
Oeste* 27,39 11,41 51,36 11,41 -58,33
Média 29,66 15,95 54,33 16,43 -45,44

Yanela: J-N1, J-N2, J-N3, J-N4, J-N5; %janelas: J-51; 3janelas: J-L1; *Janelas: PJ)-O1
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Quanto ao dimensionamento dos elementos de protegao solar externos, a solu¢gdo PFM foi de 0,71 m
para o brise horizontal do pavimento superior, 1,5 m para o brise do pavimento inferior e 3,2 m para
o brise horizontal/vertical da fachada oeste, conforme é apresentado na Tabela 6-44. Em média, os

elementos de controle solar externos tiveram um aumento de 82,44%.
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Tabela 6-44: Dimensionamento otimizado dos elementos de protegdo solar da Residéncia ZB2 DIM (PFM).

o Resultado
Edificagdo Parametros de —
. . . ~ Variagdo em
Fachada  Disposicio Referencial  simulagdo: dimensao PEM relacio a0
posi¢ AC do elemento (m) ,9,
minimo
(m) Minima Maxima (m) (%)
Norte a. Horizontal (Pav. Sup.) 0,00 0,05 1,50 0,71 47,33
b. Horizontal (Pav. Inf.) 0,00 0,05 1,50 1,50 100,00
Oeste c. Horizontal/vertical 0,00 0,05 3,20 3,20 100,00
Média 82,44

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-54 apresenta o modelo da Residéncia ZB2 Referencial AC em comparagdo com as solugdes
de dimensionamento de janelas e de elementos de protecdo externos do PFM. Considerando-se a
diminuicdo percentual das janelas e a necessidade de se utilizar elementos de controle solar externos,
percebe-se que é preciso evitar as trocas de calor provocadas pelos fechamentos transparentes, ao
mesmo tempo em que é essencial um maior sombreamento para evitar o consumo energético (AC) e

o desconforto térmico dos periodos de maior temperatura.

Figura 6-54: Residéncia ZB2 DIM, percentual de variagdo do dimensionamento de janelas
e elementos de controle solar externos.

ZB2 Referencial AC DIM (PFM)
Isométrica sudeste

Isométrica noroeste

Area de Janelas (%)
Dimen. el. controle solar ext. (%)
*ndo apresenta os elementos de controle solar externos simulados.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme verificado no grafico da Figura 6-55, a fase de maior desconforto aconteceu nos periodos de
frio, entre maio e setembro, atingindo um percentual de 36%. Da mesma forma, o consumo para

condicionamento térmico (AC) dos ambientes também foi maior entre esses meses. Na média anual,
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a taxa de desconforto por frio (17%) é praticamente o dobro da verificada para o desconforto por

sobreaquecimento (9%).

Figura 6-55: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (AC): Residéncia ZB2 DIM (PFM).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-56 demonstra que o consumo de aquecimento (CA) foi maior nos meses de maio a
setembro, quando o desconforto interno, com temperaturas abaixo dos 20°C, era elevado. O consumo
de refrigeragdo (CR) foi mais elevado entre os meses de dezembro e marg¢o, periodo no qual o
desconforto por sobreaquecimento é maior. Em geral, o consumo anual com aquecimento é maior do
qgue o com refrigeracdo, 20,25 kWh/m?2.a e 14,37 kWh/m?2.a, respectivamente, conforme pode ser

observado na Figura 6-57.

Figura 6-56: Consumo energético mensal (AC) para aquecimento (CA) Figura 6-57: Consumo energético anual (AC)
e refrigeracdo (CR). para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR).

— b 25

3 —

£ - 20,25

+ 5 £ 20

~ =

é 4 E .

Z < o umiRHEE 37

8 =

g°? @

) g 10

g2 g

w £

[=] >

E 1 z 5

0 [ ’

So - - 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez CA CR
mCA ©CR
Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Apesar da diminuicdo do consumo energético e do desconforto térmico da Residéncia ZB2 DIM, é
notdrio que para se obter um projeto 6timo do ponto de vista termoenergético é necessario ir além
da otimizacdo das dimens&es das janelas e dos elementos de controle solar. E essencial intervir,
também, no projeto arquitetdnico tendo-se em vista a qualificacdo das tecnologias construtivas

vigentes.



CAPITULO 6 | 287

- Residéncia ZB2 DIM PH VN

As solucdes de otimizacdo do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar
externos, em conjunto com as estratégias do conceito PH com ventilagdo natural (ventilacdo hibrida),
para a Residéncia ZB2, apresentam um numero variado de solu¢des no interior do Quadrante PH,

conforme pode-se verificar nos graficos da Figura 6-58.

Figura 6-58: Resultados das simulagdes para otimizagdo do dimensionamento das janelas e elementos de
controle solar externos: Residéncia ZB2 DIM PH VN.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A solugdo PFM apresenta um consumo total de condicionamento térmico de 8,19 kWh/m2.a e um
desconforto total de 2,90%, enquanto que a VPH tem um consumo total de 14,97 kWh/m?2.a e um

desconforto total de 9,48%, conforme apresentado na Tabela 6-45.

Tabela 6-45: Requisitos de consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico Atende aos

Solugdes condicionamento (kWh/m?.a) (%) requisitos
térmico CR CA Total <20°C >26°C Total PH?
ZB2 Referencial AC AC 16,40 20,70 37,10 | 16,68 1192 286 Nao
DIM PH VN (PFM) MVHR 5,79 2,40 8,19 0,48 2,42 2,90 Sim
DIM PH VN (VPH) MVHR 12,40 2,57 14,97 0,56 8,92 9,48 Sim

Legenda: |:| Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
A Tabela 6-46 retrata as temperaturas para abertura das janelas nas estagdes quentes e frias do ano.
Nas duas solugcbes, PFM e VPH, o melhor desempenho termoenergético com a ventilagdo hibrida,
sistema MVHR com ventilagdo natural, acontece com a abertura das janelas sob uma temperatura
mais elevada nas estag¢des frias. Na solugdo com melhor desempenho termoenergético, a PFM, as

janelas sdo abertas aos 22,4°C nas estagdes quentes, e a 22,9°C nas estagdes frias.
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Tabela 6-46: Abertura de janelas.

Solugdes

Temperatura para abertura de janela (°C)

Parametro

EstagOes

EstagOes

Quentes* Frias* Ml
DIM PH VN (PFM) 21 e 30°C 22,4 22,9 22,7
DIM PH VN (VPH) 22,9 28,7 25,8
Média 22,7 25,8 24,3

* estacgdes frias: entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09); esta¢des quentes:
entre os equindcios de primavera (21/09) e outono (21/03).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme verificado na Tabela 6-47, a solucdo PFM teve espessuras de isolamento térmico dos
fechamentos opacos superiores e transmitancia das janelas inferiores ao VPH. A espessura do
isolamento térmico do PFM variou de 0,09 a 0,15 m e do VPH de 0,03 a 0,11 m. Nos dois casos, as
menores transmitancias foram da cobertura, as intermediarias das paredes externas e as maiores
foram da laje do piso. A melhor solu¢do, a PFM, utilizou o vidro Duplo PVC em todas as fachadas; e a

eficiéncia da ventilacdo mecanica do recuperador de calor do PFM e do VPH foi superior a 90% nos

dois casos. Os valores de Bypass e de renovacao do ar foram praticamente iguais nas duas solugdes.

Tabela 6-47: Resultados das solugGes Passive House para a Residéncia ZB2 DIM PH VN (PFM e VPH).
Estratégias Especificagdo

Passive House do parametro PFM VPH
e* U** e* U**
Cobertura/Terragco 0,15 0,14/0,17 0,09 0,2/0,27
Laje do Piso 0,11 0,23 0,05 0,48
Isolamento Fachada Norte 0,09 0,24 0,11 0,21
Fachada Sul 0,12 0,19 0,08 0,27
Fachada Leste 0,14 0,17 0,13 0,18
Fachada Oeste 0,10 0,22 0,03 0,53
Parede Sul Interna 0,11 0,23 0,10 0,25
Fachada Norte Duplo PVC Duplo PVC
Janela Fachada Sul Duplo PVC Duplo PVC
Eficiente Fachada Leste Duplo PVC Duplo PVC
Fachada Oeste Duplo PVC Laminado
Estanqueidade Infiltragdo (h1) 0,040 0,037
Ventilagdo Renovag3do de ar (h?) 0,56 0,57
Mecanica com Bypass (h1) 1,38 1,38
% Recuperador  Eficiancia (%) 93 90
de Calor
(MVHR) Tipo Corrente cruzada Corrente cruzada

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 6-48, em comparacao com a edificacdo Referencial AC, a solucgao
PFM apresentou uma maior reducdo no dimensionamento das janelas dos ambientes (quatro entre

cinco ambientes passaram por diminui¢do); enquanto que a solugdo VPH, embora ndo tenha um ajuste
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de janelas proximo aos parametros maximos, apresentou um aumento do dimensionamento das

janelas em quatro dos cinco ambientes.

Tabela 6-48: Resultado das dimensdes das janelas otimizadas da Residéncia ZB2 DIM PH VN (PFM e VPH).

Janela/ Edificagdo Parametros de Resultados
anela . ~
i Ref ial simulagdo
Ambnente/ Abertura eferencia _ ¢ _ PEM VPH
Area (%) AC Minimo Maxima
(m?) (%) (m?) (%) (m?) (%) | (m?) (%) | (m) (%)
Dorm1(ZT1) PI-N5
12,38 m? (50%) 2,56 20,36 2,1 16,96 6,46 52,18 2,57 20,76 | 4,86 39,26
Dorm2 (ZT2) PJ-N4
12,23m? (50%) 2,52 20,61 1,96 16,03 9,28 75,84 2,34 19,13 3,53 28,06
Dorm3 (ZT3) J-S1 32,92
12,91m? (50%) 2,52 19,52 2,1 16,27 4,25 2,18 16,89 3,23 25,02
Suite (ZT4)  IN-3 72,01
11,04m? (50%) 2,52 22,83 1,82 16,49 7,95 2,3 20,83 3,27 29,62
J-N1
2,2 1 4,77 1,7 24
(50%) ,28 ,33 , ,78 3,
J-N2
3,23 1,52 7,42 3,3 6,19
50% , , , , ,
Z;ti';(;rs) 5 A 1°) 49,78 16,12 77,72 21,34 38,26
’ i 12 2,4 13,91 2
(50%) ,36 ,40 3,9 ,56 3,35
PJ-01
(50%) 5,76 2,40 10,8 2,49 5,38
Média 33,27 20,46 59,62 24,74 40,25

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Quanto ao dimensionamento de janelas com relagdo a orientacdo solar, a Tabela 6-49 demonstra que

houve uma diminuicdo média de janelas de 38,88% na solu¢do PFM e de 10,34% na VPH. Nos dois

casos, 0 maior percentual de redugdo foi na fachada leste-oeste, com uma diminuigdo superior a 70%

na fachada leste e maior do que 55% na fachada oeste. Na solugao do VPH, houve um aumento de

61,36% das janelas ao norte e de 28,17% das janelas ao sul.

Tabela 6-49: Percentual de janelas das fachadas dos ambientes de permanéncia prolongada pela orientagdo
solar: Residéncia ZB2 DIM PH VN (PFM e VPH).

Edificagdo Parametros —— Resultados —
Referencial de simulagdo Varlaga? Varla;a?
Fachada AC _ _ PFM em relagao VPH em relagao
Min. Max. ao Referencial ao Referencial
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nortel 27,27 18,21 74,85 25,64 -5,97 44,00 +61,36
Sul? 34,05 28,38 57,43 29,46 -13,49 43,65 +28,17
Leste3 29,93 5,81 33,67 6,20 -79,29 8,11 -72,90
Oeste?* 27,39 11,41 51,36 11,84 -56,77 11,51 -57,99
Média 29,66 15,95 54,33 18,28 -38,88 26,90 -10,34

1Janelas: J-N1, J-N2, J-N3, J-N4, J-N5; 2Janelas: J-S1; 3Janelas: J-L1; *Janelas: PJ-O1
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As duas solugbes passaram por um aumento significativo das dimensdes dos elementos de controle

solar externos, conforme é apresentado na Tabela 6-50. O PFM teve um aumento que variou entre 90

e 100%, enquanto o VPH teve um aumento entre 56 e 77%, aproximadamente.
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Tabela 6-50: Dimensionamento otimizado dos elementos de protegdo solar da Residéncia ZB2 DIM PH VN (PFM e VPH).

e Parametros Resultado
Edificacdo . ~ . T
Referencial de simulagdo: Variagdo em Variagdo em
Fachada Disposigdo AC dimensdo do PFM relagdo ao VPH relagdo ao
elemento (m) Referencial Referencial
(m) Min. Max. (m) (%) (m) (%)
Norte a. Horizontal (Pav. Sup.) 0,00 0,05 1,50 1,50 +100,00 1,00 +66,70
b. Horizontal (Pav. Inf.) 0,00 0,05 1,50 1,36 +90,70 1,16 +77,33
Norte/Oeste c. Horizontal/vertical 0,00 0,05 3,20 3,01 +94,10 1,8 +56,25
Média +94,94 +66,67

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-59 apresenta o modelo da Residéncia ZB2 Referencial AC em compara¢do com o PFM e o
VPH, com as solu¢des de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos em
conjunto com o conceito Passive House. O menor consumo energético e o menor nivel de desconforto
foram alcangados pela solugdo com maior diminuicdo do dimensionamento das janelas e maior
aumento dos elementos de controle solar, a solugdo PFM. Nesse caso, o maior isolamento térmico
proporcionado pelo aumento dos fechamentos opacos (diminui¢cdo das janelas) e a maior protecdo
contra os raios solares, resultante do aumento dos elementos de controle solar externos, conduziram

a um melhor desempenho termoenergético.

Figura 6-59: Residéncia ZB2 DIM PH VN, percentual de variagdo do dimensionamento de janelas e elementos de controle
solar externos.
ZB2 Referencial AC DIM PH VN (PFM) DIM PH VN (VPH)
Isométrica sudeste

Isométrica noroeste

Area de Janelas (%) -38,9
Dimen. el. controle solar ext. (%) +94,9
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O periodo com maior desconforto da solucdo PFM estendeu-se de dezembro a janeiro, com
sobreaquecimento de 7 e 11%, respectivamente. O maior consumo com condicionamento térmico

também foi em janeiro e dezembro, conforme apresentado no grafico da Figura 6-60.
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Figura 6-60: Percentual de horas em conforto, desconforto e o cons. energético (MVHR): Residéncia ZB2 DIM PH VN (PFM).
100 i}

1 0 o 0 1 1 o 1 7 =
11 4 3 2 U
14 E
30 5 E
T~
s
36
& 60 ¢ =
ra 8
8 96 97 99 99 < 59 98 99 100 59 - 97 N
9 40 <3
* L ° 2 &
- 8 Fl w
~ 4 50 o
20 ~ , 1 E
.. _ ° N’ 2
ad =4
~o Ty a--- s S
o 0 0 0 o, i 3 1 S T -—er-"7 - . o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Ambiente
Exterior
Meses Ano
<20°C entre 20 e 26 °C = 26 °C (sobreaquecimento) — @ — -Consumo Energético

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme apresentado nos graficos das Figuras 6-61 e 6-62, mesmo com o aumento da protecdo
contra a radiacdo solar proporcionada pela maior dimensdo dos elementos de controle solar, o
consumo energético (MVHR) para refrigeracdo (CR) foi maior do que o de aquecimento (CA), tendo
seus maiores valores anotados nos meses entre dezembro e marg¢o, ao passo que os maiores indices

de aquecimento ocorreram entre abril e novembro.

Figura 6-61: Consumo energético mensal (MVHR) para aquecimento Figura 6-62: Consumo energético anual (MVHR)

(CA) e refrigeragdo (CR). para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Os resultados apresentados demonstram que com a otimizacdo das estratégias do conceito Passive
House, em conjunto com o dimensionamento das janelas e a inser¢do de elementos de controle solar
externos, é possivel alcancar um desempenho termoenergético muito elevado. Com essa solucgdo, a
Residéncia ZB2 apresenta um conforto térmico em 97% das horas do ano e um consumo energético
anual menor do que 10 kWh/m?2.a, muito inferior ao limite maximo estabelecido pelo conceito Passive

House para climas quentes.
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6.4.3 Residéncia ZB3

Neste item, discute-se a otimizacdo de solu¢des de dimensionamento de janelas e elementos de
controle solar externos da Residéncia ZB2, sem a aplicagdo do conceito Passive House (Residéncia ZB3
DIM), e em conjunto com a otimiza¢do das estratégias PH com ventilagdo hibrida, ou seja, utilizando-

se o sistema MVHR juntamente com ventilagdo natural (Residéncia ZB3 DIM PH VN).

- Residéncia ZB3 DIM

Os graficos da Figura 6-63 apresentam os resultados de todas as solu¢des encontradas com a simulacado
de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar da Residéncia ZB3. Por mais que muitas
solucdes apresentem desempenho termoenergético superior a edificacdo Referencial AC, nenhuma

solucdo estd dentro do Quadrante PH.

Figura 6-63: Resultados das simulagGes para otimizagdo do dimensionamento das janelas e elementos de controle
solar externos: Residéncia ZB3 DIM.
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a) Todas as simulagdes e ZB3 Referencial AC b) Area Ampliada (AA)
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
A Tabela 6-51 demonstra que, em relacdo a ZB3 Referencial AC, a solugao do PFM teve uma reducdo
de 1,24 kWh/m?2.a no consumo energético para condicionamento e uma diminuicdo de 1,46% no indice
de desconforto total, evidenciando que a otimiza¢do no dimensionamento de janelas e elementos de
controle solar apresenta um beneficio termoenergético relativamente pouco consideravel para a

edificagdo ZB3.
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Tabela 6-51: Requisitos de consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico
Solugdes condicionamento (kWh/m?2.a) (%)
térmico CA Total <20°C >26°C Total
ZB3 Referencial AC AC 10,30 13,20 23,50 11,97 7,90 19,87
DIM (PFM) AC 9,97 12,29 22,26 11,61 6,80 18,41

Legenda: |:| Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 6-52, a otimizacdo resultou em uma diminuicdo de area de janela

em todos os ambientes da Residéncia ZB3, com valores préximos aos parametros minimos simulados.

Tabela 6-52: Resultado das dimensGes das janelas otimizadas da Residéncia ZB3 DIM (PFM)

Janela/ Edificacao Parametros de simulagdo PEM
Ambiente Abertura Referencial AC Minima Maxima
(%) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%)
Dorm1l PJ-L3
28,91 1 12 7 4,4 1,64 12,1
(zT1) (100%) 3,9 8,9 ,68 ,5 8, 64,49 ,6 ,16
Dorm2 PJ-L2
(zT2) (100%) 39 31,89 1,68 13,74 8,7 71,14 2,5 20,44
Sufte :5Nof/) 1,92 1,2 11,02 1,28
(2T3) 10 1° 28,80 16,00 121,80 16,60
2,4 1,2 7,2 1,21
(50%) 7 7 7 5 ’
J-S1
(100%) 2,04 1,23 9,86 1,27
PJ-O1
12,47 1 12,47 1,64
(50%) 7 I68 7 I6
Estar J-N1
(zT4) (0%) 3,77 45,42 1,68 12,61 3,77 69,90 1,64 13,09
PJ-L1
(66%) 7,1 1,68 7,1 1,83
J-S2
2,2 14 2,47
(100%) 5,33 ,25 ,06 .
Média 33,76 13,70 81,83 15,57

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Todas as fachadas apresentaram reduc¢do de area das janelas, sendo que as maiores redu¢ées ocorram

na fachada oeste, correspondendo a 80,83%, e na fachada leste, com 59,95%. Em média, as fachadas

tiveram uma reducdo de aproximadamente 60% da area das janelas, conforme apresenta a Tabela

6-53.
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Tabela 6-53: Percentual de janelas das fachadas dos ambientes de permanéncia prolongada
pela orientagdo solar: Residéncia ZB3 DIM (PFM).

Edificagao Parametros de Resultados
Fachada Refe;ecncial : .simulagﬁ? . PEM Variagdo em relagdo
Minimo  Maximo ao Referencial
(%) (%) (%) (%) (%)
Norte! 10,42 5,27 27,07 5,35 -48,68
Sul? 18,47 8,73 59,93 9,37 -49,29
Leste3 31,71 10,72 52,14 12,70 -59,95
Oeste? 67,84 13,14 89,96 13,00 -80,83
Média 32,11 9,47 57,28 10,10 - 59,69

anela: JN1, N2; Janela: J-S1, JS2; 3Janela: PIL-1, PIL2, PJL3; *Janela JO-1, PIO-1.
Fonte: elaborado pelo prdprio autor.
ATabela 6-54 demonstra que a solu¢do do PFM apresentou um acréscimo médio de aproximadamente
24% no dimensionamento dos elementos de protegao solar externos. Nas fachadas leste e oeste, a
dimensdao aumentou acima de 40%, enquanto que na fachada oeste o elemento de controle solar

horizontal teve uma diminui¢ao de aproximadamente 18% em sua dimensao.

Tabela 6-54: Dimensionamento otimizado dos elementos de protec¢do solar da Residéncia ZB3 DIM (PFM).

Resultados
Varia¢cdo em

Edificacdo  Parametros de simulagdo:

Referencial dimensao do elemento
Fachada Disposicao : ! PFM relagdo ao
AC (m) L
Referencial
(m) Minima Maxima (m) (%)
Leste a. Horizontal/vertical 0,80 0,10 1,50 1,5 +46,67
b. Horizontal 1,40 0,05 2,50 2,47 +43,32
Oeste c. Horizontal 1,95 1,05 2,50 1,65 -18,18
Média +23,94

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-64 apresenta o modelo da Residéncia ZB3 Referencial AC em comparagdo com a solucdo de
dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos da solugdo dada pela abordagem
PFM. A edificagdo teve uma reducdo da area de janela e um acréscimo nos elementos de controle solar
externos, demonstrando que, para se obter um melhor desempenho energético e um menor
desconforto, ha a necessidade de se reduzir as trocas de calor do ambiente interno por meio dos
fechamentos transparentes e, ao mesmo tempo, é preciso aumentar o sombreamento da edificagdo

para reduzir o aquecimento dos ambientes nos periodos quentes.
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Figura 6-64: Residéncia ZB3 DIM, percentual de variagdo do dimensionamento de janelas e

elementos de controle solar externos.
DIM PH (PFM)

Isométrica sudeste

b

Isométrica noroeste

¥

* Com janelas unificadas

-59,7
+23,9

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O gréfico da Figura 6-65 demonstra que a solugdo PFM é a que exibe maior percentual de desconforto,
entre 31 e 32%, por temperaturas inferiores a 20°C, e isso ocorre entre os meses de junho e agosto. O
desconforto por sobreaquecimento é maior nos meses de janeiro e fevereiro, com valores entre 21 e

27%. O maior consumo energético acontece nos meses de maior desconforto, entre janeiro e margo e

junho e agosto.

