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Resumo

Sabe-se que a altura dos edificios da vizinhanga, a relagdo dos espacamentos entre as edifica¢des e a largura das vias tém influéncia
na absorcao de radiacdo solar direta, no sombreamento das edificagcdes e no consumo de energia nas edificagcdes. Assim, este estudo
tem por objetivo avaliar a influéncia do sombreamento do entorno em uma edificagdo unifamiliar com elevado isolamento térmico
localizada na ZBB 2. O método utilizado nesse trabalho consiste na simulagdo computacional de edificagdo com diferentes
configurag¢des de entorno, dividindo-se em 5 etapas: defini¢do da hipdtese de pesquisa; simulagdo do nivel de eficiéncia energética
considerando o RTQ-R; modelagem do entorno e analise do rastreamento de sombras; simula¢do do desempenho energético e do
nivel de conforto térmico; e analise dos resultados. Foram modeladas oito diferentes possibilidades de sombreamento. A configuragdo
que apresentou o menor consumo energético e maior nivel de conforto térmico foi a edificagdo sombreada pelo entorno de 6
pavimentos, com consumo de climatizagdo de 26,44 kWh/m?.ano e indice de conforto térmico de 97,72%. Os resultados indicaram
que o elevado nivel de isolamento térmico de uma edificagdo gera um melhor desempenho termoenergético do envelope, mesmo com
o sombreamento de paredes no periodo de inverno.

Palavras-chave: Sombreamento do entorno. Eficiéncia energética. Isolamento térmico. RTQ-R. Conforto térmico.

Abstract

It is known that the height of the buildings, the distance between the buildings and the width of the streets, have an influence on the
solar radiation absorption and buildings shading and it also affects the consumption of the buildings. Furthermore, this study aims
to evaluate the surrounds shading in a very insulated building, located in the Brazilian bioclimatic zone 2. The used method is
characterized by computational simulation divided into five steps: definition of the research hypothesis; analysis of the energy
efficiency level considering the RTQ-R regulation, surroundings modeling and shading tracking analysis; simulation of the energy
performance of the building; simulation of the thermal performance of the building; and result from analysis. Eight different
possibilities of the surround configurations were simulated. The model that presented the lower consumption was the building with 6
floors surroundings, with the consumption about 26,44 kWh/m?.year and with thermal comfort index about 97,72%. Hence, it was
possible to observe the building shading of an insulated building even during the winter period, since that does not influence the roof,
it generates a better thermal energy performance of the envelope.
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Introdugao

A populacao de diversos paises busca meios alternativos
de satisfazer suas necessidades energéticas minimizando o
uso de recursos, empregando estratégias passivas de
eficiéncia energética. A Unido Europeia, preocupada com
esses aspectos, publicou a Diretiva 2010/31/UE, que
estabelece as metas que os Estados-Membros devem
alcancar e cumprir até 2020 para os novos edificios, os
quais deverdo ser edificios de consumo de energia quase
zero (Nearly-Zero Energy Buildings - NZEB) (EPBD,
2010). Esses edificios terdo na sua génese medidas de
eficiéncia energética que, de forma passiva, reduzam as
suas necessidades de consumo de energia relacionado ao
seu uso e operacao. Ou seja, o pressuposto basico de uma
edificacilo NZEB ¢é o elevado nivel de eficiéncia
energética.

Nesse contexto insere-se o conceito Passive House.
Segundo Mcleod, Mead e Standen (2016) para atender
todos os critérios da certificagdo Passive House deve-se
implementar cinco principios: bom nivel de isolamento
térmico do envelope, minimizagdo de pontes térmicas, es-
quadrias de alto desempenho, ventilagdo com recuperacao
de calor ¢ estanqueidade da edificagdo. O Passive House
Institut exige que cinco critérios sejam cumpridos para que
o projeto possa receber certificacdo Passive House: a) a
demanda de energia para aquecimento ndo deve ser
superior a 15 kWh/(m?.a), ou a carga térmica nao deve ser
superior a 10W/m? b) a demanda de energia para
arrefecimento ndo deve ser superior a 15 kWh/(m?.a); c) a
demanda de energia primaria, energia total a ser usada para
todas as aplicagdes domésticas (aquecimento, agua quente
e cletricidade doméstica) nao deve exceder 120
kWh/(m?.a); d) o edificio deve ser hermético, com um
maximo de 0,60 renovagdes de ar por hora a pressdo de 50
Pascal (ACH750); e) o conforto térmico deve ser atendido
para todas as areas de permanéncia durante o inverno, bem
como no verdo, ndo ultrapassando 10% das horas em um
determinado ano a temperatura de 25 °C.

A Passive House, originalmente desenvolvida para paises
de clima frio, foi adaptada pela Passive-On para paises de
clima quente, na verdade menos frios em comparacdo a
Alemanha, génese da Passive House. A proposta de
adaptacdo do Padrdo Passive House (Passive-On) foi
implementada com vistas inicialmente aos paises
localizados no sul da Europa, com um menor rigor
climatico no periodo frio. Portugal é um desses paises e a
experiéncia portuguesa foi também uma referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho.

Nos ultimos anos, algumas iniciativas visando o aumento
do desempenho termoenergético das edificagdes foram
implementadas no Brasil, destacam-se assim, as normas de
desempenho térmico de edificagdes NBR 15220 (ABNT,
2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013), os regulamentos de

eficiéncia energética RTQ-C (Requisitos Técnicos para a
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Comerciais, Publicas e de Servigos)
(INMETRO, 2013) e RTQ-R (Requisitos Técnicos para a
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Residenciais) (INMETRO, 2012).

Dentro deste contexto insere-se este artigo, que tem por
objetivo avaliar o impacto do sombreamento do entorno de
uma edificagdo com elevado nivel de isolamento térmico.
Como indicadores de avalia¢do, sdo observados o nivel de
conforto térmico dos wusudrios de ambientes de
permanéncia prolongada, quando analisado o edificio
ventilado naturalmente, como também o consumo
energético da edificagdo para o caso do edificio
climatizado artificialmente.

Fundamentagao

Uma das causas para o alto consumo de energia elétrica é
arépida densificacdo das cidades. Assis (2005) afirma que
os estudos descritivos do clima urbano tém mostrado que,
tanto em 4area tropical quanto temperada, a mudanca
climatica local esta associada a efeitos de transformacgéo
de energia na area urbana em funcdo de sua morfologia,
das propriedades térmicas dos materiais das superficies e
da produgdo de calor antropogénico, provocando a
reducdo das taxas de resfriamento evaporativo e
convectivo, em fun¢do da impermeabilizacdo do solo, da
diminui¢do da superficie coberta por vegetacdo ¢ da
reducdo da velocidade dos ventos pelo aumento da
rugosidade superficial (ASSIS, 2005). Conforme Romero
(2011), quanto maior for a densificagdo em um
determinado local, menor sera a incidéncia de radiacdo
solar direta ¢ maior o aumento de radiacdo difusa. Além
disso, uma edificacdo pode ter diferentes comportamentos
conforme o0 meio em que ¢ inserida, pois segundo Mascard
(2009) o tragado urbano, as edifica¢des, a arborizagao e
outros pontos peculiares de um sitio podem modificar
significativamente a intensidade e dire¢do dos ventos
registrados nas estagdes meteoroldgicas e o microclima do
local.

