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Resumo

Tavares, Thiago Cavalheiro; Oliveira, Antonio Roberto Martins Barboza de
(Orientador). Adaptacao do Modelo de Edificacdo Passivhaus em Climas
Quentes. Rio de Janeiro, 2016. 133p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

A certificacdo Passivhaus de construgao se estabelece como uma das princi-
pais certificacdes de eficiéncia energética alema na arquitetura. Seu potencial ndo
foi reconhecido somente na Alemanha, mas sim em toda a Europa. Sua metodolo-
gia de avaliacdo leva em consideragdo a arquitetura passiva da edificacdo, resul-
tando em uma menor demanda energética para climatizacdo do ambiente. Por se
tratar de uma certificacdo voluntaria, desenvolvida para paises frios, surgiu a
questdo de aplica-la em paises de climas quentes, fazendo uso do resfriamento por
absorg¢ao, resfriamento esse pouco utilizado atualmente devido ao seu baixo ren-
dimento. Os resultados obtidos nesse trabalho comprovam a reducdo da carga
térmica do ambiente através da arquitetura passiva, auxiliada pelo resfriamento
por absor¢do, utilizando a energia solar. Representa avangos na redugdo do con-

sumo de energia das edificagcdes de forma passiva e por energias renovaveis.

Palavras-chave

Passivhaus; resfriamento por absor¢do; construcdes sustentaveis; condigdes

de conforto.
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Extended Abstract

Tavares, Thiago Cavalheiro; Oliveira, Antonio Roberto Martins Barboza de
(Advisor). Adaptation of the Passivhaus Building Model in Warm Cli-
mates. Rio de Janeiro, 2016. 133p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Introduction

The Passivhaus certification is established as one of the leading German en-
ergy efficiency certifications in architecture. Its potential was not only recognized
in Germany, but across Europe. Its method of evaluation takes into account the
passive architecture of the building, resulting in a lower energy demand for ambi-
ent conditioning. Since it is a voluntary certification developed for cold countries,
it raises the question of its effectiveness when it is applied in countries with hot
climates, making use of absorption cooling, which is underused today because of
its low efficiency. The results of this work demonstrates that there is a reduction
of the thermal load of the environment through passive architecture, aided by ab-
sorption cooling using solar energy. It represents progress in reducing the energy
consumption of buildings by introducing passive cooling coupled with renewable

energy sources.

The Passivhaus and their certification

The term Passivhaus refers to a certification focused on the energy efficien-
cy of a building. When the proper building reaches certain quantitative parameters
of thermal energy, following specific standards, it receives the Passivhaus energy
efficiency certification. Thus, it provides the scope of work for energy efficient
buildings.

The certification was developed in the late 1980°s by Wolfgang Feist, cur-
rent director of the Passivhaus Institute (PHI), and Bo Adason. The creators real-
ized that it was possible to maintain the internal thermal comfort of a building in

the winter with controlled ventilation and heat recovery system. Thus, Passivhaus
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buildings are more energy efficient when compared to another residence with the
same specifications, but under a conventional heating system (PHI, 2015).

The main objective of the rules used in the Passivhaus projects is to drasti-
cally reduce the use of equipment for heating and cooling, obtaining an energy
balance and thermal comfort by passive components of the architecture, proven by
their standardization. This objective is achieved with efficient heat sealing tech-
niques, air tightness and a controlled ventilation system, functioning as the “lung
of the building”. It is essential to emphasize its basic principle, which derives

from the production of energy efficient buildings to variable costs.

Passive architecture to the Passivhaus

The passive performance of a building can be understood as the energy used
to supply the heating and cooling demand for the internal environment. MAS-
CARO (1991) describes that passive performance can be assessed according to

the energy components listed below:

o Losses through the heat seals: energy flows between the exterior and
the interior of the building, resulting from conduction, convection and heat
radiation;

. Losses by ventilation through the heat seals: energy flows resulting
from the pressure difference in the air between the internal and external en-
vironment;

o Gains caused by solar radiation: energy flows arising from the differ-
ence between the surface temperatures of the seals and the external envi-
ronment;

o Gains caused by internal heat production: the resulting heat output
emitted by electronic appliances, lighting and heat generation by the human

body itself.

Previously reported energy components are directly influenced by the pas-

sive features of the building, including:
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. Solar orientation;

o Compactness of the building;
. Solar protection;

o Air tightness;

o Ventilation system,;

. Performance of the opaque thermal materials.

The name Passivhaus stands for the development of passive architecture, us-
ing building materials and modifications in construction arrangements to reduce
the energy consumption. The advance of passive architecture by standardizing
methods and criteria to be followed promotes the developing of more efficient
buildings.

Table A below has been prepared in order to demonstrate Passivhaus solu-
tions to standard criteria of passive architecture, therefore, circumventing passive

architecture limitations.

Table A - Passivhaus solution for passive architecture

Conventional passive . .
P Passivhaus Architecture

architecture
Criteria Solutions
Efficient thermal seals
Solar orientation -> Enables a larger area on facades where the
energy balance would be inefficient
L Hermetical sealing buildings
Wind impact - Prevents the air flow throuih the opgque seals
Shading use (fixed or mobile)
Shading -> Reduces the radiation incidence inside the
building
Use of efficient building materials
Solar reflectance -> Disability in absorbing / reflecting sunlight on
the building
Controlled ventilation system
Humidity -> Control the flow of moisture and air entering
in the building

To achieve certification, all projects must be compiled using the Passive
House Planning Package program (PHPP). The PHPP, a tool used to design build-
ings, consists of a development program within an Office Spreadsheet, where
thermodynamic simulations are performed using imputed values. Surface areas,
weather conditions, ventilation systems, shading, windows, cooling demand and

heating demand are all part of the tool.
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For a building to reach the Passivhaus certification, it must meet certain es-
tablished criteria for thermal comfort. Table B below has been prepared in order

to summarize the main direct and indirect criteria for this certification.

Table B - Summary of criteria for certification suitable in hot climates.

Direct criteria

Annual consumption of primary energy 120 kwh/m?.year
Annual energy demand for heating / cooling 15 kwh/m?.year
Air tightness N50<0.6 V/h

V= Total Volume of the building

Indirect criteria

Temperature range of 20 °C in winter and 25
Temperature frequency above / below the min- | °C in summer. The limits must not be exceeded

imum and maximum limits in 10% of the building usage time throughout
the year
Relative humidity limit of 75 % per year. The
Moisture Excess limit must not be exceeded in 10 % of the

building usage time throughout the year

Source: PHI, 2015 (Adapted)

Absorption cooling system

The double-flow controlled ventilation system with heat recovery, regarded
as the lung of Passivhaus buildings, is used as a rule in most of the buildings in
Central Europe (PASSIVHAUS TRUST, 2014). The building, thus, is passively
heated by recovering the heat generated in its interior, and its dissipation is pre-
vent to the outside environment via the building’s structures.

For its adaptability to hot and humid tropical climates, the building should
follow the opposite strategy, being able to remove the heat accumulated inside.

In order to use cooling systems in sustainable ways and reduce the electric
consumption of a building, a cooling technology was studied using solar panels.
Absorption cooling technology was assessed to integrate into the cooling system.

Absorption cooling operation is made through differential pressures be-
tween its compartments, operating at higher pressures in the generator and con-
denser, and lower pressures in the absorber and evaporator. The heat introduced
into the system enables the separation of the refrigerant (water) and the absorbent
fluid (lithium bromide) which are attracted physically and chemically, resulting in
increased refrigerant pressure and a procedure analogous to the electric compres-

sion system (Yasaki, 2007).
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Due to the continuous technological development of solar thermal collec-
tors, the absorption cooling equipment was connected to be powered by the solar
panels. This system was made possible thanks to the continuous advancement of
the efficiency of solar collectors in the conversion of solar energy into heat. Other
energy sources, such as kerosene or natural gas, can also be used as a second op-
tion if there is no thermal energy from the sun enough for supplying the cooling

system.

Study Case

The research methodology used in the study has an exploratory nature, aim-
ing to analyse the Passivhaus criteria and methodologies used in cold climates by
adapting them to warm climates. Another exploratory factor was the study of the
absorption cooling systems supplied by thermal energy, technology that was pre-
viously used in Brazil.

The research has a single case study as validation for the Passivhaus meth-
odology. The city of Rio de Janeiro (weather station in Jardim Botanico) was cho-
sen for the location of the study because of its high temperatures and high humidi-
ty throughout the year. Thus, it justified the use of passive architecture, aided by
absorption cooling, for cooling the internal environment during periods of peaks
in external temperatures.

We used the Meteonorm program to produce weather information data from
the period of 1991 to 2010.

Aiming to demonstrate the PHPP calculation tool and reduce the thermal
load of a building using the criteria adopted by Passivhaus, certain characteristics
of the building were set in the case study examined. These initial characteristics
(number of inhabitants, the total floor area, thermal transmittance of construction
elements, etc.), served as a comparative basis for the architectural change pro-
posed by Passivhaus. A 3D modeling program was used to display the initial
building.

After being set, the initial parameters of the building and meteorological site
data were collected, the three-dimensional modeling of the building was devel-

oped and it is thermodynamic equilibrium was calculated through the PHPP pro-
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gram. The program generated results of the total energy demand per month to be
removed, therefore aiming to reach Passivhaus certification.
The data of the initial thermal load over different months from the building

are described in table C.

Table C — Output results of the Passive House Planning Package program

Energy demand Energy demand . . Total ener
Mouths for lzgli,ent heat for segn};ible heat Se“s‘blﬁ /fractlon demandgy
(kwh/m?) (kwh/m) (%) (kwh/m?)
January 3.2 11.9 79 15.3
February 3.4 11.9 78 15.5
March 3.2 11.5 78 14.6
April 2.8 8.1 74 10.5
May 1.6 3.5 69 2.4
June 1.3 0.6 29 1.6
July 0.9 0.5 36 1.1
August 1.0 1.1 52 1.4
September 1.3 0.7 34 1.6
October 2.0 4.8 71 5.8
November 2.4 7.0 74 8.8
December 2.9 10.0 77 12.7
Yearly 26.1 71.5 73 97.6
Frequency of overheating 63 %
Moisture frequency above the limit 100 %

Source: PHPP (Modified), 2015

With the results, changes in the architectural shapes of the building and in
the constructive elements were made in order to reduce the total thermal load in-
side. This cycle was repeated until the point where architectural changes and con-
structive elements were ineffective in reducing the accumulated thermal energy
inside.

The following table D shows the results of the building that got the best en-
ergy performance through the simulations using the PHPP.

It was noted in Table D a reduction of the total heat load of the building in
50.3 %, compared to the original building model (Table C), validating the PHPP
program for the calculation of energy efficient buildings in hot climates. Despite
the reduction of the accumulated heat load in the building, it still presents higher
values in comparison to what is needed to achieve Passivhaus certification (< 15

kwh / m?.year).
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Table D- PHPP final results of the annual energy demand

Energy demand Energy demand . . Total ener
Mouths for lzgli,ent heat for segn};ible heat Senmblt; fraction demandgy
(kwh/m?) (kwh/m?) (%) (kwh/m?)
January 3.1 3.6 54 6.7
February 3.2 3.7 53 6.9
March 3.0 3.4 53 6.4
April 2.7 2.8 51 5.5
May 1.5 1.4 47 2.9
June 1.6 0.2 13 1.8
July 1.0 0.0 - 1.0
August 1.1 0.4 24 1.5
September 1.5 0.2 13 1.7
October 1.9 1.7 47 3.6
November 2.3 2.3 50 4.6
December 2.8 3.1 52 5.9
Yearly 25.7 22.8 47 48.5
Frequency of overheating 23 %
Moisture frequency above the limit 32 %

Source: PHPP (Modified), 2015

With the results in Table D, the absorption cooling system could then be
properly dimensioned. The number of solar collectors in series and in parallel
was calculated to attend to the water flow and nominal thermal power of the cho-
sen absorption refrigerator, totalling 30 solar collectors to achieve the required
design flow.

After dimensioning the solar collectors, the energy coming from the sun that
supplied the absorption cooling system was compared with the energy necessary
for cooling the building. This data is shown in Table E.

Table E shows the overall efficiency of the absorption cooling system pro-
posed to cool the internal environment of a Passivhaus building in Rio de Janeiro.
The surplus energy produced by the solar panels was able to provide sufficient

thermal energy for hot water supply to the building.
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Table E — Results of the building in cooling demand supplied by solar panels and the necessary

energy to heat the water for domestic use.

Required en- Elizrlglzaltli:led Energy removed Power supply meets
ergy for cool- through Absorp- | the required demand
Mouths . water for do- . . .

ing mestic use tion Chiller for cooling and hot

1 4

(kwh/day) (kwh/day) (kwh/day) water consumption?
January 259.61 23.26 345.86 Yes
February 295.71 23.26 332.14 Yes
March 247.74 23.26 309.55 Yes
April 220.0 23.26 240.89 Yes
May 112.26 23.26 227.39 Yes
June 72.0 23.26 189.55 Yes
July 38.71 23.26 225.48 Yes
August 58.06 23.26 240.76 Yes
September 68.0 23.26 250.76 Yes
October 139.35 23.26 288.53 Yes
November 184.0 23.26 311.97 Yes
December 228.39 23.26 332.48 Yes

Conclusions

The Passivhaus certification was initially developed for the Central Europe-
an climate, which conventionally uses the thermal energy of the building to main-
tain comfortable conditions inside. The use of heat recovery systems has become
essential for heating the interior of the buildings in this climate. For its adaptabil-
ity to hot and humid tropical climates, the building should follow the opposite
strategy, being able to remove the accumulated heat. Thus, it caught up with the
design of an energy-efficient building, making use of the absorption cooling sys-
tem fuelled by solar energy.

As a result of the use of architectural elements established by Passivhaus,
the analysed building achieved a reduction of 50.3 % of its thermal load compared
to the initial model. This fact proves the efficiency of the certification to reduce
energy consumption of the building.

The final building model that achieved the best energy performance, has an
annual accumulated heating load of 48.5 kwh / m?, an amount significantly lower

than the original model, however, higher than the criteria established for the
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Passivhaus certification. Thus, use of the absorption cooling system supplied by
solar energy was made to adapt the building to the limits established in the crite-
ria. This resulted in the total efficiency of the system to adapt the building, reach-

ing the Passivhaus certification.

Keywords

Passivhaus; absorption cooling; sustainable constructions; comfort condi-

tions.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

Sumario

1. Introducéao

2. Normas de construgao e certificacbes ambientais
2.1 As normas de construgado convencionais
2.2 Certificagdes ambientais

2.3 A passivhaus e sua certificagao

3. Arquitetura passiva

3.1 Critérios de projeto

4. A edificacdo passivhaus

4.1 Consideragbes de sua arquitetura

4.2 Controle de fluxos de ar

4.3 Critérios para certificacdo adaptados para climas quentes
4.3.1 Critérios diretos

4.3.2 Critérios indiretos

4.4 Da arquitetura passiva a Passivhaus

4.5 O programa Passive House Planning Package (PHPP)

5. Sistema de resfriamento por absorgao

5.1 Origem

5.2 Ciclo de resfriamento por absorgao utilizando BrLi

5.3 O uso da energia solar para o abastecimento do refrigerador

por absorgao

6. Estudo de caso

6.1 Dados de projeto estabelecidos

6.2 Aquisicdo de dados meteoroldgicos
6.3 Modelagem arquitetdnica inicial

6.4 Arquitetura proposta

6.5 Dados de imput utilizados

22

27
28
29
36

42
42

56
56
69
74
75
76
7
78

80
80
82

85

89
92
94
98
100
103


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

6.6 Dados de output do programa
6.7 Sistema de resfriamento por absorcéo
6.8 Resultados

7. Conclusbes
7.1 Consideracgdes finais sobre o trabalho

7.2 Recomendacdes futuras

8. Referéncias bibliograficas

111
115
120

124

124

125

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Critérios diretos para certificacdo Passivhaus

Tabela 2 - Principais diferencas das certificagcbes ambientais
existentes com a Passivhaus

Tabela 3 — Diversos fatores de sombra normalmente utilizados
em projeto

Tabela 4 - Valores de refleténcia dos diferentes materiais em analise
Tabela 5 - Resumo dos critérios para certificagdo adaptados para
climas quentes

Tabela 6 - Solugado Passivhaus para a arquitetura passiva
Tabela 7 - Dados climaticos do municipio do Rio de Janeiro
Tabela 8 — Resultados de Output do programa Passive House
Planning Pachage

Tabela 9 - Input de transmissividade térmica no programa

Tabela 10 - Input das areas da edificacéo

Tabela 11 - Input dos dados das janelas existentes

Tabela 12 - Resultados do programa sobre a demanda energética
anual (Passivhaus)

Tabela 13 - Comparagdes realizadas através do programa PHPP
Tabela 14 - Propriedade nominal do coletor solar escolhido
Tabela 15 - Propriedade nominal do resfriador por absorgao
escolhido

Tabela 16 - Energia térmica convertida dos painéis solares por
metro quadrado

Tabela 17 - Poténcia unitaria do painel solar analisado

Tabela 18 - Resultado do atendimento dos painéis solares a
demanda de resfriamento e ao aquecimento da agua para uso
doméstico, requeridas pela edificagcao

Tabela 19 - Resultados do programa PHPP com o uso do

resfriamento por absorcao

38

41

52
54

7
78
95

99

105

107

109

111

113

116

116

117

119

121

122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

Lista de Figuras

Figura 1 - Construgao “Canolfan Hyddgein”, feita pela PWJ
Constructions

Figura 2 - Incidéncia solar sobre a fachada de uma edificagao
Figura 3 - Carta solar do hemisfério norte na latitude 50 (Alemanha)
Figura 4 - Carta Solar do hemisfério sul na latitude 22.83

(Rio de Janeiro).

Figura 5 - Janela com folha tripla de vidro, fazendo uso de gases
nobres para sua baixa transmissividade térmica

Figura 6 - Ventilagdo com fluxo cruzado, retirando o calor do
ambiente interno

Figura 7 - Exemplo onde um mesmo volume pode apresentar
compacidades diferentes

Figura 8 - Transmissividade térmica de diferentes alvenarias
segundo NBR15220

Figura 9 - Defasagem e amortecimento da onda térmica.

Figura 10 - Zonas onde sdo encontradas comumente pontes
térmicas

Figura 11 - Demanda energética para o resfriamento da edificagéo
conforme o uso de diferentes tipos de janelas

Figura 12 - Teste Blower door

Figura 13 - Sistema de recuperacéo de calor Passivhaus.

Figura 14 - Residéncia Passivhaus analisada pelo programa
Passive House Planning Package

Figura 15 - Geladeira por ciclo de absorg¢ao alimentada por
querosene

Figura 16 - Sistema de resfriamento por absor¢ao utilizando
Brometo de Litio

Figura 17 - Coletores concentradores

Figura 18 - Coletores ndo concentradores planos

Figura 19 - Sistema de resfriamento por absorc¢ao alimentado

por painéis solares

40

44

46

47

48

49

51

59
62

64

66

68

73

79

81

83

86

87

88


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada

Figura 21 Balancgo de radiagao solar nas diferentes orientagdes

ao longo dos meses (média mensal)

Figura 22 - Balango de temperatura atmosférica, ponto de orvalho e
umidade relativa ao longo dos meses (média mensal)

Figura 23 - Diferenga no posicionamento solar da fachada norte no
periodo de inverno e verao

Figura 24 - Vista em perspectiva.