Figura 6-65: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (AC): Residéncia ZB3 DIM (PFM)

100 4]
B0
i I I I

0
Dez Média Ambiente
Exterior

w

Horas (%)
P =]
[=] [=]
[ [N i

[=] w
Consumo Energético (kWh/m?.més)

Meses Ano

e 20°C [ entre 20 e 26 °C = 26 °C (sobreaguecimento) — @ — - Consumo Energético

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Os graficos das Figuras 6-66 e 6-67 demonstram que o consumo energético com aquecimento (CA) é
maior entre maio e outubro, ao passo que o consumo com refrigeracdo (CR) é maior entre novembro
e abril. O consumo total anual por aguecimento é maior do que o de refrigeracao, porém, sao inferiores

ao limite de 15 kWh/m?.a estabelecido pelo conceito Passive House.

Figura 6-66: Consumo energético mensal (AC) para aquecimento (CA) e Figura 6-67: Consumo energético anual (AC)
refrigeracdo (CR). para aquecimento (CA) e refrigeragdo (CR).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Residéncia ZB3 DIM, conforme verifica-se nos resultados, houve uma alteracdo consideravel na
dimensdo das janelas e dos elementos de controle solar externos, o que refletiu em um ganho de
desempenho termoenergético de pouca significancia. Nesse caso, fica evidente que so as estratégias
passivas bdsicas, com as tecnologias construtivas correntes, ndo sdo suficientes para garantir uma

melhora relevante no desempenho termoenergético.

- Residéncia ZB3 DIM PH VN

O grafico da Figura 6-68 ilustra varias solucGes de otimiza¢do do dimensionamento dos elementos de
controle solar e da area de janelas juntamente com o conceito Passive House e ventilagdao natural
(ventilacdo hibrida).Nesse caso, os resultados encontram-se dentro do Quadrante PH; com essa
abordagem, portanto, ha um conjunto significativo de solu¢des que cumprem os requisitos Passive

House.
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Figura 6-68: Resultados das simulagdes para otimizagdo do dimensionamento das janelas e elementos de

controle solar externos: Residéncia ZB3 DIM PH VN.
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A Tabela 6-55, por sua vez, demonstra que embora a ZB3 Referencial AC atenda aos critérios PH, essa

edificacdo demanda um consumo energético total anual 17,65 kWh/m?2.a superior a solucdo PFM, e

8,5 kWh/m?2.a superior a solu¢do VPH, além de apresentar uma taxa de desconforto 18,43% superior

ao PFM e 14,39% superior ao VPH.

Tabela 6-55: Requisitos de consumo energético e sobreaquecimento para o conceito Passive House.

Sistema de Consumo energético Desconforto térmico Atende aos

Solugdes condicionamento (kWh/m?.a) (%) requisitos
térmico CR CA Total <20°C >26°C Total PH?
ZB3 Referencial AC AC 10,3 13,2 23,50 11,97 19,87 Sim
DIM PH VN (PFM) MVHR 5,54 0,30 5,85 0,06 1,44 Sim
DIM PH VN (VPH) MVHR 13,11 1,88 15,00 1,25 5,48 Sim

Legenda: |:| Valores ndo atendidos pelo Conceito Passive House para climas quentes
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-56 apresenta as temperaturas para abertura das janelas nas estacGes quentes e frias do

ano. Nas duas solugdes, PFM e VPH, o melhor desempenho termoenergético com a ventilagao hibrida

acontece com a abertura das janelas a uma temperatura mais elevada nas estac¢des frias. Na solugdo

com melhor desempenho termoenergético, a PFM, as janelas sdo abertas com 22,4°C nas estagdes

guentes, enquanto que nas estagdes frias a abertura das janelas acontece com a temperatura de

24,6°C.
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Tabela 6-56: Abertura de janelas.

Temperatura para abertura de janela (°C)
Solucd Paramet 0 0
ucdes arametro Estagdes Est:i\goes Média
Quentes* Frias*
DIM PH VN (PFM) o 22,4 24,6 23,5
DIM PH VN (VPH) 21e30%C 23,5 26,2 24,9
Média 22,9 25,4 24,2

* estacgdes frias: entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09); esta¢des quentes:
entre os equindcios de primavera (21/09) e outono (21/03).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Conforme a Tabela 6-57 indica, o PFM apresenta, de forma geral, uma maior espessura de isolamento
térmico, entre 0,11 a 0,15m, e o VPH apresenta valores entre 0,003 e 0,13m. O padrdo de isolamento
térmico das Residéncias ZB1 DIM PH e ZB2 DIM PH VN é repetido na solugdao PFM da Residéncia ZB3
DIM PH VN, sendo que a menor transmitancia foi identificada na cobertura, a intermediaria nas
paredes externas (média) e a maior na laje do piso. A solugdo PFM especifica o Vidro Duplo/PH em
todas as fachadas e a solugdo VPH especifica Vidro Simples, Duplo, Duplo/PVC e Triplo/PH. A solugdo
PFM, que é identificada como a melhor, apresenta um menor valor de infiltracdo (0,030 h?), uma

menor renovac¢ido (0,49 h') e um valor de Bypass superior (1,47 hl). A eficiéncia do recuperador de

calor foi superior aos 90% para as duas solugdes.

Tabela 6-57: Resultados das solugbes Passive House para a Residéncia ZB3 DIM PH VN (PFM e VPH).

Estratégias

Especificagdo

Passive House do parametro PFM VPH
e* U** e* U**
Cobertura/terrago 0,15 0,15/0,16 0,06 0,28/0,34
Laje do Piso 0,12 0,22 0,11 0,24
Isolamento Fachada Norte 0,15 0,17 0,03 0,62
Térmico
Fachada Sul 0,15 0,17 0,13 0,19
Fachada Leste 0,11 0,22 0,12 0,2
Fachada Oeste 0,14 0,18 0,003 1,66
Fachada Norte Vidro Duplo/PH Vidro Duplo/PH
Janela Eficiente Fachada Sul Vidro Duplo/PH Vidro Triplo/PH
Fachada Leste Vidro Duplo/PH Vidro Simples
Fachada Oeste Vidro Duplo/PH Vidro Duplo
Estanqueidade Infiltragdo (h?) 0,030 0,022
Renovagdo de ar (h1) 0,49 0,56
Ventilagdo Mecanica B bt 147 134
com Recuperador de ypass (h7) ! !
Calor (MVHR) Eficiéncia (%) 92 95

Tipo

Corrente cruzada

Corrente cruzada

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A solucdo PFM traz uma reducao da area das janelas em todos os ambientes, enquanto que a solugao

VPH teve reducdo de area no Dorm1 (ZT1) e no Estar (ZT4) e um aumento no Dorm2 (ZT2) e na Suite

(ZT3), conforme pode ser verificado na Tabela 6-58.

Tabela 6-58: Resultado das dimens&es das janelas otimizadas da Residéncia ZB3 DIM PH VN (PFM e VPH).

Janela/ Edificacdo Parametros de simulacao Resultados
Ambiente Abertura Referencial AC Minima Maxima PEM | VPH
(%) m) (%) [ (m) (%) | (m) (%) (m) (%) (m) (%)
?Z‘;rl';'l 2;;(;) 39 2891 | 168 125 | 87 64,49 1,8 1334 | 339 2513
0
?Z:;TZ :’;3020/) ,o 3189 [ 168 1374 | 87 71,14 | 3,78 30,91 | 563 46,03
o ’
Suite iSNOZ/) 1,92 1,2 11,02 1,66 4,48
(ZT3) 0 1° 28,80 16,00 121,80 27,60 54,87
(50%) 2,4 1,2 7,25 2,48 3,75
0
J-s1
(100%) 2,04 1,23 9,86 1,4 5,42
PJ-01
(50%) 12,47 1,68 12,47 2,61 4,38
Estar J-N1
(z12) i 377 4542 | 165 1261 | 3.4 69,90 204 1733 | 546 3235
:’é’;o/l) 7,1 1,68 7,1 2,51 2,87
(]
:'15020% 5,33 2,25 14,06 2,96 6,75
0
Média 33,76 13,70 81,83 22,30 39,60

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6-59 demonstra que a solugdo PFM teve uma reducdo média de 45,96% de janelas das

fachadas, enquanto a solugdo VPH teve um acréscimo de 5,36%. Para a solugdo PFM, o maior

percentual de redugao foi registrado na fachada oeste. Para a solugdo VPH, as fachadas que tiveram

um aumento percentual de drea de janela foram a norte e a sul.

Tabela 6-59: Percentual de janelas das fachadas dos ambientes de permanéncia prolongada pela orientagao
solar: Residéncia ZB3 DIM PH VN (PFM e VPH).

. Resultados
Edificagao Parametros de . .
. . - Varia¢do em Variacao em
Referencial simulagdo . °
Fachada AC PFM relagdo ao relagdo ao
Minimo  Maximo Referencial Referencial
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Norte! 10,42 5,27 27,07 7,14 -31,46 12,70 +21,97
Sul? 18,47 8,73 59,93 10,92 - 40,88 30,49 +65,02
Leste3 31,71 10,72 52,14 17,21 -45,72 25,30 -20,23
Oeste* 67,84 13,14 89,96 23,22 - 65,77 37,09 -45,33
Média 32,11 9,47 57,28 14,62 -45,96 26,39 +5,36

1Janela: JN1, N2; Zanelas: J-S1, JS2; 3Janelas: PJL-1, PJL2, PIL3; 4Janelas: JO-1, PJO-1
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As duas soluc¢des analisadas tiveram um aumento no dimensionamento dos elementos de controle

solar externos, conforme apresentado na Tabela 6-60. A solu¢do PFM teve um aumento de 61,25% no
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dimensionamento dos elementos de protecdo solar, ao passo que a solugdo VPH atingiu o indice de

41,34%.

Tabela 6-60: Dimensionamento otimizado dos elementos de protegdo solar da Residéncia ZB3 DIM PH VN (PFM e VPH).

I Parametros Resultados
Edificagdo . ~ — T
Referencial de simulagdo: Variagdo em Variagdo em
Fachada Disposi¢do AC dimensdo do PFM relacdo ao VPH relagdo ao
elemento (m) Referencial Referencial
(m) Min. Max. (m) (%) (m) (%)
Leste a. Horizontal/vertical 0,80 0,10 1,50 1,49 +86,25 1,27 +58,75
b. Horizontal 1,40 0,05 2,50 2,37 +69,29 1,92 +37,14
Oeste c. Horizontal 1,95 0,90 2,50 2,5 +28,21 2,5 +28,21
Média +61,25 +41,37

Fonte: elaborado pelo prdprio autor.

A Figura 6-69 apresenta um comparativo entre as solugdes das abordagens PFM e VPH aplicadas ao
modelo ZB3 Referencial AC, com a otimizacdo no dimensionamento das janelas e dos elementos de
controle solar externos, juntamente com o conceito Passive House e ventilagdo natural (ventilagdo
hibrida). Nos dois casos, hd a necessidade de se ampliar a drea de sombreamento com a utilizacdo de
elementos de controle solar; a solugdao de melhor desempenho termoenergético, a solugao PFM, passa

por uma redugdo consideravel da area de janelas (45,96%).

Figura 6-69: Residéncia ZB3 DIM PH VN, percentual de variagdo do dimensionamento de janelas e elementos de controle
solar externos.

ZB3 Referencial AC DIM PH VN (PFM) DIM PH VN (VPH)
Isométrica sudeste

Isométrica noroeste

* Com janelas unificadas
Area de Janelas (%) -45,9 +5,4
Dimen. el. controle solar ext. (%) +61,3 +41,4
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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O grafico da Figura 6-70 exemplifica o desconforto térmico de PMF nos meses de janeiro, fevereiro,
marco, junho e dezembro. O maior consumo energético (MVHR) se deu nos meses de janeiro, fevereiro

e margo, enquanto os demais meses apresentaram consumo préximo de zero.

Figura 6-70: Percentual de horas em conforto, desconforto e o consumo energético (MVHR): Residéncia ZB3 DIM PH VN (PFM).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os graficos das Figuras 6-71 e 6-72 demonstram que o consumo energético (MVHR) com refrigeracédo
(CR) foi maior entre os meses de janeiro e margo. Nos demais meses, tanto o consumo de aquecimento
quanto o de refrigeragdo foram inferiores a 0,5 kWh/m?.més. O grafico da Figura 6-72 indica que o
consumo total anual com refrigeracdo foi de 5,54 kWh/m?2.a. e o de aguecimento ficou na faixa de 0,3

kWh/m?2.a.

Figura 6-71: Consumo energético mensal (MVHR) para aquecimento Figura 6-72: Consumo energético anual (MVHR)

(CA) e refrigeragdo (CR). para aquecimento (CA) e refrigeracdo (CR).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com os resultados apresentados, pode-se notar que com a otimizacdo das estratégias do conceito
Passive House em conjunto com o dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar
externos, a Residéncia ZB3 alcanca um desempenho termoenergético muito elevado. Com essa
solugdo, a Residéncia ZB3 apresenta um conforto térmico em 99% das horas do ano, sendo que em 7

meses encontra-se conforto térmico em 100% das horas, para além de um consumo energético anual
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menor do que 6 kWh/m?2.a, valor muito inferior em relagdo ao maximo estabelecido pelo conceito

Passive House para climas quentes.

6.4.4 Sintese dos resultados

Este item tem como objetivo realizar uma breve sintese dos resultados apresentados sobre a
otimizagao do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos, com e sem a

otimizacdo conjunta das estratégias Passive House.

As Figuras 6-73 e 6-74 apresentam graficos com um resumo dos resultados de otimizacdo para
dimensionamento das janelas e elementos de controle solar externos com e sem a aplicacdo do
conceito Passive House nas residéncias ZB1, ZB2 e ZB3. Em todos os casos de otimizacdo, ha um
significativo ganho no desempenho termoenergético em relacdo as edificacdes referenciais.
Comparando-se o grafico da Figura 6-73 com o grafico da Figura 6-74, é possivel verificar, por exemplo,
gue mesmo com a otimizacdo do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar das
edificacBes referenciais, seu desempenho termoenergético é inferior ao de uma edificacdo construida

com a aplicagdo do conceito Passive House.

Figura 6-73: Otimizagdo Residéncia Referencial. Figura 6-74: Otimizagdo com conceito PH.
a0 X 7B1 Referencial AC 40 « X ZB1 Referencial AC
3 .>< H 7B1 DIM (PFM) ¥ ® 7B1 PH (PFM)
':; 30 % ZB2 Referencial AC '_“;; 30 0ZB1 DIMPH (PFM)
% 2 X W ZB2 DIM (PFM) % 25 % X ZB2 Referencial AC
S m< B | XZB3Referencial AC g X ® 782 PH VN (PFM)
1‘§n 20 m ZB3 DIM (PFM) :En 20 ©7B2 DIM PH VN (PFM)
.jcj 15 e 1 L% 15 e e 7 X ZB3 Referencial AC
§ 10 g 10 © @ ZB3 PH VN (PFM)
E 5 ; é 5 OO. E 0ZB3 DIM PH VN (PFM)
0 E Quadrante PH 0 o i Quadrante PH
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Horas em Desconforto Térmico (%) Horas em Desconforto Térmico (%)
Fonte: elaborado pelo préprio autor. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O gréfico da Figura 6-74, por sua vez, demonstra que os resultados de todas as solugGes com
otimizacdo de janelas e elementos de controle solar apresentam um melhor desempenho
termoenergético do que as demais solugGes. O desempenho termoenergético de todas as edificacbes
DIM PH e das defini¢Ges PH sdo relativamente préximos, se comparado o desempenho destas com as

edificacdes referenciais.

A Tabela 6-61 exibe as temperaturas para abertura das janelas nas estacdes quentes e frias para as
edifica¢Oes residenciais ZB2 e ZB3, com a otimiza¢do da aplicagao do conceito Passive House. Em todas

as solucdes, o melhor desempenho termoenergético com a ventilagdo hibrida, sistema MVHR com
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ventilacdo natural, acontece com a abertura das janelas a uma temperatura mais elevada nos meses
frios. Como nas estacdes quentes o maior consumo energético com condicionamento é para
refrigeracdo, justifica-se a abertura das janelas para renovacdo do ar interno a uma temperatura
inferior do que nas estacgdes frias, quando o consumo energético para aquecimento é mais elevado.
Nas estacOes frias, o consumo energético para agquecimento é maior, justificando a abertura das

janelas somente quando o ar estiver a uma temperatura superior em relagdo as estagdes quentes.

Tabela 6-61: Abertura de janelas.

Temperatura para abertura de janela (°C)
EdificagGes Solugdes Parametro Estagbes EstacGes -
) Média
Quentes* Frias*
Caa . DIM PH (PFM) Sem abertura - - -
ResidénciaZB1 |11 by (vpH) de janelas - - -
DIM PH VN (PFM) 22,4 22,9 22,7
Residéncia ZB2
esidencia DIM PH VN (VPH) 71 e 30°C 22,9 28,7 258
Residéncia ZB3 DIM PH VN (PFM) 22,4 24,6 23,5
DIM PH VN (VPH) 23,5 26,2 24,9
Média 22,8 25,6 24,2

* estacBes frias: entre os equindcios de outono (21/03) e primavera (21/09); estacdes quentes: entre os equindcios de
primavera (21/09) e outono (21/03).
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O grafico da Figura 6-75 apresenta os resultados de desconforto e do consumo energético para
condicionamento térmico das edificagdes referenciais ZB1, ZB2, ZB3, em comparagdao com as
edificagdes com otimizacdo do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar
externos, com e sem a otimizacdo associada ao conceito Passive House. Também apresenta-se o
percentual anual de temperaturas superiores a 26°C, inferiores a 20°C e entre 20 e 26°C da cidade em

que se localiza cada edifica¢do.

Figura 6-75: Percentual de horas em conforto e desconforto e consumo energético anual.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Com o grafico da Figura 6-75, é possivel perceber que com a otimizacdao dos elementos de controle
solar e das janelas, em todas as situacdes, houve um aumento do percentual de conforto térmico e
uma diminuicdo no consumo energético para condicionamento térmico das edificacdes. O percentual
de horas em conforto e a diminui¢cdo do consumo energético tém uma variacdo menos expressiva
entre as edificacdes referenciais e as edificacdes que passaram por otimizacdo sem a aplicacdo do
conceito Passive House; no entanto, é preciso considerar a reducdo de custos que essa otimizagdo
introduz na construcdo. Nesses casos, o conforto aumenta 2% e a diminuicdo do consumo energético
¢ inferior a 3 kWh/m?2.a. Com a otimiza¢do do dimensionamento dos elementos de controle solar
externos e das janelas, juntamente com o conceito Passive House, registra-se um aumento de
aproximadamente 20% de conforto em todas as situagcbes e o consumo energético diminui

23,36kWh/m?2.a para a ZB1, 28,91 kWh/m2.a para a ZB2, e 17,65 kWh/m?2.a para a ZB3.

As Figuras 6-76 e 6-77 apresentam esquematicamente o percentual de diminuicdo do consumo
energético e do desconforto das edificacGes ZB1, ZB2 e ZB3 com otimizacdo do dimensionamento de
janelas e dos elementos de controle solar externos, com e sem aplicacdo do conceito Passive House, e

as taxas das edificagdes Passive House otimizadas em relacdo as edificagdes referenciais.

Figura 6-76: Comparativo da diminuigdo do consumo energético entre as solugbes.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com a Figura 6-76, é possivel perceber que as edificacbes ZB1, ZB2 e ZB3 otimizadas com o
dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos atingem um percentual entre 5 e
11% em relagdo a diminuigdo do consumo de energia. Com o conceito Passive House, a diminui¢do do
consumo se estabelece entre 55 e 83%, enquanto que em edificagbes otimizadas com
dimensionamento de janelas e elementos de controle solar, em conjunto com a Passive House, o

consumo diminui ainda mais, ficando entre 76 e 91%.



CAPITULO 6 | 305

Figura 6-77: Comparativo da diminuigdo do desconforto térmico entre as solugdes.

PFM)
PFM)

E

ZB1 DIM (PFM)
ZB3 DIM PH VN (Pl M}

ZB3 DIM
ZB1 PH (PFM)

ZB3 PH VN (PFM)
ZB1 DIM PH (PFM)
ZB2 DIM PH VN (PFM)

ZB2 DIM
mm 7B2 PH VN (VPH)

Desconforto
100 Zero

Edlﬁcagao.:. | | | | | | u u

Referencial g 10 20 30 40 50 60 70 80
Diminuigdo do desconforto térmico (%)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com a Figura 6-77 evidencia que as edifica¢cOes otimizadas ZB1, ZB2 e ZB3 com o dimensionamento de
janelas e de elementos de controle solar externos apresentam uma diminui¢ao do desconforto térmico
entre 6 e 8%. Com o conceito Passive House, a diminuigdo do consumo aumenta significativamente,
estabelecendo-se entre os 74 e 86%, ao passo que nas edificacdes com o dimensionamento das janelas
e elementos de controle solar otimizados de modo associado as estratégias Passive House, o consumo

diminui entre 89 e 93%.

A Tabela 6-62 sintetiza as solucGes das estratégias Passive House com otimiza¢do dos elementos de
controle solar e janelas da solugdo definida pelo Ponto Médio do Pareto Front (PFM) e pelo ponto
préximo ao vértice do Quadrante PH (VPH) para as Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3, além de apresentar o
consumo energético (MVHR) e o desconforto de cada solucdo. De forma geral, todas as solugbes
indicam maiores espessuras de isolamento e menor transmitancia térmica dos fechamentos opacos,
levando, consequentemente, a um menor consumo energético e um menor percentual de horas em
desconforto térmico. Nesse caso, a Unica exceg¢do é a Residéncia ZB1 DIM PH, que apresenta uma
espessura de 0,04 m na solugdo com maior eficiéncia (PFM) e uma espessura de 0,05 m na solugdo de
menor eficiéncia (VPH). Em todos os casos, com exce¢do da ZB3 DIM PH VN (VPH), a menor
transmitancia é da cobertura, a maior é a da laje do piso e a intermedidria é das paredes externas. As
solu¢Bes com maior eficiéncia termoenergética consistem em solugdes de janela com o Vidro
Duplo/PH, unicamente. A eficiéncia da ventilacdo com recuperador de calor é sempre elevada para
todos os casos analisados, apresentando valor minimo de 81% para o caso da Residéncia ZB1. Entre as
solucGes PFM e o VPH, ndo houve variagdo significativa no valor do Bypass e no valor da renovacgdo
média do ar. Os valores de Bypass foram sempre superiores aos valores de renova¢ao média do ar, em

aproximadamente 57 a 67%.
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Tabela 6-62: Resultados comparativos das otimizagdes de dimensionamento de elementos de controle solar externos
juntamente com o conceito PH.