Exemplificando a influéncia da arborizag@o urbana para o
microclima, um estudo publicado por Johansson et al.
(2013) apresenta sua contribuicdo na redugdo da
temperatura média radiante. A andlise em microescala foi
realizada para a cidade de Sdo Paulo, através de
simulagdes computacionais utilizando ENVI-Met v.3.1.
Seis diferentes tecidos urbanos foram analisados para um
dia tipico de verdo, no periodo das 11:00 h as 15:00 h,
combinando a influéncia de vegetagdo e edificios isolados.
Johansson et al. (2013) concluiram que o sombreamento
proporcionado pelas arvores em meio urbano contribui
significativamente na reducdo da temperatura média
radiante do entorno, sobretudo em areas edificadas com
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pouca altura. Comparando-se o sombreamento gerado
pelas arvores com o gerado pelos edificios altos, é visto
que nos locais onde foi proporcionado pelas arvores, a
redu¢do da temperatura média radiante foi maior que
naqueles onde foi proporcionado pelos edificios altos,
independentemente do tipo de superficie do piso (grama
ou asfalto). Assim como a relagao dos espacamentos entre
as edificacdes, a altura dos edificios do meio vizinho e a
largura das vias tem influéncia na absor¢do, pelas
edificagdes, de radiagdo solar direta e difusa quando
emitida pelas superficies dos edificios ao redor e pelo solo.

Os estudos conduzidos por Soares (2015) e Oliveira
(2013) caracterizaram que edificacdes residenciais com
maior isolamento térmico no envelope apresentam para a
zona bioclimatica 2 melhor desempenho termoenergético.
Pacheco (2013) realizou uma analise sobre o desempenho
termoenergético de edificagdes situadas nas cidades de
Belém - PA (clima quente) e Curitiba — PR (clima frio),
com diferentes niveis de transmitincia térmica, baixa
absortancia ¢ de sombreamento que variam entre o nulo,
parcial e completo. Pacheco (2013) observou que, para a
cidade de Curitiba, uma edificacdo residencial com Nivel
1 de transmitancia térmica (0,10W/m?K, 0,13W/m?K,
0,11W/m*K  para  cobertura, parede e piso
respectivamente) em local de sombreamento nulo, possui
o melhor desempenho térmico, com 2.016 graus-hora de
desconforto térmico para calor e frio, enquanto que o nivel
6 (1,86W/m?K, 3,47W/m?K, 1,31W/m?K para cobertura,
parede e piso respectivamente) apresentou 26.472 graus-
hora localizada em local com sombreamento completo.
Neste caso, observou-se que edificios com menores
transmitincias térmicas de paredes, pisos e coberturas
obtiveram um maior nivel de conforto térmico quando
sombreados totalmente.

Ainda sobre o estudo de Pacheco (2013), para a cidade de
Belém, o nivel de transmitancia térmica da edificagdo que
obteve melhor desempenho foi de Nivel 1 e Nivel 2
(0,14W/m?K, 0,19W/m?K, 0,16W/m?K para cobertura,
parede e piso respectivamente), com 8 graus-hora, situada
em local com sombreamento completo, enquanto que a
edificacdo com menor nivel de conforto térmico foi a de
transmitancia térmica Nivel 6 (1,86W/m?K, 3,47W/m?K,
1,31W/m?K  para  cobertura, parede e  piso
respectivamente), com 8.296 graus-hora, situada em local
com sombreamento nulo. Em ambos os casos, o
sombreamento ¢ a menor transmitincia térmica podem
reduzir a temperatura radiante, que reduz a temperatura
operativa e obtém maior conforto térmico.

Chvatal e Corvacho (2009) desenvolveram um estudo
sobre a influéncia do aumento do isolamento térmico do
envelope no desempenho termoenergético de edificacdes
residenciais e comerciais localizadas em trés cidades
portuguesas. Também constataram que o aumento do

isolamento térmico do envelope deve estar atrelado ao
controle dos ganhos térmicos provenientes da radiacdo
solar direta e dos ganhos internos de calor para evitar os
problemas de sobreaquecimento.

Até o momento, as investigacdes sobre o efeito do
sombreamento das fachadas priorizam os elementos
integrantes do projeto com este fim (como os quebra-sois).
Ha um niimero consideravelmente menor de estudos sobre
a influéncia do entorno no desempenho termoenergético
de edificagdes, tanto em etapas iniciais do projeto (como o
caso de simulagdes computacionais), como em etapas de
poés-ocupacdo, seja por meio de simulacdo ou por
medigdes. A geometria do proprio projeto pode ocasionar
sombras em suas fachadas, da mesma forma como o
contexto onde o mesmo estd inserido (por projecdo das
sombras de edificagdes vizinhas, por exemplo).

Orioli et al. (2012) caracterizam que em reabilitagdes de
edificacdes as analises de eficiéncia energética geralmente
levam em conta informagdes do edificio isolado,
esquecendo-se da influéncia que o meio (construgdes e/ou
vegetacdes adjacentes) possuem sobre a insolagdo ou nao
das fachadas. Os autores atribuem este fato a dificuldades
em descrever-se detalhada e precisamente os objetos do
entorno. Consequentemente, ter um bom conhecimento da
geometria, localizagdo e orientacdo solar € necessario para
melhorar os calculos ¢ as predigdes das partes sombreadas
e ndo sombreadas do edificio. Diaz-Vilarifio et. al (2013)
indicam que inserir os dados do entorno nas analises
resultara em calculos mais realistas, nos processos de
retrofit energético. A mesma necessidade aplica-se
também as novas edificacoes.

Nesse sentido observa-se que nem sempre o0
sombreamento provocado pelo entorno verticalizado
podera resultar em edificagdes com menores indices de
conforto térmico e maiores consumos de energia.
Dependendo do grau de isolamento térmico do envelope a
influéncia do sombreamento podera ser diferente. E ¢
neste contexto que este trabalho se insere e pretende
colaborar respondendo a seguinte problematica: o
sombreamento excessivo do entorno prejudica o
desempenho termoenergético de edificagdes com
envelope isolado termicamente na Zona Bioclimatica
Brasileira 2?