Figura 25 - Planta baixa da edificagao

Figura 26- Fachadas norte/oeste do modelo fisico da edificagédo
Passivhaus

Figura 27- Fachada sul/leste do modelo fisico da edificacéo
Passivhaus

Figura 28 - Planta baixa (modelo de edificagdo com o melhor
desempenho energético)

Figura 29 - Resultados do programa PHPP

Figura 30 - ThermoPower - VHP 30

Figura 31 - Sistema Yasaki de resfriamento por absor¢ao

Figura 32 - Painéis solares termais e sistema de resfriamento por

absorcao introduzidos na residéncia

91

96

96

97

98

99

101

101

102

114

115

116

120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

Lista de Abreviaturas, Siglas e Simbolos

IPCC
ICB
PHPP
ABNT
ISO
WGBC
ISBE
SBA
CONAMA
BREEAM

LEED
DGNG
AQUA
USGBC
GBC
BRE
SBA
CS
CRRC
SHGC
LBNL
HERV
COP

Intergovernmental Panel on Climate Change
International Council for Building

Passive House Planning Package

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
International Organization for Standardization
World Green Building Council

International Initiative for a Sustainable Built Environment
Sustainable Building Alliance

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Building Research Establishment’s Environmental Assess-
ment Method

Leadership in Energy and Environmental Design
Sociedade Alema de Construgao Sustentavel
Alta Qualidade Ambiental

United States Green Building Council

Green Building Council

Building Research Establishment

Sustainable Building Alliance

Coeficiente de Sombreamento

Cool Roof Rating Council

Solar Heat Gain Coefficient

Lawrence Berkeley National Laboratory

Heat and energy recovery ventilation

Coeficiente de Performance


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

1.
Introducao

Segundo MASCARO (1991), a arquitetura passiva', o tipo de constru¢io
que se adapta as condi¢des do meio ambiente, e que era adotada na arquitetura
vernacular, procura aproveitar os recursos € os materiais encontrados no proprio
local aonde € construida.

Foi, ao longo do tempo, ndo sendo mais aplicada nos diferentes estilos de
arquitetura que se seguiram, como o Egipcio, Grego, Romano, Bizantino, Gético,
Barroco, etc., que desembocaram no Modernismo do século XX, quando a forma
segue a funcao.

Em 1973 com a crise do petréleo, o mundo volta seus olhos para métodos
mais sustentaveis e ecologicos para as edificacdes, realizando pesquisas e ampli-
ando suas geratrizes de fontes de energia renovaveis (CORBELLA & YANNAS,
2003). O estimulo a utilizagdo de outros meios geradores de energia deve-se a
necessidade de se desvincular da dependéncia dos combustiveis fosseis, pois além
da questdo econdmica, busca-se a substitui¢ao de tal recurso ndo renovavel e con-
taminante, como principal matriz energética.

Na atualidade, hd uma grande inquietagdo do mundo quanto as mudancas
climaticas. Sua origem data do quarto relatorio do Painel Intergovernamental so-
bre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007). Os resultados mostram um cenario alar-
mante para 2100, com um aumento médio global de temperatura entre 1,8 °C e
4,0 °C. Esse aumento pode ser ainda maior (6,4 °C) se a populacdo e a economia
continuarem a crescer desenfreadamente e o consumo intenso de combustiveis
fosseis for mantido. O quarto relatorio de 2007 do IPCC aponta também com 90%
de confiabilidade que a maior parte do aumento de temperatura observado nos
ultimos 50 anos foi provocada por atividades antropicas, pelas emissoes de dioxi-
do de carbono. Além do CO,, na listagem de gases contribuintes para o efeito es-

tufa se encontram o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CHy).

! Arquitetura que faz uso dos recursos existentes em seu local para promover o conforto térmico
dos habitantes da edificagdo. Sinénimo da arquitetura bioclimatica.
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Nesse importante contexto global de mudancas climaticas, destaca-se o se-
tor da construgao civil e sua responsabilidade quanto a sustentabilidade energética
mundial. Segundo um estudo promovido pelo International Council for Building
(ICB, 2005), a construgdo, manutencao e o uso das edificacdes na Unido Européia
correspondem a 40 % de seu consumo energético. Ainda segundo o ICB (2005), o
residuo da construgdo civil gera 40 % do lixo produzido pelo homem. Comparan-
do com os dados do IPCC (2007), onde um tergo (1/3) da producdao mundial de
CO,, principal indicador de mudancas climaticas globais, tem origem no setor da
construcdo civil, podemos destacar que boa parte da producao de gases nocivos a
saude, causadores do efeito estufa, sdo gerados na constru¢do, manuten¢do e uso
das edificacoes.

No setor da construgao civil, o consumo energético no periodo de uso e ma-
nutencdo da edificacdo é o principal gerador de poluentes (MOTTA & AGUIAR,
2009). O gasto energético com aquecimento de dgua, climatizacdo do ambiente e
iluminacao de uma residéncia ou espago comercial ¢ maior do que o gasto energé-
tico desprendido da extracdo da matéria prima do material construtivo e de sua
fabricacgdo.

Devemos relembrar os métodos de arquitetura passiva e seu conceito, ja que
possui uma importancia consideravel na economia de energia nas construgdes
diante do panorama inquietante descrito.

Segundo a ABNT (2009), uma normatizacao ¢ o processo de formulagdo e
aplicacdo para regras para a solu¢do ou prevengdo de problemas. Uma certificacao
pode ser entendida como um processo no qual uma entidade de 3* parte avalia se
determinado produto atende a norma técnica.

A Passivhaus, certificacdo de eficiéncia energética alema, possui uma nor-
mativa propria, que, sendo seguida, resultam na certificacio do empreendimento
perante o Passive House Institute (PHI). A mesma utiliza critérios da arquitetura
passiva, aliada a tecnologias de construgdo atuais, reduzindo a demanda energéti-
ca para a climatizagao/calefacdo do espago interno de uma edificacdo. A reducao
do consumo energético, associado a alta qualidade de conforto térmico, sdo seus
objetivos principais.

Diferente de outras certificagdes ambientais, edificacdes que procuram

atender sua normativa para atingir a certificagdo devem possuir critérios energéti-
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cos minimos, sendo esses conferidos por uma ferramenta de calculo apropriada, o
Passive House Planning Package (PHPP), desenvolvido para esse fim.

A certificagdo foi voltada inicialmente para reduzir os gastos energéticos
quanto aos sistemas de calefacdo em edificagdes localizadas em climas frios, auxi-
liando a manuten¢@o de altos niveis de conforto interno. Visando a utilizagdo do
calor gerado no interior da edificacdo, o recuperador de calor presente nas edifica-
¢Oes gera um conforto térmico de forma passiva.

Nesse trabalho buscou-se justificar o uso da Passivhaus em climas quentes,
objetivando os mesmos resultados das edificacdes construidas em climas frios. A
estratégia adotada para tal foi a adaptagdo do sistema de recuperagdo de calor para
o resfriamento do ambiente interno. O recuperador de calor presente na grande
maioria das edificacdes europé€ias nao se mostrou adequado para edificacdes em
climas quentes, onde hé a necessidade da retirada da energia térmica do ambiente.

O sistema de resfriamento por absorcdo, que antecede ao sistema de resfri-
amento por compressao, pode ser um importante instrumento para melhorar a qua-
lidade do conforto interno das edificagdes e reduzir seu consumo energético. O
sistema de resfriamento por absor¢do, alimentado por painéis solares termais, tor-
na-se uma ferramenta para edificacdes manterem suas condi¢des de conforto tér-
mico.

O desenvolvimento deste trabalho contribui de forma a expandir o conheci-
mento na area de climatizag¢ao natural das edificagdes utilizando técnicas passivas
da arquitetura, além de introduzir o resfriamento por absor¢cdo movido a energia

solar para locais de clima quente.

Objetivo geral

Introduzir e adaptar a metodologia Passivhaus para climas quentes, utilizan-
do a energia solar para complementar seus ganhos quanto a efici€éncia no consumo

de energia da edificagdo.
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Objetivos especificos

Sistematizar o referencial tedrico que sustenta a introducao da metodologia
em ambientes quentes; descrever as principais certificagdes ambientais existentes
no mercado; elucidar as técnicas convencionais da arquitetura passiva, adequando
as edificacdes as condicdes climaticas vigentes no local; descrever a Passivhaus e
sua metodologia; assimilar e introduzir o sistema de resfriamento por absor¢ao no
estudo de caso, comprovando sua utilidade na climatizagdo do ambiente; aplica-

¢ao do programa PHPP para o calculo da carga térmica na edificagdo analisada.

Organizagao do Trabalho

Essa dissertacdo foi dividida em oito capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducao sobre a importancia da
arquitetura passiva no mundo, dado o grande impacto do setor da construgao civil
no consumo energético mundial. A importancia do trabalho, assim como seus ob-
jetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 descreve as normas e certificacdes ambientais existentes no
mercado. Uma comparagao entra a Passivhaus e as demais certificagdes foi reali-
zada.

No capitulo 3 hd uma revisdo dos elementos considerados na arquitetura
passiva, com ilustracdes. Os conceitos descritos da arquitetura passiva traduzem
técnicas utilizadas na arquitetura vernacular para a adequagao das condigdes tér-
micas internas da residéncia com relagao ao clima externo.

O capitulo 4 apresenta o ponto de vista da certificagdo Passivhaus sobre a
arquitetura passiva. Seus conceitos de arquitetura foram descritos, assim como
seus critérios diretos e indiretos para certificacdo.

O capitulo 5 descreve o funcionamento do sistema de resfriamento e uma
breve introducdo aos coletores solares termais existentes no mercado. A proposta
de integracdo do sistema de resfriamento com a arquitetura em analise, utilizando

painéis solares, foi elaborada.
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No capitulo 6 foi realizado o estudo de caso proposto de uma edificagdo
Passivhaus localizada no municipio do Rio de Janeiro. O sistema de resfriamento
por absor¢do abastecido por painéis solares foi introduzido na edificacao, ade-
quando a residéncia aos seus critérios de certificagao.

O capitulo 7 apresenta os principais resultados do trabalho, trazendo suges-
toes de pesquisa no ramo energético das edificacdes.

O capitulo 8 traz o referencial bibliografico para a realizagdo deste trabalho.
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2.
Normas de construcao e certificagcbes ambientais

Para analisarmos as tendéncias atuais de construcao sustentavel, devemos
inicialmente nos remeter ao conceito de sustentabilidade. O termo “sustentabili-
dade” surgiu em 1987, no Relatério de Brundtland, elaborado pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, sob a presidéncia da primeira-
ministra norueguesa Gro Harlem Brundlland. O Desenvolvimento Sustentavel,
desta forma, define-se em “Suprir as necessidades da geragdo presente sem afetar
a habilidade das geragdes futuras de suprir as suas” (Brundtland, 1987).

O mesmo pode ser entendido como um conjunto de termos relevantes que,
quando contabilizados, sdo importantes para a manutengdo da vida futura em nos-
sa sociedade. Em 2002, a Cupula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel
(Conferéncia Rio+10) definiu os pilares da “sustentabilidade”, além das estraté-
gias para o desenvolvimento sustentavel e seu progresso. A sustentabilidade, ba-

seia-se em trés pilares basicos (LASSU-USP, 2008):

. A Sustentabilidade Ecolégica: refere-se ao capital natural de um em-
preendimento ou sociedade. Assim, formas compensativas ou de amenizar
determinado impacto ambiental devem ser elaboradas para manutengdo da
fauna e flora da regido;

o A Sustentabilidade Economica: define uma economia capaz de supor-
tar um equilibrio nas causas e efeitos em decisdes de negocios realizadas no
ambito ambiental, garantindo a parcialidade quanto a exploragao dos recur-
SOs naturais;

. A Sustentabilidade Social: refere-se ao capital humano de um empre-
endimento, comunidade ou sociedade. Desta forma, todos os seus integran-
tes devem estar em um processo participativo integrado para o seu constante
desenvolvimento. A sustentabilidade social implica em uma convivéncia

pacifica e harmonica entre os diferentes setores sociais de um ambiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

28

Os trés pilares de sustentabilidade sdo de grande importancia para o concei-
to integro do termo originado em 1987. As tendéncias atuais de construgao e certi-
ficagdo do empreendimento devem implementar modelos de sustentabilidade em
todas as instancias de projeto. Assim, normas construtivas devem ser adaptadas ao
meio ambiente onde elas se encontram, respeitando valores econdmicos, sociais e
ambientais particulares, resultando em novas normas de construgdo, mais susten-
taveis.

Segundo WASSOUF (2014), as normas de construgdo convencionais sao
reflexos das técnicas construtivas e arquitetonicas vigentes em cada pais. Pelo fato
de os métodos construtivos estarem diretamente relacionados a economia local do
empreendimento, a sustentabilidade da edificagdao apresenta caracteristicas bastan-
te simples e rudimentar.

Segundo o artigo 1° da Resolucdo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), o impacto ambiental ¢ “qualquer alteragdo das proprieda-
des fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas”; em nosso caso, vincu-
lada a construcdo, uso e demoli¢do de um empreendimento.

As certificagdes ambientais, de uma maneira geral, sdo elaboradas para
avaliar e quantificar diferentes aspectos de sustentabilidade durante todo o ciclo
de vida de um empreendimento, além de mensurar impactos ambientais gerados

em seu entorno (LIBRELOTTO, 2010).

21
As normas de construcao convencionais

As normas de construcao oficiais sdo de carater voluntario e variam con-
forme as técnicas empregadas nos diversos paises, sendo influenciadas quanto ao
desenvolvimento econdmico do pais em questdo. Desta forma estabelecem requi-
sitos minimos quanto a sustentabilidade do empreendimento. Normas mais bran-
das ou mais rigorosas variam conforme as orientagdes politicas e sociais de cada
pais (WASSOUF, 2014, p.10). No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) ¢ encarregada da elaboracdo das normas de edificagao vigentes.
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Salienta-se que normas de constru¢do convencionais ndo regulam as cons-
trugcdes com baixa eficiéncia ou rendimento energético negativo, assim como nao
vetam a utilizagdo de materiais pouco ecoldgicos ou nocivos para o0 meio ambien-
te: formaldeidos, policloreto de vinila (PVC), arseniato de cobre cromatado
(CCA), isocianatos, usados ao longo de todo o ciclo de vida de uma construcao
(WASSOUF, 2014, p.10).

Destaca-se o esfor¢o de muitos paises da Unido Européia em implementar
novas leis de melhoria da eficiéncia energética e do uso de energias renovaveis na
construcdo. Todos os paises membros devem rever e atualizar suas normas de
edificagcdo a cada trés anos, atualizando suas exigéncias energéticas para a cons-
trugio (UNFCCC?, 2015).

Em paises latino-americanos, o tratamento dado as normas de edificacio
historicamente ndo possui um comprometimento quanto a constante atualizacio
de suas normas vigentes para uma melhoria do desempenho das suas construcdes

(CORBELLA & YANNAS, 2003).

E caracteristica, a falta de énfase a redugdo do consumo elétrico especifico,
derivado de eletrodomésticos e da iluminagdo, em suas normas de edificacao. O
consumo de energia para alimentacdo de sistemas de resfriamento/calefacao,
comparado a paises mais desenvolvidos (Canadé, Estados Unidos e na Europa) &,
ainda, relativamente baixo, devido ao alto custo de se operacionalizar o sistema
(IEA>, 2006).

Nota-se que o funcionamento energético ¢ precario em grande parte das edi-

ficagdes da América Latina. H4 a necessidade de uma busca por maior eficiéncia

energética das edificagdes, com uma melhoria no conforto térmico do ambiente.

2.2
Certificagoes ambientais

Diante da abrangéncia do termo “sustentabilidade”, a Organizacdo Interna-
cional de Padronizacao, um 6rgao independente ¢ ndo governamental, vem desde

1947 desenvolvendo normas para a quantificagdo de indices de sustentabilidade

? United Nations Framework Convention on Climate Change
3 International Energy Agency
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durante o ciclo de vida de uma construgdo, formando as normas ISO. Essas nor-
mas sao mais complexas do que as normas de edificagdao locais vigentes em cada
pais, pois tentam englobar todos os aspectos de sustentabilidade.

A partir das normas ISO e com uma maior preocupacao global da sociedade
em relacdo a sustentabilidade, novas ferramentas que quantificam os indices de
sustentabilidade no projeto, execucdo e uso da edificagdo vem sendo criadas. Es-
sas ferramentas podem ser chamadas de “Sistemas de Qualificagcdo e Certificagdo
Ambiental”.

Segundo WASSOUF (2014, pg.13), as certificagdes ambientais devem
quantificar os impactos ambientais ao longo de seis etapas do ciclo de vida de um

empreendimento:

. Planejamento Urbanistico: quantificam-se os impactos ambientais ge-
rados pelas decisdes urbanisticas (ex: as infraestruturas);

o Produto: quantificam-se os impactos ambientais gerados no processo
de produgdo dos materiais de construgao;

o Transporte de materiais: quantificam-se os impactos ambientais gera-
dos pelo transporte de materiais de constru¢do até o canteiro de obras;

o Construgdo: quantificam-se os impactos ambientais gerados durante a
constru¢ao do empreendimento;

. Uso do edificio: quantificam-se os impactos ambientais gerados du-
rante o uso do edificio. A parte mais importante dessa etapa ¢ o consumo
energético do edificio e a energia necessaria para sua manutencao;

. Fim do ciclo de uso: quantificam-se os impactos ambientais gerados

com a demoli¢do da construcao.

Dentro de cada etapa do ciclo de vida do empreendimento, as diferentes cer-
tificagdes ambientais determinam critérios mais relevantes de acordo com o clima
e as condigdes socio-econdmicas do pais analisado. Cada critério pode correspon-
der a um ou mais indicadores e impactos ambientais.

O impacto ambiental pode ser quantificado segundo um indicador ambiental
especifico (ex: dioxido de carbono equivalente a outros gases de efeito estufa).

Em comum, todas as certificacdes ambientais tem a meta de aliar ferramentas da
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arquitetura e tecnologia para quantificar a sustentabilidade ao longo do ciclo de
vida do empreendimento, projetando-o com o intuito de reduzir seus danos gera-
dos a natureza e aos moradores/vizinhos. Algumas das principais certificagdes

ambientais no mundo sdo:

BREEAM - BRE Environmental Assessment Method — Inglaterra

LEED — Leadership in Energy and Environmental Design — Estados
Unidos/Brasil

DGNB — German Sustainable Building Concil — Alemanha

AQUA-HQE — Alta Qualidade Ambiental — Franca/Brasil

BREEAM - Building Research Establishment Environmental As-
sessment Method

O BREEAM foi o primeiro método de avaliagao de desempenho ambiental
de edificios, desenvolvido na Inglaterra em 1990 pelo Building Research Esta-
blishment (BRE), institui¢do inglesa responsavel pela criacdo do selo. Muito po-
pular no Reino Unido, o BREEAM possui 549.619 edificios certificados e
2.250.672 em fase de certificacao desde seu langamento no mercado (BREEAM,
2016).

O BREEAM define as melhores praticas de sustentabilidade nas edifica-
¢oes, em seu processo de design, construgcdo e operacdo. Desta forma, tornou-se
um dos métodos mais abrangentes, € amplamente reconhecido, de desempenho
ambiental de um edificio. A certificacdo encoraja os engenheiros, arquitetos e
clientes a refletir sobre as baixas emissdes de carbono e o baixo impacto ambien-
tal do empreendimento em relacdo a sua vizinhanga, minimizando a demanda de
energia criada por um edificio, antes de considerar a introducdo de tecnologias de
eficiéncia energética e de reducao da producdo de gas carbdnico.

Chegou ao Brasil através da Certificacdo Internacional Bespoke BREEAM,
possuindo critérios especificos sobre as normas e regulamentacdes das edificagdes
locais (BREEAM, 2016).

A avaliacdo de desempenho ambiental de uma edificagdo proposta pelo

BREEAM, contém itens de atendimento obrigatdrio e outros classificatorios, re-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

32

conhecidos internacionalmente, aplicados a partir de uma ampla gama de catego-
rias e critérios, abordando questdes sobre o impacto do edificio no meio ambiente,
saude e conforto do usuario e gestdo de recursos. O atendimento a todos os itens
de carater obrigatorio e um niimero minimo de itens classificatorios ird corres-
ponder a classificagdo do empreendimento em um dos niveis de desempenho am-
biental possiveis (COELHO, 2010).

Segundo o “Manual Técnico para Construgdo BREEAM NEW CONS-
TRUCTION SD5073-2.0:2117, o referencial do desempenho ambiental de edifi-
cacdes localizadas fora da Europa pelo BREEAM Internacional Bespoke pode ser

dividido em nove categorias:

° Gerenciamento;
° Saude e bem-estar;
o Energia;

. Transporte;

o Agua;

° Materiais;

. Residuos;

o Uso do solo e Ecologia;

. Poluigao.