Estratégias Especificagdo ZB1 DIM PH ZB2 DIM PH VN ZB3 DIM PH VN
PH do parametro (PFM) (VPH) (PFM) (VPH) (PFM) (VPH)
e* U** e 8] e U e U e U e U
Cobertura 0,15 0,14 0,12 0,17 0,15 0,16 0,09 0,24 0,15 0,16 0,06 0,31
Laje do Piso 0,04 0,58 0,05 0,48 0,11 0,23 0,05 0,48 0,12 0,22 0,11 0,24
Isolamento Paredes Ext. 0,15 0,17 0,08 0,31 0,11 0,21 0,09 0,30 0,14 0,19 0,07 0,67
Parede Int. - - - - 0,11 023 010 0,25 - - - -
Janelas La\r:idnr:do Vidro Vldrgj:)r:)ples’
Utilizadas Duplo/PH o Duplo/PH L;mlTa/dPoHe Duplo/PH Duplo/PH e
Janela Eficiente Duplo/PH uplo Triplo/PH
'(':ﬂ)"agao 0,0185 0,031 0,040 0,037 0,030 0,022
Estanqueidade
Rengvagao de 0,74 0,61 0,56 0,57 0,49 0,56
ar (h?)
Ventilagio Bypass (h?) 1,29 1,02 1,38 1,38 1,47 1,34
Q"“é””a M Eficigncia (%) 95 81 93 90 92 95
ecuperador de
Calor (MVHR) Tipo Corrente cruzada
Consumo CR 1,39 2,25 5,79 12,40 5,54 13,11
energético
(MVHR) CA 0,85 12,79 2,40 2,57 0,30 1,88
(kWh/m?.a) Total 2,24 15,04 8,19 14,97 5,58 15,00
o ot <20°C 1,29 8,31 0,48 0,56 0,06 1,25
esconfrorto
térmico (%) >26°C 1,81 2,31 2,42 8,92 1,38 4,22
Total 3,10 10,61 2,90 9,48 1,44 5,48

*e = espessura (m); **U = transmitancia (W/(m2.°C))
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-78 ilustra comparativamente os modelos da Residéncia ZB1 Referencial AC e os modelos

otimizados com e sem a adocgdo das estratégias Passive House. Em todos os casos, a diminuicdo da

area de janela resultou em um consumo energético menor e um consequente menor desconforto.

Quanto aos elementos de controle solar dispostos ao norte, houve uma diminuicdo de 47,5 a 86,0%

entre as solugdes, evidenciando a necessidade de se reduzir o sombreamento da edificagdo para um

maior aquecimento com a radiagdo solar.
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Figura 6-78: Residéncia ZB1, solugGes de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos.
ZB1 Referencial AC ZB1 DIM ZB1 DIM PH

(PFM) (PFM) (VPH)
Isométriga noroeste

s

j

p sl B
Area de Janelas (%) -46,3 -60,5 -45,7
Dimen. el. controle solar ext. (%) -86,0 -47,5 -67,0
Consumo energético (%) -10,9 (AC) -91,3 (MVHR) -41,3 (MVHR)
Desconforto (%) -8,7 -89,1 -62,7

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-79 ilustra comparativamente os modelos da Residéncia ZB2 Referencial e os modelos
otimizados com e sem a adogdo das estratégias Passive House. Em todos os casos houve a diminui¢do
da drea das janelas e um aumento das dimensdes dos elementos de controle solar. Esse resultado
demonstra que, para haver uma melhora no desempenho termoenergético, é necessario haver
sombreamento para controle do ganho de calor por radiagao solar, pelo menos em algumas épocas
do ano, e, ao mesmo tempo, é preciso controlar a troca de calor entre o ambiente interno e externo

diminuindo-se a area das janelas.

Figura 6-79: Residéncia ZB2, solugGes de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos.
ZB2 Referencial AC ZB2 DIM ZB2 DIM PH VN
(PFM) (PFM) (VPH)

Isométrica sudeste

7
Area de Janelas (%) -45,5 -38,9 -10,3
Dimen. el. controle solar ext. (%) +82,4 +94,9 +66,7
Consumo energético (%) -6,7 (AC) -77,9 (MVHR) -59,7 (MVHR)
Desconforto (%) -5,8 -89,9 -66,9

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 6-80 , por sua vez, apresenta comparativamente os modelos da Residéncia ZB3 Referencial
AC e os modelos otimizados com e sem a ado¢do das estratégias Passive House. Sem a aplicacdo do
conceito Passive House, a solugdo PFM apresentou uma diminuicdo de 59,7% da area de janelas e um
aumento de 23,9% da dimensdo dos elementos de controle solar, porém, o consumo é relativamente
alto se comparado com a otimizacdo associada da aplicacdo do conceito Passive House. Com a
aplicacdo do conceito Passive House, o menor consumo e o menor desconforto foram obtidos para a
solucdo que apresentou a diminuicdo da area das janelas (45,9%) e a maior dimensdo dos elementos
de controle solar (61,3%). Esse resultado evidencia que para haver uma melhora no desempenho
termoenergético, é necessario haver sombreamento para controle do ganho de calor através da
radiacdo solar, pelo menos em algumas épocas do ano e, ao mesmo tempo, fica clara a necessidade

do controle de troca de calor entre o ambiente interno e externo pela diminui¢do da area das janelas.

Figura 6-80: Residéncia ZB3, solugbes de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos.
ZB3 Referencial AC ZB3 DIM ZB3 DIM PH VN

(PEM) (PFM)
Isométrica sudeste

Area de Janelas (%) 7

Dimen. el. controle solar ext. (%) +23,9 +61,3 +41,4
Consumo energético (%) -5,3 (AC) -75,1 (MVHR) -36,2 (MVHR)
Desconforto (%) -7,3 -92,7 -72,4

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-81 apresenta uma sintese comparativa dos modelos otimizados, com e sem a adogdo das
estratégias Passive House, e a relagao da diminuigdo do consumo energético com a diminui¢do do

desconforto térmico.
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Figura 6-81: Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3: solugdes de dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos.
ZB1 ZB2 ZB3
ZB1 DIM ZB1 DIM PH ZB2 DIM ZB2 DIM PH VN ZB3 DIM ZB3 DIM PH VN
(PFM) (PFM) (PFM) (PFM) (PFM) (PFM)

Isométrica sudeste Isométrica sudeste Isométrica sudeste

] ‘

Isométrica noroeste

-

o

o
1. (%) -45,3 45,9
E.CS.E. (%) -86,0 -47,5 +82,4 +94,9 +61,3
C.E. (%) -10,9 (AC) -91,3 (MVHR) -6,7 (AC) -77,9 (MVHR) -75,1 (MVHR)
D. (%) 8,7 -89,1 5,8 -89,9 92,7

J. = Janela; E.C.S.E. = Elemento de Controle Solar Externos; C.E. = Consumo energético; D. = Desconforto

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
A Figura 6-82 ilustra esquematicamente o percentual de reducdo das janelas das edificacdes ZB1, ZB2
e ZB3 com otimiza¢dao do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos, com e
sem a adogdo das estratégias do conceito Passive House. A adogdo das estratégias Passive House
representa um menor percentual de diminuicdo de janelas nas Residéncias ZB2 e ZB3; na Residéncia
ZB1, adotando-se essas estratégias, hd uma reduc¢do maior das janelas, uma vez que as necessidades
de aquecimento para a Zona Bioclimatica ZB1 justificam uma area mais ampla de fechamentos opacos

isolados termicamente e, consequentemente, a presenca de janelas de pequenas dimensoes.

Figura 6-82: Comparativo da diminui¢do das janelas entre as solugdes.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 6-83 apresenta esquematicamente o percentual de diminuicao dos elementos de controle
solar externos das edificacGes ZB1, ZB2 e ZB3 otimizados, com e sem a adoc¢do das estratégias do
conceito Passive House. A adoc¢do das estratégias Passive House representa uma maior variagao no
dimensionamento dos elementos de controle solar das edificagdes ZB2 e ZB3. Na residéncia ZB1, com
a adocdo das estratégias Passive House, o percentual de variagcdo dos elementos de controle solar é
menor. Assim como observou-se para a solucao analisada com estratégias Passive House na residéncia

ZB1, a ZB1 DIM PH (PFM) apresentou pequena area de janelas, mas os elementos de controle solar
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externos exerceram menos influéncia e, possivelmente, por esse motivo, exibiram uma menor

variagao.
Figura 6-83: Comparativo da variagdo dos elementos de controle solar externos entre as solugdes.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A analise das Figuras 6-82 e 6-83 demonstra que o dimensionamento de janelas e de elementos de
controle solar tem impacto significativo tanto no projeto de edificacGes sem estratégias Passive House,
guanto nas edificacdes com as estratégias Passive House. Como visto nos resultados anteriores, nas
Figuras 6-76 e 6-77, s6 com o conceito Passive House, sem a alteracdo dos elementos de controle solar
e janelas propostos pelo projeto original, ja é possivel obter resultados de desempenho
termoenergético muito superiores em relagdo as edificagdes referenciais. Porém, com a adogao do
conceito Passive House juntamente com a otimizagao das janelas e dos elementos de controle solar

externos, obtém-se um desempenho termoenergético ainda maior do que os demais casos analisados.

Para um projeto 6timo do ponto de vista termoenergético, é necessario ir além do uso das estratégias
passivas bdsicas, como a boa orientacdo solar, o fator de forma ideal e a utilizagdo adequada de
elementos de controle solar externos. E preciso repensar também as tecnologias construtivas vigentes
e aprimorar os cuidados em relagdao aos pormenores da construgdo, para evitar a troca de calor
desnecessaria, como o controle da infiltracdo de ar indesejado. Para cada lugar, o projeto
arquitetonico, além de adotar estratégias passivas basicas, deve adequar a composi¢cdo dos materiais

construtivos as especificidades climaticas.

6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na sequéncia, apresenta-se uma discussdo dos principais resultados alcancados por este trabalho.
Inicia-se com a retomada da sintese histérica da arquitetura passiva, passando para a classificacdo da
eficiéncia energética da envoltdria e o diagndstico termoenergético das edificagdes em estudo, para,
entdo, abordar o estudo da aplicacdo otimizada das estratégias Passive House. Por fim, trata-se da
otimizacdo do dimensionamento de janelas e de elementos de controle solar externos nas edificagdes

referenciais e em conjunto com as estratégias Passive House.
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6.5.1 Sintese historica da arquitetura passiva

Em um primeiro momento, realizou-se uma revisao bibliografica para a contextualiza¢do histdrica do
conceito de eficiéncia energética na arquitetura, tanto no plano internacional quanto no cendrio
nacional, de um modo particularizado. Estudou-se, naquele momento, a relagdo que esse campo
apresenta com os aspectos energéticos e ambientais de forma cronoldgica até a atualidade. A pesquisa
demonstrou uma rela¢do intima da arquitetura com o contexto externo do edificio, na maioria das
vezes respondendo com maior ou menor adequacao as diferentes exigéncias climaticas, de acordo
com a disponibilidade ou escassez de fontes de energia e de recursos ambientais. A contextualizacdo
histérica resultou na elaboracdo de duas linhas do tempo, uma nacional e outra internacional, com a
finalidade de apresentar uma sintese sobre a eficiéncia energética nas edificacdes e contribuir com o
registro da trajetdria da arquitetura passiva ao longo do tempo. Com o resultado obtido, pretende-se
auxiliar na compreensao dos eventos e estabelecer as relagdes que tem sido construidas entre a

arquitetura, o meio ambiente e a disponibilidade energética.

6.5.2 Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria (RTQ-R) e diagndstico
termoenergético

Para o estudo da aplicagao do conceito Passive House para as Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 da
Regido Sul-Brasileira, partiu-se da sele¢do de edificagbes existentes que pudessem servir de
referencial, isto é, como estudo de caso. Para cada Zona Bioclimatica, elegeu-se uma cidade
representativa e, por sua vez, para cada cidade foram selecionadas as edificagdes referenciais para a
investigacdo. Essas edificagdes foram denominadas do seguinte modo: Residéncia ZB1, Residéncia ZB2
e Residéncia ZB3. As edificacGes escolhidas estdo localizadas em cidades com dados climaticos
disponibilizados, a saber, Bento Gongalves-RS para a ZB1, Santa Maria-RS para ZB2 e Floriandpolis-SC
para a ZB3. As edificacBes sdo residéncias unifamiliares projetadas e construidas nas ultimas duas
décadas e apresentam estratégias passivas basicas, com informac&es de projeto para a viabilidade do

estudo.

Apds a selecdo das trés edificacdes referenciais, foi realizada a modelagem tridimensional da
geometria das edificagdes e a configuracdo do perfil de uso, ocupac¢do, iluminagdo e uso de
equipamentos definidos pelo RTQ-R (INMETRO, 2012b), com o objetivo de avaliar o nivel de
desempenho da envoltéria segundo o regulamento brasileiro RTQ-R por meio de simulagdo
computacional. De modo complementar, foi necessario compreender qual o desempenho
termoenergético anual e atual das edificacGes, tendo sido realizado o diagndstico termoenergético
destas sob ventilagdo natural e condicionamento artificial, também com o auxilio da simulacdo
computacional. A simula¢do das edificages com ventilacdo natural permitiu avaliar, numa escala de

conforto entre 20-26°C, o alcance do desempenho térmico apenas com recurso a meios passivos, sem
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uso de meios ativos. Por outro lado, a simulagdo das edificagdes com condicionamento artificial
permitiu avaliar, além do desempenho térmico, o consumo energético no que diz respeito a

climatizacdo mecanica.

Com o diagnéstico termoenergético das Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3, foi possivel concluir que as
edificagdes atuam como amenizadores do clima externo mesmo quando ndo sdo condicionadas
artificialmente. Nos trés casos, o percentual de horas com temperatura entre 20-26°C com a edificacdo
ventilada naturalmente é maior do que no ambiente externo e aumenta significativamente com o

condicionamento térmico da edificacdo.

Entre as cidades estudadas, a cidade de Bento Gongalves, na ZB1, é a que possui maior nimero de
horas do ano com temperaturas inferiores aos 20°C, totalizando 72%. Da mesma forma, a Residéncia
ZB1 é a que apresenta o maior desconforto térmico por frio dentre todas as edificagdes analisadas,
que varia entre 65% com a edificacdo ventilada naturalmente e 26% com a edificacdo condicionada
artificialmente. O consumo energético (AC) anual para aguecimento é aproximadamente dez vezes
superior ao consumo energético para refrigerar artificialmente a edificacdo. Dessa forma, é possivel
verificar que a Residéncia ZB1 necessita principalmente de estratégias de aquecimento para diminuir
as horas de desconforto térmico e o consumo energético. No entanto, segundo a classificacdo do RTQ-
R, o desempenho mais baixo foi para a refrigeracdo, com nivel C. A classificacdo do nivel de eficiéncia

energética da envoltéria pelo método de simulagdo do RTQ-R da Residéncia ZB1 foi B.

A Residéncia ZB2, construida para o contexto climatico de Santa Maria, apresenta 36% das horas do
ano em desconforto térmico por frio, quando ventilada naturalmente, e 17% quando condicionada
artificialmente. A taxa de sobreaquecimento é de 15% das horas do ano quando ventilada
naturalmente e de 12% quando condicionada artificialmente. O consumo energético (AC) para
condicionamento térmico para aquecimento é de 20,7 kWh/m2a e, para refrigeracdo, é de
16,4kWh/m?.a. O percentual significativo de horas do ano em situac¢do de desconforto térmico por frio
e por sobreaquecimento indica a necessidade de estratégias passivas para aquecimento da edificacdo
nos meses frios, e resfriamento nos meses quentes. A classificacdo do nivel de eficiéncia energética da

envoltéria obtida pelo método de simulagdo do RTQ-R da Residéncia ZB2 foi B.

A Residéncia ZB3, construida em Floriandpolis, ventilada naturalmente e condicionada artificialmente,
apresentou uma taxa de sobreaquecimento de 8% das horas do ano, alcangando valores superiores a
30% em alguns meses. A edificagdo passa 36% das horas do ano em desconforto térmico por frio,
quando ventilada naturalmente, e 12% quando condicionada artificialmente. O consumo energético
(AC) para condicionamento térmico para aquecimento é de 13,2 kWh/m?2.a e para refrigeracdo de 10,3

kWh/m?2.a. Da mesma forma que a Residéncia ZB2, o percentual significativo de horas do ano em
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situacdo de desconforto térmico, por frio e por sobreaquecimento, indica a necessidade de estratégias
passivas para aquecimento da edificacdo nos meses frios, e resfriamento nos meses quentes. Apesar
de a Residéncia ZB3 cumprir com os critérios energéticos e de conforto térmico de uma Passive House
para climas quentes, a classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria pelo método de

simulagdo do RTQ-R foi B.

6.5.3 Aplicagdo otimizada das estratégias do Conceito Passive House

Sendo conhecido o desempenho termoenergético das edificacdes referenciais segundo os critérios do
RTQ-R, foi utilizado um algoritmo evoluciondrio multiobjetivo para otimizacdo de parametros para
adaptacdo das estratégias do conceito Passive House as Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3: o isolamento
térmico, as janelas eficientes, a estanqueidade ao ar e a ventilagdo mecanica com recuperador de calor
(MVHR). Os resultados demonstraram uma diminuicdo consideravel no consumo energético e no
desconforto térmico com a otimizacdo das estratégias do conceito Passive House em todas as
edificacdes analisadas. A Residéncia ZB1 teve a mesma reducdo no consumo energético e no
desconforto, 83,5%; jd para as residéncias ZB2 e ZB3 foi necessario associar um parametro de
ventilacdo natural por meio da abertura das janelas para aumentar o valor de renovagdes de ar interno,
compensando o volume de ar adicional, que ndo era assegurado pelo Bypass do sistema de ventilagdo
mecanica com recuperador de calor (MVHR). A utilizagdo do sistema MVHR com ventilagdo natural, ou
seja, ventilagao hibrida, nas edificagdes Residenciais ZB2 e ZB3 diminuiu o consumo energético e o
desconforto térmico. Na Residéncia ZB2 o consumo energético diminui 56,3% e o desconforto térmico
73,7%; na Residéncia ZB3, o consumo energético diminuiu 55,1% e o desconforto térmico 86,2%. Os
resultados demonstram que para climas com periodos de temperatura elevada, acima dos 26°C, o
aumento da renovacdo do volume de ar através da ventilacdo natural pode auxiliar no cumprimento
dos requisitos do conceito Passive House, evitando, assim, a necessidade de utilizacdo de sistemas
mecanicos de maior poténcia. As solu¢cées com melhor desempenho termoenergético contam com um
sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor com eficiéncias préximas do limite de 95%,

porém, em todas as solucdes analisadas, a eficiéncia minima necessaria é de 91%.

Para todos os modelos analisados, 0 aumento da espessura do isolamento térmico e a adogdo de
janelas com menores transmitancias térmicas conduzem a um menor consumo energético e a um
maior percentual de horas em conforto. Para a ZB1, a espessura do isolamento nos modelos analisados
com o conceito Passive House com maior e menor desempenho variou entre o minimo de 0,015me o
maximo de 0,15 m; no que diz respeito a ZB2, a varia¢do ficou na faixa entre o minimo de 0,04 m e o
maximo de 0,12 m; e, por fim, para a edificacdo ZB3, a espessura de isolamento variou entre o minimo
de 0,07 m e o maximo de 0,13 m. Também constatou-se que a espessura do isolamento térmico é

diferente, na maioria dos cendrios, em cada um dos fechamentos opacos da edificacdo, porém, a sua
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relacdo ndo é influenciada unicamente pela orientacdo solar da parede, mas também pelo conjunto
de estratégias adotadas. Para todos os casos, o melhor desempenho termoenergético foi alcancado,
com as menores transmitancias térmicas na cobertura das edificacdes e as maiores na laje do piso,

sendo a transmitancia das paredes externas intermediaria entre essas duas.

6.5.4 Otimiza¢do do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos

Com afinalidade de verificar a influéncia do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle
solar no desempenho termoenergético nos projetos arquitetonicos com e sem a aplicacdo dos
conceitos Passive House, foi realizada a otimizacdo da dimensdo desses elementos por meio da

aplicacdo do algoritmo de otimizagdo referido no item 4.3.

- Otimizagdo do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar sem o conceito Passive
House

Nas Residéncias otimizadas sem o conceito Passive House, o consumo energético diminuiu entre 5,3 e
10,9% e o desconforto térmico entre 5,8 e 8,7% ao ano. Todas edificacdes otimizadas sem o conceito
Passive House tiveram uma diminui¢do nas dimensoes das janelas, sendo a Residéncia ZB1 a Unica que
teve uma diminuicdo também nos elementos de controle solar externos. A Residéncia ZB1 teve uma
diminuicdo de 46,3% nas janelas e de 86% nos elementos de controle solar. As Residéncias ZB2 e ZB3
tiveram uma diminuicdo de 45,5 e 59,7% nas dimensdes das janelas e um aumento de 82,4% e de
23,9% dos elementos de controle solar, respectivamente. Tendo em vista esses resultados, pode-se
concluir que as alteracGes nas dimensdes de janelas e de elementos de controle solar externos como
medida isolada ndo sdo suficientes para uma melhoria consideravel do consumo energético, além de
ndo contribuirem de modo significativo para a diminui¢do do desconforto térmico, resultando em um
desempenho termoenergético muito inferior aos casos com a aplicagdo do conceito Passive House.
Além do 6timo dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar externos, é necessario
um aperfeicoamento das tecnologias construtivas dos fechamentos externos das edificacOes

analisadas, com vistas a obtengdo de um melhor desempenho termoenergético.