Método

A realizagdo deste trabalho consiste na analise quantitativa
dos resultados obtidos através de simulacdo
computacional. O método utilizado para sua realizacio
divide-se em cinco etapas: definicdo da hipotese de
pesquisa; simulacdo do nivel de eficiéncia energética da
edificagdo considerando o RTQ-R; modelagem do entorno
e analise do rastreamento de sombras; simulacdo do
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desempenho energético da residéncia e do nivel de
conforto térmico dos usuarios, e analise dos resultados. O
infografico caracterizado pela Figura 1 apresenta
esquematicamente o método de pesquisa utilizado.

ETAPA 1 — Definigdo da Hipdtese de Pesquisa

A hipoétese a ser comprovada no trabalho pressupde que o
sombreamento excessivo do entorno em uma edificacao
com elevado nivel de isolamento térmico localizado na
Zona Bioclimatica 2 pode maximizar o desempenho
termoenergético da edificacao.

ETAPA 2 -Simulag&o do nivel de eficiéncia
energética da envoltéria da edificagao considerando
o0RTQ-R

A segunda etapa consiste na avaliacdo do nivel de
eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo, para
verdo e inverno, conforme o RTQ-R. Para a apresentacao
da analise, caracteriza-se o projeto arquitetonico e a
envoltoria da edificagdo e, posteriormente, & feita a
modelagem e configuracgdo da edificacdo de acordo com os
parametros do RTQ-R. As agendas de ocupagdo,
iluminacao, uso de equipamentos, ocupagdo, densidade de
poténcia de iluminagdo, densidade de carga interna de
equipamentos, como também a método para analisar a
eficiéncia da envoltéria da edificagdo, observaram o que
preconiza o RTQ-R. Cabe-se ressaltar que a eficiéncia
termoenergética do envelope com elevado isolamento
térmico foi apresentada em Dalbem et al. (2017). No
referido estudo o nivel de eficiéncia energética da
envoltdria da edificagdo em questdo foi analisado.

Projeto arquitetonico

De acordo com Kdppen (Peel, Finlayson, e Mcmahon,
2007) a classificacdo climatica de Santa Maria/RS,
apresenta clima temperado Uumido com verdo quente,
possuindo estacdes bem definidas e inverno ameno, com
chuvas distribuidas em todos os meses, ndo apresentando
nenhuma estacdo seca, sendo umido o ano todo
(MORENQO, 1961). A umidade relativa anual média é de
76,96% e a temperatura média anual é de 19,16°C.

O projeto arquitetonico, elaborado anteriormente e
publicado por Dalbem et al. (2015) foi desenvolvido de
acordo com as estratégias passivas compiladas e baseadas
no projeto da casa bioclimatica de Pouey (2011), e
atendendo as premissas do conceito Passive House. A
edificacdo (Figuras 2 e 3) € uma residéncia unifamiliar de
dois pavimentos com 126,45 m?, onde no térreo encontra-
se a cozinha e sala de estar integrados, solario, dois
dormitdrios, banheiro ¢ garagem para um carro (ambiente
ndo climatizado), e no pavimento superior, a area de
trabalho, area técnica e lavabo.

Figura 1 — Tabela resumo do método de pesquisa

Etapa a Objetivo da ctapa

Formulacio Hipdtese FORMULACAO DA HIPOTESE DE PESQUISA

Fquipamentos DCT - 1, 3W/in? - sala
5W/m? - dormitério
Simulagdo da edificagio  KCIRITTTRE R 2 el

& luz do RTQ-R 6 Wi - sula

ETAPA 2 ﬁm Pessoas — ?‘::ﬁ:;uu

il i
e';ﬂ o < iluminagiio @
cquipamentos ket

= Analisar o nivel de chiciéncia da
editicagiO analisada & luz do RTQ-R.

Modclagem do entorna

—

- Criar diferentes cendrios (gabarilos
I de alwra de cdificagdes no entomo)

[ I para avaliar os efcitos do sombreamento
.ﬂ:q{ 6 & 10 R

Distribuigiio na edificagiio.
Modelagem do entorno do entorno Pavimentos

e
rastreamento de sombras Rastreamento de sombras
ETAPA 3 Solsticio
de Verio
. Solsticio

Equineio de Tnverno o - Analisar o impacto do entorno quanto
Outono ¢ i 4 projecio de sombras na edificagio

Trimavera - .

. . analisada.

15:00 hrs

1200 b
'J : UU tn'a

- Considerando a projecio de sombras
do cntoma simular o desempenho
da cdificaglio considerando # mesma
elimatizada arlificialmente com os
diferentes cendrios.

Simulagao do desemprenho

e
conforto térmico

ETAPA 4

Simulagio do nivel de conforto térmico da residéncia
Todas horas do ano

- Considerando a projegav de sombras
do entormno analisar o nivel de conforto
térmico na residéncia considerando os
diferenies eendrios.

ooy
Andlise dos resultados - r Resfriamento
RESULTADOS |4

e conclusdo

ETAPA 5 Conforto (%)

Fonte: Autores

O projeto prioriza a maior fachada para o norte,
aumentando os ganhos de radiagdo solar no periodo de
inverno, ¢ com as menores fachadas para leste ¢ oeste
reduzindo os ganhos indesejaveis no verdo. Assim, o
percentual de aberturas é maior na orientagcdo norte,
conforme a Tabela 1, onde localiza-se o solario com
cobertura e paredes translicidas, que conforme as demais
esquadrias, possui elementos de protecdo solar que
permitem a entrada da radiacdo no inverno e bloqueiam-
na no verao.

Caracteristicas da envoltdria da edificagao

Os elementos construtivos utilizados foram escolhidos
para atender aos requisitos da Standard Passive House
adaptadas pela Passive-On (PASSIVE-ON PROJECT,
2007), que recomenda para climas com estacdes climaticas
bem definidas, com grande amplitude térmica ao longo do
dia e mudangas bruscas de temperatura no decorrer do ano,
oriundas do sul do continente europeu, a transmitancia
térmica proxima a 0,30 [W/(m?>K)], para todos os
elementos da envolvente opaca. As Tabelas 2, 3,4 ¢ 5
apresentam as principais propriedades da envoltdria, entre
elas a transmitincia térmica total de cada elemento de
construcdo, considerando as resisténcias superficiais
interna e externa, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Tabela 1 - Dados da envoltéria do projeto

Total | Norte | Leste | Sul QOeste
Area bruta de parede
(m?) 219,95 | 68,64 | 32,98 | 85,35 32,98
Area de abertura de
janelas (m?) 29,83 122,79 | 0,48 | 6,08 0,48
Percentual de abertura -
esquadrias (%) 13,56 | 32,20 | 1,46 | 7,12 1,46

Fonte: Dalbem et al. (2015)

Caracteristicas da envoltdria da edificagao

Os elementos construtivos utilizados foram escolhidos
para atender aos requisitos da Standard Passive House
adaptadas pela Passive-On (PASSIVE-ON PROJECT,
2007), que recomenda para climas com estagdes climaticas
bem definidas, com grande amplitude térmica ao longo do
dia e mudancas bruscas de temperatura no decorrer do ano,
oriundas do sul do continente europeu, a transmitancia
térmica proxima a 0,30 [W/(m?K)], para todos os
elementos da envolvente opaca. As Tabelas 2, 3, 4 ¢ 5
apresentam as principais propriedades da envoltdria, entre
elas a transmitancia térmica total de cada elemento de
construcdo, considerando as resisténcias superficiais
interna e externa, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005).