As categorias sdo ponderadas e para cada categoria existem varios critérios
determinados, denominados “créditos”. Esses créditos devem ser elaborados pelo
assessor certificado do BREEAM, de acordo com os dados do empreendimento
em relacdo a sua sustentabilidade, nas diferentes categorias de analise. O empre-
endimento ¢ avaliado pelo somatdrio de créditos em cada categoria e pela multi-
plicagao do seu peso correspondente em questdo. A pontuagao minima para garan-
tir que um empreendimento consiga a certificacdo ambiental BREEAM equivale a

30 pontos.
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LEED - Leadership in Energy and Environmental Design

O LEED ¢ um sistema de certificagdo ambiental americano desenvolvido
pelo United States Green Building Council (USGBC), lancado no ano 2000
(USGBC, 2016)

O LEED possui atualmente 82.000 empreendimentos no mundo certificados
e 278.500 em fase de certificagao (USGBC, 2016). O Conselho de Edificios Ver-
des do Brasil (GBC —Brasil) ¢ uma organiza¢ao ndo-governamental, encarregada
de capacitar profissionais, na divulgagdo das melhores praticas na construcao sus-
tentavel de acordo com as caracteristicas brasileiras, além de disseminar o marke-
ting da certificagdo LEED pelo pais. Contudo, o GBC nao ¢ responsavel pela cer-
tificacdo ambiental do empreendimento no pais, que fica sob encargo da USGBC
nos Estados Unidos.

Para a certificacdo ambiental LEED, o profissional consultor que analisara
todo o planejamento e implantacio do empreendimento deve ser cadastrado no
sistema de profissionais do USGBC. O mesmo ird montar um processo detalhado
do empreendimento em questdo, que, apos ser enviado ao USGBG, sera avaliado,
questionado, certificado, ou ndo, de acordo com diversas categorias.

Cada categoria em um sistema de classificagdo LEED ¢é composta de pré-
requisitos e créditos. Os pré-requisitos sdo elementos necessarios (ou estratégias
de construgdo verde) que devem ser incluidos em qualquer projeto que deseja ob-
ter a certificacdo LEED. Os créditos sdo elementos opcionais, resumindo em es-
tratégias o que os projetos podem optar para ganhar pontos em sua classificagao
ambiental LEED (USGBC, 2016).

Os critérios de avaliagdo LEED chamados de créditos, contemplam as se-

guintes categorias:

. Espacos Sustentaveis (Sustainable Sites —SS);

. Eficiéncia Hidrica (Water Efficiency —WE);

. Energia e Atmosfera (Energy & Atmosphere — EA);

o Fontes e Materiais (Materials & Resources — MR);

o Qualidade Ambiental Interna (Indoor Environmental Quality — EQ);
. Design e Inovacao (Innovation & Design Process — 1D);

o Prioridades Regionais (Regional Priority - RP);
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O sistema de classificacdo LEED geralmente possui cem créditos basicos,
distribuidos ao longo de suas diferentes categorias, mais seis créditos adicionais
para Inovagdo e Design e quatro créditos adicionais para prioridades regionais.
Algumas categorias possuem um numero de créditos disponiveis maior do que
outras, de acordo com o grau de impacto ambiental e os beneficios humanos que
cada categoria propicia, segundo valores estabelecidos pelo LEED (USGBC,
2016).

DGNB - German Sustainable Building Council

O Conselho de Constru¢do Sustentavel da Alemanha (DGNB) foi criado em
2007. Em uma cooperagao com o Ministério de Transportes, Constru¢do e Desen-
volvimento Urbano, o DGNB, em 2009, desenvolveu um método de avaliagao da
sustentabilidade de um edificio focado em uma visao integral de todo o ciclo de
vida de uma edificagdo. Atualmente existem mais de 490 edificagdes certificadas
(valor esse correspondente a 0,1 % das edificacdes com a certificacido BREEAM),
e 400 projetos em fase de certificagdo em todo o mundo (DGNB, 2016).

O conceito de sustentabilidade no modelo de certificagdo ambiental alemao
proposto pelo DGNB vai além do tripé¢ da sustentabilidade, conhecido mundial-
mente. A certificagdo DGNB cobre todas as categorias de sustentabilidade de um
edificio: ambiental; econdmico; soécio-cultural e funcional; tecnologico; processo
de qualidade e condigdes do local. Tais aspectos possuem pesos iguais no sistema
de pontuacdo DGNB, dando importancia igualitaria a todos os aspectos de susten-
tabilidade do empreendimento.

Existem seis categorias do sistema DGNB, podendo ser classificadas da se-

guinte maneira (DGNB, 2016):

. Qualidade ecologica: 22,5 %;

. Qualidade economica: 22,5 %;

. Qualidade so6cio-cultural e funcional: 22,5 %;
o Qualidade tecnologica: 22,5 %;

. Qualidade do processo: 10 %;
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. Qualidade da localizagdo: - seu peso ndo faz parte da ponderacao fi-

nal.

Cada uma das seis categorias analisadas no sistema DGNB se subdividem
em critérios adaptados para atender as condicdes locais, relevantes a certificagao.
Os critérios de cada categoria sdo listados junto com os seus indicadores, que sdo
avaliados quantitativamente e qualitativamente. Cada critério tem um valor ma-
ximo de 10 pontos e, para assegurar a flexibilidade da avaliagdo do empreendi-
mento, cada critério pode ser ponderado, em fungdo de sua relevancia, para cada

tipo de edificio, de 0 a 3 (DGNB, 2016).

AQUA-HQE - Alta Qualidade Ambiental

A certificagdo Alta Qualidade Ambiental (AQUA-HQE) ¢ uma certificagdo
internacional, criada em 2008, desenvolvida a partir da certificagdo ambiental
francesa Haute Qualité Environmentale (HQE), e aplicada, exclusivamente no
Brasil, pela Fundagao Vanzolini, adaptando suas normas, referéncias e parametros
para as caracteristicas das edificacdes brasileiras (FUNDACAO VANZOLINI,
2014).

O HQE, criado em 1996, possui uma certificagdio ambiental conhecida
mundialmente, com projetos nos diferentes continentes, como: Américas (Brasil e
Estados Unidos), Africa, Oceania, Europa e Asia, totalizando 380.000 projetos
certificados pelo mundo (HQE, 2016).

Atualmente, a certificacido AQUA-HQE possui alguns empreendimentos
certificados pelo Brasil em diferentes fases de ante-projeto, projeto, execugdo e
operagio. Segundo a FUNDACAO VENZOLINI (2014), sdo, ao todo, 146 em-
preendimentos na fase de ante-projeto; 72 na fase de projeto; 22 na fase de execu-
¢do; 10 na fase de operagdo, mostrando um crescimento de novos empreendimen-
tos interessados na adaptacao do modelo de construgdo sustentavel proposto pela
AQUA-HQE. A certificacdo ambiental AQUA-HQE representa 31 % das cons-
trugdes com certificagdo ambiental no Brasil, perdendo apenas para a certificagao
americana LEED, que corresponde a 38 % das certificagdes ambientais brasileiras

(IMED, 2014).
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O processo de certificagdo AQUA-HQE se subdivide em dois segmentos de
analise de uma edificagdo: Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE) e
Qualidade Ambiental do Edificio (QAE).

Existem quatorze critérios na avaliagdo dos auditores da AQUA para a
QAE, dividido em quatro grupos (sitio e construgdo, gestao, conforto e saude),
que verificam o desempenho arquitetonico e técnico do empreendimento
(FUNDACAO VANZOLINI, 2014).

O AQUA-HQE baseia-se em desempenho, ndo existindo pontuacdo. Cada
categoria pode alcangar o desempenho classificado como: bom, superior ou exce-
lente. Para receber a certificagdo ambiental AQUA-HQE, o empreendimento deve

alcangar no minimo trés desempenhos excelentes e sete bons nas categorias.

2.3
A Passivhaus e sua certificagao

O termo Passivhaus se refere a uma certificagdo ambiental, de carater volun-
tario, focada na eficiéncia energética do empreendimento. Quando a devida edifi-
cac¢do alcanga determinados parametros quantitativos de energia térmica, seguindo
normativas especificas, a mesma recebe a certificacdo de eficiéncia energética
Passivhaus. Desta forma, ela fornece aos empreendimentos o escopo de trabalho
para construcdes energeticamente eficientes.

As certificagdes ambientais, como descritas anteriormente, quantificam e
classificam a sustentabilidade de um empreendimento em suas diferentes etapas
do ciclo de vida, porém ndo descrevem processos determinados nem solugdes
concretas para atingir a um grau de padronizacao.

Poucas certificagdes ambientais sdo capazes de mensurar a arquitetura pas-
siva da edificacdo, fazendo com que empreendimentos com ma compatibilidade
térmica ganhem certificagdes ambientais, por possuirem sistemas ativos de calefa-
¢do ou climatizacdo eficientes. Pelo fato da Passivhaus utilizar uma normatizagao
de construgdo para receber a certificagao, possui, assim, solugdes concretas € pro-
cedimentos definidos para alcangar seus objetivos, além de medir quantitativa-

mente a sustentabilidade do empreendimento.
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Enquanto as demais certificagdes ambientais tentam controlar, adotando di-
ferentes critérios, o impacto ambiental causado pelo empreendimento ao longo do
seu ciclo de vida, a metodologia de certificacao Passivhaus de construcao deter-
mina critérios bem definidos. Limitando o consumo e a demanda energética de
um empreendimento, obtém-se como resultado a reducdo de seu impacto ambien-
tal e custo do uso da edificagao.

Segundo o PHI (2014), instituto criador do certificado, sua primeira cons-
trugdo foi datada de 1991, em Darmstadt, na Alemanha, que monitora a perfor-
mance desta primeira residéncia desde entdo, junto com outras 250 edificacdes
espalhadas pela Europa, demonstrando seu excelente desempenho energético.
Atualmente o PHI possui mais de 25.000 edificacdes com a certificagdao
Passivhaus de construcdo no continente europeu, dispondo de outros empreendi-
mentos espalhados pelo Globo.

A certificacdo foi desenvolvida no final da década de 1980, por Wolfgang
Feist, atual diretor do Passivhaus Institute, € por Bo Adason. Seus criadores per-
ceberam que era possivel manter o conforto térmico interno da edificacdo no in-
verno com uma ventilagdo controlada e um sistema de recuperacao de calor. Desta
forma, conseguiu-se uma economia de energia em comparagdo a uma mesma re-
sidéncia com um sistema de calefacdo convencional, sendo esta menos eficiente
(PHI, 2015).

Com o passar do tempo, foi-se ampliando sua normativa utilizada para cli-
mas mais quentes, como o clima sub-tropical, sendo construidas edificagdes em
varios paises do sul da Europa, Japdo, Coréia do Sul e Nova Zelandia
(WASSOUF, 2014).

A normativa utilizada nos empreendimentos Passivhaus possui como objeti-
vo principal a redugdo drastica do uso de equipamentos para calefacdo e refrigera-
c¢do, obtendo um equilibrio energético e um conforto térmico por componentes
passivos da arquitetura, comprovados através de sua padronizagao numérica. Esse
objetivo ¢ alcancado com técnicas de vedagdo térmica eficientes, estanqueidade
do ar e um sistema de ventilagdo controlado, funcionando como o pulmao da edi-
ficagao.

Torna-se essencial ressaltar seu principio basico, que deriva na producao de
edificacOes sustentaveis energeticamente eficientes a custos variaveis.

Segundo WASSOUF (2014, p.15), a certifica¢do possui trés vertentes:
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o Requisitos energéticos minimos. Estabelece uma série de requisitos
energéticos minimos que se baseiam, por exemplo, na limitagao da demanda
de energia para calefagdo e refrigeracao, assim como do consumo de energia
primaria total;

. Conjunto de solugdes. Oferece ao mercado da construgdo um conjunto
de solucdes concretas para alcangar esses requisitos minimos; essas solugdes
costumam ser comprovadas em edificagdes-piloto antes de serem lancadas
no mercado;

o Ferramenta de calculo. A norma oferece certas ferramentas de célculo
para que o projeto desenvolvido cumpra com os requisitos estabelecidos de

controle energético.

Sendo baseada na eficiéncia energética de uma construgdo, seus critérios de de-
sempenho estabelecidos sao bem especificos e rigorosos. Os mesmos devem ser
atingidos para o empreendimento receber o certificado final. A Tabela 1 Tabela 1
- Critérios diretos para certificacdo Passivhausa descreve os critérios diretos para a

certificagdo do empreendimento.

Tabela 1 - Critérios diretos para certificacdo Passivhaus

O consumo anual total energético utilizado na
edificacdo (calefacao + refrigeracdo + ilumina-
Consumo Anual de Energia Primaria ¢do + ecletronicos etc.) ¢ limitado a 120
killowatts.hora/ por metro quadrado de area
tratada da mesma

Consumo maximo anual de 15 killowatts.hora/
Demanda Anual de Aquecimento/Resfriamento | por metro quadrado de area tratada da residén-
cia

Volume limite de 0,6 trocas de ar por hora,
com um diferencial de pressdo referente a 50
Pascal entre o meio interno e externo deve ser
aferido através de testes

Estanqueidade ao ar

Fonte: PASSIVE HOUSE INSTITURE, 2014

Para se alcangar os critérios estabelecidos, foi desenvolvida, uma metodolo-
gia a ser seguida. Quando projetada a edificacdo, seus autores devem reduzir ao
maximo a carga térmica de calefagdo/climatizacdo do ambiente através de medi-

das passivas, tais como: orientacdo solar, formatos arquitetdnicos, uso de materi-
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ais isolantes, presenca de recuperadores de calor, uso passivo da energia solar,
sombreamento, eliminagao de pontes térmicas, etc.

Devido a sua alta estanqueidade, um suprimento continuo de ar filtrado deve
ser encaminhado para o interior da edificacdo, sendo dela retirado o ar apds ser
circulado, via sistemas de exaustdo. O recuperador de calor, acoplado ao sistema
de controle de fluxo de ar, permite um balango energético da edificagdo, garantin-
do uma alta qualidade de conforto interno para seus usuarios.

A metodologia proposta para atingir os critérios definidos, assim como in-
formagdes gerais do empreendimento a ser desenvolvido, devem ser aferidas atra-
vés de uma ferramenta apropriada. O PHPP, ferramenta que permite ao usuario
calcular o balango térmico da edificacdo em analise (perdas e ganhos de calor)
através de simulagdes, foi desenvolvida para esse fim (PHI, 2015).

Por possuir uma normativa propria para a certificagdo, além de metodologia
padronizada de constru¢do, com objetivos e processos bem definidos, ndo se pode
compara-la a outras certificagdes ambientais internacionais, pois seus focos e ob-
jetivos sao diferentes.

Enquanto a Passivhaus estd voltada para a reducdo do consumo energético
de uma edificacao, as certificagcdes ambientais estdo focadas na reducdo das emis-
soes de didxido de carbono (CO,), além de outros fatores que causam o impacto
ambiental. Por possuirem objetivos diferentes, a normativa/certificacdo analisada
e as certificagdes ambientais podem ser aplicadas a um mesmo empreendimento.

A Figura 1 mostra um projeto executado no Pais de Gales, que recebeu
“excelente” pela classificagdo do certificado ambiental BREEAM, além de rece-
ber a certificagdo Passivhaus, sendo o primeiro empreendimento no Reino Unido

a ser certificado pelo Passive Hause Institute (PASSIVHAUS TRUST, 2015).
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Figura 1 - Construgdo “Canolfan Hyddgein”, feita pela PWJ Constructions.
Fonte: http://sustainablereview.net/shortlist-announced-uk-passivhaus-awards-2013/, 2015

A Tabela 1, descreve de forma resumida e sucinta as principais diferengas
entre as certificagdes ambientais internacionais, relatadas anteriormente, € a certi-
ficacdo Passivhaus. Apresenta, novamente, os diferentes objetivos propostos em
cada certificacdo, de maneira a distinguir os requerimentos individuais das mes-
mas.

Diante da Tabela 2, conclui-se que a Passivhaus pode ser classificada como
uma norma/certificagdo de construcdo energeticamente eficiente, pois ela padroni-
za metodologias para atingir a seus objetivos e critérios, fazendo uso de uma fer-
ramenta para obter resultados.

Temos ainda a possibilidade de se integrar as diferentes certificagdes ambi-
entais em analise com a normativa, agregando demais caracteristicas e valores de
sustentabilidade, como: reducdo da producao de residuos, reutilizacdo de agua,
uso de energias renovaveis, constru¢do com materiais sustentaveis etc.

Assim, acredita-se que a Passivhaus possa elevar o conceito de construgdes
sustentaveis a um novo patamar, no qual as edificacdes possam ser padronizadas,
adotando as caracteristicas do ambiente local para seu melhor equilibrio energéti-

CO.
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Tabela 2 - Principais diferengas das certificacdes ambientais existentes com a Passivhaus

Requerimentos

Certificacoes Ambientais
Internacionais

Passivhaus

Natureza da certificagdo

Quantificacdo da sustentabili-
dade do empreendimento

Garantir o conforto térmico
interno da edificacdo com a
menor consumo energético

Demanda anual de energia

. X <120 Kwh/m?

primaria
Demanda energética anual
para aquecimento ou resfria- X <15 Kwh/m?
mento da edificagdo
Estanqueidade do ar X <0,6/h (n50)
Transmissividade térmica das .

X Baixa
paredes e telhados
Transmissividade térmica das .

X Baixa

vedacdes semi-opacas

Metodologia de analise

Gerenciamento do impacto
ambiental em diferentes seto-
res

Balango de energia térmica

Programagdo

X

Passive  House  Planning

Package

Temperatura de conforto

Nao possuem uma padroniza-
¢do

20 °C no inverno e 25 °C no
verdo. Seus limites ndo devem
ultrapassar  frequéncias de
10% do tempo de uso da edi-
ficagdo ao longo do ano

Gerenciamento na produgdo

Producao de residuos , X
de residuos

Uso do solo ¢ ecologia Gerenciamento no uso € im- X
pacto do solo

Transporte e coleta de materi- Gerenciamento d O transporte e

ais cc~)leta de materiais da edifica- X
¢do
Uso de materiais sustentaveis

Materiais sustentaveis reduzindo o impacto ambien- X

tal

Integragdo com as demais

certificagdes

Pode ser integrada com as
diferentes certificagdes ambi-
entais
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3.
Arquitetura passiva

3.1
Critérios de projeto

Segundo a Sustainable Building Alliance, o maior gasto energético durante
todo o ciclo de vida de uma edificagdo é em sua fase de uso. Durante essa fase, os
critérios mais relevantes para o consumo energético de um empreendimento sao

(SBA, 2014):

. Consumo de energia para refrigeragdo ou calefacdo do ambiente inter-
no;

o Consumo de energia elétrica (aparelhos eletronicos);

. Consumo de energia para o aquecimento da dgua;

o Consumo de agua potavel.

Tal consumo pode ser prejudicial ao meio ambiente, diminuindo os seus re-
cursos renovaveis, aumentando a geracdo de gases nocivos, além de provocar a
deteriorizagdao das condi¢cdes de qualidade e higiene em um ambiente interno.
Ainda segundo a SBA (2014), o consumo de energia para calefacdo e refrigeragcdo
do ambiente apresenta o maior impacto ecologico entre eles.

Segundo WASSOUF (2014), paises do Mediterraneo, curiosamente, possu-
em um consumo de energia para calefacdo ou refrigeracdo de um edificio maior
ou semelhante a paises do centro-europeu. Essa caracteristica demonstra o grande
potencial para reducdo e economia energética nas edificagdes de paises de clima
quente e umido, pois o processo de eficiéncia energética ainda nao esta consolida-
do e integrado no ciclo de vida da edificacao.

O consumo energético para a climatiza¢do interna de um empreendimento
depende de seu desempenho passivo e da eficiéncia dos sistemas ativos de refrige-

racdo ou calefagcdo. Com o posicionamento inadequado do edificio perante a inci-
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déncia solar e 0 movimento dos ventos, maior sera seu consumo energético para o
conforto térmico; quanto menor a eficiéncia dos sistemas passivos de climatiza-
¢d0, maior serd a energia consumida para alimenta-los.