- Otimizag¢do do dimensionamento de janelas e elementos de controle solar externos em conjunto com
o conceito Passive House

Com a otimizagdo dos elementos de controle solar e das janelas em conjunto com o conceito Passive
House, ha uma diminui¢dao de desconforto térmico de 89,1% para a ZB1, 89,9% para a ZB2 e 92,7%
para ZB3, além de se observar uma diminui¢do do consumo energético de 91,3% para ZB1, 77,9% para
a ZB2 e 75,1% para ZB3. Conclui-se, desse modo, que o conceito Passive House otimizado, somado a
acao do dimensionamento de janelas e de elementos de controle solar, resulta em um desempenho

superior quando comparado com a aplicagdo das estratégias do conceito Passive House
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individualmente. Todas as melhores solu¢des analisadas envolveram diminuicdo nas dimensdes das
janelas. As Residéncias ZB1, ZB2 e ZB3 tiveram, respectivamente, a diminuicdo de 60,5%, 38,9% e
45,9% de area das janelas. A Residéncia ZB1 teve reducdo de 47,5% nos elementos de controle solar
externos, enquanto que a ZB2 e a ZB3 tiveram aumento de 94,9% e 61,3%, respectivamente. Assim
como ocorreu na otimizagdo da aplicacdo do conceito Passive House, em todos os modelos analisados,
o aumento da espessura do isolamento térmico e a adog¢do de janelas com menor transmitancia
térmica representaram um menor consumo energético e um maior percentual de horas em situagdo
de conforto térmico. A espessura do isolamento entre os modelos analisados com o conceito Passive
House, com maior e menor desempenho, variou entre o minimo de 0,04 m e o maximo de 0,15 m para
a ZB1, entre 0,05 m e 0,15 m para a ZB2 e entre o minimo de 0,03 m e o maximo de 0,15 m para a ZB3.
A eficiéncia da ventilacdo mecanica com recuperador de calor é elevada para todas as melhores
solucdes analisadas, apresentando valores entre 92 e 95%. Assim, como aconteceu com a aplicacdo do
conceito Passive House sem a otimizacdo do dimensionamento das janelas e elementos de controle
solar externos, para todos os casos, o melhor desempenho termoenergético foi alcancado, com as
menores transmitancias térmicas na cobertura das edificacbes e as maiores na laje do piso, sendo a

transmitancia das paredes externas de valor intermedidrio entre essas duas.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

A elaboracao do presente trabalho foi feita com base no objetivo de adaptar as estratégias do conceito
Passive House em residéncias unifamiliares da Regido Sul do Brasil. Além disso, buscou-se a verificacdo
do desempenho termoenergético dessas edificacdes e a identificacdo das implicacGes que a adogdo
deste conceito tem sobre o projeto arquiteténico. A hipdtese de trabalho foi baseada justamente na
possibilidade de adaptacdo das estratégias do conceito Passive House em projetos de edificacdes na
Regido Sul do Brasil, fundamentando-se na ideia de que tal adaptacdo pode contribuir para o aumento
do desempenho termoenergético dos edificios, com pouca interferéncia nos projetos arquiteténicos,

desde que ja apresentem estratégias passivas basicas.

Para a averiguacao da hipdtese, realizou-se um total de 110 mil simula¢des computacionais dinamicas
com a utilizacdo de uma abordagem de otimizacdo multiobjetivo, por meio da aplicacdo de um
algoritmo evoluciondrio hibrido. Cada simulacdo corresponde a um conjunto de parametros que

definem uma solugdo com caracteristicas projetuais e desempenho termoenergético Unicos.

7.1 ADAPTAGAO DAS ESTRATEGIAS PASSIVE HOUSE E DESEMPENHO
TERMOENERGETICO NAS ZONAS BIOCLIMATICAS ZB1, ZB2 E ZB3 SUL-
BRASILEIRAS

Nos préximos paragrafos, sdo discutidas as principais conclusGes acerca das influéncias da
adaptabilidade das estratégias Passive House nas Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 com relacdo ao

seu desempenho termoenergético.

Os resultados demonstraram que as estratégias Passive House tém aplicabilidade nas residéncias
unifamiliares em estudo da Regido Sul-Brasileira, obtendo desempenho termoenergético muito
superior as edificagGes referenciais. Em todas as edificagdes analisadas, com a aplicagdo otimizada das
estratégias Passive House, houve uma diminui¢cdo significativa no consumo energético e no

desconforto térmico, demonstrando, portanto, a sua viabilidade do ponto de vista termoenergético.

Para os climas das Zonas Bioclimaticas ZB2 e ZB3, é necessario lancar mao de uma ventilagdo hibrida,
ou seja, deve-se complementar a ventilagdo mecanica com recuperador de calor através da ventilagdo
natural com a abertura de janelas. Dessa forma, conclui-se que a necessidade de manter as janelas
fechadas durante as 24 horas do dia, em edificacdes localizadas em climas com periodos de

temperatura elevada, acima dos 26°C, é questionavel; além disso, 0 aumento da renovacgado do volume
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de ar através da ventilagcdo natural auxilia no cumprimento dos requisitos do conceito Passive House,
ganhando-se desempenho termoenergético. Para o clima da Zona Bioclimatica ZB1, com a presenca
de temperaturas exteriores inferiores a 20°C durante todo o ano, a ventilacdo hibrida através do

complemento com ventilagdo natural ndo é necessaria.

As simulacGes de otimizagdo realizadas com algoritmo evolucionario hibrido demonstram que as
possibilidades de aplicagdo do conceito Passive House para as Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 da
Regidgo Sul do Brasil sdo muito variadas, pois geram uma grande quantidade de solug¢bes que
dependem, sobretudo, do estudo das estratégias do conceito em conjunto, e ndo individualmente. A
diminuicdo da transmitancia térmica dos fechamentos externos da edifica¢do, representou, em todos
os modelos analisados, uma melhoria no desempenho termoenergético. O aumento da espessura do
isolamento térmico e a adocdo de janelas com menores transmitancias térmicas conduzem a um
menor consumo energético e a um maior percentual de horas em conforto térmico. Com baixas
transmitancias térmicas é possivel alcancar desempenho termoenergético superior aos estabelecidos
pelo conceito Passive House para climas quentes. Os melhores resultados foram alcancados, para
todos os casos estudados, com as menores transmitancias térmicas na cobertura das edificacdes e as
maiores na laje piso, sendo a transmitancia das paredes externas intermediaria a essas duas. Em todas
as solugBes analisadas, os melhores resultados foram alcangcados com o uso de ventilagdo mecanica

com recuperador de calor de alta eficiéncia (a partir de 90%).

Em todas as solugdes que resultaram em melhor desempenho termoenergético, houve uma reducdo
significativa do percentual de area das janelas (entre 38,9 e 60,5%). Conclui-se, assim, que, mesmo
com a adocdo das estratégias Passive House, com a finalidade de desenvolver um projeto 6timo sob a
perspectiva termoenergética, é primordial que os projetistas analisem com critério a relagdo entre

fechamentos opacos e transparentes, evitando, sempre que possivel, grandes areas envidragadas.

Para os casos analisados, a otimiza¢cdo do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle
solar externos sem a aplicacdo das estratégias Passive House resultam em um ganho de desempenho
termoenergético muito inferior aos casos com a aplicagcdo do conceito Passive House. Contudo, a
aplicacdo desse conceito otimizado, juntamente com a a¢do do dimensionamento de janelas e de
elementos de controle solar, resulta em um desempenho superior quando comparado com a aplicagdo
das estratégias Passive House individualmente. Disso, deduz-se que, para além da edificacdo ja
apresentar um projeto alinhado com estratégias passivas basicas e contar com as dimensdes das
janelas e elementos de controle solar externos otimizados, para se alcangar um projeto 6timo do ponto
de vista termoenergético, é essencial também intervir na qualificacdo das tecnologias construtivas
vigentes. Também é preciso aprimorar os cuidados com relagdo aos pormenores da construcdo para

evitar a troca de calor desnecessaria, com controle da infiltracdo de ar indesejado, por exemplo.
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7.2 IMPLICACOES DAS ESTRATEGIAS PASSIVE HOUSE NO PROJETO
ARQUITETONICO

Além de adaptar as estratégias Passive House a residéncias unifamiliares da Regido Sul do Brasil e
verificar qual o seu desempenho termoenergético, um dos objetivos delineados pelo trabalho foi
identificar quais as implicacdes que a adog¢do dessas estratégias tém sobre o projeto arquitetdnico. A
seguir, serdo discutidas as principais conclusdes acerca da influéncia da estratégia Passive House nas

Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 relativamente ao projeto arquitetonico.

Concluiu-se que sem a adocdo das estratégias Passive House, numa légica de instituir uma pratica de
projeto 6timo do ponto de vista termoenergético, todas as edificacdes referenciais, com tecnologias
construtivas vigentes, limitaram-se a uma reducdo relativamente baixa no consumo energético e no
desconforto térmico, demandando uma modificagdo considerdvel no projeto arquitetonico, com
alteracOes significativas da dimensdo das janelas e dos elementos de controle solar externos. A
interferéncia no dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar externos modifica,
além da composicdo das partes com o todo da edificacdo, a relacdo programatica da edificacdo com o

entorno.

Para as edificagOes analisadas, que ja apresentavam estratégias passivas basicas na sua concepgao
projetual, é possivel utilizar as estratégias Passive House sem interferir na dimensdo de janelas e
elementos de controle solar externos, obtendo-se um desempenho termoenergético que atende aos
critérios do conceito Passive House para climas quentes. Porém, com a adogdo das estratégias Passive
House com otimiza¢do das janelas e elementos de controle solar, consegue-se um desempenho
termoenergético superior, embora haja uma maior interferéncia no projeto arquitetonico. Nesse
ultimo caso, o projeto arquitetdnico necessita incluir isolamento térmico na constituicdo dos materiais
construtivos dos fechamentos opacos, adotar janelas com maior eficiéncia energética, prever a
utilizacdo de um sistema de recuperacdo de calor com ventilacdo mecanica e, ainda, dimensionar as
janelas e os elementos de controle solar de forma otimizada para obter um maior desempenho

termoenergético.

Em climas com predominancia de temperaturas exteriores abaixo dos 20°C, como é o caso de Bento
Gongalves (ZB1), os elementos de controle solar externos devem ser dimensionados de forma
criteriosa, evitando bloquear excessivamente a radiacdo solar e procurando maximizar os ganhos
solares, principalmente nos meses de inverno, para que os consumos energéticos de aquecimento da
edificacdo sejam reduzidos. J4 em climas como o de Santa Maria (ZB2) e Floriandpolis (ZB3), nos quais

ha um percentual elevado de horas com temperaturas inferiores a 20°C e superiores a 26°C, os
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resultados demonstram a necessidade de extensos elementos de protecdo solar externos para
proteger a edificacdo da radiacao solar direta e reduzir as temperaturas internas durante as estacoes
guentes. Porém, como visto anteriormente, s6 essas estratégias, com as tecnologias vigentes, resultam
em um ganho de desempenho termoenergético muito inferior comparativamente aos casos com a
aplicacdo do conceito Passive House. Com o objetivo do desenvolvimento de um projeto 6timo do
ponto de vista termoenergético, é necessdrio ir além da adogdo das estratégias passivas basicas, sendo

inevitavel também adequar as técnicas construtivas as peculiaridades climaticas de cada lugar.

A alteracdo do dimensionamento das janelas e dos elementos de controle solar tem consequéncias
ndo so na definicdo da composicdo e no carater da edificacdo, mas também na relacdo programadtica
do edificado com seu entorno, modificando a conexdo espacial dos espacos internos e externos da
edificacdo. Por outro lado, a adoc¢do das estratégias do conceito Passive House requer o aumento da
espessura das paredes por meio da utilizacdo de isolamento térmico adequado (espessuras mais
generosas), alteracdo do tipo de vidro/esquadria e exige o uso de ventilagdo mecénica com
recuperador de calor. O isolamento térmico ndao tem influéncia significativa no programa
arquitetdnico, no entanto, terd, além do aumento da espessura, implicacdo na constituicdo construtiva
dos materiais dos fechamentos opacos. Tanto a alteracdo do dimensionamento das janelas e dos
elementos de controle solar como a aplicacdo do conceito Passive House modificam a composi¢ao das
partes com o todo da edificacdo, porém, deve-se notar que os ganhos termoenergéticos com o
conceito Passive House sdao muito mais expressivos e a interferéncia no projeto arquiteténico menos

significativa.

Tradicionalmente, as residéncias brasileiras buscam abertura e integracdo com o exterior por meio de
elementos arquitetonicos tais como janelas, varandas e patios. A estanqueidade ao ar e o uso de
sistema de ventilagdo mecanica propostos pelas estratégias do conceito Passive House também tém
consequéncias na mudancga de habitos culturais do usuario e levam a uma diminui¢do da integra¢do
direta da edificagdo com o ambiente externo. Contudo, os resultados obtidos demonstraram que, no
caso das Residéncias ZB2 e ZB3, houve a necessidade de abertura das janelas para complementar o
fluxo de ar do sistema de ventilagdo mecanica com recuperagdo de calor. Dessa forma, a necessidade
de manutencao das janelas fechadas é um obstaculo superdvel, mas condiciona o usudrio ao habito de
abrir as janelas somente quando o sistema de ventilagdo mecéanica com recuperador de calor ndo for
suficiente para a renovacdo do ar interior. A ado¢do do sistema de ventilagdo mecanica com
recuperador de calor, mesmo que de forma hibrida, atuando em conjunto com a ventilagdo natural,
implica em desenvolver o habito de abrir as janelas somente quando é benéfico ao desempenho

termoenergético.
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Para além dos habitos culturais, a adocdo do sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor
(MVHR) também requer um espaco apropriado para a sua instalacdo e um sistema de tubula¢des que
podem ser facilmente embutidos no forro, exercendo assim, pouca interferéncia no programa da

edificacao.

Conforme verificado nos resultados, para as estratégias Passive House, o lugar, mais especificamente
os condicionantes climaticos, assumem um papel fundamental e irdo influenciar diretamente também
nos aspectos construtivos do projeto arquitetonico. Os resultados revelam que, conforme o clima de
cada lugar, as estratégias do conceito assumem configuragées distintas, exigindo diferentes espessuras
de isolamento térmico e diferentes necessidades de estanqueidade. Apesar disso, para todas as
edificacbes estudadas, independentemente das zonas bioclimaticas, os melhores desempenhos
termoenergéticos foram alcancadas com algumas caracteristicas em comum. Os melhores resultados
foram obtidos com a diminuicdo da transmitancia dos fechamentos opacos e transparentes e com a
adocdo de um sistema de recuperador de calor de alta eficiéncia. Da mesma forma, os melhores
resultados sempre apresentaram maior espessura de isolamento térmico da cobertura, em seguida

das paredes externas e, por ultimo, da laje do piso.

A aplicagdo otimizada dos conceitos Passive House, nas zonas bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3 da Regido
Sul-Brasileira, com o emprego de simula¢do dinamica computacional, demonstra que as edificagdes
atuam como um sistema, no qual diferentes combinacdes de estratégias podem apresentar
desempenhos termoenergéticos semelhantes. A utilizagdo da computagdo e de algoritmos de
otimiza¢do permite lidar com inUmeras estratégias projetuais ao mesmo tempo, fornecendo aos
projetistas uma ferramenta poderosa para apoiar o processo de tomada de decisdo. Os resultados
demonstraram que essas ferramentas possibilitam escolher as melhores alternativas projetuais,
conciliando as questdes programaticas, construtivas e os condicionantes climaticos do lugar com a
eficiéncia energética do edificio. As ferramentas de simulagao dindmicas tendem a ser cada vez mais
intuitivas, auxiliando os projetistas no desenvolvimento de projetos arquiteténicos que visam a

otimizacdo do desempenho energético do edificio.

Assim, a hipdtese da tese é confirmada e conclui-se que a adaptacdo das estratégias Passive House em
projetos de edificagdes na Regido Sul do Brasil é possivel, para as Zonas Bioclimaticas ZB1, ZB2 e ZB3,
e que a mesma contribui para o aumento do desempenho termoenergético dos edificios, com pouca
interferéncia nos projetos arquiteténicos que ja apresentem estratégias passivas basicas na sua

concepgao.
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7.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel identificar a necessidade de uma série de novos estudos,

como, por exemplo:

e O presente trabalho analisou a aplicacdo das estratégias Passive House nas Zonas Bioclimaticas ZB1,
ZB2 e ZB3, e, embora englobe areas de expressiva densidade populacional, investigou cerca de
13,7% do territdrio nacional®. E necessario, desse modo, ampliar a discuss3o para as demais Zonas

Bioclimaticas brasileiras;

e Paraalém da analise da adaptacdo termoenergética do conceito Passive House, é também essencial

a realizacdo de estudos quanto a viabilidade tecnoldgica e econ6mica do uso do conceito na
arquitetura, verificando as tecnologias disponiveis no Brasil e o periodo de retorno do investimento.
Ja foram desenvolvidos alguns trabalhos sobre a viabilidade econémica do conceito Passive House
para edificacOes residenciais de interesse social, porém, é necessario a ampliacdo dessa pesquisa

para edificagcdes com diferentes utilizacGes, escalas e padrdes construtivos;

e No presente trabalho, adotou-se o uso de ventilagdo mecanica com recuperacdo de calor para a
aplicacdo do conceito Passive House juntamente com a possibilidade de abertura de janelas para
as residéncias ZB2 e ZB3. Contudo, é necessario aprofundar os estudos sobre ventilacdo hibrida,
com uso de ventilagdo mecanica com recuperador de calor em conjunto com a ventilagdo natural,
possibilitando avaliar as melhores estratégias para minimizar o consumo energético para

condicionamento térmico e para diminui¢cdo do desconforto térmico;

e [E também necessario estudar a viabilidade da utilizagio do conceito Passive House para diferentes
tipologias, tais como edificagGes de uso comercial, educacional entre outros. Para cada tipologia, a
guestdo programatica, o uso e a ocupagdo dos ambientes é diferente, o que determinard

necessidades termoenergéticas especificas;

o No estudo da Tese, realizou-se a adaptagao do conceito Passive House alterando a composi¢ao dos
materiais da edificacdo e a disposicdo dos elementos construtivos, como o dimensionamento de
janelas e de elementos de protecdo solar externos. Além da adaptagdo do conceito Passive House
em construcdes novas, é importante estudar a aplicagdo do conceito quando incorporado em
edificagdes com valor histdrico, preservando ao maximo a identidade e as caracteristicas originais

da arquitetura do edificio. Esse processo deve ser compativel com o uso de tecnologias construtivas

1 Embora ocupem 13,7% do territdrio, as ZBs 1, 2 e 3 correspondem a um nimero expressivo populacional, englobando regides com grande
densidade populacional sobretudo do sul e sudeste, como as cidades de Porto Alegre, Floriandpolis, Curitiba, Sdo Paulo, Belo Horizonte
entre outras.
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mais recentes, visando melhorar o desempenho termoenergético da edificacdo existente, para que

a sua utilizacao seja vidvel no atual contexto energético e ambiental;

No presente trabalho foi analisado o desempenho termoenergético da aplicacdo do conceito
Passive House, considerando para a avaliacdo a temperatura operativa (valor médio entre a
temperatura do ar e a temperatura radiante média do ambiente). Para que se possa avaliar o
conforto higrotérmico, também é necessario aprofundar os estudos relacionando os resultados
aqui obtidos ao desempenho termoenergético das edificacbes Passive House considerando a

umidade relativa do ar;

Além de simular computacionalmente o desempenho termoenergético do edificio, é necessario
construir uma Passive House para o clima da Regido Sul Brasileira de forma a analisar, pela
monitorizacdo continua, o seu desempenho termoenergético real. A construcdao de uma Passive
House na Regido Sul Brasileira também fomentaria o interesse publico e serviria de modelo

referencial para futuras construcdes que visem a eficiéncia energética;

Atualmente, para realizar as simulagGes computacionais de desempenho termoenergético, as
atividades humanas no ambiente construido sdo padronizadas por meio de agendas de uso e
ocupacdo. A definicdo de agendas tenta aproximar as a¢des humanas simuladas da realidade,
porém, tornam as rotinas didrias automatizadas e, muitas vezes, pouco representativas da
realidade. O uso e a ocupac¢do de uma edificagao pelo homem envolve uma grande complexidade
que pode ser aproximada da realidade com base na utilizagdo de inteligéncia artificial. A inteligéncia
artificial podera prever o comportamento do usudrio da edificagdo com maior precisdo e gerar
resultados de simulagdes termoenergéticas muito préoximas da realidade. Contudo, como é uma

area em recente expansao, é necessario aprofundar estudos sobre o tema;

Além do estudo do desempenho termoenergético é importante analisar a aplicacdo das estratégias
do conceito Passive House em relagao a qualidade do ar interior e do comportamento acustico,
principalmente em dareas urbanas, onde a polui¢cdo do ar e o ruido tendem a ser elevados. Com o
uso da ventilagdo mecéanica com recuperador de calor, a renovagdo do ar interno é controlada,
desse modo, problemas em relacdo a umidade interna, ar viciado com poluentes, fungos e bactérias
podem ser minimizados. E também necessério aprofundar o estudo sobre o isolamento acustico
interno das edificagGes Passive House, uma vez que a estanqueidade ao ar da edificacdo e o
isolamento dos fechamentos podem exercer um importante papel como minimizadores dos ruidos

externos.
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APENDICE A: REGIAO SUL DO BRASIL: ZONAS BIOCLIMATICAS ZB1, ZB2 E ZB3

Figura A — 1: Zonas bioclimaticas da Regido Sul do Brasil.

ZB1

ZB2

ZB3

ZB4

ZB5

Obs.: As cidades mais representativas da Regido Sul do pais em termos populacionais estdo nas zonas bioclimaticas ZB1, ZB2, ZB3. Entre
elas é possivel destacar: Curitiba/PR e Caxias do Sul/RS na ZB1; Porto Alegre/RS Floriandpolis/SC na ZB3 e Ponta Grossa/PR e Pelotas/RS
na ZB2. Na ZB4 ha cidades como Colorado/PR, Lobado/PR e na ZB5 destaca-se a cidade de Joinville/SC (RORIZ, 2004).

Fonte: adaptado de ABNT, 2005.
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APENDICE B: FATOR DE FORMA (FF) E COMPACIDADE (C)

Figura B —1: Fator de Forma (FF) e Compacidade (C).

Residéncia ZB1

a)

b)

c)

Residéncia ZB2
a)

b)

c)

a)

b)

c)

M drea superficie externa

[ area n3o considerada como
superficie externa

Ae = 24,48 m?
Au = 0,00 m?
V=767m?

Ae = 336,50 m?
Au = 164,33 m?
V =455,35 m?
Ae = 36,38 m?
Au = 89,57 m?
V=214,97 m?

Ae total = 397,36 m?
Au total = 253,90 m?
V total = 677,99 m?

Ae = 49,34 m?
Au = 0,00 m?
V=41,89 m?
Ae = 230,70 m?
Au = 90,08 m?
V=41,89 m?
Ae = 230,70 m?
Au = 90,08 m?
V =247,5 m3

Ae total = 514,14 m?
Au total = 236,02 m?
V total = 690,72 m3

Ae = 24,63 m?
Au = 0,00 m?
V=11,18 m?
Ae = 260,13 m?
Au = 79,84 m?
V=279,15 m?
Ae = 168,40 m?
Au = 86,63 m?
V =259,89 m3

Ae total = 453,16 m?
Au total = 166,47 m?
V total = 550,22 m?