Configuragao das simulagdes de acordo
com os parametros do RTQ-R

Para avaliar a eficiéncia da envoltoria através das
simulagdes no software DesignBuilder versao 3.2.0.073, a
edificacdo foi configurada com o arquivo climatico,
BRASANTAMARIASWERA, referente a  zona
bioclimatica brasileira 2. A temperatura média do solo foi
obtida através do programa Slab vinculado ao Energy
Plus, conforme os valores médios das temperaturas
internas ¢ externas da edificacdo, e seguindo as
determinagdes do RTQ-R (INMETRO, 2012).

As esquadrias utilizadas sdo de vidro duplo, compostas por
trés camadas, as externas de vidro com 3 mm de espessura
cada, e com uma camara de ar de 13 mm entre elas. O
conjunto apresenta um fator solar (FS) de 0,69 e
transmitancia térmica (Uvidro) de 1,96 [W/(m2.K)]. A
caixilharia é de PVC com cor branca, com transmitincia
térmica (Ucaixilharia) de 3,633 [W/(m2.K)]. Tanto o projeto
quanto as estratégias bioclimaticas utilizadas na
concepgdo foram apresentados em Dalbem (2015).

Assim, segundo o RTQ-R, avalia-se apenas os ambientes
de permanéncia prolongada, ou seja, os dois quartos, a sala
de estar conjugada com a cozinha e o escritorio (Tabela 6).
Na Tabela 6 podemos observar além dos padroes de uso €
ocupagao preconizados no RTQ-R, as densidades de carga
interna da sala de estar para equipamentos, e as densidades
de poténcia de iluminacdo da sala de estar e dos
dormitorios. Esses valores sdo definidos como condigoes

de contorno preconizadas no RTQ-R. Os indices de
ocupagdo foram apontados a partir de recomendagdes do
RTQ-R, que contabiliza duas pessoas por dormitdrio,
sendo a sala e o escritorio ocupados por todos os usuarios.

Figura 2 - Projeto arquitetdnico, plantas baixas pavimentos térreo e superior
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Fonte: Dalbem et al. (2015)

Figura 3 - Corte longitudinal da edificagdo
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Fonte: Dalbem et al. (2015)

O método de simulacdo termoenergética (INMETRO,
2012) avalia a eficiéncia energética da envoltoria de
unidades habitacionais autonomas (UH) e edificacGes
unifamiliares. De acordo, com o RTQ-R, esse modelo foi
dividido em naturalmente ventilado durante o periodo
ocupado e condicionado artificialmente das 21:00 h as
8:00 h. O regulamento exige que essas duas situagdes
sejam simuladas para avaliar o nivel de desempenho da
envoltdria, para entdo fazer a comparagdo com os valores
de referéncia das Tabelas de classificagdo dos niveis de
eficiéncia energética da envoltéria. Com a simulagdo da
edificagdo naturalmente ventilada se obtém os indicadores
de graus-hora de resfriamento para a temperatura
operativa horaria, que tem como temperatura base de
calculo 26°C e ¢ avaliado nas 8.760 horas do ano para cada
ambiente de permanéncia prolongada, de acordo com a
equacdo 1, caracterizando a avalia¢do do verdo.

GHg = Y.(Ty — 26°C) Equagédo 1
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Onde:
GHpg: indicador de graus-hora para resfriamento;
T,: temperatura operativa horaria (°C).

Com os indicadores de graus-hora de resfriamento
determinados, compara-se os valores com os niveis de
eficiéncia da Tabela do arquivo climatico utilizado
(Tabela 7), que devem ser iguais ou menores que 0s niveis
de eficiéncia. E com a simulacdo da edificacao

Tabela 2 - Composicao das paredes externas (ABNT, 2005)

condicionada artificialmente, obtiveram-se os consumos
relativos para aquecimento (C,), e para resfriamento (Cg)
dos ambientes de permanéncia prolongada da edificagdo,
para que se possa determinar o equivalente numérico
relativo para aquecimento (EqNumEnvAmb,) € para

resfriamento (EqNumEnvAmb, . ) de cada ambiente. Os

consumos relativos devem ser iguais ou menores que 0s
niveis de eficiéncia da Tabela 7.

PAREDES EXTERNAS Rsi= 0,13 Rse= 0,04
Constituigio e (m) A (WI(mK)) R (m?(WK)) U (Wi(m?K))
Reboco interno 0,02 1,15 0,02
Tijolo Térmico Weber 0,24 0,22 1,07 0.31
EXT. INT. Isolamento térmico - EPS 0,08 0,04 2,00 ’
Reboco externo 0,02 1,15 0,02

Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica. Fonte: Dalbem et al. (2015)

Tabela 3 - Composicao das paredes externas — tratamento das pontes térmicas (ABNT, 2005)

PONTES TERMICAS Rsi= 0,13 Rse= 0,04
Constitui¢ao e (m) A (W/(mK)) R (m?(WK)) U (W/(m?K))
Reboco interno 0,02 1,15 0,02
Pilar/Vigas de concreto 0,24 1,75 0,14 0.43
EXT K INT. Isolamento térmico - EPS 0,08 0,04 2,00 '
Reboco externo 0,02 1,15 0,02

Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica. Fonte: Dalbem et al. (2015)

Tabela 4 — Composicao da laje de piso (ABNT, 2005)

LAJE DE PISO Rsi= 0,17 Rse=0,17
Constituigao e (m) A (W/(mK)) R (m?(WK)) U (W/(m?K))
- s ; Revestimento ceramico 0,01 0,90 0,01
VR A
SR rgamassa de assentam. 0,04 1,15 0,02 0.40
Isolamento Térmico 0,08 0,04 2,00 ’
Laje pré-moldada 0,25 0,19

Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica. Fonte: Dalbem et al. (2015)

Tabela 5 - Composicao da cobertura (ABNT, 2005)

COBERTURA Rsi= 0,10 Rse= 0,04
LSS Constituigio e (m) AWImK) | R (m(WK)) U (WI(mK))
AR Reboco interno 0,02 1,15 0,02
— Laje pré-moldada 0,25 - 0,19 041
(H5HEER) (BEREFR) Isolamento térmico - EPS 0,08 0,04 2,00 ’
Reboco externo 0,02 1,15 0,02

Legenda: e = espessura, A = condutividade térmica, R= resisténcia térmica, U= transmitancia térmica. Fonte: Dalbem et al. (2015)