O desempenho passivo de uma edificagdo pode ser entendido como a ener-
gia empregada para suprir a demanda de calefagdo ou refrigeracdo de um ambien-
te. MASCARO (1991) descreve que o desempenho passivo pode ser avaliado se-

gundo os componentes energéticos listados a seguir

. Perdas através das vedacdes térmicas: fluxos energéticos entre o exte-
rior e o interior do edificio decorrentes da conducao, convec¢ao e radiagao
do calor;

o Perdas por ventilagdo através das vedacdes térmicas: fluxos energéti-
cos decorrentes da diferenca de pressao no ar entre o ambiente interno e ex-
terno;

. Ganhos ocasionados pela radiagdo solar: fluxos energéticos decorren-
tes da diferenca entre as temperaturas superficial das vedacdes e o ambiente
externo, além dos ganhos de radiagdo direta e indireta;

o Ganhos ocasionados pela producdo de calor interno: decorrentes da
producdo de calor emitidos por aparelhos eletronicos, iluminagdes e a gera-

¢ao de calor pelo proprio corpo humano.

Os componentes energéticos relatados anteriormente sdo influenciados dire-

tamente pelas caracteristicas passivas do edificio, entre elas:

. Orientagao Solar;

o Compacidade;

. Protecdo Solar;

o Estanqueidade do ar;

. Sistema de ventilagao;

o Desempenho das vedagdes térmicas opacas;

o Desempenho das vedagdes térmicas transparentes.
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A seguir iremos relatar os principais critérios utilizados pela arquitetura pas-
siva para atender ao conforto climatico de um ambiente interno, durante a maior
parte do ano de uma edificacdo contemporanea.

Esses critérios passivos sdo baseados em conhecimentos milenares, onde o
homem observou o ambiente em que vive e baseou-se em causas e consequéncias
na mudanca das condi¢des climaticas de seu ambiente externo, quanto ao impacto
na qualidade do conforto térmico de sua moradia.

A Passivhaus ird utilizar os mesmos critérios passivos da arquitetura verna-
cular, padronizando e quantificando suas caracteristicas, porém as estratégias e
técnicas construtivas a serem empregadas serdo diferentes das adotadas por esse
tipo de arquitetura, dando uma interpretagdo mais moderna e adequada aos pa-

drdes atuais de vida, conforto e métodos de construgao.

Orientagao Solar

A orientacdo solar de uma edificacdo ¢ um fator que afeta diretamente sua
demanda energética para a climatizagdo/calefa¢do interna. O impacto da radiacdo
solar direta ¢ do fluxo de ar sobre as vedacdes externas da edificagdo, influenciam
em uma rapida variagdo de temperatura interna da mesma. Desta forma, ha uma
dependéncia sobre a transmissividade térmica dos materiais constituintes das ve-

dagdes da edificagdo para que ndo ocorra uma brusca perda/ganho de calor.

3

Figura 2 - Incidéncia solar sobre a fachada de uma edificagdo
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Cada elemento construtivo de uma edificagdo absorve diferentes intensida-
des de radiacao, que variam dependendo dos seguintes fatores: presenga de ele-
mentos que obstruem as radiagdes (beirais, persianas, vegetacao, etc); absortancia
(capacidade real de uma superficie absorver uma radiag¢ao incidente); emissivida-
de da superficie de vedacao (capacidade da superficie em emitir energia por radia-
¢d0) e orientagao solar.

O posicionamento da edificacdo em relagao ao sol € o principal fator de in-
fluéncia da radiacdo transmitida para o interior do edificio. Essa orientacdo solar
se reflete diretamente na distribuicdo espacial das aberturas do empreendimento.
No hemisfério norte, as moradias costumam ter uma maior quantidade de abertu-
ras voltadas para a face sul em relacao as demais. Ainda que os maiores ganhos de
radiacdo ocorram nas vedagdes transparentes (janelas), as radiagdes solares nos
materiais opacos (alvenaria, acabamento, etc.) ndo podem ser desprezadas
(LAMBERTS, 2013).

Segundo WASSOUF (2014, p.23), as vedagdes opacas possuem pouca in-
fluéncia no balango energético necessario para climatizar uma edificagdo em cli-
mas temperados do centro-europeu, ja que os ganhos pela radiagdo solar de onda
curta (ultravioleta) se equilibram com as perdas geradas pela irradiacdo solar do
material opaco (ondas longas) durante o periodo noturno. Em climas tropicais
quentes se torna necessario levar em consideragdo no balango energético do edifi-
cio o fluxo de energia decorrente da radiagdo solar sobre os materiais opacos, ja
que no verdo esse mesmo material gera um grande impacto no balancgo de energia
total do empreendimento.

No hemisfério norte, onde a Passivhaus ¢ largamente aplicada, ¢ possivel
constatar que a melhor orientacdo das fachadas de um edificio face ao sol € a vol-
tada para o sul, aproveitando uma maior entrada de radiagdo solar no inverno,
protegendo-o no verdo (Figura 3).

Exemplificando, no caso da Alemanha, que possui um clima temperado,
com inverno rigoroso € verao quente, uma orientacdo voltada para o sul permite
que os ganhos solares sejam maximizados no inverno, recebendo uma maior radi-
acao no interior da estrutura. Esse fato reduz a necessidade de sistemas de calefa-

¢do na edificagdo, otimizando o conforto térmico de seus usudrios de forma passi-

va (LAMBERTS, 2013).
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Aberturas no hemisfério norte orientadas para leste e oeste devem ser redu-
zidas por possuirem uma maior incidéncia de radiagdo solar no verdao e pouca no
inverno. Com aberturas maiores na dire¢do sul, o angulo de incidéncia de radiacao
solar no verdo, permite uma protecdo relativamente mais facil de se implantar em
relacdo a orientacdo leste ou oeste (LAMBERTS, 2013).

Maiores aberturas localizadas na orientagdo norte (Hemisfério Norte) pos-
suem um pior balango energético, pois recebem pouca radiagdo solar no inverno,
apresentando perdas energéticas altas por transmissividade térmica dos elementos
estruturais. Assim, uma residéncia no hemisfério norte com uma maior quantidade
de aberturas voltadas para o sul e a restrigdo de aberturas nas demais orientagdes,
deve ser a forma ideal para edificios energeticamente eficientes (WASSOUF,

2014).

Latitude - 50 N Alfa: 0.00

Transferidor : 180,00 0 S

-----

Figura 3 - Carta solar do hemisfério norte na latitude 50 (Alemanha)
Fonte: Programa Sol — Ar 6.2 UFSC, 2015

No hemisfério sul, a trajetoria solar ¢ espelhada 180° com relacdo a orienta-
cdo solar do hemisfério norte. Desta forma, paises localizados abaixo da linha do
Equador recebem uma maior radiagdo solar com suas respectivas aberturas volta-
da para a orientacdo norte (Figura 4). A orientagdo sul para aberturas e fachadas

principais recebe pouca radiagdo solar no inverno. J4 no verdo, recebe radiagao
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solar nas primeiras horas da manhi e nas tultimas horas da tarde (MASCARO,
1986).

Orientagdes voltadas para o leste e oeste possuem ganhos energéticos simi-
lares (Hemisfério Sul), porém em momentos diferentes. Fachadas e aberturas na
orientagdo leste recebem radiagdo solar durante as primeiras horas do dia; ja na
orientacdo oeste, a radia¢do solar ocorre de uma maneira mais incidente no final
do dia. De uma maneira geral, o balango energético de uma residéncia com maio-
res aberturas na dire¢cdo oeste ¢ inferior ao de maiores aberturas na direcao leste.
Ambientes voltados para o oeste sdo mais quentes em relagdo a direcdo leste, ape-

sar de receberem o mesmo numero de horas de sol (MASCARO, 1986).

Latitude : -22.83 N Alfa:0.00
Rio_de_Janeiro o o
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Figura 4 - Carta Solar do hemisfério sul na latitude 22.83 (Rio de Janeiro)

Fonte: Programa Sol — Ar 6.2 UFSC, 2015

Podemos destacar que climas quentes possuem uma maior influéncia da ori-
entacdo solar no balango energético total de uma edificagdo. Ambientes com baixa
incidéncia da radiagdo solar possuem uma variagdo no seu balango energético
menor, pois sua orientacao solar possui uma menor influéncia no equilibrio térmi-
co. Deste modo, edificagdes localizadas em grandes e densos centros urbanos,
caracterizando uma maior area sombreada, possuem uma menor variagao no ba-

lango térmico devido a orientagdo de suas aberturas perante o sol.
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Se faz necessario citar a possibilidade do uso de tecnologias atuais, para in-
crementar as estratégias de posicionamento das aberturas da edificacdo. Utilizan-
do diferentes propriedades de transmissividade térmica das vedagdes existentes, a
edificagdo se torna capaz de aumentar o ganho/perda de energia térmica para o
ambiente externo.

Para empreendimentos construidos segundo os critérios da Passivhaus em
climas frios, foram desenvolvidas janelas com folhas triplas e introducdo de gases
nobres (Argonio, Criptonio, Hexafluoreto de Enxofre e Didxido de Carbono) entre
suas folhas (Figura 5). Janelas com essas caracteristicas apresentam transmitan-
cias térmicas muito baixas (< 0,15 W/m”.K) e sdo ideais para climas frios, onde a

redugdo da perda de calor para o ambiente externo ¢ prioridade (PHI, 2014).

Yy

Baixa Transmissividade

Térmica %‘
Gases Nobres k

Espagadores Especiais

Figura 5 - Janela com folha tripla de vidro, fazendo uso de gases nobres para sua baixa transmissi-
vidade térmica
Fonte: www.hgtv.com (Modificada), 2015

Tratando-se de climas tropicais quentes e umidos, ndo € necessario o uso
desses extremos, porém janelas com elevada resistividade térmica garantem uma
menor absor¢ao térmica do edificio, possibilitando o mesmo de sair das normas de
orientacdo passiva, com maiores aberturas para a dire¢ao sul (Hemisfério Sul).

Uma baixa transmissidade térmica dos elementos constituintes da edificagao
possibilita uma independéncia da orientagdo das aberturas perante o sol, reduzin-
do o consumo energético para climatizagdo do ambiente utilizando sistemas con-

vencionais para refrigeracdo (CORBELLA & YANNAS, 2003).
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Impacto do Vento

Segundo LAMBERTS (2013), existem dois tipos de mecanismos de venti-
lagdo. A ventilagdo natural, que é causada pela diferenga de pressdo e temperatura
entre o ambiente interno e externo do edificio; ¢ a ventilagcdo forgada, realizada
por equipamentos mecanicos.

Diferente da orientacdo solar, as correntes de ar possuem uma légica de es-
tudo mais complexa, dependendo de casualidades climaticas. Desta maneira, tor-
na-se erroneo generalizar uma orientagdo de um edificio como 6tima, levando em
consideracdo apenas a radiagdo solar. Sabe-se que em climas tropicais quentes,
busca-se uma orientagdo das aberturas capazes de captar as correntes de ar domi-
nantes e dissiparem o calor acumulado em uma edificacdo (Figura 6). Ja em cli-
mas temperados frios, a arquitetura passiva buscou solucdes capazes de reduzir ao
maximo a entrada de correntes de ar invernais no edificio através de suas juntas
(MASCARO, 1991).

Assim, os estudos da arquitetura passiva devem avaliar a radiacdo solar e o
impacto do vento no edificio, priorizando uma orientagdo das aberturas que cau-

sem um menor impacto no balango energético do mesmo.

Figura 6 - Ventilagdo com fluxo cruzado, retirando o calor do ambiente interno
Fonte: http://150.162.76.139/aplicacao/29/, 2015
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indice de Compacidade

Segundo WASSOUF (2014, p. 26), o indice de compacidade “¢ o quociente
entre a superficie das vedacdes externas da edificacdo e o volume que esta encer-
ra”. Esse conceito ¢ aplicado na arquitetura passiva, favorecendo ou ndo a troca de
calor do edificio com o meio externo, através de suas vedacoes.

Em climas temperados com inverno rigoroso como na Alemanha e em
regides do centro-europeu, uma infraestrutura portando baixo indice de compaci-
dade (0,2-0,5/m), representa uma menor perda de calor interno para o meio exter-
no, em comparac¢ao a uma infraestrutura de mesmo volume. Desta forma, uma
maior eficiéncia energética ¢ atingida pelo menor consumo de energia para a cale-
facao do ambiente (SCHNIEDERS, 2009).

Ja em climas tropicais quentes e umidos, como boa parte do Brasil, um edi-
ficio com alto indice de compacidade (0,6-1/m), podera gerar uma maior quanti-
dade de sombra propria, além de facilitar o fluxo de ar entre suas vedagdes com o
meio externo. Possuindo um maior sombreamento, edificagdes localizadas nesse
clima possuem, consequentemente, uma menor demanda de energia térmica ne-
cessaria para sua climatizagdo (WASSOUF, 2014).

SCHNIEDERS (2009) relata que edificios com baixo indice de compacida-
de em climas tropicais quentes e umidos podem também apresentar efeitos nega-
tivos quanto a dissipagdo de energia interna no verdo. Isso pode ser relatado na
condicdo das temperaturas externas médias diurnas de uma edificagdo serem mais
baixas que as temperaturas no seu interior.

Devemos salientar novamente a importancia da tecnologia para alterar as es-
tratégias de dissipacdo e armazenamento de energia interna. Edificagdes com altos
indices de compacidade podem receber vedagdes com propriedades de baixa
transmissividade térmica, assim como aberturas menores nas orientacdes onde
recebem maiores quantidades de radiagdo solar, compensando, desta forma, seu
indice de compacidade.

O fator indice de compacidade, assim como a orientagdo solar e o impacto
do vento, ndo devem ser analisados individualmente, mas sim em conjunto para
uma melhor conformidade da arquitetura passiva, lembrando as medidas compen-

sativas ou corretivas da tecnologia.
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(A) (B)

Figura 7 - Exemplo onde um mesmo volume pode apresentar compacidades diferentes

Protecao Solar

A radiagdo solar ¢ essencial para o aumento da temperatura interna de uma
edificacdo no inverno. Essa vantagem se torna inconveniente no verdo, pois pode
acarretar a diminui¢ao do conforto interno. Assim, tornam-se necessarios estudos
arquitetonicos e de engenharia para otimizar o ganho de radiagdo solar no inverno
€ sua minimiza¢ao no verdo. Uma maneira de alcancar esse objetivo ¢ a utilizagao
de protetores solares.

Existem diversos tipos de protetores solares arquitetonicos, como brises,
marquises, beirais, persianas, toldos etc. Os protetores solares existentes sao clas-
sificados em duas categorias: protetores mdveis e protetores fixos. Os protetores
fixos podem ser menos adaptaveis as condi¢gdes climaticas locais, como no caso
de primaveras ou outonos frios, tornando-se necessario o aquecimento interno da
edificacdo. Ja os mesmos possuem vantagens como valores mais econdomicos de
implantacdo e menores custos de manutengdo. Protetores solares moveis ou regu-
laveis costumam ter uma vida Util menor comparativamente aos fixos
(WASSOUF, 2014).

Em climas tropicais, onde a temperatura diurna do ambiente no inverno ¢
elevada, torna-se interessante o uso de protetores solares fixos e bem amplos, co-
mo brises. A prote¢do solar no inverno tem o mesmo objetivo que nas demais es-
tagdes. A arquitetura de um ambiente localizado em uma zona tropical quente €
bem caracteristica ¢ desenvolvida para uma melhor prote¢do da radiagdo solar
durante o ano todo, evitando um superaquecimento interno do edificio
(LAMBERTS, 2013).

Em climas continentais, como no leste alemao, possuindo invernos rigoro-
sos e verdes quentes, uma edificacdo com baixo consumo energético, seguindo os

critérios Passivhaus, deve ter a eficiéncia do seu sistema de proteg¢ao solar aferida
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e otimizada. Esse sistema de protecao solar deve proteger o interior da edificagdo
durante o dia e minimizar a dissipagdo do calor interno durante a noite
(WASSOUF, 2014).

Protecdes solares excessivas podem comprometer o sistema de iluminacao
passiva de um edificio. Desta forma, um maior gasto energético devido ao consu-
mo elétrico de iluminagdo artificial se faz necessario para suprir a necessidade de
iluminagao passiva solar (LAMBERTS, 2013).

Segundo a apostila “Bioclimatismo no Projeto de Arquitetura: Dicas de Pro-
jeto” (FAU-UFRJ, 2005), o valor que define o grau de protecdo solar € o  coefi-
ciente Cs. Esse coeficiente pode ser definido pela percentagem de radiagdo lumi-
nosa obstruida por um determinado objeto arquitetonico. Muitos produtos presen-
tes no mercado possuem valores de Cs caracterizados em laboratorio, portanto os
dados do fabricante sobre o fator de proteg¢ao a radiag@o solar sdo bastante otimis-
tas, diferentes dos resultados dos mesmos em situacgao real.

No Brasil nao existe atualmente uma normatizacao de carater neutro, me-
dindo os diferentes valores do coeficiente de sombreamento entre os sistemas de
prote¢do solar. Faz-se apenas uma mencdo quanto a sua definicdo na ABNT
15220-1 (2003).

A Faculdade Federal de Arquitetura e Urbanismo do Rio de Janeiro
(FAU-UFRIJ) descreveu os principais valores do coeficiente de sombreamento dos

diferentes elementos arquitetonicos utilizados em projetos (Tabela 3).

Tabela 3 — Diversos fatores de sombra normalmente utilizados em projeto

Objeto Arquitetonico Cs
Brises verticais (E-O) de cor clara (para lat. 30° S) 0,40
Brises verticais (E-O) de cor média (para lat. 30° S) 0,50
Brises horizontais (N-S) de cor clara (para lat. 30° S) 0,50
Brises horizontais (N-S) de cor média (para lat. 30° S) 0,60
Toldo de cor clara 0,6-
Toldo de cor escura 0,80
Persiana de enrolar, fechada, deixando de abertura 5 %, cor clara 0,80
Persiana de enrolar, fechada, deixando de abertura 5 %, cor escura 0,90
Cortina de trama fechada, cor clara 0,70

Cortina de trama fechada, cor escura 0,85
Cortina de tecido de trama aberta, cor clara 0,30
Cortina de trama aberta, cor escura 0,50
Persiana de cor clara 0,60
Persiana de cor escura 0,80

Fonte: Apostila “Bioclimatismo no Projeto de Arquitetura: Dicas de Projeto” (FAU-UFRIJ, 2005),
pagina 66.
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Existe no mercado uma gama de protecdes solares moveis com sistemas au-
tomatizados de entrada de luz em func¢ao da intensidade da luz incidente nas aber-
turas, do ofuscamento e de outros fatores sendo controlados por sensores inteli-
gentes de presenca e iluminagdo. Cita-se a empresa norte-americana Loxone, que
desenvolve sistemas de automagdo em protecdes solares moveis, capazes de con-
trolar a luminosidade interna, realizando a filtragao de raios ultra-violetas inciden-
tes. Ha também sistemas inteligentes capazes de se conectar a dados meteorologi-

cos locais adotando estratégias baseadas em suas previsdes (LOXONE, 2016).

Refletancia Solar

Segundo DEKAY (2004, p.369), a refletancia solar ¢ “a capacidade de um
determinado material de rejeitar o calor solar, avaliada pela sua elevagao de tem-
peratura quando completamente exposto ao sol”. Esta é uma estratégia usada para
diminuir a absor¢do da radiacdo solar das superficies externas de uma edificacao
durante o verdo, sem a qual o aumento de temperatura interna de um ambiente
seria sentido, devido a irradiacao das superficies externas para seu interior.

Quanto maior a refletancia solar de um material, menor a sua capacidade de
absorver calor e consequentemente menor serd a demanda energética para a clima-
tizacdo de uma edificacdo no verdo. A refletancia solar é conceituada como uma
grandeza fisica, correspondendo ao “quociente da taxa de radiacdo solar refletida
por uma superficie, pela taxa de radiagdo solar incidente sobre a mesma superfi-
cie” (NBR 15220, 2003).

O maior valor do indice de refletincia solar entre os materiais ¢ 1. Uma
simples variancia entre um material que possui 0,1-0,3 para um material entre
0,6-0,7 de refletancia solar, pode diminuir em 20-25 % a demanda de refrigeracao
interna de uma edificacdo no verdo (WASSOUF, 2014).

Assim como a protecdo solar, ndo ha uma normatizacao brasileira que avalie
de uma forma neutra e confiavel os indices de refletancia solar dos diferentes ma-
teriais e suas eficiéncias ao longo prazo. Ha apenas a meng¢ao de sua definicdo na
norma ABNT 15220-1 (2003). Desta forma, faz-se necessario buscar publicacdes

relacionadas a pesquisas sobre a refletdncia solar entre os diferentes materiais,
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para a avaliacdo do balanco energético no interior da edificagdo, em diversas con-
di¢oes climaticas.