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

FF=1,49
C=0,58

FF=2,17
C=0,74

FF=2,72
C=0,82



APENDICE C: TABELAS DE PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Tabela C - 1: Propriedades dos materiais da Residéncia ZB1.
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X e A p C Rt U Ct a*
Elementos construtivos
(m) (W/(m.°C))  (kg/m3)  (ki/kg-K) (m?/W.°C) (W/(m2.°C)) (kJ/m2K) (adim.)
Cobertura Telha metalica | 0,001 112 7.100 0,38 0,00001
Rsi=0,17 Poliuretano 0,04 0,04 30 1,42 1,00
Rse =0,04 Telha metdélica | 0,001 112 7.100 0,38 0,00 0,67 250,5 0,25
Camadadear| >0,05 - - - 0,21
Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Reboco (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Laje entrepiso social Laminad Madeira | 0,007 1,2 400 2,3 0,006
Rsi= 0, 10 EPS | 0,005 0,04 20 1,42 0,125
Rse = 0,04 Contrapiso (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,017 2,76 295,162 0,9
Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,057
Reboco (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,017
Laje entrepiso serv. Porcelanato | 0,007 1,3 2300 0,965 0,01
Rsi=0,10 EPS | 0,005 0,04 20 1,42 0,13
Rse = 0,04 Contrapiso (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,02 2,76 308,46 0,2
Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Reboco (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Laje Subsolo Porcelanato | 0,007 1,3 2300 0,965 0,01
Rsi=0, 10 EPS | 0,005 0,04 20 1,42 0,13
Rse = 0,04 Contrapiso (arg) | 0,02 1,15 1.800 1 0,02 el AU
Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Parede Ext. Dupla Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
- Tij. cer. 6 furos
Rsi=0,13 9x14x24 0,09 - - -
Rse = 0,04 Camada de ar 0,04 - - - 0,79 1,27 195 0,2
Tij. cer. 6 furos
ox1axaa | 20 ) ) )
Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
Parede Ext. Concreto Concreto 0,30 1,75 2.200 1 0,34 2,93 660 0,85
Parede Ext. simples Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1 0,02
. Tij. cer. 6 furos
- N B B} 2,11 146 0,2
Rsi=0,13 9x14x24 0,14 0,26
Rse=0,04 Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1 0,02
Paredes Int. Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
. Tij. cer. 6 furos
- B B} B} 2,72 98 0,2
Rsi=0,13 9x14x24 0,09 0,37
Rse = 0,04 Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
Portas Madeira
Rsi=0,13 0,03 0,12 400 2,3 0,25 2,38 27,6 0,7
Rse = 0,04
Ja|.1elas* Vidro duplo incolor
Rsi=0,13 (6+14+4mm) | 0,024 0,36 = - 0,36 2,8 - 0,1
Rse = 0,04 FS=0,75

e=espessura; A=Condutividade Térmica: “Propriedade fisica de um material (...) no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade
de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 K/m”; p=Densidade de Massa Aparente: “Quociente da massa
pelo volume aparente de um corpo”; c=Calor Especifico: “Quociente da capacidade térmica pela massa”; Rt=Resisténcia Térmica: “Quociente
da diferenga de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em
regime estacionario”; U=Transmitancia Térmica: “Inverso da resisténcia térmica”; CT=Capacidade Térmica: “Quantidade de calor necessaria
para variar em uma unidade a temperatura de um sistema”; a=Absortancia Solar: “Quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma superficie” (ABNT, 2005, p. 2-3).

*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,25 = chapa de ago galvanizada (nova e brilhante); 0,9 = cor de madeira; 0,2 = pintura ou

revestimento branco; 0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor; 0,85 = concreto aparente.

Fonte: Dados calculados com base na ABNT, 2005.
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Tabela C - 2: Propriedades dos materiais da Residéncia ZB2.

Elementos construtivos € A P c Rt u cT a*
(m) (W/(m.°C)) (kg/m?)  (ki/kg-K)  (m*W.°C) (W/(m2°C)) (ki/m?K) (adim.)
Cobertura Telha metalica | 0,001 112 7.100 0,38 0,00001
Rsi=0,17 Poliuretano 0,04 0,04 30 1,42 1,00
Rse =0,04 Telha metalica | 0,001 112 7.100 0,38 0,00001
Camadadear| >0,05 - - - 0,21 0,58 233,82 0,25
Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Camada de ar 0,1 - - - 0,21
Placas de gesso 0,01 0,35 800 0,84 0,03
Terrago Porcelanato | 0,0075 1,3 2.300 0,97 0,0058
Rsi=0,17 Argamassa 0,05 1,15 1.800 1 0,043
Rse = 0,04 . Imperm. | 0,005 0,23 1000 0,46 0,022 273 333,75 02
Laje de Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,057
Camada de ar 0,1 - - - 0,21
Placa de gesso 0,01 0,35 800 0,84 0,029
Laje Térreo Tabudo | 0,007 0,14 600 2,3 0,01
(Estar/escrit) EPS | 0,005 0,04 20 1,42 0,13 278 265,80 0,9
Rsi=0,10 Contrapiso (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Rse = 0,04 Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Laje Térreo Porcelanato | 0,0075 1,3 2.300 0,97 0,01
(ban./coz./ Contrapiso 435 272 7325 02
gar.) {argamassa) 0,02 1,15 1.800 1 0,02 b ) 2
Laje de Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Laje .
entrepisos Laminado Mad. 0,007 1,2 400 2,3 0,01
(dorm./circ.) EPS | 0,005 0,04 20 1,42 0,13
Rsi=0,10 Contrapiso (arg.) 0,02 1,15 1.800 1 0,02
1,71 269,302 0,9
Rse = 0,04 Laje Concreto 0,1 1,75 2.200 1 0,06
camada de ar 0,1 - - - 0,21
Placas de gesso 0,01 0,35 800 0,84 0,03
Laje ) Porcelanato | 0,0075 1,3 2.300 0,97 0,01
entrepisos
(ban.) Contrapiso (arg.) | 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Rsi = 0,10 Laje de Concreto | 0,1 1,75 2.200 1 0,06 e AR 02
Rse = 0,04 ar 0,1 0,21
Placas de gesso 0,01 0,35 800 0,84 0,03
Parede Ext. Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
L Tij. cer. 6 furos
Rsi=0,13 Ox14x24 0,09 - - -
Rse=0,04 Camadadear | 0,04 - - - 0,79 1,27 195 0,2
Tij. cer. 6 furos
ox1ax24 | 909 : - -
Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
Parede Int. Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
i TIJ cer. 6 furos _ B _ 272 98 02
Rsi=0,13 Ox14x24 0,09 0,37 , 5
Rse=0,04 Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
Portas Madeira
Rsi=0,13 0,03 0,12 400 2,3 0,25 2,38 27,6 0,7
Rse=0,04
*
Janelas Vidro lam. incolor 8
Rsi=0,13 mm (4+4) | 0,008 1 2500 0,84 0,17 5,67 6,3 0,1
Rse=0,04 B0

e=espessura; A=condutividade térmica; p=densidade de massa aparente; c=calor especifico; Rt=resisténcia térmica; U=transmitancia térmica; CT=
Capacidade térmica; a=absortancia solar.
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,25 = chapa de aco galvanizada (nova e brilhante); 0,9 = cor de madeira; 0,2 = pintura ou
revestimento branco; 0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor.

Fonte: Dados calculados com base na ABNT, 2005.
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Element uti e A P C Rt U cT o*
ementos construtivos
(m) (W/(m.C)) (kg/m?) (k)/kg-K) (m?/W.°C)  (W/(m>.°C))  (k/m*K)  (adim.)
Cobertura Telha metdlica | 0,001 112 7.100 0,38 0,00001
Rsi=0,17 Poliuretano 0,04 0,04 30 1,42 1
Rse =0,04 Telha metdlica | 0,001 112 7.100 0,38 0,00001
Camadadear| >0,05 - - 0 0,21 0,67 263,1 0,25
Lajede | 1,75 2.200 1 0,06
Concreto
Reboco (arg.)| 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Terrago Madeira 0,02 0,12 300 1,34 0,17
Rsi=0,17 Camadadear| 0,05 - - 0 0,18
Rse = 0,04 Argamassa | 0,05 1,75 2.200 1 0,03
Imperm. | 0,005 0,23 1000 0,46 0,02 1,46 376,34 0,9
Lajede | 1,75 2.200 1 0,06
Concreto
Reboco (arg.) | 0,02 1,15 1.800 0,02
Parede Ext. Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800
S Tij. cer. 6 furos
Rsi=0,10 oxlaxig | 014 - - - 0,49 2,02 192 0,2
Rse = 0,04 Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
Parede Int. Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
L Tij. cer. 6 furos
Rsi=0,13 9x14x19 0,09 - - - 0,4 2,48 159 0,2
Rse = 0,04 Reboco (arg.) | 0,025 1,15 1.800 1
Laje externa Porcelanato | 0,0075 1,3 2.300 0,97 0,01
Rsi = 0,10 Contr?apr';‘; 0,02 1,15 1.800 1 0,02 4,30 308,7 0,2
Rse = 0,04 Lajede | 1,75 2.200 1 0,06
Concreto
Laje entrepiso Porcelanato | 0,0075 1,3 2.300 0,97 0,01
Rsi=0,10 C°ntr?apr'3 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Laje dé 4,04 272,73 0,2
Rse = 0,04 0,1 1,75 2.200 1 0,06
Concreto
Reboco (arg.) | 0,02 1,15 1.800 1 0,02
Portas
Rsi=0,13 Madeira 0,03 0,12 400 2,3 0,42 2,38 27,6 0,7
Rse =0,04
Janelas* Vidro simples
Rsi= 0,13 incolor | 0,003 0,9 2500 0,84 0,17 5,7 6,3 0,1
Rse = 0,04 FS=0,87

e=espessura; A=condutividade térmica; p=densidade de massa aparente; c=calor especifico; Rt=resisténcia térmica; U=transmitancia térmica;
CT= Capacidade térmica; a=absortancia solar:
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,25 = chapa de ago galvanizada (nova e brilhante); 0,9 = cor de madeira; 0,2 = pintura branca;
0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor.

Fonte: Dados calculados com base na ABNT, 2005.
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APENDICE D: PERCENTUAL VENTILAGAO/ILUMINAGAO DE JANELAS

Figura D - 1: Planta Baixa.
Residéncia ZB1

janela maxim-ar

porta janela de correr porta janela de correr - ventilagdo 100%
- vent. 100% - vent. 50% - iluminagdo 100%
- ilum. 100% - ilum. 100%

/./E‘ A= e

- ilum. 100%

janela fixa janela de abrir 90° -
-vent. 0% - vent. 100%
- ilum. 100% - ilum. 100%

Térreo Subsolo

Residéncia ZB2

janela maxim-ar

- janela de correr f \)
vy %ggzﬁ -vent. 50% K
' -ilum. 100% /

!avrée;]léa cslg%:)orrer janelta gs‘;oner J \. portatjglas{!a de correr
e - vent. 50% & - vent.
=ilum. 100% -ilum. 100% porta janela de correr (‘ - ilum. 100%
“vent. 50% r
-ilum. 100% \
’\ | |
|
janela maxim-ar |
- vent. 100% |
- ilum. 100% |
I
i
...... |
i
I}
| porta janela de correr ,
- vent. 50%
- ilum. 100%
janela maxim-ar/fixa janela maxim-ar
- vent. 50% ; -vent. 100%
-ilum. 100% - ilum. 100%
1 3 4m
i [ .
Térreo Primeiro Piso
Residéncia ZB3
porta janela de correr porta janela de correr . . . .
Zvent. 50% Zvent. 66% porta janela de correr  janela maxim-ar/fixa -
- ilum. 100% - ilum. 100% - vent. 50% - vent. 50% {/Y \
-ilum. 100% -ilum. 100% e
janela ‘\_7)/
! == - vent. 0%
| ¢ -ilum. 100%
porta janela de correr | P
- vent. 50% !
- ilum. 100% ;
| porta janela
| de correr
- vent, 100%
-ilum. 100%
o
2]
janela maxim-ar janela maxim-ar/fixa janela maxim-ar janela maxim-ar/fixa
- vent. 100% - vent. 50% - vent. 100% - vent. 50%
- ilum. 100% -ilum. 100% - ilum. 100% -ilum. 100%
1 3 4m
, . . . . |
Térreo Primeiro Piso

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE E: CLASSIFICACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA

Tabela E - 1: Residéncia ZB1: Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria.

Ventilado Naturalmente Condicionado Artificialmente
Resfriamento Refrigeragao Aquecimento

Zona Térmica/ GHi CA CR

Ambiente (°Ch) EqNumeEnvResfr Nivel | (kWh/m2?a) EqNum Nivel | (kWh/m?a) EqNumEnvA Nivel
T 1 Dorm1l 0,8 5 A 3,139 1 B 15,57 4 A
2T 2 Dorm2 1,0 5 A 2,957 1 E 16,04 4 A
T3 Suite 66,6 5 A 4,322 1 E 28,85 4 B
T4 Estar 76,0 5 A 1,276 4 E 23,12 4 B
Média 5,00 A 2,88 C 4,17 B

EqNumEnv=0,08 x EGNumEnvResfr + 0,92 x EQNumEnvA = 4,22 Nivel envoltéria =B

CR = Consumo relativo de energia para refrigeragdo; CA = Consumo relativo de energia para aquecimento; GHr = Graus-Hora Resfriamento.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela E - 2: Residéncia ZB2: Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltdria.

Ventilado Naturalmente Condicionado Artificialmente
Resfriamento Refrigeragao Aquecimento

Zona Térmica/ GHpg CA CR

Ambiente (°Ch) EqNumeEnvResfr Nivel | (kWh/m?a) EqNum Nivel | (kWh/m?a) EqNumEnvA Nivel
T 1 Dorml 2805,3 4 B 17,071 2 D 16,90 4 B
T 2 Dorm2 3369,8 4 B 19,136 2 D 8,88 5 A
2713 Dorm3 2275,8 5 A 15,611 3 C 19,50 4 B
T 4 Suite 1105,4 5 A 20,753 2 D 11,66 5 A
ZT5 Estar 3449,9 4 B 14,659 3 C 26,37 4 B
Média 4,25 B 2,61 C 4,27 B

EqNumEnv=0,44 x EgNumEnvResfr + 0,56 x EQNumEnvA = 4,23 Nivel envoltéria =B

CR = Consumo relativo de energia para refrigeragdo; CA = Consumo relativo de energia para aquecimento; GHr = Graus-Hora Resfriamento.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela E - 3: Residéncia ZB3: Classificagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltodria.

Ventilado Naturalmente Condicionado Artificialmente
Resfriamento Refrigeragao Aquecimento

Zona Térmica/ GHr CA CR

Ambiente (°Ch) EqNumeEnvResfr Nivel | (kWh/m2?a) EqNum Nivel | (kWh/m?a) EqNumEnvA Nivel
T1 Dorml | 1266,9 4 B 12,841 3 C 12,04 4 B
2T 2 Dorm2 | 1418,8 4 B 13,747 3 C 12,04 4 B
ZT 3 Suite 975,8 4 B 15,782 3 C 12,30 4 B
T4 Estar 1289,3 4 B 8,386 4 B 12,29 4 B
Média 3,62 B 4,00 B 4,00 B

EqNumEnv=0,64 x EgNumEnvResfr + 0,36 x EQNumEnvA = 4,00 Nivel envoltdria =B

CR = Consumo relativo de energia para refrigeragdo; CA = Consumo relativo de energia para aquecimento; GHr = Graus-Hora Resfriamento.
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE F: EXEMPLO PROGRAMACAO EMS

Programagao EMS:

Descrigao:

I === ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:SENSOR ===
EnergyManagementSystem:Sensor,

T1,
SALAESTAR,

Zone Mean Air Temperature;

I- Name
I- Output:Variable or Output:Meter Index Key Name
I- Output:Variable or Output:Meter Name

Defini¢do do sensor de
temperatura para um
ambiente (para cada
ambiente um sensor).

I- === ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:PROGRAM ===
EnergyManagementSystem:Program,

OverheatingCheck,
IFT1>=20 && T1 <= 26,

I- Name
I- Program Line 1

SETT1=1, I- Program Line 2
ELSE, - A4
SETT1=0, I- A5
ENDIF, - A6
IFT2 >=20 && T2 <= 26, - A7
SETT2=1, 1- A8
ELSE, I- A9
SETT2=0, 1-A10
ENDIF, - A1l
IF T3 >=20 && T3 <= 26, 1- A12
SETT3=1, 1-A13
ELSE, I-A14
SETT3 =0, I-A15
ENDIF, 1-Al6
IF T4 >= 20 && T4 <= 26, 1-A17
SETT4=1, 1-A18
ELSE, 1-A19
SETT4=0, - A20
ENDIF, - A21
IFT5 >=20 && T5 <= 26, 1- A22
SETT5=1, 1-A23
ELSE, 1-A24
SETT5=0, - A25
ENDIF, 1- A26

SET ComfortRatel = (T1+ T2 + T3 + T4 + T5)/5*100; !- A27

Defini¢do da temperatura
interna de conforto (entre
20 e 26°C). A temperatura
é medida pelo sensor
configurado
anteriormente.

A rotina foi configurada
para os resultados sairem
em percentual.

I- === ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENTSYSTEM:OUTPUTVARIABLE ===
EnergyManagementSystem:OutputVariable,

Menor 20, I- Name

ComfortRate2, |- EMS Variable Name
Averaged, I- Type of Data in Variable
SystemTimeStep; I- Update Frequency

EnergyManagementSystem:OutputVariable,

Entre 20 e 26, I- Name

ComfortRatel, I- EMS Variable Name
Averaged, I- Type of Data in Variable
SystemTimeStep; I- Update Frequency

EnergyManagementSystem:OutputVariable,

Maior 26, I- Name

ComfortRate3, |- EMS Variable Name
Averaged, I- Type of Data in Variable
SystemTimeStep; I- Update Frequency

Configuragdo das varidveis
de saida: Temperatura
menor que 20°C, entre 20 e
26°C e maior que 26°C.

Obs.: A programagéo apresentada é resumida.
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APENDICE G: EXEMPLO DE CONFIGURACAO DE PARAMETROS PARA

SIMULACAO COM O ALGORITMO

Programagao dos parametros simulados pelo algoritmo:

Descrigdo:

Template: ZB2_SM_PH_BP_1-8_aber_jan.idf.template

Arquivo do EnergyPlus

Weather: BRA_SM_SWERA

Arquivo climatico de Santa Maria.

Parameters: 41

Ndmero de pardmetros simulados

x0 0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoCobertura(XPS_COBERTURA)(m)

x1 0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoPisoChao(XPS_PISO_CHAO)(m)

x2  0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoParedeNORTE(XPS_PAREDE_NORTE)(m)

x3 0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoParedeSUL(XPS_PAREDE_SUL)(m)

x4 0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoParedeLESTE(XPS_PAREDE_LESTE)(m)

x5  0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoParedeOESTE(XPS_PAREDE_OESTE)(m)

X6 0.000001 0.15 0.01 #lsolamentoParedeSUL_INTERNA(XPS_PAREDE_INTERNA)(m)

Variagdo da espessura do isolamento
térmico de acordo com a orientagdo
solar da fachada.

x7 0.015 0.05 0.001 #infiltracao

Valores de infiltragdo
(Estanqueidade).

x8 0.002 0.006 0.0001 #Ventilation_ESCRITORIO

x9 0.011 0.033 0.0001 #Ventilation_SALAESTAR

x10  0.004 0.012 0.0001 #Ventilation_COZINHA

x11  0.001 0.004 0.0001 #Ventilation_LAVABO

x12  0.003 0.009 0.0001 #Ventilation_DORMO1

x13  0.003 0.009 0.0001 #Ventilation_DORM_VISITA
x14  0.001 0.003 0.0001 #Ventilation_BANDORMVISITA
x15  0.001 0.004 0.0001 #Ventilation_BANDORMCASAL
x16  0.002 0.006 0.0001 #Ventilation_CIRC_2PAV

x17  0.004 0.011 0.0001 #Ventilation_CLOSET

x18  0.003 0.008 0.0001 #Ventilation_DORMCASAL
x19  0.003 0.009 0.0001 #Ventilation_DORM_02

x20  0.002 0.005 0.0001 #Ventilation_BAN_DORMO01e02

Valores de renovagéo do ar.

x21  0.75 0.95 0.01 #EficienciaRecuperadorCarlor

Eficiéncia do recuperador de calor

x22  0.006  0.012 0.0001 #By_pass_ESCRITORIO
x23 0.033  0.065 0.0001 #By pass_SALAESTAR

x24 0012  0.025 0.0001 #By pass_COZINHA

x25 0.004  0.009 0.0001 #By pass_LAVABO

x26 0.009  0.017 0.0001 #By pass_DORMO1

x27 0.009  0.018 0.0001 #By_pass_DORM_VISITA
x28 0.003  0.005 0.0001 #By_pass_BANDORMVISITA
x29 0.004  0.009 0.0001 #By pass_BANDORMCASAL
x30 0.006  0.012 0.0001 #By_pass_CIRC_2PAV

x31 0011  0.022 0.0001 #By_pass_CLOSET

x32 0.008  0.015 0.0001 #By_pass_DORMCASAL
x33 0.009  0.018 0.0001 #By_ passn_DORM_02

x34 0.005  0.018 0.0001 #By pass_BAN_DORMO1e02

Valores de Bypass.

x35 0 5 1 #ExteriorWindowNORTE Defini¢do do tipo de janela

x36 0 5 1 #ExteriorWindowSUL por orientagdo solar.

x37 0 5 1 #ExteriorWindowLESTE

x38 0 5 1 #ExteriorWindowOESTE

x39 21 30 0.05 #tempAberturalanelasverao(VN_20) Temperatura de abertura das janelas
x40 21 30 0.05 #tempAberturalanelasinverno(VN_20)

Equalities: O Condigdes de igualdade e de
Constraints: 0 #gi(x)<=0 restrigdes (ndo utilizadas).

Strings: 4 Defini¢do do tipo de janela por

x35=VidroDuplo_atual,DuploPVC,Laminado8mm,VidroSimples3mm,TriploPVC
x36=VidroDuplo_atual,DuploPVC,Laminado8mm,VidroSimples3mm,TriploPVC
x37=VidroDuplo_atual,DuploPVC,Laminado8mm,VidroSimples3mm,TriploPVC
x38=VidroDuplo_atual,DuploPVC,Laminado8mm,VidroSimples3mm,TriploPVC

orientagdo solar.

Outputs: 2
187 1.
946 1.

Dados de saida: tem relagdo com as
fungdes objetivo, consumo
energético com condicionamento
térmico e percentual de horas de
desconforto (dados anuais).
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APENDICE H: DIMENSOES ATUAIS, MiNIMAS E MAXIMAS DAS JANELAS
(RELATIVO A AREA DO PISO DO AMBIENTE)

Tabela H-1: DimensGes atuais e minimas das janelas da Residéncia ZB1.