Tabela 6 — Parametros utilizados na simulacdo

Parametros Valores Adotados
Padréo de uso - Ocupagéo Dormitério 1 Dormitério2 Sala de Estar / Cozinha Escritorio
(pessoa/m?) 0,13 0,18 0,07 0,07
. N Dormitério 1 Dormitério2 Sala de Estar / Cozinha Escritorio
Padréo de uso - lluminagao (W/m?) 5 5 6 6
~ . , Dormitério 1 Dormitério2 Sala de Estar / Cozinha Escritrio
Padrao de uso — Equipamentos (W/m?) Desligado Desligado 2.00 2.00
Setpoint de aguecimento (°C) 22°
Setpoint de resfriamento (°C) 24°
Coeficiente de Performance do sistema de Aquecimento Resfriamento
condicionamento de ar — COP (W/W) 2,75 3,00

Fonte: adaptado do RTQ-R, INMETRO (2012)
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Tabela 7 — Valores de referéncia para classificagdo do nivel da eficiéncia energética da envoltéria pelo método de simulagdo para a ZB2

Cidade: Santa Maria — RS ZB2 Tipo do arquivo: SWERA
Eficiéncia EgNum GHr Cr (kWh/m2.ano) Ca (kWh/m2.ano)
A 5 GHR= | 2310 Cr< | 5,849 Cas 15,591
B 4 2.310 <GHR< | 439% | 5849 |<Cr<| 11,288 | 15591 | <Ca< 31,182
C 3 4.396 <GHR< | 6481 | 11,288 | <Cr<| 16,727 | 31,182 | <Ca< 46,772
D 2 6.481 <GHR< | 8567 | 16,727 | <Cr<| 22,166 | 46,772 | <Ca< 62,363
E 1 8.567 <GHR 22,166 | <Cr 62,363 | <Ca
Fonte: INMETRO (2012)

Através da ponderagdo dos EqNumEnvAmb,,, fr pelas areas

uteis dos ambientes avaliados (AU,,,;) € possivel obter
o equivalente numérico da envoltéoria da UH para

resfriamento (E‘IN”mE”VResfr)- E o mesmo se faz com o

EqNumEnvAmb, para obter o equivalente numérico da
envoltoria da UH para aquecimento (EqNumEnv, ).

Para a zona bioclimética 2, o equivalente numérico da
envoltoria da unidade habitacional auténoma ¢ obtido
por meio da Equagao 2.

EqNumEnv = 0,44xEqNumEanesfr + 0,56xEqNumEnv,
Equagdo 2 - Fonte: INVETRO (2012)

Onde:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltdria da UH;
EqNumEnvy, . : equivalente numerico da envoltoria da UH
para resfriamento;

EqNumEnv,: equivalente numérico da envoltoria da UH

para aquecimento.

Com a pontuacdo final obtida a partir da equagdo do
EqNumEnv determina-se a classificagdo do nivel de
eficiéncia da envoltdria da edificagdo, que varia de A
(mais eficiente) a E (menos eficiente).

ETAPA 3 - Modelagem do entorno e
analise do rastreamento de sombras

Modelagem do entorno

A ocupacao dos terrenos do entorno foi baseada nas
diretrizes gerais do Plano Diretor de Pelotas (Lei n® 1672),
em relagdo aos recuos e largura das vias para a Zona
Residencial 1. Assim, conforme o plano diretor, usou-se 4
metros de recuo de ajardinamento, 2,5 m de recuos
laterais, 3,5 m de recuo de fundos e 16 m de largura da via.
Para os edificios do entorno foram definidos oito
volumetrias diferentes, sem entorno construido, € com 2,
4,6,8, 10, 12 e 14 pavimentos, sendo que cada pavimento
contabiliza 3 m. Os edificios periféricos possuem
comprimento de 21,84 m, e profundidade de 13,37 m, nas
configuragoes de até 8 pavimentos, e diminuindo 2 m a
cada configuragdo seguinte, ja que segundo o plano
diretor, acima de 24 m o recuo de ajardinamento aumenta
1 m para cada pavimento que ultrapassa a altura

caracterizada. A Figura 4 ilustra o entorno com 2
pavimentos e a Figura 5 o entorno com 14 pavimentos.

Figura 4- Configuragdo com entorno de 2 pavimentos

Fonte: Autores

Figura 5- Configuragdo com entorno de 14 pavimentos

Fonte: Autores

Rastreamento de sombras

Para analisar a influéncia do entorno na edificagdo em
relagdo a projecdo de sombras, foi realizada uma analise
do rastreamento de sombras no equindcio e nos solsticios
de verdo e inverno, nas seguintes horas: 09hOOmin,
12h00min e as 15h00min.. Evidenciando a incidéncia de
sombra sobre a edificagdo em analise, partindo da sombra
propria sem entorno fisico, posteriormente com entorno de
edificagoes de 2, 4, 6, 8, 10, 12 ¢ 14 pavimentos. Assim,
foi possivel analisar a interferéncia das edificacdes
vizinhas no sombreamento de paredes e cobertura da
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edificacdo em analise. Por intermédio do Rastreamento de
sombras foi possivel observar, por exemplo, que no caso
da edificagdo sombreada por entorno com 6 pavimentos, a
situacdo de menor consumo de climatizacdo e maior
conforto térmico, tivemos o sombreamento das paredes no
periodo de inverno, mas ndo o da cobertura.

Simulagéo do desempenho energético da residéncia

Na configuragdo ventilado naturalmente para o periodo
das 09h00min as 20h59min e climatizado artificialmente
das 21hOOmin as 08h59min, os parametros configurados
correspondem ao RTQ-R, de acordo com a Tabela 6
apresentada anteriormente, ¢ com temperatura de
termostato de 20°C. Com a simulacdo, foi possivel
determinar a energia consumida na edificacdo, com a soma
dos valores de consumo de equipamentos ¢ iluminagao, e
do consumo de ar condicionado (aquecimento -+
resfriamento) obtidos nas simulagdes em kWh/m? ano. A
simulagdo possibilitou avaliar ¢ comparar o consumo
energético da residéncia nas oito diferentes alturas do
entorno.