A Tabela 4 mostra a refletancia solar de superficies feitas com diferentes
materiais, segundo o Cool Roof Rating Council (CRRC), uma organizacdo ameri-
cana criada em 1998, desenvolvendo métodos apurados para avaliacdo da perfor-
mance dos diferentes produtos empregados em telhados, medindo suas eficiéncias

em relacdo a radiacdo solar e emissividade térmica (CRRC, 2013).

Tabela 4 - Valores de refletancia dos diferentes materiais em analise

Tinta acrilica Preta 0,05
Tinta acrilica Branca 0,8
Asfalto novo 0,05
Asfalto antigo 0,1
Concreto novo 0,34-0,45
Concreto antigo 0,2-0,3
Telha de concreto clara 0,21
Folhas verdes de arvores 0,29-0,21
Piso de Ardosia 0,12
Neve Limpa 0,65-0,8
Telha Ceramica Vermelha 0,25
Marmore branco 0,54

Fonte: http://coolroofs.org/products/results, 2013

Devemos destacar as novas tecnologias no mercado para refletdncia solar.
Citamos a empresa Nanotech no Brasil, desenvolvedora de uma tinta ecoldgica
feita a base de 4dgua e capaz de reduzir em até 35 % a temperatura de ambientes
internos e em 30 % ruidos de chuva. O composto foi idealizado com materiais de
alta refletancia solar, baixa absor¢ao e pequeno valor de condutibilidade térmica,
podendo ser aplicada em coberturas de ceramica, concreto, metal, plastico, telha-

dos, etc. (NanoTech, 2015).

Controle de Umidade

A arquitetura passiva pode fazer uso do resfriamento evaporativo como um
instrumento para climatizacdo do ambiente, sem que haja o consumo energético
referente aos sistemas de resfriamento ativo. Seu mecanismo de funcionamento se
deve as correntes de vento, a propriedade do ar quente de se sobrepor ao ar frio

(por este ser mais denso) e a capacidade da agua de resfriar o ambiente durante o
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processo de evaporacdo, através da transformacdo de calor sensivel em calor la-
tente.

A eficiéncia do resfriamento evaporativo pode ser diretamente relacionada a
umidade do ambiente. O ar em uma dada temperatura pode conter uma certa
quantidade de particulas de d4gua. Quanto maior a temperatura do ar, menos denso
ele se torna, possibilitando, assim armazenar uma maior quantidade de 4gua. O
conteido maximo que o ar pode conter de 4gua a uma dada temperatura da-se o
nome de grau de saturagdo. Nessa condigdo, qualquer quantidade superior de agua
no ponto de saturagdo, condensard (LAMBERTS, 2013).

Quando o contetdo de 4dgua presente no ar for menor que a quantidade de
agua que o ar, com uma determinada temperatura, pode suportar, diz-se que essa
proporcao ¢ a umidade relativa do ar.

Em locais de baixa umidade, caracterizados, desta forma, como clima seco,
a variacdo entre os extremos de temperatura minima e maxima ¢ relativamente
grande. Ja em locais de alta umidade, sua variagao tende a se reduzir.

A umidade do ar pode ser modificada pelas condi¢des locais proximas as
edificagoes, quando se tem a presenca de dgua ou vegetacdo. Em edificios proxi-
mos a massa de adgua (rios, oceanos, fontes e espelhos d’agua), ocorre uma dimi-
nui¢do da temperatura no ambiente pelo umedecimento do ar (LENGEN, 2014).

A vegetacao resfria o ar ao redor pelo processo de evapotranspiracao do
mesmo. Uma superficie com vegetacdo absorve uma maior quantidade de calor
(devido ao metabolismo vegetal), refletindo uma menor quantidade de radiagado,
além de facilitar a dissipacdo do calor por convecg¢do entre as folhas, em compara-
¢do a uma superficie sem cobrimento vegetativo (LAMBERTS, 2013).

Assim, o projetista deve considerar as condi¢des climaticas e adotar técnicas
adequadas para favorecer o conforto térmico das edificacdes, resultando em eco-
nomia de energia, gasta para aquecimento ou resfriamento do ambiente e, conse-

quentemente, melhorando o desempenho energético da edificagao.
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A edificagcao Passivhaus

4.1
Consideragoes de sua arquitetura

Nos itens que se seguem, introduziremos seus conceitos, processos e objeti-
vos. Sera realizada uma introdu¢do de determinados critérios passivos vistos a
partir de sua perspectiva. Esses conceitos vao além do limite dos conceitos basi-
cos da arquitetura passiva, propondo um protocolo para alcancar demandas ener-
géticas muito baixas.

Devemos destacar que ndo existe apenas uma solucdo determinada dentro
do protocolo, mas, sim, um caminho a ser seguido, para se obter uma redugdo da
demanda energética e alto conforto térmico a ser atingido por uma edificagao.

Por se tratar de um método desenvolvido na Alemanha, salienta-se a neces-
sidade de uma analise dos conceitos de seu protocolo para climas tropicais quen-
tes. Essa andlise deve ser feita por uma ferramenta de célculo adequada; o Passi-
vhaus Planning Package, elaborado pela Passive House Institute. O mesmo torna-
se necessario, dado que uma solugdo energética ideal depende de uma variedade
de parametros climaticos locais.

Uma edificagdo com um baixo consumo energético pode ser caracterizada
pelo alto isolamento térmico, ser livre de pontes térmicas, possuir um sistema de
ventilagdo mecanica eficiente e apresentar alta estanqueidade ao ar (BRE, 2015).

Nao ha uma exigéncia da norma quanto ao uso de materiais para a constru-
¢do dos edificios. Desta forma, o projetista pode produzir modelos de construcdes
tipicas européias, com paredes ocas de alvenaria ou madeira. Construgdes alterna-
tivas, mais comumente encontradas nos projetos em ambientes continentais, utili-
zam alvenaria sélida (concreto), com materiais isolantes externos (PHI, 2014).

Segundo o Passive House Institute (2014), o custo da constru¢do de uma
edificacdo deve ser o mais baixo possivel; desta forma, o uso de materiais de
construcao ecologicamente sustentdveis, muitas vezes mais caros, opde-se a uma

redugdo dos custos de producdo. Frisa-se que, a norma nao aborda questdes en-
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volvendo a sustentabilidade no ciclo de vida dos materiais da obra, ndo cabendo o
desenvolvimento de uma avaliagcdo detalhada do impacto ambiental de determina-
do material no ambiente. Porém, como dito anteriormente, a certificagdo pode ser
complementada com as demais certificagdes ambientais, resultando em empreen-
dimentos com alta eficiéncia energética, confortaveis e possuindo uma certifica-

cdo com ampla gama em questdes de sustentabilidade (PHIL, 2014).

Isolamento Térmico

O isolamento térmico de uma edifica¢ao serve para proteger o ambiente in-
terno das condi¢des climaticas externas. Uma caracteristica chave de uma estrutu-
ra construida segundo a norma ¢ a incorporacdo de padrdes elevados de isolamen-
to térmico, diminuindo a variagdo térmica entre 0 meio externo e o interno. Essa
caracteristica ¢ muito eficaz em climas secos, onde a variagao de temperatura ¢é
elevada.

No inverno, uma estrutura com um alto isolamento térmico reduz a perda
energética para o meio externo, garantindo uma qualidade de conforto térmico na
edificacdo, com uma economia dos sistemas de calefacao.

No verdo, uma reducao dos ganhos térmicos da estrutura serd alcangada pe-
lo alto isolamento térmico, reduzindo os gastos energéticos com a refrigeragao.
Em climas onde a variagdo das temperaturas maximas e minimas didrias ¢ peque-
na, ha uma menor eficiéncia dos isolamentos térmicos (PHI, 2014).

O isolamento térmico € descrito através da transmissividade térmica (valor
U) de um material, cuja unidade ¢ em W/m2.K. O valor U ¢ uma medida de perda
de calor, mostrando a quantidade de calor perdida em watts (W) por metro qua-
drado de um determinado material (paredes, lajes, janelas, portas etc) quando a
diferencga de temperatura entre o interior e o exterior ¢ de 1 Kelvin (K).

Tiramos como exemplo a transmitancia térmica de uma alvenaria tipica,
com tijolos de 6 furos, rebocada em ambas as faces, com espessura total de 15
centimetros, no valor de 2,28 W/m?.K. Ou seja, uma vedagao de 1 metro quadrado
deixa passar 2,28 Watts quando a diferenca de temperaturas entre o meio interno e
externo ¢ 1 Kelvin. A energia trocada por conducdo entre o meio interno € o ex-

terno ¢ derivada da diferenga da temperatura dos meios (WASSOUF, 2014).
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Segundo WASSOUF (2014, p.32), ha uma ideologia pré-concebida no meio
dos projetistas de edificagdes de que o alto isolamento térmico da edificacao afe-
taria seu desempenho térmico no verao, pela dificuldade de dissipagdo do calor
acumulado durante o dia em periodos noturnos. Essa concepgao se torna verdadei-
ra em edificacdes com ma compatibilidade térmica (mal projetadas e desprotegi-
das), quando encontramos um sistema de ventilagao deficiente durante a noite.

Em construgdes que contém um sistema controlado de ganhos de energia
térmica no verdo, aliado a uma ventilagdo noturna eficiente, um sistema de alto
isolamento térmico deverd produzir uma melhora no desempenho energético nos
periodos mais quentes.

A norma brasileira NBR 15220 (2003) ¢ dirigida para andlise do desempe-
nho térmico das edificagdes. As propriedades térmicas dos materiais, paredes e
coberturas mais comumente utilizados na construcao civil estdo descritas em seu
anexo D.

Considera-se a espessura da camada isolante dos materiais inversamente
proporcional a sua transmissividade térmica. Quanto maior a espessura da camada
em analise, menor a capacidade do material em transmitir calor devido a diferenga
de temperatura interna e externa. A figura 8 demonstra valores de transmissivida-
de térmica dos diferentes tipos de alvenaria existentes, com suas respectivas es-
pessuras (NBR 15220, 2003).

Segundo LAMBERTS (2013, p.15), os materiais convencionalmente utili-

zados no mercado que possuem elevadas propriedades de isolamento térmico sdo:

. La de rocha;

° La de vidro;

o Espuma de poliestireno;
. Concreto celular;

o Argila expandida;
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Alvenaria

Descricao

Transmissividade
Térmica
[W/(m2.K)]

Parede de Concreto
macicgo

Espessura total da
parede: 5,0 cm

5,04

Parede de tijolos
macigcos aparentes

Espessura total da
parede: 10,0 cm

3,70

Parede de tijolos 6
furos quadrados

Assentados na
menor dimenséo

Espessura total da
parede: 14,0 cm

2,48

Parede de tijolos 6
furos quadrados

Assentados na
maior dimenséo

Espessura total da
parede: 19,0 cm

2,02

Figura 8 - Transmissividade térmica de diferentes alvenarias segundo NBR15220

Fonte: NBR 14220, 2003

Destaca-se que, para um valor de transmissividade térmica (U), correspon-

dente a 0,22 W/m?.K, uma alvenaria de tijolo rebocado em ambas as faces precisa

ter espessura de 20 cm; para o mesmo valor U, uma espessura de 1 cm utilizando

como material a 12 de vidro € suficiente. Esse fato demonstra a capacidade de iso-
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lamento térmico de determinados materiais nao normatizados (LAMBERTS,
2013).

Para atingir o critério Passivhaus referente a demanda energética, faz-se o
uso de materiais com baixa transmissividade térmica (inferior a 0,15 W/m2.K).
Assim, uma gama de materiais existentes no mercado, com diferentes proprieda-
des térmicas, podem ser combinados e introduzidos na edificacao, resultando em
uma alta resisténcia térmica (PHI, 2014).

Segundo WASSOUF (2014), devido a uma maior incidéncia de radiacdo so-
lar em superficies horizontais durante o verdo, prioriza-se maiores espessuras do
material isolante térmico em suas lajes, em detrimento das paredes externas verti-
cais.

Lajes inferiores em contato com o solo possuem, em sua grande maioria,
isolamento contra a umidade. O isolamento térmico para lajes de piso térreo po-
dem variar conforme o rigor climatico onde forem implantadas, sendo influencia-
das pelo nivel de 4gua presente no solo.

Em climas quentes, com elevado nivel de agua no solo, convém um deter-
minado isolamento térmico da laje de piso térreo devido ao processo de evapora-
¢do e condensac¢do da agua.

Com uma quantidade de energia derivada da radiacdo solar (~ 600 kcal/kg
ou 600 cal/g), a dgua presente no solo entra em processo de evaporagdo, €, ao se
encontrar com a laje térrea da edificagdo, é desencadeado o processo de condensa-
¢do, liberando energia, aumentando, assim, a temperatura interna da estrutura.

Em climas temperados, com invernos rigorosos, torna-se essencial a presen-
¢a de um alto isolamento térmico da laje de piso térreo, evitando-se a perda de
calor para o solo. Como regra geral, para edificacoes Passivhaus com alta quali-
dade de conforto térmico, a diferenca de temperatura entre a superficie do solo e a
temperatura média de conforto do interior da edificagdo ndo deve superar 3 °C

(ISO 7730-2006), (WASSOUF, 2014).

Inércia Térmica

Segundo LAMBERTS (1999, p.22), a inércia térmica de uma edificacdo ¢ a

sua “capacidade de absorver e liberar calor”. Esse fenomeno estd intrinsicamente
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ligado a capacidade e a condutividade térmica dos diferentes elementos construti-
VOs.

Na construgao civil, o conceito de inércia térmica esta relacionado a transfe-
réncia de calor entre os meios interno ¢ externo da edificacdo. Possuindo como
propriedade a capacidade térmica da estrutura, a inércia térmica pode ser determi-
nada através da velocidade de absorc¢ao e quantidade de calor absorvida pelo ma-
terial.

Todo elemento construtivo possui uma capacidade de absor¢ao de uma certa
quantidade de energia, dependente de sua densidade e capacidade calorifica. A
inércia térmica ¢ fisicamente descrita como a energia necessaria para aumentar em
1 Kelvin a temperatura de um volume de 1 metro ctibico de um determinado ele-
mento construtivo.

Essa massa térmica é capaz de armazenar energia até¢ seu ponto de satura-
c¢do, evitando oscilagdes e picos da temperatura interna em uma edificagdo durante
os periodos mais quentes. Quando a temperatura do elemento construtivo se torna
mais alta que a temperatura do ar circulante, o fluxo energético se inverte, passan-
do a fluir a energia do elemento construtivo para o ar.

Em uma edificagdo com pouca inércia térmica, ocorre de a variagdo de sua
temperatura interna seguir muito proxima a variacdo da temperatura externa; com
uma inércia térmica infinita, a temperatura interna permaneceria constante.

De certa forma, a necessidade de se utilizar materiais com alta inércia térmi-
ca na constru¢do (concreto, tijolos, telhas, etc.) aumenta conforme o aumento da
variagdo térmica do meio externo, radiacdo solar e/ou ganhos de calor. A vanta-
gem da inércia térmica ¢ derivada do amortecimento do excesso de energia térmi-
ca que uma edificacdo pode receber, provinda, principalmente, da radiacdo solar e
das atividades humanas (LAMBERTS, 1999).

A inércia térmica funciona, portanto, como um gestor de energia, sendo
comparada ao funcionamento de uma bateria de ciclo diario. O armazenamento da
energia oriunda da radiagdo solar e das atividades internas da edificacdo se da
durante o dia, em elementos construtivos com alta inércia térmica.

Para o bom funcionamento de seu conceito, deve haver uma descarga dessa
energia armazenada, no periodo noturno. Caso isso ndo ocorra, os elementos cons-
trutivos permanecem carregados até o dia seguinte, deixando de exercer suas fun-

¢coes de amortecimento e atraso térmico. Essa descarga energética pode ser reali-
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zada de maneiras naturais (correntes de vento cruzadas) ou artificiais
(WASSOUF, 2014).

A medida da inércia térmica de um dado elemento construtivo € calculada
pelo seu atraso térmico e sua capacidade de amortecimento. O atraso térmico,
segundo RIVERO (1986), ¢ o tempo em que uma diferenga térmica ocorrida em
um dos meios se manifesta em sua superficie oposta. O atraso térmico correspon-
de a defasagem térmica entre as ondas no interior da construcao em relagdo ao seu

exterior durante um periodo de 24 horas.

eC Defasagem da
onda =f==Temperatura do
ar no exterior
i s — i
Amartecimento
da onda
=fl=Temperatura do
interior:
-1 pequena inércia

Temperatura do
interior: grande
inércia

T - T v
MNoite Meio-dia M oite

Figura 9 - Defasagem e amortecimento da onda térmica

A capacidade de amortecimento (Figura 9) ¢ a capacidade do elemento
construtivo de diminuir a amplitude das variagdes térmicas, descrevendo a oscila-
¢do das temperaturas internas em comparagao com as externas (RIVERO, 1986).

A inercia térmica em climas quentes se torna vantajosa tanto no inverno
quanto no verdao. No inverno, durante o periodo diurno, um edificio com uma ele-
vada massa térmica absorve o excesso de radiacao proveniente do sol, amortecen-
do e postergando a dissipagdo da energia absorvida pelo elemento construtivo
para o ambiente interno durante o periodo noturno.

Em outra edificacdo, submetida as mesmas caracteristicas climaticas, que
apresente baixa inércia térmica, o excesso de radiagao seria convertido em aumen-
to da temperatura interna, tendo-se que recorrer a formas de dissipagdo de energia,

como ventilagdo cruzada, mecanica, etc. No verdo, uma edificagdo com alta inér-
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cia térmica regula melhor as varia¢des de temperatura, reduzindo suas oscilagdes
(CORBELLA & YANNAS, 2003).

Apesar das propriedades encontradas nos elementos estruturais de alta inér-
cia térmica, as edificacdes localizadas em climas quentes priorizam diferentes
estratégias para desacelerar seu ganho de energia. Opta-se pelo uso de materiais
com maiores indices de refletancia solar em detrimento a materiais de maior mas-
sa térmica. Esse fato ¢ justificado por se preferir refletir o excesso de calor da edi-
ficacdo em contrapartida a sua absor¢do para posterior dissipagdo (WASSOUF,

2014).

Pontes Térmicas

Segundo a PASSIVHAUS TRUST (2014), pontes térmicas sao jungdes e li-
gagoes entre os diferentes elementos construtivos, na qual a falta de uma unidade
construtiva entre eles gera uma zona de ocorréncia de trocas térmicas indesejadas,
devendo serem reduzidas ou eliminadas.

As pontes térmicas podem ser classificadas como lineares ou pontuais. A
ponte térmica linear (ou bidimensional) ocorre na juncdo entre 2 elementos cons-
trutivos (ex: entre a laje e parede). A ponte térmica pontual (ou tridimensional)
ocorre na intersecao entre trés elementos construtivos diferentes (ex: o canto gera-
do na juncdo de duas paredes e uma laje). A Figura 10 mostra algumas areas co-

muns de uma edifica¢do onde as pontes térmicas podem ocorrer (PHI, 2013).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

64

RN
WA
e

2
N
AR

Figura 10 - Zonas onde s@o encontradas comumente pontes térmicas
Fonte: www.passiv.de. 2013

Em edificios com baixo desempenho energético, as pontes térmicas se tor-
nam menos relevantes devido a magnitude da transferéncia de calor entre seu inte-
rior e o exterior por meio das vedacdes homogéneas. J& em construgdes localiza-
das em climas frios do centro-europeu, onde as perdas térmicas de seu interior por
convecgdo ou ventilagdo sdo bastante reduzidas, a existéncia de pontes térmicas
pode resultar em condensacdes superficiais e intersticiais, comprometendo a higi-
ene interna pelo surgimento de mofo, além de ocasionar a perda de energia térmi-
ca (PASSIVHAUS TRUST, 2014).