Ambiente Janela/ Edificacdao Referencial Parametros de simulagdo
/Area Abertura Minimo Maximo
(%) Dim.(m) Piso Ven. Ilum. | Dim.(m) Piso Ven. Illum. Dim. (m) Piso Ven. llum.
Area(m?) (%) (%) (%) |Area(m?) (%) (%) (%) Area(m?) (%) (%) (%)
Dorm1l PJ-N2
1,6x2,6/0 0,8x2,1/0 3,15x2,10/0
1000/ ) 7 g ’ '’ '’
(121ng i (100%) 42 359 359 359 168 14,5 145 14,4 661 70,7 70,7 70,7
,58'm
Dorm2 PJ-N3
(zT2) (100%) LO260 39 359 350 |OBW0 45 qas 1aa | 3200 500 207 707
L 42 1,68 6,61
Suite PJ-N1 1,6x2,6/0 0,8x2,1/0 3,10x210/0
(100%) 42 1,68 6,51
(ZT3)* 19,4 15,2 19,4 12,7 11,2 12,7 145,6 53,7 145,6
2730mz 351 1,5x0,75/1 0,3x0,75/1 5,30/2,10
! (0%) 1,13 0,22 3,98
Estar s2 4,25x2,6/0 2,0:2,1/0 9,70x2,10/0
sta (100/)) 11,1 4,20 20,37
(zT4) 41,8 27,4 41,8 12,6 8,8 12,6 59,1 44,4 59,2
8522m?  P-N4 9,45x2,6/0 3,1x2,1/0 9,70x2,10/0
(50%) 24,6 6,51 20,37
* Calculo relativo a 15 m? (ambiente tem 27,3 m?)
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Tabela H-2: Dimensdes atuais e minimas das janelas da Residéncia ZB2.
Ambiente Janela/ Edificacdo Referencial Parametros de simulagdo
/Area Abertura Minimo Maximo
(%) Dim.(m) Piso Ven. llum. Dim.(m) Piso Ven. llum. Dim. (m) Piso Ven. llum.
Area(m?) (%) (%) (%) Area (m?) (%) (%) (%) Area(m?) (%) (%) (%)
Dorm1l
PJ-N5 1,8x1,4/1 1,5x1,4/1 3,8x1,7/1
(122T31g L (50%) 256 204 102 204 21 169 848 169 6,46 522 261 522
,38m
Dorm2
PJ-N4 1,8x1,4/1 1,4x1,4/1 3,5x2,65/0
(122T22?? , (50%) 252 20,6 10,3 20,6 1,96 16,0 8,01 16,0 9,28 75,8 68,8 75,8
,23 m
Dorm3
J-S1 1,8x1,4/1 1,5x1,4/1 2,5x1,7/1 32,9
(122T931) ,  (50%) 2,52 195 98 195 2,1 o3 813163 4,25 13 8
,91m
Suite
IN-3 1,8x1,4/1 1,3x1,4/1 3x2,65/0 72,0
(121ng , (50%) 252 22,8 11,4 228 1,82 16,5 8,24 16,5 7,95 16,5 8,2
J m
J-N1 1,2x1,9/0,5 0,7x1,9/0,5 1,8x2,65%0,5
(50%) 2,28 1,33 4,77
Estar J-N2 1,7x1,9/0,5 0,8x1,9/0,5 2,8x2,65/0
(50%) 3,23 1,52 7,42
2 16,1 16,1
(ZT5) , 5,15x2,4/0 498 245 498 1,0x2,4/0 & 8,06 & 5,15x2,7/0 /7,7 389 777
4747 Mm% (50%) 12,36 2,40 13,91
PJ-O1 2,4x2,4/0 1,0x2,4/0 4x2,7/0
50% 5,76 2,40 10,8
(50%) , , ,

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Tabela H-3: Dimens&es atuais, minimas e maximas propostas para as janelas da Residéncia ZB3.

Ambiente  Janela/ Edificacao Referencial Parametros de simulagdo

Abertura Minima Maxima

(%) Dim.(m) Piso Ven. llum. Dim.(m) Piso Ven. llum. Dim. (m) Piso Ven. llum.

Area(m?) (%) (%) (%) | Area(m?) (%) (%) (%) | Area(m?) (%) (%) (%)

Dorm1
(z11) P]"'i 15x26/0 509 289 289 | OBRVO o 454 104 | 3020 i a5 eas
13a9m  (100%) 3,9 1,68 8,7
Dorm2
(z12) PH'ZD 15x26/0 319 319 319 | OBRVO 3o 54 10g | 3OO0 10 s eas
1293m2  (100%) 3,9 1,68 8,7
suite* IN-2 1,6x1,2/0,9 1x1,2/0 3,8x2,9/0

(50%) 1,92 1,2 11,02
T3 28,9 14,4 28,8 16,0 80 16,0 121,8 60,9 121,8
(16 3)5 2 Jot 2x1,2/0,9 1x1,2/0,5 2,5x2,9/0
’ (50%) 2,4 1,2 7,25

J-s1 3,4%0,6/1,5 2x0,6/1,5 3,4x2,9/0

(100%) 2,04 1,23 9,86

PI-01 4,3x2,9/0 0,8x2,1/0 4,3x2,9/0
. (50%) 12,47 1,68 12,47
(zT4) J-N1 13x29/0 454 271 454 | 08x21/0 126 g0 12,6 | 13290 99 515 699
6763m2  (0%) 3,77 1,68 3,77

PJ-L1 2,45x2,9/0 0,8x2,1/0 2,45x2,9/0

(66%) 7,1 1,68 71

)52 4,85x1,1/0 2,05x1,1/0 2,85x2,9/0

(100%) 5,33 2,25 14,06

* Calculo relativo a 15 m? (ambiente tem 27,3 m?)
Fonte: elaborado pelo prdprio autor.
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APENDICE I: DIMENSOES MINIMAS E MAXIMAS DAS JANELAS
(RELATIVO A FACHADA DO AMBIENTE)

Figura | -1: Fachada dos ambientes de permanéncia prolongada Residéncia ZB1.
J-s1 152

/

Fachada Sul
PJ-N4 PJFN3 PJ;‘NZ PJ-N1

. Dimensdo minima

—n

L1 Dimens3o maxima

[H Fachada de ambiente de
Permanéncia Prolongada

1 3 4m
[
Fachada Norte

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura | -2: Fachada dos ambientes de permanéncia prolongada Residéncia ZB2.

J-;JS J-I'W J-N3
/ |

[ |

Fachada Leste Fachada Norte

JN2

[ ] [111

[l pimensio minima
L] pimensio maxima

[l Fachada de ambiente de
Permanéncia Prolongada

1

Fachada Oeste Fachada Sul ——

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura | -3: Fachada dos ambientes de permanéncia prolongada Residéncia ZB3.
PI-L2 PI-L3 J-52

[

] I

O] k

Fachada Leste Fachada Sul J-s1

[ ]

J-01

\

[ pimensio minima

] bimensdo maxima
M fachada de ambiente de
Permanéncia Prolongada

INi

Fachada Oeste Pl-01 Fachada Norte J-N1 ——

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE J: LINHAS DO TEMPO DA ARQUITETURA PASSIVA NO MUNDO

Quadro J - 1: Linha do tempo detalhada da arquitetura passiva ao longo de toda histéria mundial.

Data I Breve descrigao Local Illustragao
Pré Revolugdo industrial
1 milhio p Homo Erectus aprende a controlar o fogo
a.C O dominio do fogo permitiu cozinhar alimentos, endurecer instrumentos,
o afastar animais, iluminar e aquecer os abrigos. O convivio a volta da
fogueira favoreceu o desenvolvimento dos lagos sociais e da linguagem.
400.000 P> Encontradas primeiras cabanas
a.C Arquedlogos encontraram resto de cabanas datadas com quase 400.000
o anos e cabanas com ossos e pele com quase 44.000 anos.
Séc. XXX a |> Stonehenge Reino
XX a.C Observatdrio astronémico baseado na trajetdria aparente o Sol. Unido
1100 a.C. |» "Megaron" tradicional grega Grécia
Megaron possuia um beiral que auxiliava aproveitava a radiagdo solar de  Antiga
inverno ao mesmo tempo que protegia dois raios de verdo.
Séc. IX a.C a > Evolugio do templo grego Grécia
la.C Os templos utilizavam colunas que atuavam como enormes brises que Antiga
o sombreavam o interior.
447 a 432 b Partenon de Atenas Grécia
a.C Os gregos utilizavam colunas que atuavam como enormes brises-soleil. Antiga
> "Megaron" proposta por Socrates Grécia )
a.C. g
Casa conceito descrita por Socrates Antiga [t
Megaron proposta por Socrates foi a primeira concepgdo de casa passiva iy
que conhecemos na historia e a primeira casa solar. ~—i
Séc. Ill a.C. |> Casa patio grega classica na cidade de Priene Grécia N
A casa aproveitava a radiacéo solar sul (HN) do pdtio e contava com drea  Antiga < || TR,
coberta aberta que auxiliava no controle da radiagdo solar. Proporcionava R
sombra no verdo e radiagdo solar no inverno. :
> Apartamentos solares em Olinto Grécia -
Os edificios solares eram considerados modernos na Grécia Antiga. Antiga b A \
Apartamentos solares em Olinto tinham poucas janelas ao norte (HN), (=
\ a
muitas a sul e sem janelas a leste e oeste. ™ -
200 a.C. > “Casa atrio” romana Roma
A casa aproveita a radiagéo solar sul (HN) do pdtio. Proporcionava Antiga
sombra no verdo e radiagdo solar no inverno.
Séc. Il a.C. > Calidarium e Ipocausto Roma _
Romanos utilizam sistema para aquecimento de dgua e paredes através ~ Antiga 7 N
da queima de lenha. i f
o !!_
31 a 27 P Vitruvio escreve De Architectura Roma
a.C Vitruvio escreve sobre clima e arquitetura no seu tratado. Antiga
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Séc. 1d.C.
(20d.c)

72 a 80
d.C.

Séc. VI d.C.

Séc. Xll a
XV d.C.

Séc. XIV

d.C.

1452

1550

1556

1586-1640

Século XVI

1650 a 1830

1760/80 a
1830/40

1767

“Heliocaminus”
Edificagdo com grandes aberturas envidragadas para reter o calor e
grande massa térmica.

Cobertura do Coliseu de Roma
E a mais antiga cobertura suspensa cobrindo um edificio jd registrado.
Tinha como principal objetivo proteger o publico da radiagdo solar direta.

Primeira legislagao ambiental a primeira jurisdi¢dao a consagrar o
“direito ao Sol”

Cddigo Justiniano garantia direito a luz do Sol. Protegia principalmente o
“Heliocaminus” e os edlificios publicos para que ndo fossem sombreados
pelas novas edificagbes vizinhas.

Vitrais goticos

Vidros coloridos eram utilizados nos paises do mediterrdneo para proteger
as aberturas da radiagdo solar direta. Posteriormente se transformou em
uma das mais importantes formas artisticas das catedrais.

Utilizagdao do vidro expande para janelas

Utilizagdo do vidro comegou a expandir para as janelas, permitindo que os
ambientes internos ficassem mais luminosos sem a entrada do ar e com
reducdo da perda de calor.

Tratado “De Re Aedificatoria”

Em seu tratado Alberti afirma que é preciso observar o Sol para verificar a
conveniéncia do tamanho das janelas de acordo com a orientagéo da
edificagdo.

Sistema de ventilagdo natural da Villa Costozza
Edificagbes tiraram proveito da ventilagdo natural através de tineis
chamados de “ventidotti” que terminavam na base das edificagées.

Sistema de ventilagdo natural da Villa Rotonda
Palladio adota um sistema de ventilagdo natural onde o ar é resfriado no
subsolo e ascende por efeito chaminé pela parte central da edificagdo.

Cortinas externas do Procuratie Vecchie
Sistema utilizado para proteger da radiagéo solar, quando necessdrio.

Utilizagdo de vidro para construir estufas
Os holandeses foram os primeiros a utilizar o vidro para construir estufas
modernas.

Casa passiva "Salt Box"
Edificagdo utilizava a geometria com maiores faces em contato com a
radiagdo solar.

P6s Revolugdo Industrial

Revolugao industrial

Com a Revolugdo Industrial, o uso de materiais industrializados redefine a
relagdo das edificagées com o clima. Hd também revolugdo na drea
energética, com a exploragdo incialmente do carvéo.

Caixa de aquecimento solar
Horace de Saussure, naturalista e gedlogo suigo, inventa a primeira caixa
de aquecimento solar.

Roma
Antiga

Roma
Antiga

Grécia
Antiga

Europa

Europa

Itdlia

Itdlia

Itdlia

Itdlia

Holanda

EUA

Inglaterra
(inicio)

Suica




Século XVIII

Final do

século XVIiI

1880

Século XVII
e Inicio
século XIX

Século XIX

1836

1851

1876 - 1878

1881

1882

1893

1902

Estufas holandesas com lona
Durante este periodo os holandeses utilizavam também vidro duplo para
controlar a perda de calor.

Descoberta de métodos para fabricar vidro
O vidro fica mais acessivel devido ao estabelecimento de sistema de
transporte mais eficiente e diminuig¢do dos custos.

Bomba solar de Charles Tellier

Estudos de mecanismos para aproveitar a energia solar. Engenheiro
francés Tellier foi o primeiro da época moderna a desenvolver coletores
solares de baixa temperatura para impulsionar maquinas, utilizava
liquidos com ebuli¢do muito baixa.

Casa Suica de Appenzell

Tinham fachadas com faixas de janela protegidas por teto saliente.
Proporcionava sombreamento de verdo e protecdo contra intempéries
para as janelas. O branco curvo sob as superficies capturadas e refletem a
luz do dia adicional para baixo.

Jardim de inverno

As estufas comegcaram a adquirir forma mais luxuosa, funcionavam como
jardins de inverno com vegetagdo exdtica. Comegou-se a utilizar os jardins
de inverno também nas coberturas.

Great Conservatory

Era o maior prédio de vidro na Inglaterra até a construgdo do Paldcio de
Cristal. Para criar o clima ideal para manter a vegetagdo, havia caldeiras
alimentadas por carvdo que aqueciam o ambiente.

Palacio de Cristal

Um marco na utilizagdo do ferro, vidro e na racionalidade da construgéo
Industrial. Primeiro grande edificio publico construido sem participagdo de
arquiteto e que marca o inicio de um periodo no qual o progresso seria
levado adiante pelos engenheiros.

Publicado o primeiro livro sobre energia solar

William Adams escreveu “A Substitute for Fuel in Tropical Countries”.

Primeiro aquecedor solar do Morse

Desenhos da patente do primeiro aquecedor solar do Morse, com trés
formas de operagdo.

Precursor da conhecida “Parede Trombe”.

Invengao do Ventilador

Entre 1882 e 1886, o Dr. Schuyler desenvolveu o ventilador elétrico de
mesa com duas pds. Em 1882, Philip H. Diehl, (o pai do ventilador
moderno), inventou o ventilador de teto. Em 1891 é criado o primeiro
motor universal para ventilador, possuia ajuste de velocidade. O primeiro
motor de ventilador, criado em 1889 (Nicolas Tesla) ndo possuia
regulagem.

Navio polar “Fram” isolado termicamente

O navio foi isolado termicamente para suportar as baixas temperaturas.
Muitos autores descrevem como um precursor das casas superisoladas
atuais.

Invengdo do ar-condicionado

E Inventado por Willis Carrier para utilizar em uma grdfica de Nova
lorque: Sackett-Wihelms Lithographing and Publishing.
Popularizagdo a partir de 1920.
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Holanda

Franga

Franga

Suica

Europa

Inglaterra

Inglaterra

EUA

EUA

EUA

Noruega

EUA
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1904

1912

1914 a 1918
1917

Década
1920

Década

1920

1927

1930

1931-32

Década

1930

1933

1933

1934
a 1936

N2

Estudo de proje¢dao de sombras EUA
Um dos estudos de William Atkinson, mostrava as sombras projetadas por
um edificio de 9 metros de altura. Como resultado, foi aprovado em 1904

uma norma que limitava a altura dos edificios.

“Casa solar” EUA
Construida por Atkinson, a casa solar era um pequeno edificado, com a
face sul envidragada e as demais termicamente isoladas. A temperatura

interna superava frequentemente 37°C em dias de muito frio.

Urbanismo Solar Franca
Augustin Rey averiguou o espago minimo desejado para que os edificios

recebessem sol no inverno sem interferir na edificagdo adjacente.

Primeira Guerra Mundial

“Cité Industrielle” (Cidade Industrial)
Tony Garnier, arquiteto e urbanista francés, projeta cidade para ter igual
acesso a Sol para todas edificagoes.

Franga

Zeilenbau Alemanha
Os conjuntos habitacionais alemdo, denominados Zeilenbau,

gradualmente foram trocando de orientagdo leste-oeste para norte-sul.

Comunidade solar suiga em Neubiihl Suica
Conjunto de edificios orientados a sul e sudeste (HN) para captar o
maximo de sol durante o inverno sem que houvesse sombra de um edificio

sobre o outro. A fachada sul (HN) era a mais envidragada.

Avanco no processo de fabricagao do vidro
Tornou ainda mais acessivel aos arquitetos. Comegaram a surgir mais
estudos para ganho de calor através do vidro em casas.

Diagrama solar de Gropius Bélgica
Walter Gropius, arquiteto alemdo, apresentou no CIAM, em Bruxelas, um
diagrama que mostrou como os blocos de habitagdes devem ser

espagados para evitar o auto-sombreamento.

Reino
Unido

Desenvolvimento do Heliodon
Royal Institute of British Architects (RIBA) desenvolveu o Heliodon,
equipamento utilizado para simular o movimento aparente do Sol.

Edificio orientado a Sul (HN) Alemanha
O arquiteto Hugo Haring comegou a construir pequenos edificios para

moradias, orientados a sul (HN).

Sistematizacdo do brise-soleil
Le Corbusier sistematiza o uso do brise-soleil para seus projetos.

“House of Tomorrow” EUA
Projetada pelo arquiteto George F. Keck, é considerada a primeira casa

solar passiva do século XX.

Artigos sobre orientagdo solar EUA
Henry Wright, da universidade de Columbia publicou numerosos artigos
sobre orientagdo solar e comunidades solares, ajudando a convencer

outros arquitetos sobre a importdncia da arquitetura solar.




1936

1938

1939 a 1945
1939

1940

1941

1944

1945

1947

9

9

9

9

9

9

9

B>

B>

Provavel primeiro diagrama solar bidimensional
Keck desenvolve, diagrama solar para demonstrar o sombreamento e
incidéncia solar de diferentes dngulos solares.

Lampadas fluorescentes chegaram ao mercado
E um tipo de Idmpada criada por Nikola Tesla.

Le Corbusier faz o seu primeiro diagrama solar
Primeiro diagrama solar bidimensional de Le Corbusier para um projeto de
escritorio em Argel.

Segunda Guerra Mundial

“MIT Solar House I”
Massachusetts Institute of Technology
Reconhecida como a primeira casa solar ativa.

“Sloan House”

Primeira vez que o termo “solar house” é utilizado. Descreve o conjunto de
estratégias utilizada na casa “Sloan House”. Projetada pelo arquiteto
Keck, em Chicago.

Solar Park
Condominio projetado priorizando edificagGes orientadas a sul (HN).

Casa Duncan

Projetada por Keck, patrocinado pela Libbey-Owens-Ford e com apoio do
Instituto de Tecnologia de lllinois foi avaliado o desempenho da
arquitetura solar através de medigbes.

“Jacob Second House”
Casa projetada por Frank Lloyd Wright, com geometria desenvolvida para
aproveitar ao mdximo os beneficios da radiagéo solar.

Casas pré-fabricadas “Green’s Ready-Built”
Foi "a primeira casa solar pré-fabricada construida." Arquiteto Keck,

Casa Solar de Tucson
Possui paredes internas pintadas de preto para acumular o calor do dia e
liberar a noite. Arquiteto Arthur Brown.

“Boulder House”

Projetado pelo engenheiro George LG6f. Foi o primeiro sistema de
aquecimento solar de ar. Primeira vez que é integrado um sistema solar
ativo com instalagdo de calefagdo doméstica ja existente.

Publicagdo do livro “Your Solar House”
Publicado pela Libbey-Owens-Ford Glass Company, apresentando projetos
de 49 arquitetos.

“MIT Solar House II”

Seus coletores de calor foram localizados na parede sul (HN). Combinava
em um so elemento as fungées de captag¢do, armazenamento e
distribuig¢do de calor, utilizando sistemas de “parede de dgua”.
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1948 |>

1949 p

1950 |

1951 p

1954 p

1956 |

1957 |>

1959 |

1960 |~

Escola Elemental Rosa
“A primeira edificagdo publica aquecida solarmente”.
Arquiteto Arthur Brown.

Dover Sun House

Dr. Maria Telkes e arquiteta Eleanor Raymond

"A primeira casa aquecida pelo sol do mundo".

Também chamada de “MIT Solar House VI” ou de “Talkes House”.
Reconhecido como um projeto exclusivamente feminino.

Reator nuclear pela primeira vez gera energia elétrica

Em 3 de setembro de 1948 no Tennessee, Estados Unidos, um reator
nuclear liga uma Idmpada elétrica.

“MIT Solar House III”
Foi a primeira casa solar habitada por uma familia.

Lampadas fluorescentes é popularizada
Consumia menos energia, gerava menos calor que as ldmpadas
incandescentes e produzia o mesmo fluxo luminoso.

Primeiro reator nuclear a gerar eletricidade
Foi um pequeno experimento, um reator fermentador, por um laboratdrio
situada em Idaho, EUA. O reator foi ligado em dezembro de 1951.

Nascimento das células fotovoltaicas silicio
Desenvolvida pelo quimico Calvin Fuller. Eficiéncia de conversdo era de
cerca de 4%.

"Denver House"

Possui telhado plano e inovadora estrutura de suporte de coletores
solares independente. Funcionou por 50 anos. A primeira casa
estadunidense a ter equipamentos de aquecimento solar como opcional
que ndo ditam e ndo distorcem o projeto da casa. Projetado por James
Hunter e George Lf.

Usina Nuclear de Calder Hall: Primeira em escala comercial
A primeira usina nuclear em escala comercial foi a Usina Nuclear de

Calder Hall em Sellafield no Reino Unido. Abriu em 17 de outubro de 1956.

“Solar Building”
Primeiro edificio comercial com aquecimento solar ativo no mundo.
Projetado por Frank Bridgers e Don Paxton.

Publicagdo de “Solar Control and Shading Devices”
Publicado por Aladar Olgyay, Victor Olgyay.

MIT Solar House IV
Lexington Massachusetts Institute of Technology — EUA.

Fundacdo da Organizac¢do dos Paises Exportadores de Petrdleo
(OPEP)
Ardbia Saudita, Ird, Iraque, Kuwait e Venezuela.
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1961

1962

1963

1967

1969

Década de

1970

1971

1972

9

9

9

9

9

B>

9

B>

Fundada a World Wide Fund for Nature (WWF)

Fundado por um grupo de cientistas, é uma Organizagdo ndo
governamental (ONG) internacional que atua nas dreas da conservagdo,
investigagdo e recuperagdo ambiental.

“St. George s Scholl”

Primeiro edificio solar da Grd-Bretanha.
Arquiteto Emslie A. Morgan.

Wallasey, England.