ETAPA 4 - Simulagao do desempenho
térmico e do nivel de conforto térmico da
residéncia

A configuracdo ventilada naturalmente 24 horas foi
estabelecida de acordo com os pardmetros do RTQ-R
quanto a ocupagdo, carga interna de equipamentos e
densidade de poténcia de iluminagdo. Por outro lado, como
0 objetivo foi o de avaliar o nivel de conforto térmico dos
ambientes interiores de permanéncia prolongada, a
temperatura de termostato foi ajustada para 25°C. Na
analise do nivel de conforto térmico, conforme Martins
(2009), o setpoint de temperatura para a abertura de janelas
para ventilagdo natural mais adequado para a Zona
Bioclimatica 2 ¢ 25°C. O valor de referéncia sugerido no
RTQ-R para o calculo de graus-hora para a analise do
desempenho da envoltoria ¢ 20°C. Este valor, quando
definido como temperatura para abertura das janelas, gera
desconforto térmico por frio. Como na analise do nivel de
conforto térmico dos wusudrios de ambientes de
permanéncia prolongada o objetivo ndo € avaliar a
envoltéria da edificagdo com base no numero de graus-
hora, mas sim o nivel de conforto térmico, baseado no
indice do conforto adaptativo da ASHRAE 55 (2010), a
temperatura de 25°C foi utilizada como sefpoint de
abertura das janelas. A partir dos dados de saida de
temperatura operativa interna e temperaturas externas,
obtidos nas simulagOes, foram calculadas as médias
horarias mensais. A partir da equagdo 3 e com a
temperatura média mensal externa obtida foi possivel
calcular a temperatura operativa de conforto més a més.

Toc= 18,9 + 0,255 Text Equagao 3

Toc = Temperatura operativa de conforto;

Text = Temperatura média mensal externa.

Fonte: ASHRAE 55 (2010)

Com as temperaturas operativas de conforto de todos os
meses calculadas, considerando o limite de conforto para
80% de aceitabilidade, foi possivel obter as horas de
conforto térmico e as horas de desconforto por frio,
considerando os valores abaixo do limite de aceitabilidade
e o desconforto por calor acima do limite. Com essa
metodologia foi possivel obter as horas de conforto
térmico do ambiente e comparar os 8 diferentes casos do
entorno, para avaliar qual seria o nivel de sombreamento
mais adequado para o edificio com elevado nivel de
isolamento térmico do envelope na zona bioclimatica
brasileira 2.

ETAPA 5 - Analise dos resultados

Através das simulagdes realizadas no software
DesignBuilder, pode-se avaliar e comparar o desempenho
da edificacdo nas trés configuragdes base, com condigdes
de ventilacdo diferentes para as oito possibilidades de
sombreamento modeladas. Com a simulagdo do modelo
configurado para as condi¢des de ventilacdo segundo o
RTQ-R foi possivel determinar o nivel de eficiéncia da
envoltéria. J& com a configuragdo climatizada
artificialmente as 24 horas obteve-se o valor de consumo
energético da residéncia em kWh.ano, e na simulagdo do
modelo ventilado naturalmente 24 horas chegou-se ao
nivel de conforto térmico adaptativo da edificacdo. Para a
analise desses resultados serdo apresentados infograficos
resumindo os valores obtidos nas simulagdes para auxiliar
sua compreensao. Cabe ressaltar que, em consonancia com
os resultados de Pacheco (2013), a situacdo de melhor
desempenho termoenergético da edificacdo foi quando a
residéncia esteve com as paredes totalmente sombreadas
pela configuragdo de entorno com 6 pavimentos de altura.
Quando a edificagdo esteve com a cobertura também
sombreada os resultados apontaram a necessidade de
maior consumo para aquecimento dos ambientes de
permanéncia prolongada. E ¢é nesta lacuna que este
trabalho se inseriu. Os resultados das simulacdes
permitiram analisar além do sombreamento das paredes a
influéncia também do sombreamento da cobertura da
edificacdo com elevado nivel de isolamento térmico no
desempenho termoenerggtico.

Anélise dos resultados RTQ-R

A simulagdo com parametros do RTQ-R para uma
edificag@o super-isolada foi realizada para definir o nivel
de eficiéncia da residéncia estudada, e como resultado, ja
apresentado anteriormente, obteve-se nivel A para todos
os compartimentos de permanéncia prolongada,
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classificando a edificagdo como nivel A, como mostra a
Figura 9.

Rastreamento

Para melhor compreender esses resultados, fez-se um
estudo sobre o rastreamento de sombras gerado por cada
entorno da residéncia em andlise, como mostram a Figura
6, Figura 7 e Figura 8.

Assim foi possivel perceber que no inverno a edificagdo
recebe radiagdo solar direta de forma parcial para o
entorno de 4 e 6 pavimentos com sombreamento apenas
nas fachadas e parte da cobertura e, apresenta-se
totalmente sombreada nos casos com &, 10, 12 ¢ 14
pavimentos no entorno. Enquanto isso, para as 12 horas, o
rastreamento apresentou semelhanga, apenas com a
diferenca para o entorno com 8 pavimentos, parcialmente
sombreado. J& nos resultados para as 15 horas, a edificacao
obteve o mesmo resultado das 9 horas. Durante o outono e
primavera, a edificagdo para as 9 horas, foi sombreada
parcialmente para os entornos com 4, 6, 8 ¢ 10 pavimentos,
apresentando interferéncia no ganho de energia solar da
residéncia apenas em parte da cobertura, enquanto que os
demais obtiveram sombreamento nulo, igualmente para os
casos representados pelas 12 horas. Para o verdo, o
rastreamento apontou para as 9 horas sombreamento
parcial em todos os casos, exceto 0 sem entorno, em que
os edificios ao redor nao exercem influéncia no ganho de
energia solar da residéncia. Para as 12 horas, todos os
casos obtiveram sombreamento nulo e para as 15 horas
apenas a situagdo sem entorno obteve este resultado, pois
os demais obtiveram sombreamento parcial, com parte das
fachadas e coberturas sombreadas.

Edificio condicionado artificialmente 24 horas

Conforme as simulagdes de todos os casos de
sombreamentos gerados pelo entorno sobre a edificacdo
em evidéncia com uso de condicionamento de ar 24 horas
por dia, percebeu-se, conforme a Figura 9 e Figura 10, que
o maior consumo de energia elétrica foi na configuracdo
sem entorno com 31,69 kWh/m2.ano e com entorno de
edificios com 2 pavimentos de altura, com 30,79
kWh/m?.ano, ambos com 94% da energia consumida no
condicionamento artificial para resfriar o ambiente
interno. Enquanto que as configuragdes que apresentaram
menor consumo energético foram as com entorno de 6
pavimentos, com 26,44 kWh/m?2.ano, ¢ com entorno de 8
pavimentos, com 26,92 kWh/m?.ano, apresentando 90% e
81% de energia consumida no condicionamento artificial
pararesfriar o ambiente, respectivamente. Isso ocorre, pois
na configuragdo sem entorno, a residéncia recebe radiagdo
solar direta sobre as paredes e cobertura em todas as
épocas do ano, conforme ilustrado no infografico sobre o
rastreamento de sombras. Assim, como a edifica¢do possui
envoltoria com elevado nivel de isolamento térmico, com

transmitancia térmica de 0.31 W/(m2k) para parede e
transmitancia de 0.41 W/(m?k) para cobertura, o fluxo de
calor ¢ reduzido e acaba por dificultar a perda de calor no
interior da edificagdo, causando um superaquecimento no
ambiente e o aumento do uso de ar condicionado para o
resfriamento, obtendo o mesmo resultado para a
configuracdo de entorno com 2 pavimentos.