O conceito “zero termal bridging” (zero pontes térmicas) adotado pela
Passive House Institute pode ser empregado em construgdes que possuirem uma
transmitancia térmica linear ndo superior a 0,01 W/m2.K. Para garantir essa baixa
transmissividade térmica das juncdes entre diferentes elementos construtivos, al-

gumas regras devem ser atendidas (PHI, 2013):

° Juncio: Diminuicao da interrup¢do das camadas de isolamento térmi-
co entre os diferentes elementos construtivos;

o Penetragao: Quando houver a impossibilidade de evitar a interrupgao
da camada de isolamento térmico continua, deve-se utilizar no ponto de rup-
tura um elemento com alta resisténcia térmica;

. Protecao: Protecao dos materiais isolantes dos possiveis danos meca-

nicos causados na sua instalagao.
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As pontes térmicas, em climas quentes, ndo possuem a mesma relevancia no
balanco energético de uma edificacdo da mesma forma que em climas frios. O
impacto energético gerado por pontes térmicas de uma construgdo localizada em
uma regido de clima tropical quente e imido, varia conforme a necessidade térmi-
ca da edificagao.

Nesse clima, o gradiente de temperatura no inverno entre o interior e exteri-
or da edificacao tende a ser reduzido, levando a um baixo impacto energético das
pontes térmicas no balanco de energia final. No verdo, estacdo caracterizada por
apresentar elevadas temperaturas externas, para a manuteng¢ao do conforto interno,

as pontes térmicas devem ser reduzidas ou eliminadas, pois contribuem para o

aquecimento do edificio (WASSOUF, 2014).

Vedagoes térmicas semitransparentes

Assim como as vedagdes térmicas opacas (lajes, parede, cobertura, etc.), as
vedagdes térmicas semitransparentes (janelas), possuem um papel importante no
isolamento térmico da edificacdo. As janelas, por serem pecas ou elementos cons-
trutivos energeticamente mais frageis em comparacdo as vedacdes gerais de um
edificio, possuem critérios mais rigorosos. Para garantir o conforto térmico no
interior da edificacdo, a transmissividade térmica das janelas deve ser inferior a
0,8 W/m2.K, possuindo valores maiores de transmitincia térmica em relagdo as
vedacdes opacas, devido a perdas energéticas através do vidro, esquadrias e espa-
cadores entre as chapas de vidro (PHI, 2013).

O Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), definido como a medida de calor
solar que ¢ transmitida para o interior do ambiente, ¢ um importante critério para
aquisi¢ao de janelas visando uma melhoria nos sistemas de calefacdo ou resfria-
mento de uma edificagdo. Em construcdes localizadas na Europa central, a norma
preconiza a utilizagdo de janelas com fatores SHGC altos, pois uma maior inci-
déncia de radiagdo solar entrara através das vedacdes semi-transparentes, aque-
cendo passivamente o ambiente interno (PASSIVHAUS TRUST, 2014).

Em climas quentes e imidos, as janelas necessitam de SHGC mais baixos

para impedir a entrada da radiagdo solar na edifica¢do.
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O Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL, 2013) relata o aumento
da eficiéncia energética das janelas nos ultimos anos, gerando influéncias diretas a
curto, médio e longo prazo no aumento do conforto interno da edificagdo, na re-
dugao do uso de sistemas mecanicos de resfriagdo/calefacao e na redugdo da emis-

sao de poluentes vindo dos mesmos.

Nos Estados Unidos, o LBNL estima que seria obtida uma reducdo do gasto energético em edifi-
cagdes, no periodo entre 1996-2010, de 25 % se as mesmas tivessem adotado janelas energetica-
mente mais eficientes, com filmes de baixa emissividade, gases de baixa condutividade e outras
tecnologias. A

Figura 11 mostra a variagdo da demanda energética anual para o resfriamen-
to de edificacdes nos Estados Unidos, conforme o uso de diferentes tipos de jane-

las (LBNL, 2013).
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Figura 11 - Demanda energética para o resfriamento da edificacdo conforme o uso de diferentes
tipos de janelas
Fonte:https://windows.Ibl.gov/pub/selectingwindows/window.pdf, 2015

Em climas frios, janelas integram um alto isolamento térmico, microcama-
ras de ar de baixa transmissividade ¢ um detalhamento construtivo na sobreposi-
¢do entre vidro e esquadria. Todos os diferentes componentes construtivos de uma
janela sdo classificados individualmente de acordo com seu papel na eficiéncia
energética. As janelas possuem diferentes categorias e podem ser classificadas
segundo sua eficicia no controle do fluxo energético entre ambientes internos e
externos (PHI, 2014).

Em climas quentes, a averiguacdo da relevancia dos diferentes elementos

componentes das janelas estdo pendentes para certificagdo perante a normativa.
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Estanqueidade ao Ar

Infiltragdes ou vazamentos de ar entre o ambiente interno e externo de uma
edificagdo podem causar um significativo aumento na demanda de calefa-
cao/refrigeracdo do mesmo para atingir a qualidade de conforto térmico. Em am-
bientes frios, edificagdes pouco estanques, possuindo determinados pontos de es-
cape de ar, podem desenvolver patologias em sua estrutura, pois, na medida que o
vapor d’agua penetra em seus orificios de escape de ar, condensa-se intersticial-
mente. Em zonas afetadas pela polui¢do atmosférica, um edificio ndo estanque
pode possuir uma redugdo dos niveis de qualidade do ar interior. Assim, uma edi-
ficagdo altamente estanque elimina ou reduz esses problemas (PHI, 2014).

A estanqueidade ao ar de uma edificacao pode ser descrita como a auséncia
de infiltragdo de ar em suas vedagdes. A infiltragdo de ar faz parte das perdas
energéticas ndo desejadas ou ndo controladas em edifica¢des, possuindo um efeito
negativo. Pode ser exemplificado pela criagcao de um fluxo de saida do ar quente
no interior da edificacdo, no inverno, assim como a entrada de ar quente, no verao,
causados por diferenciacdo de pressdo entre os ambientes.

A eficiéncia da estanqueidade do ar ¢ fundamental para a baixa demanda
energética de uma constru¢do, proporcionando economia energética, menores
riscos de desenvolverem condensacdes de ar em suas superficies, assim como a
prote¢do acustica do meio externo.

A estanqueidade a passagem de ar pode ser confundida muitas vezes com a
capacidade da edificacdo em respirar. De certa forma, janelas e outras aberturas
devem ser a maneira de um edificio realizar a troca de fluxo energético com o
meio externo, mas nunca através de suas vedacdes opacas, que podem causar pa-
tologias em sua estrutura, além de perdas energéticas ndo desejadas (WASSOUF,
2014).

Para aferir a estanqueidade a passagem de ar de uma construgdo, o teste
blower door (Figura 12) ¢ realizado, criando uma diferenga de pressao no interior
da edificacdo em relagdo ao seu exterior. Ele é preconizado pela normativa alema
EN-13829 (2001), possuindo um protocolo especifico que deve ser seguido para
atestar o alto nivel de estanqueidade de uma residéncia.

O n50 ¢ descrito como o fluxo de ar medido quando se cria um diferencial

de pressdo de 50 Pascal entre o ambiente interno e externo de uma edificagao.
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Assim, as edificacdes seguindo a normativa devem possuir valores de n50 inferio-
res a 0,6 m3/h, isto é, um volume maximo de trocas de ar entre 0 meio interno e
externo referente a 60 % durante o periodo de 1 hora, quando o diferencial de
pressdo entre os mesmos equivale a 50 Pa (PASSIVHAUS TRUST, 2014).

O Passive House Institute (2013) recomenda a realizagdo do blower test em
trés fases distintas do projeto: a primeira, logo apds a instalagcdo da camada estan-
que ao ar, utilizando membranas com baixa permeabilidade a passagem de ar para
vedar janelas e portas externas; a segunda, apos a instalacdo das janelas e portas,
comparando sua eficiéncia na resisténcia a passagem de ar; o terceiro e ultimo
blow test, realizado na fase final de execucdo da edificacdo, com seus devidos
sistemas de ventilagdo implantados.

Os testes de estanqueidade ao ar devem possuir resultados semelhantes em
suas diferentes fases de projeto. Os mesmos devem ser comparados, visando oti-
mizar a remediagdo in loco na camada estanque ao ar caso haja diferencas de re-

sultados no volume de ar trocado entre os meios (PHI, 2014).

7 y -_ 2 ::' ﬁk_J

Figura 12 - Teste Blower door
Fonte:www.passivhaus.org.uk, 2015

Em climas frios, onde o controle a estanqueidade do ar faz parte de técnicas
de construcdo bastante consolidadas, o mercado de materiais estanques ao ar e
seus sistemas de integracao entre os diferentes elementos construtivos (fitas, es-
pumas, etc.) ¢ bastante diversificado. Dentre os principais materiais estanques

encontram-se as chapas de OSB, membranas em PVC e polipropileno. Em climas
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quentes, a estanqueidade ao ar na elaboragdo de uma edificacdo, apesar de sua
redu¢do da demanda energética por refrigeracao, ndo possui valores de importan-
cia e impacto em equidade comparativamente as construgdes localizadas em cli-
mas frios. O mercado desta forma possui pouca variedade de produtos voltados
para esse fim.

Assim como em outros conceitos, a estanqueidade do ar possui uma maior
relevancia em construgdes elaboradas em clima frio. Desta forma, analises do flu-
xo de energia térmica devem ser realizadas para aferir o real impacto da estan-
queidade a passagem de ar no balango energético nas edificacdes em clima quente

(WASSOUF, 2014).

4.2
Controle de fluxos de ar

A saude e o conforto dos habitantes no interior de uma edificacdo sdo alme-
jados como os principais objetivos dentre seus projetistas. Assim, uma excelente
qualidade do ar torna-se indispensavel. A qualidade do ar interno deve ser garan-
tida por um sistema de ventilacao eficiente, tornando o ambiente higiénico, devido
as constantes trocas de ar com o meio externo, exaurindo possiveis contaminantes
do mesmo.

Dentre as principais substancias presentes no ar no interior de uma edifica-
¢do encontram-se: gas carbonico, vapor de dgua, compostos organicos volateis e
odores humanos. Essas substancias, em determinadas concentra¢des, podem cau-
sar efeitos prejudiciais a satde dos habitantes do edificio, ou a sua propria estrutu-
ra.

Segundo ASHRAE (1989), o nivel de CO,, presente em uma habitacdo nao
esta ligado diretamente ao risco a saude de seus habitantes, mas ¢ considerado
como um indicador de odores provenientes das atividades humanas e da sua tole-
rancia para aceitagdo dos mesmos.

A 4gua, em seu estado gasoso, ¢ um material que, em altas concentragoes,
permite a proliferacdo de mofos e fungos nas superficies internas das vedacdes

térmicas. Nao possuindo um sistema de ventilacdo eficiente, a umidade relativa da
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edificacdo pode superar valores que favorecem o surgimento desses organismos
(CUNHA, 2008).

O principio do sistema de ventilagdo, de uma forma geral, ¢ garantir energia
suficiente de calefagdo/refrigeracdo através do fluxo de ar, almejando a qualidade
e o conforto interno da edificagdo, sem a real necessidade de sistemas ativos de
energia.

Existem trés formas de ventilagdo em uma edificacao: a natural, a hibrida e
a controlada de fluxo duplo, que serdao explicadas a seguir. As construcgdes locali-
zadas em climas frios utilizam a ventila¢do controlada de fluxo duplo como regra,
pois fazem uso do recuperador de calor, transferindo o calor do ar exaurido para o
ar de entrada da edifica¢ao (PHI, 2014).

Poucos estudos foram realizados para quantificar a relevancia da ventilagdo
controlada de fluxo duplo como viés econdmico e energético para edificacdes de
clima quente. A andlise dos diferentes tipos de ventilagdo em uma construgdo de-
ve ser realizada para um maior aproveitamento energético e conforto térmico dos

habitantes, objetivos esses preconizados pela norma.

Ventilagao Natural

A ventilagdo natural pode ser analisada como uma importante forma de dis-
sipacdo de calor em edificacdes localizadas em climas quentes com uma boa cir-
culagdo de vento. Ela pode ser realizada de forma cruzada, devido a diferengas de
pressao, ou de forma estratificada, baseada em diferencas verticais de temperatura.
No verdo, em climas quentes e secos, uma ventilagdo natural noturna ¢ ideal para
a dissipa¢do do calor acumulado durante o dia, devido a consideravel diminuicao
da temperatura do ambiente externo. A mesma situagdo pode possuir uma baixa
eficiéncia em locais quentes e umidos, decorrente da baixa variagdo de temperatu-
ra ao longo do dia (MARCARO, 1991).

A arquitetura passiva utiliza a ventilagdo natural em seus diferentes sistemas
tradicionais para gerar correntes de ar no interior da edificagdo, trazendo o confor-
to climatico em zonas quentes por convec¢dao. Em ambientes quentes e secos, 0
sistema de refrigeracao direta de um ambiente (refrigeracao adiabatica), pode ser

utilizado para minimizar a carga de refrigeracao da edificagdo (LENGEN, 2014).
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Apesar de todos os beneficios trazidos pelo sistema de ventilagdo natural na
redu¢do da demanda energética do ambiente interno, este possui seus limites. A
forte dependéncia da existéncia de fluxos de vento com capacidade de resfriamen-
to ¢ uma limitagcdo de construgdes que usam o sistema de ventilagdo natural como
seu unico meio de garantir o conforto térmico. Implica, muitas vezes, em efeitos
negativos, como a auséncia de corrente de ar capaz de resfriar o ambiente interno
ou insuflar correntes de ar quente para a edificagdo, aumentando sua temperatura.

Outro agente limitador da eficiéncia de uma ventilagao natural é a qualidade
do ar, devido ao lancamento constante de poluentes atmosféricos, gerados pelo
trafego intenso de veiculos e por grandes industrias. A densidade dos prédios e o
efeito das “ilhas de calor”, também podem ser considerados agentes limitantes

(PHL 2013).

Ventilagao Hibrida

Uma ventilag@o hibrida se situa como um sistema intermediario entre a ven-
tilagdo natural e a ventilagdo controlada de fluxo duplo, mediante a exaustdo de
forma artificial do ar confinado em cdmodos com possiveis odores e umidos, co-
mo cozinha e banheiro. Da mesma forma que a ventilagdo natural, o fluxo de ar
entra por determinadas aberturas naturalmente, e ap6s circular no interior dos c6-
modos de uma residéncia, ¢ exaurido artificialmente. Em construcdes localizadas
em climas frios, o sistema de ventilacdo hibrido ¢ pouco utilizado, sendo as aber-
turas passivas, no inverno, muitas vezes fechadas, por nao possuirem mecanismos
de recuperagdo de calor. Assim, o balango energético da edificagao pelo fluxo de
ar hibrido ¢ reduzido devido as perdas de energia térmica pela exaustdo do ar
quente e entrada do ar frio (PHI, 2013).

Edificacdes situadas em regioes de clima quente, possuindo um sistema de
ventilagdo hibrido aliado a uma entrada continua de ar natural, dispdem de uma
melhoria na qualidade do ar interno. Essas edificagdes, contrariamente as locali-
zadas em clima frio, ndo necessitam de um sistema de recuperacdo de calor em
boa parte do ano, devido a temperaturas externas elevadas, muitas vezes superio-

res as do ambiente interno (WASSOUF, 2014).
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Assim, além de propiciarem uma exaustdo do ar umido interior, os exausto-
res retiram a energia térmica acumulada dos materiais construtivos, reduzindo a

temperatura do ambiente.

Ventilagcao de fluxo controlado duplo

O sistema de ventilagdo de fluxo controlado duplo, considerado como o
“pulmio das edificagdes Passivhaus” ¢ utilizado como regra, em boa parte das
construgdes centro-européias, possuindo sistemas de entradas e saidas mecanicas
de ar (PASSIVHAUS TRUST, 2014).

Integrando um sistema de recuperacao de calor e energia ou Heat and Ener-
gy Recovery Ventilation System (HERVS), a entrada do ar exterior ¢ realizada de
forma mecanica e direcionada para tubulagdes internas. A saida do ar imido do
interior da edificagdo, retirado por exaustores localizados em pontos estratégicos
(banheiros, cozinha), ¢ feita mecanicamente por tubulacdes internas. A tubulacdo
do ar de entrada da edificacdo e do ar exaurido do mesmo se cruzam no sistema de
recuperagdo de calor, ndo havendo contato fisico direto entre ambos (Figura 13).

A energia térmica do ar de saida ¢ recuperada através do sistema, devolven-
do para o interior da habitacdo um ar aquecido e de melhor qualidade. Desta for-
ma, no inverno, as edifica¢des Passivhaus com fluxo controlado duplo de ventila-
¢do dispdem de um importante mecanismo de transferéncia de calor entre o ar
interno e externo (PHI, 2014).

No verao, caso a temperatura interna seja inferior ao meio externo, ha a pos-
sibilidade de se ativar um sistema de desvio, impedindo a entrada do excesso de
calor na edificagdo. Essa transferéncia térmica ¢ um dos principios fundamentais
para a baixa demanda energética de uma edifica¢do energeticamente eficiente em
clima frio, pois reduz a carga de calefagdo necessaria, aquecendo o ambiente de

forma passiva com fluxos cruzados de ar.
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Figura 13 - Sistema de recuperacdo de calor Passivhaus

Segundo o Passive House Institute (2013), o controle do fluxo de ar e tem-
peratura oferecidos pelo sistema de ventilagdo possuem uma ampla aceitacao por
seus usuarios. A continua troca de ar com o exterior sem a dependéncia direta das
correntes de vento foi motivo para esse fato. O recuperador de calor, bem difundi-
do no mercado, possui uma eficiéncia de 75-95 % em sua recuperagdo. A eficién-
cia obtida atinge baixas demandas energéticas e um alto padrdao de conforto térmi-
co da edificacdo (PASSIPEDIA, 2014).

Para evitar a entrada de particulas indesejadas e controlar a umidade interna,
filtros sao instalados nos dutos de entrada do ar exterior no sistema de ventilacao.
Para prevenir problemas de higiene, deve-se elaborar um sistema de controle e de
limpeza dos filtros e dutos.

A intensidade do fluxo de ar de uma ventilacdo de conforto pode ser dife-
renciada segundo a necessidade da habitacdo. Fluxos mais altos de troca do ar
podem ser acionados quando ha muitas pessoas na edificacdo, quando se utiliza a
cozinha ou quando se deseja refrescar a moradia no verdo. Em contrapartida, um
menor fluxo de troca de ar pode ser realizado quando nao ha usuarios na edifica-
cdo (PASSIVHAUS TRUST, 2014).

Segundo WASSOUF (2014, p.52), esse sistema de ventilacdo apresenta

vantagens em relagdo aos demais quando encontramos determinadas condigdes:
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° Clima frio;

o Poluicdo sonora (trafego, centros urbanos, etc.);

. Polui¢do atmosférica (&reas industriais, trafegos, centros de aglomera-
¢do);

o Presencga de pessoas alérgicas;

Em edificacdes Passivhaus, a alta estanqueidade ao ar das vedagdes garante
um sistema de ventilagdo controlada de fluxo duplo eficiente, na medida em que
ndo ha vazamentos de ar nas suas vedagoes. Desta forma, todo o ar da edificagdo
passa pelos filtros e recuperadores de energia, resultando em um alto nivel de hi-
giene e conforto em seu interior. O sistema de ventilacdo segue a seguinte regra: o
volume de ar fresco e filtrado insuflado para o interior deve ser igual ao volume
do ar exaurido. Esse equilibrio de fluxos garante a eficiéncia do sistema de recu-
peracdo de energia das edificagdes em climas frios (PASSIPEDIA, 2014).

O resultado obtido com sistemas de ventilagdo de fluxo controlado duplo
pelo Instituto € superior aos dos demais sistemas de ventilagdo, visto que a norma
foi criada para atender inicialmente a uma reducao da demanda energética quanto
ao uso dos sistemas de calefagdo existentes. O trocador de calor acoplado ao sis-
tema mostrou-se mais eficiente que os demais.

O baixo consumo energético da edificagdo resultou na busca em adotar os
mesmos principios para climas quentes, adequando-se os métodos e técnicas cons-
trutivas. Para a adaptabilidade em climas quentes, os sistemas de ventilagao natu-

ral e hibrido devem ser analisados do ponto de vista energético e economico.

4.3
Critérios para certificagcao adaptados para climas quentes

Os conceitos da arquitetura passiva aliada com as tendéncias modernas de
constru¢do descrevem uma receita para a eficiéncia energética de uma edificagao.
Apesar da certificacdo ser criada e desenvolvida inicialmente para atender a redu-

¢do da demanda energética de uma edificagdo de clima frio, os resultados obtidos
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despertaram buscas para sua adaptagdo em climas quentes, com o proposito de
atingir o mesmo objetivo.