Publicagdo do livro “Design with Climate: Bioclimatic Approach to
Architectural Regionalism”

Foi o primeiro livro a desenvolver um método racional de projeto que
levasse em consideragdo as varidveis climdticas do lugar.

Autores: Aladar e Victor Olgyay.

O termo bioclimatico foi usado pela primeira

Utilizado por Victor Olgyay. Os irmdos Olgyay foram os primeiros a criar
um procedimento sistemdtico que possibilitou uma adaptagdo de uma
edificagdo as necessidades humanas com relagdo as condigdes climdticas.
O método proposto faz uso de uma Carta Bioclimadtica.
“Michel-Trombe House”

Edificagdo utiliza o que ficou conhecido como “Parede Trombe”.

Odeillo, Franga.

Protétipo do sistema “Roof Pond System”

Utilizava um principio de massa térmica de dgua para armazenar o calor
em periodos quentes e liberd-lo nos periodos frios.

Projetado por Harold Hay.

Atascadero na Califdrnia.

Publicagdo do livro “Man, Climate and architecture”
Autor: Baruch-Givoni.

Utilizagdo de computador com cartdo perfurado e de programas
computacionais para o estudo de edificagdo

Entre os programas destacam-se: DEROB, NBSLD e BLAST, e mais tarde,
DOE2.

Fundagao do Greenpeace
Atua em questdes relacionadas a preservagdo do meio ambiente e
desenvolvimento sustentdvel.

“Steve Baer House”
Utiliza principio de massa térmica da dgua para armazenar o calor em
periodos quentes e liberd-lo nos periodos frios.

“Humb House”
Casa autébnoma produz a propria energia.
Arquiteto Michael Reynolds.

Primeira conferéncia da ONU: Meio Ambiente Humano.
Estocolmo — Suécia

Primeiro grande evento sobre meio ambiente do mundo. “Defender e
melhorar o meio ambiente para as atuais e futuras geragdes se tornou
uma meta fundamental para a humanidade.” Estabelece 26 principios
relacionados a prote¢do do meio ambiente e 109 recomendagdes de agdo.
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1973 |>

1974 p

1975 p

1976 |

1977 p

Publicacdo de “Manual of Tropical Housing and Building”
Autores: Koenigsberger, Ingersoll, Mayhew, Szokolay

“Atascadero House”

Utiliza o sistema “Roof Pond System”.

Desenvolvido por Harold Hay, John Edmisten e Enneth Haggard.
Atascadero na Califérnia.

Crise internacional do petrdleo
A elevagdo do seu prego do petroleo provoca uma crise energética
internacional.

“Michel Trombe Wall”

Desenvolvido com uma versdo ventilada.

Primeira regulamentacdo térmica de edificagOes

Franga foi primeiro pais a ter uma regulamentagdo térmica, em 1974,
tratava inicialmente de isolamento e da ventilagdo das residéncias.

Inicio do uso do termo superisolamento
O superisolamento é creditado com o inicio do projeto Lo-Cal House, em
1974. O ano de 1974 foi o responsdvel pelo “boom” do superisolamento.

ASHRAE Standard 90
Primeira norma de eficiéncia energética para projetos e construgdes de
novas edificagdes.

“Philips Experimental House”
Edificagdo com superisolamento e sistema de recuperagdo de calor.

“DTU zero-energy house”
Technical University of Denmark.
“Foi a primeira casa formulada sem necessidade de aquecimento ativo”.

Segunda edi¢do do “Man, Climate and Architecture” de Givoni
A obra toma-se uma referéncia para arquitetos. O denominado método
de Givoni faz uso de um "diagrama bioclimdtico da edificagdo".

“Lo-Cal House”
Universidade de lllinois, Estados Unidos.
Conceito de edificagdo superisolada que influenciou projetos futuros.

Publicagdo do conceito de superisolamento
Prof. Wayne Schick, da Universidade de lllinois, publica o conceito de
superisolamento.

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica
foi instalada na Dinamarca

Realizada a primeira Conferéncia Nacional Solar Passiva

EUA

EUA

Franga

Franga

EUA

EUA

Alemanha

Dinamarca

EUA

EUA

EUA

Dinamarca

EUA
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“Saskachewan Conservation House”

Projetada por Robert Besant, Rob Dumont, David Eyre e Harold Orr. Foi a
primeira casa a demonstrar publicamente a validade do superisolamento.
Universidade de Saskatchewan no Canadd.

Casa Branca instalou médulos fotovoltaicos durante a crise do
petréleo

Ronald Reagan (republicano), sucessor de Jimmy Carter (democrata),
remover o sistema de geragdo de energia limpa da construgdo em 1986.

“MIT Solar House V”
Utiliza principio de massa térmica da dgua para armazenar o calor em
periodos quentes e liberd-lo nos periodos frios.

Crise internacional do petréleo
A elevagdo do prego do petréleo provoca uma crise energética
internacional.

Publicagdo do livro “The Passive Solar Energy Book”
Autor: Edward Mazria.

Primeira Conferéncia Mundial do Clima, Genebra
Com cardter cientifico, apela as nagbes que tomem conhecimento e
investiguem os impactos climdticos. Reuniu 53 paises.

“Leger Superinsulated House”

Casa com superisolamento. Construida em Masschusetts.

Motivou a construgdo de casas superisoladas nos Estados Unidos e
também na Europa.

Acidente nuclear
Acidentes na usina nuclear estadunidenses de Three Mille Island.

Casa experimental em Mendoza
Considerada a primeira casa solar argentina.
Arquiteto Enrico Tedeschi.

Casa Solar de La Plata
O projeto de Elias Rosenfeld (diretor do projeto); Jorge Luis Guerrero e
Olga Ravella.

Criado o R-2000
Programa canadense de certificagdo que visa a eficiéncia energética das
edificagbes tendo como um dos principais requisitos o superisolamento.

Reunidao da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento

Descoberto buraco na camada de ozdénio

Foi divulgada em 16 de maio de 1985 pelos pesquisadores Joe Farman,
Brian Gardiner e Jonathan Shanklin. Para reverter a situagdo, foi firmado
em 1987 o Protocolo de Montreal, em que os paises se comprometeram a
substituir os CFCs.
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> Convengado de Viena para Prote¢do da Camada de Ozénio (Viena) Australia

1986 |> Acidente nuclear em Chernobyl Ucrania
Pior acidente nuclear da histdria, em Chernobyl, atual Ucrdnia.

1987 I> Protocolo de Montreal (Montreal) Canada
Tratado internacional em que os paises signatdrios se comprometem a

substituir as substdncias que demonstrarem ser responsdveis pela

destruigcdo do oz6nio. Entrou em vigor em 1989.

> Publicagao do Relatério de Brundtland -

O documento intitulado “Nosso Futuro Comum” onde pela primeira vez se

ouve falar do conceito de desenvolvimento sustentavel: “o

desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem

comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias
necessidades”.

1988 |> Criagao do conceito Passive House Alemanha
Conceito construtivo desenvolvido na Alemanha pelos professores

Wolfgang Feist e Bo Adamson.

1990 |> Segunda Conferéncia Mundial do Clima, em Genebra Suica
Avaliagdo e atualizagdo das decisdes tomadas na primeira conferéncia a
partir de novas pesquisas.

~ BREEAM - Building Research Establishment Environmental Reino
Assessment Method Unido BREEAM'
Foi pioneiro e langou as bases de todos os sistemas de avaliagGo e

certificagdo de edificios orientados para o mercado que seriam

posteriormente desenvolvidos no mundo. Desenvolvido pela Building

Research Establishment.

1991 |> Primeira edificagdo Passive House Alemanha
Desenvolvido por Wolfgang Feist, em colaboragéo com Bo Adamson.

Darmstadt, Alemanha. Utiliza as cinco estratégias principais:

estanqueidade, janelas eficientes, isolamento térmico, controle das

pontes térmicas e uso de ventilagdo mecdnica com recuperador de calor.

1992 > Self-Sufficient Solar House Alemanha
A primeira casa auténoma de energia.

> Segunda conferéncia da ONU-Meio Ambiente e Brasil
Desenvolvimento - Eco 92

Debate de problemas ambientais mundiais. 172 paises participaram.

Rio de Janeiro — RJ.

1993 > Certificagdo LEED — Leadership in Energy and Environmental EUA
Design

Inspirado no BREEAM. O LEED é um sistema internacional de certificagdo

e orientagdo ambiental para edificagbes utilizado em mais de 160 paises,

e possui o intuito de incentivar a sustentabilidade de suas edificagbes.

Desenvolvido pela Green Building Council.

1994 |> Heliotrope Alemanha
Primeiro edificio do mundo para captar mais energia do que consome,

todos os quais é totalmente renovadvel.

Freiburg - Alemanha. Arquiteto Rolf Disch.



https://en.wikipedia.org/wiki/Freiburg
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Criado o conceito Minergie
Tornando-se um padrdo oficial em 1998. Minergie é um rétulo de
qualidade suigo para edificios de baixo consumo de energia baseado.

Defini¢do do padrio Passive House

Wolfgang Feist desenvolveu o conceito Passive House baseado na
experiéncia de construgdo e operagdo da primeira casa construida em
Darmstadt.

Fundagao do Instituto Passive House
O Instituto Passive House é fundado em 1996 e liderado por F. Feist.

Desenvolvimento do programa computacional EnergyPlus
Tem suas raizes em dois outros programas: BLAST e DOE-2 que foram
desenvolvidos a partir do final da década de 1970.

Protocolo de Kyoto é assinado

O Protocolo de Kyoto define compromissos ambientais para 37 paises
industrializados, considerados responsdveis pela polui¢do da atmosfera
nos 150 anos anteriores.

Sessao Especial da Assembleia Geral da ONU - Rio+5
Nova lorque, Estados Unidos. Destinada a avaliar os resultados da
implantagdo da Agenda 21.

Edificio "4 Times Square Building"

Um dos arranha-céus mais altos do mundo, com 48 andares e 247 metros
de altura, edificado em Nova lorque, incorpora painéis fotovoltaicos na
fachada sul (HN) entre 372 e 432 andar.

“Zero-energy house”
Primeira versdo sem sucesso da NZEB.
Construida Dérpe near Hannover.

Terceira conferéncia da ONU- a Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel ou Rio+10

Resultou na Declaragdo Politica e no Plano de Implementagéo do
Desenvolvimento Sustentdvel. Joanesburgo, Africa do Sul.

Solar Decathlon

E uma competigdo bienal promovida pelo Departamento de Energia dos
EUA. Participam equipes de estudantes com o desafio de projetar e
construir edificios altamente eficientes e inovadores alimentados por
energia renovavel. O primeiro foi realizado em Washington, EUA.
Protocolo de Kyoto entra em vigor

Para que o protocolo entrasse em vigor, era necessdrio que os paises que
ratificaram representassem juntos 55% das emissdes de gases estufa do
mundo. 192 paises ratificaram.

“Sonnenschiff” ou "Sun Ship"
E o primeiro edificio de escritérios energia positiva (positive energy) do
mundo. Freiburg - Alemanha. Arquiteto Rolf Disch.

Flexibiliza¢cdao do Protocolo de Kyoto

Os mecanismos de flexibilizagéo tornam o Protocolo politicamente
sustentdvel e facilitam o cumprimento das metas pelas nagdes
participantes.
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2010 |>

2011 >

2012 |

2013 p

2015 >

2016 |

2017 p

2018 |

2019 |

Inicio da construgao da cidade de Masdar

Projetada pela Foster & Partners pretende ser "a primeira cidade do
mundo livre de carbono". Utiliza técnicas tradicionais e atuais para
diminuir o consumo de energia. Previsdo de conclusdo: 2025.

Directiva 2010/31/EU (2010)

Todos os edificios construidos na Unido Europeia a partir de 2020, ou
2018 para edificios publicos de servigos, deverdo ser do tipo Nearly Zero
Energy (NZEB), edificios de baixissimo consumo energético.

Acidente nuclear no Japao
Acidente nuclear no Japdo devido a um tsunami.

Quarta conferéncia da ONU — Capula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel ou Rio+20

Rio de Janeiro, RJ. Objetivo era renovagdo do compromisso de
desenvolvimento sustentdvel. Participagdo de 193 nagdes, trataram de
questdes ambientais e sociais

Instalacao de painéis fotovoltaicos na Casa Branca

Durante a gestdo de Barack Obama, como um simbolo de seu
compromisso com as energias renovdveis.

Acordo de Paris

Tratado da Convengdo-Quadro da ONU sobre a Mudancga do Clima, que
rege medidas de redugdo de emissdo didxido de carbono a partir de 2020.
Ao contrdrio do Protocolo de Kyoto, que se baseava na obrigatoriedade de
redugdo das emissGes aos paises desenvolvidos, o Acordo de Paris quer
envolver todas as nagdes e incentivar as agdes voluntdrias e a
transparéncia.

Acordo de Paris entra em vigor

O Acordo de Paris entrou em vigor apds ser ratificado por ao menos 55
paises que correspondem juntos a 55% da emissdo mundial de gases
estufa. 169 paises ratificaram.

EUA iniciaram o processo para deixar o Acordo de Paris

China inaugura maior usina solar flutuante do mundo
A usina tem capacidade instalada de 40 MW, energia, suficiente para
abastecer uma cidade com 15 mil residéncias.

Lampadas de halogéneo sao proibidas na Europa
A partir de setembro de 2018 a produgdo de Idmpadas de halogéneo foi
descontinuada, para dar lugar a iluminagdo LED em toda a Europa.

Diretiva 2018/844/EU

Pretende acelerar a renovagdo dos edificios existentes da UnidGo Europeia
para que, até 2050, se sejam descarbonizados e com necessidades quase
nulas de energia.

Apagoes em Nova lorque
A onda de calor deixa mais de 50.000 usudrios sem energia elétrica
(21/07/2019) em Nova lorque. As companhias do pais pedem que os
consumidores diminuam o uso de aparelhos de ar condicionado para
evitar blecautes.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE K: LINHA DO TEMPO DA ARQUITETURA PASSIVAS NO BRASIL

Quadro K -1: Linha do tempo detalhada da arquitetura passiva ao longo de toda histéria brasileira.
Data | Evento: Breve descrigao llustracdo

44.500 ou | Chegada do homem ao continente Americano
19 mil Provdvel época da chegada do homem ao continente americano — ainda ha bastante

controvérsia sobre a data mais aproximada.
anos a.C.

17000 a.C. |> Tocas da Serra da Capivara

. No alto sertdo piauiense, foram encontrados painéis imensos de pinturas rupestres.
até 1000 . o .
Os abrigos eram chamados de tocas e, muitas ainda estavam habitadas quando os
d.C. arquedlogos iniciaram seus trabalhos.

17000 a.C. |> Casa unitaria dos lanomamis

até A abertura central, que lembra as casas de pdtio grega, serve para a saida da fumaga,
. ventilagdo natural, controle da entrada da radiagdo solar direta, como grandes varandas
atualidade internas, e entrada da luz solar.

> Oca do Alto Xingu

Utilizam uma abertura no topo da cobertura como fonte de luz, filtro da radiagdo solar e
fonte de ventilagdo por efeito chaminé. O fechamento de material vegetal permite a
infiltragdo do ar ao mesmo tempo que protege da chuva. As aberturas pequenas
protegem do sol.

> “Buracos de Bugre”

Habitagdo subterrdnea indigena utilizada no clima frio. Eram formadas por um buraco no
chéo que protegia dos ventos e aproveitavam a massa térmica do solo. O fogo era usado
para calefagdo.

> Abrigo dos indigenas pampeanos

Indigenas pampeanos desenvolveram uma técnica construtiva composta de painéis
desmontdveis, chamada toldos. Inicialmente eram de material vegetal, posteriormente
couro. Os painéis eram ajustados de acordo com as necessidades climdticas da época.

Século XVI

22 de abril | Chegada dos portugueses ao Brasil

de 1500 A chegada de Pedro Alvares Cabral ao territério denominado Ilha de Vera Cruz, muda
completamente a cultura arquitetdnica do pais e a relagdo dela com o clima e o meio
ambiente.

1500-1822 > Periodo histérico colonial e imperial do Brasil

1538 > Primeiros escravos africanos chegaram ao Brasil
Sua mdo de obra foi abundantemente explorada em diversas atividades.

Séc. XVI PP Uso de janela com um escuro
Nesse momento as janelas possuem somente uma folha de madeira que abre para o
interior do ambiente, denominada “escuro”.

> Janela geminadas com um escuro T n
A adaptagdo ao clima brasileiro levou a um aumento na dimensdo das aberturas, 1T l —
possibilitando maior ventilagéo e iluminagdo dos ambientes. ‘h r
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Século P
XVll e
XVII

EdificagOes residenciais

A principio, as coberturas das casas eram feitas com materiais vegetais, como a palha,
semelhante as moradias indigenas. O sistema de cobertura mais comum era o telhado de
duas dguas. Simplicidade das técnicas utilizadas e pequenas aberturas.

Casa-grande

Assimilaram elementos das habitagbes indigenas, como grandes espagos sem divisdo,
semelhante as ocas. Usavam grossas paredes de taipa ou de pedra e cal, coberta de
palha ou telha-vd, alpendre na frente e nos lados, telhados com mdximo de protegéo
contra o Sol forte e as chuvas tropicais - foi uma expressdo nova, correspondendo ao
nosso ambiente fisico.

Senzalas

Possuiam caracteristicas semelhantes que as Senzalas dos séculos posteriores. Utilizavam
varandas em pelo menos uma de suas faces para proteger da radiagdo solar intensa.

Varandas e Alpendres

A varanda surge no Brasil como principal elemento filtrante do exterior, elemento de
protegdo contra o Sol, a chuva, posto de vigildncia, descanso ou contato com o Sol. Eram
utilizadas em todas edificagdes, incluindo Casa-grande e Senzalas.

Uso de rede

Utensilio inventado pelos indigenas, originalmente feita com materiais disponiveis na
natureza, como o cipd. Os portugueses adaptaram a rede das suas varandas, passando a
utilizar algoddo. Facilita a troca de calor do corpo com o ambiente.

Século XVII e XVIII

Uso de telha Colonial

A telha de barro era feita a principio pela méo de obra escrava e foi utilizada nos edificios
mais abastados. A fabricagdo manual produzia pequenas falhas e irregularidades que
possibilita maior saida de ar quente do que a telha industrializada atual.

Predomino de paredes sobre aberturas
A drea de ventilagdo e iluminagdo natural sGo limitados pelas tecnologias empregadas:
taipa e adobe.

Janela colonial com uma ou duas folhas
Janela colonial, com uma ou duas folhas que abrem para a parte interna. Porém néo hd
controle adequado de iluminagdo, ventilagéo e privacidade.

Janela com balaustre
De seg¢do quadrada ou de geometria variada. Protege da radiagdo solar direta, melhora o
controle de iluminagdo, ventilagdo e privacidade. Possibilita a ventilagdo com seguranga.

Janela com rétula

Era formada por uma trelicado de madeira e por duas folhas de abrir, colocado sobre as
janelas existentes, com dobradigas externa. Possibilitava a ventilagdo permanente do
ambiente, quando fechadas, controlando a luminosidade, conforto térmico e privacidade.

Janela com gelosia

Séo como “caixotes” sobreposto as janelas, acima do pavimento térreo, formando
estruturas que aproveitam os balcGes das janelas. E constituida por trelicado de madeira.
A metade superior é composta por folhas de abrir. Possibilita a ventilagdo, com pouca
entrada de luz, e protege o interior da visualizagdo externa.

Muxarabis

E constituido por trelicado de madeira. E um balcdo bem saliente, abrangendo dois ou
trés langos continuos de janelas ou a fachada inteira. Controla a passagem de luz
excessiva e o fluxo de ar, reduz interna a temperatura e assegura a privacidade.
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Urupemas

Alternativa barata a trama de madeira dos muxarabis, rétulas e gelosias. Utiliza no lugar

da madeira material vegetal para fazer os tramados. Controla a luz, o vento, protege do | |
sol e mantém a privacidade do ambiente interno.

Alpendres e Varandas
Eram utilizadas em todas edificagdes: residenciais, publicas, religiosas, particulares. Filtro
da radiagdo solar e da chuva.

Patios Internos

Heranga mugulmana utilizada pela col6nia. Era um espago de atividades religiosas,
culturais, cultivo drvores e fontes de dgua. Criavam um microclima agraddvel para
adaptagdo climdtica e conforto ambiental O pdtio interno era encontrado em edificios
publicos, religiosos e particulares.

Uso de rede

As redes, invengdo indigena, continuaram a ser utilizadas com intensidade no século
XVIII.

Casas dos Bandeirantes
Sdo étimos exemplos da utilizagdo da varanda. Entre elas, a mais conhecida é a casa do
Padre Indcio, construida em Cotia-SP. i

Século XIX

Revestimento de Cal

A caiagdo das paredes era preferida por causa da cor branca, refletora dos raios solares,
0 que proporciona maior conforto térmico na moradia. A cal de Portugal era cara e
praticamente sé no século XIX passou utilizada como material de construgdo.

Patios Internos
Foram utilizados em edificagées particulares, publicas e religiosas. Exemplo: Residéncia-
Sede da Charqueada Séo Jodo, Pelotas-RS (1810).

Chegada da Familia Real ao Brasil

A Familia Real aporta no Brasil e estabelece normas referentes a arquitetura e ao
urbanismo. Permiss@o para criagdo de industria na colénia. Abertura dos portos as
“nagdes amigas”.

Fim do uso dos muxarabis
D. Jodio VI determina a retirada dos muxarabis. O ano marca o fim de da influéncia drabe
na arquitetura brasileira quanto a elementos de protegdo solar.

Inicio do uso de vidro ry
A importagdo de materiais industrializados possibilitou a utilizagéo de vidros simples e
coloridos no lugar das treligas de madeira e urupemas. Predomina as janelas com folhas
de vidro em guilhotina. SGo adotadas nas edificagbes residenciais, comerciais e
institucionais.

Vinda da Missao francesa

A partir de entdo, o neoclassicismo, neogético, o neobarroco e apropriagbes ecléticas
passam a predominar na arquitetura. A arquitetura que buscava adaptagdo ao clima
perde espago.

A adogdo das janelas guilhotina marca historicamente o definitivo declinio da influéncia

mulgumana. ‘

Janela guilhotina ] ;



362 | APENDICE

> Uso de rede
As redes, invengdo indigena, continuaram a ser utilizadas com intensidade no século XIX.

1822 P Independéncia brasileira - 7 de setembro

A partir de |> Aumenta a proporcdo de janelas

1809 Tecnologias industrializadas e racionalizadas permitem a diminuigdo dos fechamentos
opacos e aumento dos fechamentos transparentes, possibilitando maior drea de
ventilagdo e iluminagdo.