Ja o exemplar que apresentou menor consumo energético,
com entorno de 6 pavimentos, apresentou resultado muito
proximo ao com entorno de 8 pavimentos, com diferencial
do primeiro apresentar na cobertura, componente mais
exposto a influéncia do elemento climatico radiagdo solar
durante todo o ano, enquanto que a segunda ndo. Além
disso, analisando os graficos dos fluxos térmicos,
conforme Figura 11 e Figura 12, das configuracdes com
entorno de 4 e¢ 8 pavimentos, a fim de melhor
compreender os resultados para o periodo do inverno,
percebeu-se que os trés recebem grande parte do calor por
radiagdo solar direta através das esquadrias dos
dormitdrios, com orientacdo solar Norte. No periodo das
Oh as 16h, também se verificou que a perda de calor ocorre
por meio das superficies opacas da sala de estar. Assim, a
configuragdo com entorno de 4 pavimentos apresentou o
maior ganho de energia solar pelas esquadrias, pois a
presenca de radiag@o solar nas superficies transparentes,
levam ao aumento do calor no interior da edificacdo e
consequentemente ao aumento do consumo de energia
elétrica, uma vez que o calor recebido s6 pode ser
eliminado através da climatizag@o artificial, que mantém a
temperatura interna menor que a externa. Sendo assim, a
energia consumida pela configuracdo com entorno de 4
pavimentos foi de 2,3% maior do que a configuragdo com
entorno de 8 pavimentos. Quanto a perda de calor, grande
parte ocorreu pelas paredes da sala de estar, no periodo das
8h as 22h com picos as 12h e as 20h na configuracdo com
entorno de 4 pavimentos, apresentando um consumo maior
de 1,03% do que a configuragdo com entorno de 8
pavimentos. Isso ocorreu, porque a configuragdo menos
eficiente, recebe radiagdo solar direta as 12h fazendo com
que o consumo de energia de condicionamento de ar para
resfriar, retirando o calor do ambiente interno para o
externo, seja maior do que as configuragdes com entorno
de 6 ¢ 8 pavimentos, em que a face Norte apresenta-se
sombreada nesse periodo do dia.

No verdo, conforme Figura 12, os indices s@o maiores,
pois a configurac@o com entorno de 4 pavimentos recebeu
5,5% mais calor através da radiacdo solar por intermédio
das esquadrias dos dormitorios do que a configuragdo com
entorno de 8 pavimentos, consumindo mais energia com
uso de condicionamento de ar para resfriar o ambiente
interno, ja que nesta configuragdo as paredes aparecem
sombreadas. Com relag@o a perda de calor, também pelas
superficies opacas da sala de estar, por apresentar
sombreamento parcial, observa-se que a configuragdo com
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Figura 6- Rastreamento solar nos equindcios de outono e primavera.
EQUINOCIO CUTONO e PRIMAVERA (21/03 e 21/09)

Sem entorno 2 Pavimentos 4 Pavimentos 6 Pavimentos 8 Pavimentos 10 Pavimentos 12 Pavimentos 14 Pavimentos

Fonte: Autores

Figura 7- Rastreamento solar no solsticio de inverno.
SOLSTICIO INVERNC (21/06)

Sem entorno 2 Pavimentos 4 Pavimentos 6 Pavimentos 8 Pavimentos 10 Pavimentos 12 Pavimentos 14 Pavimentos

Fonte: Autores
Figura 8 - Rastreamento solar no solsticio de verdo

SOLSTICIO VERAO (21/12)

Sem entorno 2 Pavimentos 4 Pavimentos 6 Pavimentos 8 Pavimentos 10 Pavimentos 12 Pavimentos 14 Pavimentos

Fonte: Autores
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Figura 9 - Classificacéo do nivel de eficiéncia da edificacdo a partir do RTQ-R

METODO DE SOMBREAMENTO POR PREDIOS NO ENTORNO
RTQ-R

Sem entorno 2 Pavimentos 4 Pavimentos 6 Pavimentos 8 Pavimentos 10 Pavimentos 12 Pavimentos 14 Pavimentos

Sombreamento
do
Entorno

Nivel A Nivel A

Dorm. Casal Dorm. Casal Dorm. Casal Dorm. Casal Dorm. Casal Dorm. Casal Dorm. Casal Dorm. Casal

Dorm. Solteiro  Dorm. Solteiro  Dorm. Solteiro Dorm. Solteiro Dorm, Solteiro Dorm. Solteiro Dorm. Solteiro
hora Sala/ Circulagdio  Sala/ Circulagdo  Sala/ Circulagdio  Sala/ Circulago Sala/ Circulagdo  Sala/ Circulagio  Sala/ Circulagio  Sala/ Circulagiio
226.65

226,49 161,92 52,54 151,31 153,51

Escritério Escritério Escritdrio Escritdrio Escritdrio Escritorio Escritorio
260,33 206,67 191,61 183,64 181,63

. Casal Dorm. Casal

Inverno i i Dorm. Solteiro ~ Dorm. Solteiro Dorm. Solteiro ! i
Consumo e

ﬂ.ﬁt}fﬁ'ﬂﬂfﬁ Sala/ Circulagio Sala/ Circulagho  Sala/ Circulagio  Sala/ Circulagfio Sala/ cgmliiao Sala/ Circulacio
Escritorio Escritorio Escritorio Escritorio Escritorio itori itori Escritério

a G B O 2

Fonte: Autores

Figura 10 - Classificacdo do nivel de consumo energético com o uso de ar condicionado 24 horas

METODO DE SOMBREAMENTO POR PREDIOS NO ENTORNO
AR CONDICION/ 24h

5 Povimertor

Sombreamento Sem entorno 2 Pavimentos 4 Pavimentos

do
Entorno

10 Pavimentos 12 Pavimentos 14 Pavimentos

3,71

o ]

EiuiEamenlos

h

57,57

S
uipamentos Equipamentos

Eiuiiamemos EiuiEamenlos EiuiEamemos EiuiEamentos EiuiEamentos

lluminaiﬁo Iluminagio Iuminagio Iluminagéo Iuminagio Iuminagéo Iluminagio Iluminagéo

Ar Condicionado Ar Condicionado Ar Condicionado Ar Condicionado  Ar Condicionado  Ar Condicionado  Ar Condicionado  Ar Condicionado
- 1,69 T

amento AC Resfriamento AC Resfriamento  AC Resfriamento  AC Resfriamento AC Resfriamento AC Resfriamento  AC Resfriamento

[ B R o R 0o )

Resf, Vent. Resf. Vent. Resf. Vi Resf. Vent. Resf. Vent.