As trocas térmicas na edificagdo para o conforto do ambiente interno sdo
idealizadas através do sistema de ventilagdo de fluxo duplo, porém nao ¢ vedada a
utilizagdo de sistemas de refrigeragdo ou calefacdo convencionais.

Para atingir seus objetivos, o projeto da edificagdo deve ser dimensionado
com a ferramenta adequada, o PHPP, para a certificacao perante o Instituto. Para a
certificagdo da edificacdo, definiram-se temperaturas de conforto interno no verao
inferiores a 25 °C e, no inverno, superiores a 20 °C (PHI, 2013). O PHPP ¢ ali-
mentado com dados do projeto, resultando em andlises quanto a: demanda anual
de calefagdo/refrigeracdo, consumo anual de energia primdria, estanqueidade ao
ar, taxa de superaquecimento da estrutura, e etc., critérios esses que devem ser
comparados com os valores maximos permitidos na norma.

Caso os valores projetados ultrapassem os valores requeridos, o projeto ¢
modificado para atender aos critérios basicos estabelecidos. Salienta-se que os
limites estipulados pela normativa sdo para climas temperados. Assim, estudos
devem ser realizados para aferir a veracidade dos mesmos em climas tropicais.

A descrigao detalhada dos critérios diretos e indiretos para a certificacdo foi
adaptada para climas quentes, onde ndo ha demanda anual energética para siste-
mas de calefacdo, sendo adotados os mesmos parametros limites para os sistemas

de refrigeracao.

4.31
Critérios diretos

Consumo anual de energia primaria < 120 kwh/m?.ano

O valor real do consumo de energia inclui perdas em sua geracao, transfor-
macao e distribui¢do. Assim, seus valores dependem do tipo de energia utilizada.
A energia primaria representa o real valor energético gasto com componentes me-
canicos, sistemas ativos de refrigeracdo ou calefagdo, aquecimento de agua, ilu-
minagao, eletrodomésticos, equipamentos de comunicacgao, entre outros. A norma

estabelece o valor maximo de 120 kwh/m? para o consumo anual de energia pri-
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maria. Esse critério, criado pela Passive House Institute, busca, além da redugdo
da demanda energética total de uma edificacao, a alta eficiéncia dos produtos que

consomem energia.

Demanda anual de energia para calefagao/refrigeracido < 15
kwh/m?.ano

Se estabelece como critério direto para certificagdo a demanda energética
maxima de 15 kwh/m?.ano a ser retirada/fornecida a edificacdo para a mesma se
adequar aos padrdes de temperatura ¢ umidade impostos pela normativa, sendo
conferida através do programa PHPP. Esse valor empirico corresponde a energia
para calefacao/climatizagdo requerida pela edificagdo, na manutencao da tempera-

tura em 20 °C no inverno e 25 °C no verdo.

Estanqueidade ao ar N50 < 0,6m?%*/h

Como descrito anteriormente, o critério de estanqueidade ao ar de uma edi-
ficacdo estabelece valores inferiores a 60 % de troca de volume do ar entre os
meios internos e externos, durante o periodo de 1 hora, quando o diferencial de

pressdo entre eles situa-se em 50 Pa (N50 < 0,6 m*/h).

4.3.2
Critérios indiretos

Frequéncia de temperatura abaixo/acima dos limites minimos e ma-
ximos

Em climas quentes, a temperatura interna de uma edificag@o certificada nao
pode ultrapassar temperaturas superiores a 25 °C durante 10 % do seu tempo de
uso. O calculo para esse valor ¢ realizado pela ferramenta PHPP, sendo controlado
por meio de conceitos passivos da arquitetura. A ferramenta interpreta o calculo

do tempo em que a temperatura da residéncia supera o valor de 25 °C em relagdo a
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média das temperaturas excessivas de todo o edificio, considerando-o em uma

zona unica (a pior situacao).

Excesso de umidade

Deve-se evitar o surgimento de mofos (umidade relativa interna > 80 %) na
edificagdo, assim como condensacdes superficiais sobre os vidros, garantindo a
qualidade de higiene (PHI, 2013). A normativa estabelece uma umidade relativa
maxima de 75 % na edificacao.

Esse critério indireto ¢ atendido utilizando vedacdes de baixa transmissivi-
dade térmica. Caso se faga uso de materiais com essas propriedades, recomendam-
se analises em programas de calculo especificos para garantir a qualidade higiéni-
ca do ambiente.

A tabela 5 foi elaborada no intuito de resumir os principais critérios diretos

e indiretos para a certificagao.

Tabela 5 - Resumo dos critérios para certificacdo adaptados para climas quentes

Critérios diretos

Consumo anual de energia primaria 120 kwh/m?.ano
D~eman(!a anNual de energia para calefa- 15 kwh/m?.ano
¢do/refrigeragdo

Estanqueidade ao ar N50 <0,6 m*h

Critérios indiretos

Limites de temperatura de 20 °C no inverno e
Frequéncia de Temperatura acima/abaixo dos | 25 °C no verdo. Os limites ndo devem ser ul-
limites minimos e maximos trapassados em 10 % do tempo de uso da edifi-
cacdo ao longo do ano

Umidade relativa limite de 75 % ao ano. O
Excesso de umidade limite ndo deve ser ultrapassado em 10 % do
tempo de uso da edificagdo ao longo do ano

Fonte: PHI, 2015. (Adaptada).

4.4
Da arquitetura passiva a Passivhaus

A normativa se destaca pelo desenvolvimento da arquitetura passiva, utili-
zando materiais construtivos e modificagcdes do arranjo da edificagdo para validar

a redug¢do do consumo energético. O avango da arquitetura passiva com a padroni-
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zac¢do de métodos e critérios a serem seguidos promove o desenvolvendo de edifi-
cagdes mais eficientes.
A Tabela 6 foi elaborada no intuito de demonstrar os critérios da arquitetura

passiva a solugdo Passivhaus encontrada, contornando suas limitagdes.

Tabela 6 - Solugdo Passivhaus para a arquitetura passiva

Arquitetura passiva con- Arquitetura Passivhaus

vencional
Critérios Solucao
Vedacoes térmicas eficientes
Orientacdo Solar Possibilita uma maior area em fachadas onde o

balango energético seria ineficiente

Edificacdes altamente estanques ao ar
Impacto do vento Impossibilita o fluxo de ar através das veda-
¢Oes opacas

Uso do sombreamento (fixo ou mével)

Sombreamento Reduz a incidéncia de radiagdo no interior da
edificagdo
Uso de materiais construtivos eficientes
Refletancia Solar Eficiéncia em absorver/refletir a radiacdo solar

sobre a edificagdo

Sistema de ventilaciio controlado
Umidade Controle do fluxo de umidade ¢ entrada de ar
na edificag¢do

Para a certificacdo, todos os projetos devem ser compilados utilizando o
programa PHPP. Seu uso ¢ essencial para que os dados obtidos através da mode-

lagem arquitetonica sejam comprovados na forma de resultados.

4.5
O programa Passive House Planning Package

O PHPP, ferramenta utilizada para projetar edificagdes, consiste em um
programa de desenvolvimento dentro de uma planilha Office, onde simulagdes
termodinamicas sio realizadas através de valores nele imputados. Areas da super-
ficie da residéncia, condigdes meteorologicas, sistemas de ventilagdo, sombrea-
mento, janelas, demanda de resfriamento e demanda de calefagdo fazem parte da
ferramenta.

A Figura 14 a seguir foi retirada do programa, que analisa o balango energé-

tico da edificagdo quanto aos critérios passivos para sua devida certificacao.
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Figura 14 - Residéncia Passivhaus analisada pelo programa Passive House Planning Package

O funcionamento da ferramenta, em sua forma user-friendly, ¢ de facil aces-

so, voltado para arquitetos e engenheiros no ramo de edificagdes. Através de for-

mulagdes termodinamicas, dados de Output fornecem de forma objetiva os resul-

tados da edificagdo modelada, além de compara-los aos critérios estabelecidos. Os

valores de saida sdo classificados com relagdo ao cumprimento ou nao de seus

requisitos.
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5.
Sistema de resfriamento por absorgao

Até o presente momento, o mercado de climatizadores de ambiente esta to-
mado pelos sistemas refrigeradores por compressdo de refrigerantes. Exemplos
deste sdo encontrados em condicionadores de ar, geladeiras, freezers etc. Seu ciclo
para a produgdo de frio necessita exclusivamente de uma alimentagao elétrica para
o uso do compressor, circulando fluidos refrigerantes.

No intuito de utilizar sistemas de climatizacdo do ambiente por vias susten-
taveis e proporcionar a redu¢cdo do uso de energia elétrica provinda da rede de
abastecimento convencional, propds-se uma tecnologia de resfriamento utilizando
pain€is solares para sua alimentacdo. O resfriamento por absor¢do, tecnologia
primariamente utilizada, porém atualmente pouco empregada, devido a maior fa-
cilidade do resfriamento por compressdo, foi avaliada para integrar o sistema de

refrigeracgao.

5.1
Origem

Segundo FOLEY (2000), os sistemas de resfriamento por absor¢do foram
criados por Carré em 1850, utilizando agua e 4cido sulfarico. Posteriormente em
1860, utilizando em seu sistema amoOnia e agua, o sistema de resfriamento por
absor¢ao foi comercializado.

O circuito de resfriamento por absor¢do se assemelha ao circuito por com-
pressao de vapor, ambos possuindo em seu sistema compartimentos de condensa-
¢do e evaporagao. Integram-se ao circuito de resfriamento por absor¢dao os com-
partimentos chamados de “gerador” e “evaporador”, sendo exclusivos desse tipo
de resfriamento.

O ciclo de resfriamento por compressao € conceituado como um ciclo ope-
rado a trabalho, pois esse s6 ¢ realizado quando se faz uso de um compressor,

desprendendo trabalho para essa tarefa. Ja quanto ao ciclo de
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resfriamento por absor¢do, ¢ referido como um ciclo operado a calor, pois se faz
uso da energia térmica para seu funcionamento. O compartimento gerador e eva-
porador, presentes exclusivamente no ciclo de resfriamento por absor¢do, fazem
com que nao haja a real necessidade mecanica do compressor para que o resfria-
mento seja efetivo (SBRAVATI, 2005).

O coeficiente de performance (COP), fruto das disparidades entre os siste-
mas de resfriamento por absor¢do e compressao, representa a relacdo entre a ener-
gia térmica fornecida pela bomba de calor e a energia elétrica consumida pelo
sistema. Os sistemas de resfriamento por absor¢do possuem COP inferiores aos
sistemas que utilizam compressores alimentados por energia elétrica, entre 0,5 a
1,7 e superiores a 3,0, respectivamente (EICKER, 2009).

Apesar do menor desempenho do coeficiente de performance dos sistemas
de absorcdo, ambos os ciclos podem ser definidos diferenciadamente. A energia
requerida para realizar o ciclo a compressdo ¢ utilizada na forma de trabalho,
energia essa mais valiosa e cara em comparagdo a energia termal, utilizada pelo
ciclo de absorgao.

O primeiro modelo de uso doméstico do ciclo de absorc¢ao fabricado no Bra-
sil ¢ datado de 1950, onde iniciou-se a venda de geladeiras a querosene
(CONSUL, 2015). A energia fornecida para o funcionamento do sistema era pro-
vinda através da combustdo do querosene, evaporando uma solucdo de amodnia

diluida em dgua no gerador, iniciando o ciclo de resfriamento (Figura 15).

Figura 15 - Geladeira por ciclo de absgébali}nenfada por querosene
Fonte: http://www.cnglacier.com. 2015
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Apesar do uso de amonia em seu sistema, que ¢ uma substancia nociva a
saude humana em altas concentracdes, a utilizagdo dos refrigeradores por absor-
¢do foram de grande importancia para a conservagao de alimentos e climatiza¢ao
do ambiente interno de infraestruturas e casas, onde o sistema de energia elétrica
derivado da concessionaria ndo era fornecido.

O sistema de resfriamento por absor¢do foi caindo em desuso conforme o
invento do resfriamento por compressdo, aliado ao avango dos sistemas de distri-
buicdo de energia elétrica pelo pais. A praticidade de sistemas de resfriamento
integrados ao sistema elétrico residencial dispensou o uso de energias secundarias,

que necessitam de manutengao e cuidados especiais.

5.2
Ciclo de resfriamento por absorc¢ao utilizando BrLi

Os sistemas de resfriamento por absor¢cdo modernos utilizam dgua como flu-
ido refrigerante e Brometo de Litio (BrLi) como fluido absorvedor. Seu antecessor
fazia uso de uma solu¢do de Amodnia (NH3) como refrigerante e 4gua como com-
posto absorvedor (ASHRAE, 2009).

Devido a inexisténcia de compressores para seu funcionamento, o sistema
de resfriamento por absor¢do deve possuir um diferencial de pressdo em seus
compartimentos capaz de circular o fluido refrigerante sem que haja compressao
mecanica. Assim, o fluido absorvedor, por possuir uma forte afinidade pelo refri-
gerante, possui um papel fundamental de manter o diferencial de pressdo nos
compartimentos que compdem o sistema de resfriamento.

Segundo KUREM & HORUZ (2001), os sistemas de resfriamento por ab-
sor¢do compostos de Agua/Brometo de Litio possuem um maior rendimento ener-
gético, sdo mais seguros € possuem uma maior afinidade do absorvente pelo refri-
gerante, em comparagio aos sistemas compostos por Aménia/Agua. No entanto,
eles possuem como desvantagens, temperaturas para climatizacdo superiores e
possibilidade de cristalizagdo do Brometo de Litio em seus compartimentos.

Seu funcionamento se faz através de diferenciais de pressao entre seus com-
partimentos, operando a pressdes mais altas no gerador e condensador, e a pres-

sOes mais baixas no absorvedor e evaporador. O calor introduzido no sistema pos-
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sibilita a separacdo do refrigerante (4gua) e do fluido absorvente (Brometo de Li-
tio), que sao atraidos fisica e quimicamente, desta forma resultando na elevacao
da pressdao do refrigerante, sendo um processo analogo ao sistema produzido por
compressao elétrica (YASAKI, 2007).

O ciclo ¢ separado devidamente em dois compartimentos com pressoes dife-
rentes. O compartimento superior corresponde ao gerador e ao condensador, que
possuem pressdoes a médio vacuo. O compartimento inferior ¢ representado pelo
absorvedor e evaporador, que possuem pressdes inferiores ao compartimento su-
perior.

A Figura 16 representa um ciclo de absor¢cdo moderno. Fontes de energia

térmica como querosene e gas natural ainda sdo utilizadas para alimentacdo desses

sistemas.
—— Gerador Condensador
= ) ' =- Dissipadores
Fonte de energia : : ; de calor
=- = —
IF
{f
= - Absorvedor =~
Ambiente a ser e
refrigerado ¥ )
<- L C
Evaporador
. _.. Dissipadores
1 de calor

-

Bombeamento do
Sistema

Figura 16 - Sistema de resfriamento por absor¢go utilizando Brometo de Litio
Fonte: YAZAKI, 2007 (Modificado)

O ciclo de resfriamento inicia com uma fonte de calor aquecendo a solucao
de Brometo de Litio diluida em 4gua. Quando o compartimento gerador recebe
uma certa quantidade de energia, a 4gua da solucdo diluida de Brometo de Litio
evapora sob condigdes de pressao a médio vacuo, a temperaturas inferiores a

100 °C, encaminhando, assim, o vapor do refrigerante para o separador primario.
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O fluido absorvedor (Brometo de Litio), agora concentrado, ¢ entdo encaminhado
para o compartimento absorvedor (YASAKI, 2007).

O vapor do refrigerante em temperaturas elevadas flui através do condensa-
dor, sendo resfriado até sua temperatura de condensaciao por um trocador de calor.
Em seu estado liquido, a solugdo de 4gua acumulada no condensador passa atra-
vés de uma tubulagao estreita, rumo ao evaporador.

O liquido refrigerante no evaporador ¢ exposto a condi¢des de pressao infe-
riores em relacdo aos compartimentos superiores e, devido a influéncia do fluido
concentrado altamente higroscopico (Brometo de Litio), presente no comparti-
mento do absorvedor, o liquido refrigerante evapora em temperaturas relativamen-
te baixas, resfriando o ambiente em contato com o mesmo.

O refrigerante presente no evaporador, em seu atual estado gasoso, ¢ entao
atraido pelo fluido concentrado de Brometo de Litio presente no absorvedor, ge-
rando calor em sua reacao.

Assim como no condensador, o calor produzido no absorvedor nas reagdes
presentes em seu compartimento interior deve ser dissipado/removido através de
trocadores de calor.

O fluido resultante no absorvedor, uma solucao diluida de Brometo de Litio,
¢ bombeada novamente para o gerador, reiniciando o processo do resfriamento
(YASAKI, 2007).

Algumas observagdes podem ser feitas nos sistemas atuais de resfriamento
por absorcdo. O processo descrito anteriormente produz o resfriamento do  am-
biente com a ebulicdo de uma solugdo, devido ao ganho de energia (YASAKI,
2007). Desta forma, uma fonte de calor deve ser fornecida para que a solugdo atin-
ja essas temperaturas, iniciando o ciclo.

Os trocadores de calor, presentes em diversos pontos do sistema, sdo nor-
malmente alimentados por energia elétrica para seu devido funcionamento. Faz-se
uso da energia elétrica para o bombeamento da solugdo de Brometo de Litio pre-
sente do absorvedor, retornando-a ao gerador. O consumo de energia elétrica total
de um sistema de resfriamento por absor¢do corresponde a cerca de 5-10 % da
energia gasta por compressores da mesma capacidade de resfriamento (MADEF,
2003).

A possibilidade quanto ao uso de uma fonte de energia renovavel para ali-

mentar o ciclo de resfriamento por absor¢do de Brometo de Litio resultou em uma
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pesquisa quanto a conversdo da energia solar em energia térmica. Sendo assim,
uma analise da disponibilidade energética do sol e dos equipamentos existentes no

mercado elaborados para o aproveitamento da energia foram pesquisados.

5.3
O uso da energia solar para o abastecimento do refrigerador por ab-
sorgao

O sol pode ser explicado como um reator a fusdo, onde o elemento hidrogé-
nio se converte em hélio continuamente. O total de energia emitida pelo sol duran-
te o periodo de 1 hora ¢ 3,8 x 1020 Mega-Watts, equivalente a 63 MW/m? em
energia referente a superficie do sol. A Terra recebe uma fracdo infima dessa
energia emitida, igual a 1,74 x 1011 MW (equivalente a 341 W/m? de superficie
da Terra). Apesar dessa reduzida fragdo, ¢ estimado que 84 minutos de radiacao
solar possa satisfazer a demanda energética mundial da Terra durante o periodo de
um ano (MUHHAMMAD, 2001).

A magnitude da energia solar incidente em um determinado local na Terra €

diretamente dependente de trés fatores:

. Latitude e Longitude;
. Hora do Dia;

) Calendario.

A energia solar pode ser convertida em energia quimica, elétrica e térmica.
A conversdo de energia solar em energia elétrica pode ser realizada através de
painéis fotovoltaicos. A energia elétrica proveniente da radiacao solar estd cada
vez mais sendo desenvolvida e implantada no mercado, possuindo menores custos
e melhor desempenho ao longo dos anos. O armazenamento do excesso de energia
elétrica produzida pode ser realizado através de baterias instaladas ao sistema.

A conversao da radiagdo proveniente do sol em energia térmica pode ser uti-
lizada de forma direta para aquecer/resfriar um ambiente (através dos critérios da
arquitetura passiva), ou de forma indireta, através de coletores solares, gerando

agua quente ou vapor.
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Os coletores solares responsaveis pela conversdo da energia solar em ener-
gia térmica sdo denominados trocadores de calor. Eles absorvem a radiagdo solar,
transformando-a em calor e transferindo a um determinando fluido (4gua, 6leo). A
energia coletada pode ser utilizada diretamente na edificagdo ou armazenada em
tanques, com isolamento térmico apropriado para uso posterior, principalmente
em periodos noturnos onde ndo ha irradiacdo solar (YASAKI, 2007).

Existem dois tipos de coletores solares presentes no mercado: os coletores
com concentracao e 0s sem concentragao.