Séc. XIX b Porao alto ventilado
A diminuigdo dos lotes com as especulagées imobilidrias obrigou os proprietdrios das
residéncias urbanas a aumentar o pé direito do pordo para abrigo dos escravos e
servigais. O pordo era ventilado, auxiliando no conforto térmico do primeiro pavimento e,
o pé-direito elevado, mantinha o ar quente longe do nivel dos ocupantes.

> Forro Ventilado
O forro ventilado auxiliava na retirada do ar quente interno e na promogdo da entrada do
ar refrigerado, renovagdo do ar, eliminando as impurezas e micro-organismo do
ambiente interno.

> Bandeiras em portas e janelas
Elementos que ficam acima das janelas ou portas externas e internas, fixas ou méveis,
vazadas ou ndo. Quando vazadas possibilitam a circulagdo do ar sem comprometer a
privacidade. Quando dispostas nas janelas e portas externas, contribuiam com a
iluminagdo natural, ventilagdo sem comprometer a privacidade.

> Utilizagao de azulejo
A partir do século XIX, passou a ser utilizado mais o azulejo como revestimento das
paredes externas, auxiliando na reflexdo dos raios solares e proporcionando melhores
condigdes térmicas no interior.

A partir de |> Surge a veneziana

1850 Preenchiam os vdos de janelas e portas. Permitem privacidade, com interiores, com
sombra e ventilagdo permanente, porém obstruia a visibilidade para o exterior. O
aparecimento das venezianas coincide com o aperfeicoamento dos hdbitos higiénicos.

1870 P Oculos para ventilagdo
Chalés utilizam dculos no frontdo para ventilagdo. Primeiros exemplares datam a década
de 1870.

1879 > Eletricidade surge no Brasil
Surge no Rio de Janeiro com o inicio da iluminagdo interna da estagdo central da ferrovia
D. Pedro Il, atual Central do Brasil.

1880 > Adogao de Platibanda
Durante o século XIX os beirais foram substituidos gradativamente por platibandas. A AR sty
partir da década de 1880 as leis municipais néo permitiam o escoamento das dguas sobre
o passeio, decretando o fim oficial dos beirais. O beiral era um importante elemento p——
arquiteténico de protegdo solar das edificagdes.

1881 P> Primeira iluminagao publica do Brasil

A primeira iluminagdo externa publica surgiu no Rio de Janeiro, na atual Praga da
Republica.

1883 b> Primeira cidade a ter luz elétrica nas ruas
A cidade de Campos -RJ, foi a primeira cidade a ter luz elétrica nas ruas, em virtude da
presenga de uma usina termoelétrica.
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Primeira usina hidroelétrica do pais
Primeira usina hidrelétrica do pais foi construida em Portdo de Ferro, na cidade de
Diamantina (MG).

Primeira capital com iluminagao publica elétrica
Porto Alegre foi a primeira capital brasileira a contar com iluminagdo publica elétrica.

Fim da escravidao
Princesa Isabel assina a Lei Aurea, que proibe a escraviddo no Brasil.

Inicio da operagao da maior hidrelétrica da América Latina
Usina Hidrelétrica de Marmelos de Juiz de Fora, Minas Gerais.

Primeira linha de bondes elétricos
Foi inaugurada na cidade do Rio de Janeiro, a primeira linha de bondes elétricos instalada
em cardter permanente no pais.

Criagdo da Sao Paulo Light
Entrada do capital estrangeiro no setor elétrico.

Século XIX

Primeira lei disciplinando o uso de energia elétrica
Aprovagdo, pelo Congresso Nacional, do primeiro texto de lei disciplinando o uso de
energia elétrica no pars.

Arquitetura Neocolonial

Apresenta uma grande variedade de elementos de controle solar pertinentes ao clima
brasileiro como: diferentes tipos varandas; grandes beirais; predominio de cores claras e
uso de azulejo que refletem os raios solares.

Semana de Arte Moderna de S3o Paulo
Influencia indiretamente a Arquitetura - criou um clima novo nas artes e ambiente
intelectual propicio a renovagdo que se seguiria na arquitetura.

Casa Modernista da Rua Santa Cruz — SP de Gregori Warchavchik

Marco da arquitetura modera brasileira.

Uso de varandas, elementos de protegdo solar nas janelas, cor branca que reflete a
radiagdo solar.

Casa Modernista da Rua Itapolis — SP de Gregori Warchavchik
Uso de varandas, elementos de protegdo solar nas janelas, cor branca que reflete a
radiagdo solar.

Primeira visita de Le Corbusier ao Brasil
A visita do Le Corbusier influencia os jovens arquivos brasileiros.
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1935 p

1936-38 |

1936

1936-43 >

1937 p

1938 p

1938-39 |

1940 p>

1941 p>

1943 p>

Patente do Cobogd, em Recife

Elemento de controle solar desenvolvido antes da sistematiza¢éo dos brises. Nome
oriundo dos sobrenomes dos criadores: Amadeu Oliveira Coimbra, Ernest August
Boeckmann e Anténio de Gois.

Caixa d'agua no Alto da Sé, Olinda
Primeiro uso do Cobogd na arquitetura.
Arquiteto Luis Nunes.

ABI (Associacdo Brasileira de Imprensa)
“Primeiro edificio do mundo a ter construido brise moderno.”
Rio de Janeiro, projeto dos Irmdos Roberto

Segunda visita de Le Corbusier ao Brasil
Auxilia no projeto do Ministério da Educagdo e Saude, influencia na adogdo de brises.

Primeira utilizagao do Brise em edificio de grandes proporgées
Ministério da Educagdo e Saude, Rio de Janeiro, projetado pelo grupo de arquitetos
brasileiros. Utiliza conscientemente os brise nas faces noroeste.

Primeiro uso de pele de vidro

Ministério da Educagdo e Saude, Rio de Janeiro. A pele de vidro foi utilizada pela primeira
vez e viria a tornar-se o prototipo dos arranha-céus que caracterizariam a prosperidade
estadunidense na segunda metade do século XX.

Obra do Bergo, Rio de Janeiro
“Primeiro exemplo de integragéo do brise-soleil mével na arquitetura”.
Arquiteto Oscar Niemeyer.

Institucionalizagao da exploragao de petréleo
Institucionalizagdo das atividades de exploragéo de petréleo no Brasil com a criagéo do
Conselho Nacional do Petrdleo (CNP).

Pavilhdo do Brasil na Feira Mundial, Nova lorque.

Uso de protegdo solar tipo colmeia: divulgagéo da arquitetura moderna brasileira no
mundo.

Arquitetos Lucio Costa e Oscar Niemeyer.

Predominio da lenha como fonte de energia
Até 1940 a principal fonte primdria de energia no Brasil era a lenha, que respondia por
70% do consumo energético.

“O Petrdleo é Nosso!”
Descoberta de petréleo no Recéncavo Baiano.

Edificio Seguradoras
Adota um sistema de brises que fazem parte da composigdo.
Projetado por M.M.M. Roberto.
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Publicac¢ao do livro Brazil Builds
Livro de Philip Goodwin divulga a arquitetura brasileira mundialmente, enfatizando as
estratégias de adaptagdo ao clima.

Conjunto Residencial do Pedregulho
Utiliza amplamente cobogds e ventilagdo cruzada.

Estagdo Rodovidria de Londrina
Utiliza brises horizontais na composi¢do das fachadas. Projeto do arquiteto Vilanova
Artigas.

Criagdo da Petrobras

Parque Guinle, Rio de Janeiro
Utiliza amplamente cobogos e brises para proteger da radiagdo solar direta. Arquiteto
Lucio Costa.

Edificio Marqués de Herval

M.M.M. Roberto.

Persianas basculantes em aluminio compdes toda a fachada principal do edificio (que ndo
existem mais).

Construgao de Brasilia

A construgdo de Brasilia representa o inicio da influéncia da arquitetura estadunidense. A
crenga no condicionamento proporcionado pelos sistemas mecdnicos de refrigeragdo
passou a predominar.

Criagdo do Ministério das Minas e Energia

MINSTERI DE
MINAS E ENERGIA

Criagdo da Empresa Centrais Elétricas Brasileiras S.A — Eletrobras
Criada com o objetivo de participar da coordenagdo técnica, administrativa e financeira
do setor elétrico.

Edificio Avenida Central

Arquitetura nacional tem nitida influéncia estadunidenses, inicio do predominio de
fachadas de vidros sem protegdo solar e intenso uso de sistemas de ar condicionado
(Estilo internacional). Rio de Janeiro, Arq. Henrique Mindlin.

Inicio da construgao da usina nuclear Angra |
Situada em Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Em 1985, teve inicio a operagdo comercial.

Crise internacional do petrdleo
A elevagdo do seu prego do petrdleo provoca uma crise energética internacional.
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> Criacdo do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro
Vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, tem como um
dos objetivos verificar a observdncia das normas técnicas e legais, planejar e executar as
atividades de acreditagdo de laboratdrios de calibragdo e de ensaios.

1975 P> Primeiro hospital da rede Sarah Kubitschek

Projetado em Brasilia, construgdo entre 1976/80. Utiliza uma série de estratégias de
arquitetura passiva, tanto de ventilagdo, controle da radiagdo solar, iluminag¢do natural,
uso de vegetagcdo, massa térmica entre outras. Arquiteto Lelé.

> Criagao do Proalcool
Para enfrentar a crise mundial do petréleo foi instituido o Plano Nacional do Alcool e o
Programa Nacional do Alcool (Proélcool).

> Inicio da construgao da usina hidrelétrica de Itaipu
Na época era a maior hidroelétrica do mundo. Construgdo finalizada em 1982.

1976 > Inicio da construgao da usina nuclear Angra ll
Situada em Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Entrou em operagdo comercial no ano de
2001.

1979 > Crise internacional do petrdleo
A elevagdo do seu prego do petréleo provoca uma crise energética internacional.

1981 |> Criacao do Programa Conserve

Foi a primeira iniciativa do poder publico para incentivar o uso de medidas de eficiéncia
energética em nivel nacional. Visava promover a conservagdo de energia na industria, o
desenvolvimento de produtos eficientes e a substituicdo de energéticos importados por
fontes nacionais.

1982 p> Programa de Mobilizagdo Energética (PME)

Um conjunto de agbes guiadas para incentivar medidas de conservagdo de energia e
substituir derivados de petrdleo por fontes renovdveis de energia.

1984 |> Criacao do Programa Brasileiro de Etiquetagem

Coordenado pelo Inmetro, responsdvel por fornecer informagdes sobre o desempenho dos
produtos, a fim de influenciar a escolha dos consumidores para que tomem decisdes de
compra mais conscientes.

1985 > Cria¢do do Programa Nacional de Conservac¢do de Energia Elétrica - Procel
Vinculado ao Ministério das Minas e Energia, executado pela Eletrobrds, com a misséo de
articular o setor elétrico e a sociedade, visando fomentar a eficiéncia energética e o uso
racional de energia.

2 ADQVOO

1987 |> Casa Ennio Cruz da Costa
Utiliza estratégias passivas como: ventilagdo natural, parede trombe, beirais amplos,
massa térmica do solo entre outras. Porto Alegre — Bairro Belém Velho.

1990 > 1° Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido — ENCAC
Realizado em Gramado-RS onde se discutiu a necessidade de ser desenvolvida uma
normalizagdo sobre o desempenho térmico e energético de edificagbes adequada a
realidade brasileira.
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1° Encontro Nacional de Normalizagao Ligada ao Uso Racional de Energia e ao
Conforto Ambiental em EdificagGes

Teve o intuito de definir diretrizes bdsicas para o desenvolvimento da normalizagéo
brasileira e sua compatibilizagéio com as normas argentinas e uruguaias.

A primeira turbina de energia eélica do Brasil
Foi instalada em Fernando de Noronha-PE. A segunda turbina foi instalada em maio de
2000 e entrou em operagdo em 2001.

Segunda conferéncia da ONU-Meio Ambiente e Desenvolvimento - Eco 92
Debate de problemas ambientais mundiais. 172 paises participaram. Rio de Janeiro — RJ.

4° Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido — ENTAC
Propde itens bdsicos a serem inseridos na norma de desempenho térmico e energético de
edificagoes.

Hospital da Rede Sarah de Salvador

Destaca-se a continuagdo dos projetos da Rede Sarah iniciados na década de 1970. O
Hospital da Sarah de Salvador, evidencia o uso de sheds para prever ventilagdo e
iluminagdo natural.

Plano Real e aumento de consumo de energia

O consumo de energia cresce apds o plano Real. Aumenta o poder aquisitivo e os pre¢os
dos eletrodomésticos diminuem, impactando diretamente no consumo elétrico
residencial.

Criagdo do LabEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificagGes)
Vinculado ao Nucleo de Pesquisa em Construgéo do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Lei n.9.478

Langa a Politica Energética Nacional (PEN) e cria o Conselho Nacional de Politica
Energética e a Agéncia Nacional de Petrdleo. Ficaram determinados os principios da PEN
em relagéo ao aproveitamento racional das fontes de energia, visando a conservagdo
energética e a preservag@o do meio ambiente.

Cresce o uso de vidro e ar-condicionado

Crescente predominio de fachadas envidragadas com uso de ar-condicionado
principalmente em edificagées corporativas e comerciais. Exemplo o Shopping Brasilia,
projetado por Ruy Ohtake em 1997.

Século XXI

Predominio de arranha-céus envidragados
Principalmente em edificagbes corporativas continua o predominio de pele de vidro em
todos os climas do pais com o uso excessivo de ar-condicionado.

Ultimo Hospital da rede Sarah Kubitschek projetado por Lelé
Construido entre 2004 a 2008 no Rio de Janeiro. Assim como o primeiro projeto, utiliza
variadas estratégias para conforto e eficiéncia energética.

Decreto Federal n° 3330
Dispondo sobre a redugdo do consumo de energia elétrica em prédios publicos da
Administragdo Publica Federal.
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> Promulgada a Lei 9.991
Regulamenta a obrigatoriedade de investimentos em programas de eficiéncia energética
no uso final por parte das empresas brasileiras distribuidoras de energia elétrica.

2001 P> Regulamentada a lei n® 10.295, “Lei de Eficiéncia Energética”
DispGe sobre a Politica Nacional de conservagéo e Uso Racional de Energia Elétrica, a
qual visa a alocagdo eficiente de recursos energéticos e a preservagdo do meio ambiente.

> Decreto 4.059/2001
Regulamenta a Lei 10.295 e estabelece os niveis mdximos de consumo de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de mdquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no pais, bem como as edificagbes construidas, serdo
estabelecidos com base em indicadores técnicos e requlamentagdo especifica.
2001 e > Apagoes no Brasil
2002 Crise nacional de fornecimento e distribui¢do de energia elétrica.

2002 P> Decreto Federal n° 4131
Disp6em sobre medidas emergenciais de redugdo do consumo de energia elétrica no
dmbito da Administragdo Publica Federal.

2003 P> A Criagao do Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificages —
Procel Edifica

Com o objetivo de construir as bases necessdrias para racionalizar o consumo de energia
nas edificagbes brasileiras.

> Criagdo do Programa de Capacitagdo de Laboratérios de Conforto
Parceria entre o Procel Edifica e a Eletrobrds, visando a capacitagdo de laboratdrios para
auxiliar na etiquetagem de edificagdes.

2005 P> Publicagdo da NBR 15.220 — Desempenho Térmico de EdificacGes (Parte 1, 2, 3,
4eb)

Estando presente na norma a Parte 3: Zoneamento Bioclimdtico Brasileiro e diretrizes
construtivas para habitagbes unifamiliares de interesse social. O pais foi dividido em oito
zonas bioclimdticas, cada zona possui um conjunto de recomendagées técnico-
construtivas.

2006 P> Casa Eficiente, Florianépolis — UFSC/LabEEE

Casa utiliza diversas estratégias passivas. E uma edificagdo para estudo e promogdo de
estratégias passivas.

> Inaugurado o Parque Edlico de Osério-RS
E 0 sequndo maior centro de geragdo de energia edlica no Brasil (em 2011). Possui a
capacidade instalada de 150 megawatts.

> Plano Nacional de Energia — PNE 2030
Primeiro estudo de planejamento de longo prazo de cardter energético elaborado pelo
governo brasileiro.

2007 > Descoberto petrdleo no Pré-Sal
A descoberta do petréleo no Pré-Sal promete um futuro sem dependéncia do petréleo
externo.
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Primeira certificagdo ambiental de uma edificagao brasileira
Em junho de 2007, ocorre a primeira certificagdo ambiental de uma edificagdo brasileira:
a agéncia do Banco Real, na Granja Vianna, em Cotia/SP recebe a certificagdo LEED.

Certificagdo AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental)

Sistema de certificagdo fundado por Vanzolini e desenvolvido pelos professores da Escola
Politécnica da USP. Preza pelas boas prdticas na construgdo e operagdo sustentdvel de
edificios e; pela a implementagdo de atividades de planejamento sustentdvel de alta
qualidade.

Inaugurado a Usina de Energia Edlica de Camocim-CE

As 50 torres geram 104,4 megawatts de energia.

Inauguragao da Casa E, Porto Alegre
Casa desenvolvida utilizando estratégias passivas e com baixo consumo de energia.

Inmetro publicou o RTQ-C
Manual com requisitos técnicos da qualidade para nivel de eficiéncia de edificios
comerciais, de servigos e publicos.

Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV)
Foi langcado em margo de 2009 pelo Governo Federal. Repete o mesmo padréo
construtivo em todo pais, sem considerar a adaptagdo climdtica.

Selo Casa Azul

Tem como objetivo reconhecer e incentivar projetos que contribuam com a redugdo de
impactos ambientais. SGo 53 critérios, incluindo critérios de conforto térmico e de
eficiéncia energética. A adesdo é voluntdria para os projetos apresentados a Caixa
Econémica Federal.

Foi publicada a RTQ-R

Esse documento contém a metodologia para analisar as edificagdes residenciais e
enquadrd-las em niveis de eficiéncia energética de “A”, mais eficiente a “E”, menos
eficiente.

Promulgada a Lei 12.212
Alterou o percentual destinado aos consumidores de baixa renda. As concessiondrias e
permissiondrias de distribuicéo de energia elétrica devem aplicar, no minimo, 60% dos

recursos dos seus programas de eficiéncia energética em unidades consumidoras

beneficiadas pela Tarifa Social.

Certificagdo Qualiverde

Adesdo opcional, como primeira proposta de decreto de lei, de cardter governamental, @

cidade do Rio de Janeiro, para conceder beneficios fiscais para empreendimentos com
caracteristicas sustentdveis

Inicio da Construgao da Usina Hidrelétrica do Belo Monte — Para
A usina de Belo Monte serd a terceira maior hidrelétrica do mundo em poténcia
instalada. Serd a maior usina hidrelétrica inteiramente brasileira.

Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf

Descreve agdes diversas que podem ser desenvolvidas para aumentar a conservagdo de
energia nos setores industrial, transportes, edificagdes, iluminagdo publica, educagdo,
entre outros.
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2012 P Inaugurado o Complexo Edlico Alto Sertdo | — Bahia
E 0 maior parque gerador de energia edlica do Brasil e da América Latina. As 184 torres
geram 294 megawatts de energia.

> Proibi¢do da venda de lampadas incandescente com mais de 150W

> Resolu¢dao Normativa 482 da ANEEL

Permite que o consumidor instale pequenos geradores (tais como painéis solares
fotovoltaicos e microturbinas edlicas, entre outras fontes renovdveis) em sua unidade
consumidora e troque energia com a distribuidora local com objetivo de reduzir o valor da
fatura de energia elétrica.

2013 P> Criacao da NBR 15575

Por intermédio da qual edificios residenciais passaram a ser objeto da regulamentagdo,
no sentido da avaliagdo de desempenho.

> Proibi¢ao da venda de lampadas incandescente com poténcia entre 60 e 100W

> Publicagdo do Requisitos de Avaliagao da Conformidade para Eficiéncia
Energética de Edificag6es — RAC

2014 b Obrigatéria Etiquetagem de Edificag6es Publicas Federais

Publicado no Didrio Oficial a Instru¢do Normativa que torna obrigatdria a etiquetagem
nos projetos e construgdes de edificacdes publicas federais, com drea superior a 500m?,
novas ou que recebam retrofit que altere seus sistemas de iluminagéo, condicionamento
de ar ou sua envoltdria. Estas edificagdes devem obter ENCE "A".

> Selo Procel e LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
Equivaléncia que torna possivel projetos com Selo Procel Edificagées estarem de acordo
com as exigéncias do pré-requisito de Energia e Atmosfera da certificagdo LEED, que trata
do desempenho energético minimo no sistema de classificagéo LEED BD & C de 2009.

> Criagdo da Associagao Casa Passiva Brasil
Teve por finalidade discutir a implementagdo do conceito Passive House no Brasil. UFPEL -
Pelotas — RS.

CASA PASSIVA BRASI

> Proibicao da venda de lampadas incandescente com poténcia entre 41 e 60W

> Resolu¢cdao Normativa 687 da ANEEL

Tem o objetivo de aprimorar a resolugéo 482 de 2012, tornando possivel instalar
pequenas usinas geradoras, como as microturbinas edlicas, geradores de biomassa e de
energia solar fotovoltaica. Esse processo de compensagéo é chamado de “autoconsumo
remoto”.

2016 P> Primeiro semindrio internacional da Casa Passiva Brasil

Realizado na UFPel — Pelotas.

QiQIOOQQLE I QI
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Primeira utilizag¢do residencial de ventilagio mecanica com recuperador de
calor

Utilizado pela primeira vez o sistema ventilagdo mecdnica com recuperador de calor em
edificagdo residencial no Brasil, em Foz do Iguagu-PR.

Usina de fotovoltaica de Nova Olinda

Inaugurado no Piaui, capacidade de suprir o consumo elétrico de 300 mil familias, com
poténcia de 292 MW e 930 mil painéis fotovoltaicos, acompanham a trajetdria aparente
do Sol. E (2018) o maior parque solar da América Latina.

Novo apagao de energia
21 de margo: Apagdo deixa 70 milhGes de pessoas sem energia elétrica em 14 estados do
Norte e Nordeste brasileiro.

Greve iniciada em maio, evidenciou, entre outras coisas, a grande dependéncia brasileira
dos combustiveis fosseis.

Greve dos caminhoneiros, também chamada de Crise do Diesel g

Construgao da primeira edificagdo Passive House no Brasil

A edificagdo, com 80 m? foi inaugurada em 23 de julho de 2018 em Natal-RN e serd
utilizada como laboratdrio e ambiente para cursos. O projeto foi financiado pelo
Ministério Federal da Educagdo e Pesquisa da Alemanha e executado em parceria com o
SENAI —RN.

Segundo seminario internacional da Casa Passiva Brasil
Realizado na UFPel — Pelotas.

Energia de usinas fotovoltaica centralizadas de grande porte ultrapassam a
capacidade instalada das usinas nucleares no Brasil

Em 2019, a energia solar de usinas fotovoltaica centralizadas de grande porte passa a ser
a sétima maior fonte de energia do Brasil.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.