5017 B

AC Aﬁuecimento AC Aiuecimento AC Aiuecimcntn AC Aiuecimento AC Aquecimento ACAiuecimenlo ACAﬂuecimento AC AEuecimento
Aquec.Vent. Aquec.Vent. Aquec.Vent. Aquec.Vent. Aquec.Vent. Aquec.Vent. Aquec.Vent, Aquec.Vent.
(170,19 e e o 2o (2] 107

Fonte: Autores
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Figura 11- Fluxo Térmico para envoltoria de inverno para ar condicionado 24 horas
Entorno de 4 pavimentos - Inverno
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Fonte: Autores

Figura 12 - Fluxo Térmico para envoltria de verdo para ar condicionado 24 horas
Entorno de 4 pavimentos - Verdo
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Fonte: Autores

entorno de 8 pavimentos obteve um consumo maior em
17,7% do que a configuragdo com entorno de 4
pavimentos, no periodo das 9h as 14h, com pico as 12h.

Edificio ventilado naturalmente 24 horas

Na edificacdo ventilada naturalmente 24 horas por dia, a
situa¢do com entorno de 6 pavimentos apresentou 0 maior
indice de conforto térmico, com 97,72%, conforme Figura
13, enquanto que as configuragdes que apresentaram os
menores foram os de 10 e 12 pavimentos com 92,15 %,
conforme apresenta a Figura 13. Assim, para o inverno e
verdo, percebeu-se que o ganho de calor ficou muito
proximo, pois em ambos 0s casos as configuragdes com
entorno de 4 pavimentos, receberam aproximadamente

2,0% a mais de calor proveniente da radiagdo solar direta
do que a configuragdo com entorno de 8 pavimentos que
apresenta maior grau de sombreamento € por sua vez,
perdeu mais calor pelas paredes da sala de estar.

O exemplar com entorno de 4 pavimentos apresentou
maior ganho de radiagdo solar do que os demais, e por isso
possui maior soma de graus-hora por calor, pois a
ventilagdo natural ndo consegue manter a temperatura do
ar interno abaixo da temperatura do ar externo, causando
um sobreaquecimento do interior da edificagdo. Enquanto
que a configuragdo com entorno de 8 pavimentos,
apresentou sombreamento completo no periodo das 9h e
15h, no inverno, conforme o infografico do rastreamento,
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Figura 13. Infografico de conforto térmico

METODO DE SOMBREAMENTO POR PREDIOS NO ENTORNO

VENTILACAO NATURAL 24h

Sem entorno 10 Pavimentos 12 Pavimentos 14 Pavimentos

Conforto

Conforto Conforto Conforto

96,75% 96,86% 97.35%
Densconforto Densconforto Densconforto Densconforto
Por Frio: Por Frio: Por Frio: Por Frio:
Por Calor: Por Calor: Por Calor: Por Calor:

3,13% 3,03%

Fonte: Autores

reduzindo a temperatura radiante das paredes externas e
internas, aumentando, portanto, o nimero de graus-hora de
aquecimento. A Quadro 8 sintetiza os resultados das
simulagdes computacionais caracterizando a melhor
condi¢do de sombreamento da edificagdo (6 pavimentos)
e as situacdes de entorno pouco densificado (2
pavimentos) e muito densificado (14 pavimentos).

Quadro 8 - Sintese do sombreamento da edificagdo residencial

Areas Entornode 2 | Entorno de 6 Entorno de 14
sombreadas | pavimentos pavimentos pavimentos
Janelas sim Sim Sim
sombreadas
Paredes Néo Sim Sim
sombreadas
Cobertura N&o Ndo Sim
sombreada
Consumo de | 4 counhiano | 26,44 kWhiano | 28,32 kWhiano
Climatizagao
Nivel de
Conforto 96,75% 97,72% 93,12%
Térmico

Fonte: Autores

Conclusoes

Observou-se com o desenvolvimento da pesquisa, que o
melhor desempenho termoenergético da edificagdo
ocorreu quando a mesma esteve sombreada em um entorno
de 6 pavimentos. Assim, constatou-se que durante o
periodo de verdo o sistema de protecdo solar bloqueia a
radiagdo solar direta no interior da edificagdo. No periodo
de inverno, o entorno gera um sombreamento total do
plano vertical, ndo afetando a cobertura, plano horizontal,
no que diz respeito a radiacdo solar direta. O ganho
térmico proporcionado pelo plano horizontal a edificagéo,
somado aos ganhos internos provenientes do sistema de
iluminacao, da ocupagdo, e dos equipamentos, € suficiente
para manter a temperatura interna em condigdes de
conforto. Nos entornos de 2 ¢ 4 pavimentos a radiagdo
solar direta no plano vertical, nesse caso, opaco ja que o

b <

Conforto - Conféﬁo Conforto leﬁ)}"t’o
94,86% 92,15% 92,15% 93,12%
Densconforto Densconforto Densconforto Densconforto

Por Frio: Por Frio: Por Frio: Por Frio:
4,09%
Por Calor: Por Calor: Por Calor: Por Calor:
091% 0.54%

transparente € protegido, gera um aumento da temperatura
superficial das paredes, ¢ consequente maiores ganhos
térmicos. Quando a edificacdo esteve sombreada em
entorno com 8§, 10, 12 e 14 pavimentos, o sombreamento
da cobertura, além das paredes, aumentou a necessidade
energética de aquecimento da edificacdo. Embora em
termos de percepcdo e conforto térmico dos espagos
abertos a radiagdo solar direta seja extremamente relevante
no periodo de inverno, principalmente, no caso de uma
edificacdo com elevado nivel de isolamento térmico, o
maior sombreamento, desde que ndo atingindo a
cobertura, gerou um melhor desempenho termoenergético
do envelope. A discussdo do sombreamento da cobertura
e das paredes de edificios residenciais com elevado nivel
de isolamento térmico preenche uma lacuna no ambito do
desempenho termoenergético de edificagdes residenciais,
e conduz a novas discussdes no ambito das relagdes entre
a configuragdo urbana e o desempenho termoenergético de
residéncias unifamiliares em zonas bioclimaticas com
estacao fria.

Limitagoes do trabalho

A pesquisa apresenta algumas limitagdes que sdo
caracterizadas na sequéncia e que norteardo o
desenvolvimento de futuros trabalhos. A primeira
limitacdo refere-se a abordagem qualitativa do
rastreamento de sombras. Embora tenha sido possivel
observar e analisar o sombreamento das paredes e da
cobertura na analise, um aprofundamento nessa
abordagem possibilitara uma discussdo melhor embasada.
Uma segunda limitacdo do trabalho ¢ referente as
possibilidades de variagdo do entorno. A generalizagdo das
condi¢des de contorno do entorno ¢ possivel, por outro
lado depende dos planos diretores e codigos de obras das

cidades a serem analisadas.
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