Os coletores concentradores (Figura 17) consistem em uma grande superfi-
cie concava refletora, concentrando os raios solares em uma pequena area deter-
minada do coletor, convergindo seu fluxo de radiacdo nesse ponto. Esse tipo de

coletor pode gerar temperaturas superiores aos coletores sem concentragao.

Figura 17 - Coletores concentradores
Fonte: www.solarpowerworldonline.com, 2015

Os coletores sem concentracdo sao os mais utilizados no mercado, por pos-
suirem uma maior facilidade em sua implantag¢ao nas areas residenciais e reduzido
custo, apesar de fornecerem temperaturas inferiores aos coletores concentradores
(MUHHAMMAD, 2001) consistem em areas fixas que interceptam e absorvem a
radiacdo solar, convertendo-a em calor (Figura 18). Nesse tipo de coletor, o painel
solar como um todo absorve a energia proveniente do sol. Os coletores a vacuo e

de placa lisa sdo exemplos de coletores ndo concentradores.
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Figura 18 - Coletores ndo concentradores planos
Fonte:www.archiexpo.com, 2015

Devido ao continuo avango tecnologico dos coletores solares térmicos, aco-
plou-se o equipamento de resfriamento por absor¢do para ser alimentado através
de painéis solares. O sistema se tornou possivel gracas ao continuo avango da efi-
ciéncia dos coletores na conversdo de energia solar em térmica. Outras fontes de
energia, como querosene ou gas natural, podem ser também utilizadas como se-
gunda opc¢do, caso ndo haja energia térmica proveniente do sol suficiente para
alimentacao do sistema de resfriamento.

A escolha do tipo de coletor solar se deve a sua facil instalagdo, custo redu-
zido e ao seu fornecimento de energia suficiente para iniciar o ciclo de resfriamen-
to por absor¢do. A Figura 19 ilustra o sistema de resfriamento analisado sendo

alimentado por painéis solares térmicos.
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Figura 19 - Sistema de resfriamento por absor¢do alimentado por painéis solares
Fonte: YASAKI, 2007 (Modificado)

No sistema, um tanque com isolamento térmico em relagdo ao seu exterior €
utilizado para armazenar a agua aquecida nos painéis solares. A dgua armazenada
no tanque ¢ entdo encaminhada ao compartimento gerador do sistema de absor-
¢d0. O calor armazenado na agua, proveniente dos painéis solares, ¢ transferido a
solucdo diluida de Brometo de Litio, iniciando o ciclo de resfriamento. Apds a
perda de sua energia térmica, a agua ¢ reencaminhada ao tanque de isolamento
térmico, circulando novamente através dos coletores solares.

Um circuito de 4agua ¢ introduzido no compartimento de evaporagdo do sis-
tema de resfriamento. Esse circuito absorve o calor dos comodos da residéncia,
refrigerando o ambiente. O fluido que circula pelos comodos da edificacdo, agora
aquecido, ¢ reencaminhado ao evaporador e novamente refrigerado, reiniciando o
processo de climatizacdo. A alimentacdo energética do motor para que tenhamos
fluxo de agua deve ser feita por energia elétrica.

Trocadores de calor, presentes no condensador e absorvedor, sdo responsa-
veis pela redugdo da temperatura do refrigerante ao seu ponto de condensagdo e
pelo aumento da afinidade do Brometo de Litio concentrado com o refrigerante,

respectivamente.
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6.
Estudo de caso

Até o presente momento do trabalho foram descritos referenciais teoricos

sobre:

o As certificacdes ambientais vigentes no mercado;
° As normas de construcao;

o Consideragdes sobre arquitetura passiva;

. Arquitetura Passivhaus e seus critérios para certificacado;
o Andlise do sistema de resfriamento por absor¢do existente no merca-
do.

A metodologia de pesquisa utilizada no trabalho possui um carater explora-
torio, objetivando analisar os critérios e metodologias Passivhaus de construgdo
utilizados em climas frios, adaptando-os a climas quentes. Como forma de analise
quantitativa, utilizou-se a ferramenta de calculo PHPP descrita anteriormente.
Outro fator de cunho exploratorio foi o estudo dos sistemas de resfriamento por
absorc¢do abastecido por energia térmica, tecnologia essa anteriormente difundida
no Brasil. Acreditou-se que a unido de uma metodologia de construcdo passiva,
auxiliada ao uso da energia solar para a climatizacdo de edificagdes, possa levar a
existéncia de edificagdes de baixo consumo energético no pais.

A natureza da pesquisa exploratoria foi descrita como quantitati-
va/qualitativa. Foi possivel quantificar valores em sua forma de energia térmica
no estudo de caso proposto, assim como a caracterizagdo dos materiais utilizados
nas diferentes etapas de processo da pesquisa, incrementando o carater qualitativo.

A pesquisa possui estudo de caso Uinico como objeto de validacdo da meto-
dologia Passivhaus analisada. O municipio do Rio de Janeiro foi escolhido para o
local do estudo de caso devido as suas altas temperaturas e umidades durante boa

parte do ano. Assim, justificou-se o uso da arquitetura passiva, auxiliada pelo res-
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friamento por absor¢do, para a climatizacdo do ambiente em periodos de pico de
temperatura externa.

Como descrito anteriormente, para a certificacdo Passivhaus de construcao,
a edificagdo deve ser analisada através do programa Passive House Planning
Package. Desta forma, foi obtido o programa que possibilitou a analise do modelo
arquitetonico inicial e suas modificagdes propostas no estudo de caso. Foram uti-
lizados também programas para elaboragdo da forma arquitetonica em 3D da edi-
ficacdo e para coleta e aquisi¢do de dados referentes a: radiag¢ao solar, temperatura
média mensal, amplitude térmica didria, umidade relativa e ponto de orvalho, no
municipio do Rio de Janeiro.

O estudo de caso analisado teve inicio pela coleta de dados da estacao mete-
orologica localizada no Jardim Botanico, situado na zona sul do municipio do Rio
de Janeiro (RJ), através do programa Meteonorm. A escolha do programa para
coleta de dados foi realizada através da busca de mercado por uma ferramenta
com a capacidade de fornecer “outputs” de dados meteoroldgicos adaptados para
serem introduzidos ao programa PHPP. A extensa base de dados existente no
Meteonorm e sua adaptabilidade a diferentes programas de modelagem climatol6-
gica, além de sua confiabilidade perante o Passivhaus Institute (PHI), foram mo-
tivos que levaram a sua escolha.

Devido ao carater exploratorio do estudo, no intuito de demonstrar a ferra-
menta de calculo PHPP e a reducdo da carga térmica de uma edificagdo utilizando
os critérios adotados pela Passivhaus, foram estabelecidas determinadas caracte-
risticas da edificagdo analisada no estudo de caso. Essas caracteristicas iniciais
(numero de habitantes, area de piso total, transmissividade térmica dos elementos
construtivos, etc.), que serdo descritas posteriormente, serviram de base compara-
tiva para a mudanca arquitetonica proposta pela Passivhaus. Utilizou-se um pro-
grama de modelagem 3D para a visualizag¢do da edificagdo inicial.

Apo6s serem estabelecidos os parametros iniciais da edificacao e serem cole-
ta dos os dados meteorologicos do local, realizou-se a modelagem tridimensional
da mesma, calculando o balanco termodinamico através do programa PHPP. Este
gerou resultados quanto a demanda mensal de energia a ser retirada para as condi-
¢oes de conforto internas da edificagdo atingirem a certificagdo Passivhaus.

Os critérios impostos de limite de temperatura ambiente 20-25 °C, umidade

relativa do ar inferior a 75 % e demanda anual de resfriamento da edificagdo em
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15 kwh/m?, foram analisados e comparados aos valores resultantes da edificagao
inicial.

Com o resultado da carga térmica obtida através do programa, diferentes
formas arquitetonicas (mudangas nas areas de fachadas e pisos) e elementos cons-
trutivos (brises, materiais isolantes térmicos, etc.) foram projetados na modelagem
3D, utilizando os critérios da arquitetura Passivhaus, no intuito de reduzir a de-
manda energética para a climatizagdo da edificagao.

Desta forma, o programa PHPP foi novamente utilizado como forma de quantifi-
car a carga térmica obtida nas mudancas arquitetonicas da edificagdo modelo ini-
cial. Criou-se um fluxograma da metodologia utilizada para o estudo de caso, re-

presentado pela Figura 20.

Programa "Meteonorm"
Arquiteténico
Coleta da base de
Mudanga do formato dados
arquitetonico da meteorolégicos
edificagéo
O "PHPP"

Célculo da demanda
energética para
climatizagao

N

Energia térmica
permanece
elevada em seu
interior ?

SIM tl

vio 7L

Padrao
arquitetonico com
melhor
desempenho
energético

Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada

Realizado o calculo do novo balango térmico da edificacao e encontrando-o
elevado (acima dos limites estabelecidos para certificagdo), voltou-se a modela-
gem 3D, reformulando o modelo arquitetonico da edificagdo passiva. A continua

modificagdo arquitetonica teve o intuito de reduzir a carga térmica no interior da
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residéncia a ser calculada através do PHPP. Este ciclo, como visto na Figura 20,
foi repetido até o ponto onde as mudancas arquitetonicas e os elementos constru-
tivos da edificagdo se mostraram ineficientes na redu¢do da energia térmica acu-
mulada em seu interior.

Com os resultados obtidos através do PHPP, o sistema de resfriamento por
absorc¢ao foi devidamente dimensionado. Calculou-se o nimero de coletores sola-
res em série e em paralelo para que atendessem ao fluxo de dgua e energia térmica
nominais do refrigerador de absor¢do. O projeto de um reservatério termicamente
isolado, assim como o tempo necessario para que o sistema de resfriamento desse
partida, foram elaborados. A escolha dos painéis solares termais e do refrigerador
de absorc¢ao utilizados no estudo de caso foi realizada através de pesquisas de
mercado.

Célculos do fluxo energético da radiagdo solar convertidos em energia tér-
mica através dos painéis foram feitos. Apds o dimensionamento completo do sis-
tema coletor solar, constatou-se, através da comparagdo entre a energia térmica
diaria requerida para climatiza¢do da edificagdo e a energia térmica didria capaz
de ser retirada do ambiente através da maquina de absorc¢do, que o sistema de res-
friamento introduzido na edificagdo foi capaz de retirar energia térmica suficiente
nos dias mais quentes do ano, atendendo por completo aos critérios de certifica-
¢do.

Em determinados meses do ano, a carga térmica no interior da edifica¢ao se
mostrava reduzida, devido as condigdes de temperatura interna e umidade relativa
serem proximas as idealizadas pela normativa. Assim, o excedente de energia
térmica gerado pelos coletores solares foi devidamente utilizado para o aqueci-

mento da agua para uso doméstico da edificacao.

6.1
Dados de projeto estabelecidos

Com intuito comparativo entre a andlise do balanco térmico de uma edifica-
¢do experimental inicial, localizada no Rio de Janeiro, através do programa PHPP,
e uma edificacdo seguindo o modelo arquitetonico Passivhaus, alguns parametros

foram estabelecidos:
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. Edificagdo localizagdo do municipio do Rio de Janeiro, fazendo uso
dos parametros meteorologicos da estacdo do Jardim Botanico (RJ), coleta-
dos através do programa Meteonorm,;

o Posicionamento da edificagdo em zona urbana, possuindo um coefici-
ente de sombreamento no valor de 0,4 (valor determinado pelo PHPP);

. Uso de tinta clara para a pintura externa da edificacao, possuindo um
coeficiente de reflexdo no valor de 0,4;

o Area de piso correspondente a 300 m? por pavimento;

o Edificagdo possuindo 4 pavimentos;

. P¢ direito correspondendo a 3 metros de altura;

. Ocupacao de 5 habitantes por pavimento, totalizando 20 habitantes na
edificagdo (valor experimental imposto para analise);

o Laje de piso quadrada, possuindo dimensdes de 17,5 m x 17,5 m;

o Condutividade térmica das paredes e lajes da estrutura corresponden-
do a 1 (W/mK), com espessuras no valor de 250 mm (LAMBERTS, 2013);

o Edificacdo inicial ndo possui materiais isolantes térmicos em sua al-
vernaria;

o Devido a capacidade da ferramenta PHPP simular o fluxo de massa de
ar de maneira simplificada, adotou-se um valor 30 % de renovacao de ar do
volume da edificagdo, por hora, no periodo diurno e 15 % no periodo notur-
no. Esses fluxos de ar correspondem a valores minimos para garantir as
condicdes higiénicas da edificacdo (PHI, 2013);

o Areas correspondentes as janelas, possuindo um valor superior a 1/6
da area de piso da edificagdo, devido a maior circulagdo de ar natural
(LAMBERTS, 2013);

. Janelas distribuidas igualmente entre as diferentes fachadas, possuindo
um comprimento e altura correspondente a 3 e 1,5 m, respectivamente. Co-
mo estudo inicial, fez-se a instalacdo de 3 janelas em cada fachada por pa-
vimento;

o Vidros e esquadrias simples, possuindo transmissividade térmica cor-
respondente a 5,8 e 1,6 W/m2.k, respectivamente (valores estipulados pelo

PHPP para vidros e esquadrias simples);
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. Vidros simples possuindo valores de ganho solar (Valor-G) corres-

pondente a 0,5 (valor estipulado pelo PHPP para vidros simples);

. Inexisténcia de protecao adicional nas janelas;
. Inexisténcia de pontes térmicas;
o Para efeito de analise, considerou-se a amplitude térmica didria maxi-

ma do local de estudo, constante, no valor correspondente a 10 °C;

o Paredes internas da edificacdo possuindo 150 mm de espessura;

o Estanqueidade da edificacdo de acordo com a normativa da certifica-
¢do estudada;

o Consumo energético primdrio anual da edifica¢do desconsiderado, de-

vido a quantidade de variantes que afetam o seu dimensionamento.

Os parametros adotados descritos anteriormente somados aos dados meteo-
rologicos coletados a seguir, serviram como base quantitativa para dar inicio as
simulagdes de carga térmica da edificagdo, resultando em mudangas no modelo

arquitetonico e de seus elementos, propostos pela Passivhaus.

6.2
Aquisicao de dados meteorolégicos

Como descrito anteriormente, o estudo de caso no Rio de Janeiro teve inicio
pela coleta de dados climaticos mensais do municipio do Rio de Janeiro (estacao
do Jardim Botanico) referentes a radiacdo solar nas diferentes fachadas e na laje
superior, a umidade relativa, a temperatura do ar e a temperatura do ponto de or-
valho.

Utilizou-se o programa Meteonorm para produzir tais informagdes em um
periodo compreendido entre 1991-2010 (periodo de dados armazenados pelo pro-
grama). A Tabela 7 mostra os dados climatoldgicos extraidos no programa Meteo-

rnorm para um ambiente localizado na cidade do Rio de Janeiro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

Tabela 7 - Dados climaticos do municipio do Rio de Janeiro

95

Local: Latitude: Longitude:
Rio de Janeiro -22.917 -43.167
Alt(l::)de' Periodo de coleta de dados:
1991-2010
Mas Ta To H N H L H_S H O H H U%R
°C °C kwh/m?> | kwh/m?> | kwh/m? kwh/m? kwh/m?
Janeiro 26,4 22,1 56 106 69 95 181 77
Fevereiro 26,8 22,3 60 95 52 87 157 76
Marg¢o 26,4 22,1 89 99 46 93 162 77
Abril 25,4 21,2 93 70 39 71 122 78
Maio 23,0 18,7 128 70 34 77 119 77
Junho 22,2 18,0 114 58 29 62 96 77
Julho 21,3 17,0 137 72 33 76 118 76
Agosto 22,2 17,5 111 73 38 75 126 75
Setembro 22, 17,9 82 74 42 72 127 76
Outubro 23,7 19,6 69 87 50 83 151 78
Novembro 24,7 20,4 53 86 59 94 158 77
Dezembro 25,7 21,6 54 97 71 94 174 78

Fonte: Coletados através do Meteonorm, entre 1991-2010, (2015)

Onde Ta ¢ a temperatura atmosférica média mensal; To ¢ a temperatura do ponto

de orvalho média mensal; H N ¢ a radiacdo Global na orientacdo norte média

mensal; H L ¢ a radiacao Global na orientagdo leste média mensal; H S ¢ a radia-

¢do Global na orienta¢do sul média mensal; H O ¢ a radiagdo Global na orienta-

cdo oeste média mensal, H H ¢ a radiagdo Global na horizontal média mensal;

U R ¢ a umidade Relativa do ar média mensal.

Para uma melhor interpretagao dos resultados obtidos utilizando o programa

Meteonorm, elaborou-se as Figura 21 e Figura 22.
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Figura 21 Balan¢o de radiagdo solar nas diferentes orientagdes ao longo dos meses (média mensal)
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Figura 22 - Balango de temperatura atmosférica, ponto de orvalho e umidade relativa ao longo dos
meses (média mensal)

Observou-se através da Figura 21, picos de radia¢do solar media na orienta-
¢do norte ao longo dos meses de abril, maio, junho, julho, e agosto, em compara-
¢do as demais orientagdes. A orientagdo leste, oeste e o sentido horizontal seguem
recebendo quantidades constantes de radiagdo solar ao longo do ano. A orientacao
sul recebe uma baixa quantidade de radiacdo solar média em relagdo as demais.

Aferiu-se a radiagdo anual acumulada nas orientagdes leste/oeste (1.966
kwh/m?.ano) e nas orientagdes norte/sul (1.608 kwh/m?.ano). Assim, uma residén-

cia com suas maiores fachadas voltadas para o norte/sul possui uma menor inci-
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déncia de radiacdo solar anual em compara¢do a uma mesma estrutura com suas
maiores superficies orientadas a leste/oeste.

A radiacao solar média na fachada norte segue tendéncias de intensidade
oposta as outras orientagdes, apresentando-se com maior intensidade no inverno
do que no verdo. Justificou-se esse acontecimento devido a posi¢ao solar ao longo
do ano, descrita pelo angulo zenital e o angulo resultante da altura solar.

Segundo CORBELLA (p.209, 2003), o sol descreve uma trajetéria plana va-
riando seu plano todos os dias. O plano da trajetoria possui uma inclinagdo cons-
tante, referente a latitude do lugar em analise.

Uma edificagdo no hemisfério sul recebe uma menor incidéncia de raios so-
lares no verdo em sua superficie orientada para o norte devido a maior angulagdo
entre o plano de trajetoria solar e o plano horizontal. Esse mesmo acontecimento
se contrapde no inverno, onde o angulo de incidéncia de radiagdo solar na superfi-
cie orientada para o norte se apresenta com uma angulagdo quase ortogonal devi-
do a menor altura solar de seu plano de trajetéria. A Figura 23 ilustra as diferentes
trajetorias solares de uma edifica¢do localizada no hemisfério sul, no periodo de
inverno ¢ verdo. Os angulos de altura solar nos seus periodos de solsticio foram

representados.

Verdo~. - =<
e 4 )_,,/ \
/ \-\“\’\/f.,,_, 7_77“/'/ N
E Inverno

Figura 23 - Diferen¢a no posicionamento solar da fachada norte no periodo de inverno e verdo
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A temperatura média mensal externa e de ponto de orvalho (Figura 22) pos-
suem valores superiores a 20 °C e 1 7°C, respectivamente, ao longo do ano. Nos
meses de janeiro, fevereiro e margo foram relatadas temperaturas médias superio-
res a 25 °C, temperatura acima do limite maximo para o critério de conforto. As-
sim, o modelo arquitetdnico final proposto teve o intuito de manter as condi¢des
de conforto interno da edificagdo: temperaturas no valor minimo de 20 °C e ma-
ximo de 25 °C; nao possuir 10 % dos dias do ano com temperaturas superiores a
maxima; umidade relativa maxima de 75 %; demanda energética para o resfria-

mento do ambiente inferior a 15 kwh/m?2.ano.

6.3
Modelagem arquitetonica inicial

Utilizando os dados iniciais do projeto estabelecido no item 6.1 elaborou-se
o modelo inicial da edificacdo em andlise, fazendo uso de um programa computa-
cional. Sua vista em perspectiva e planta estdo detalhadas a seguir nas Figura 24 e

Figura 25, respectivamente:

Figura 24 - Vista em perspectiva
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Figura 25 - Planta baixa da edificagdo

A planta baixa (Figura 25) foi desenvolvida no intuito de simular o interior
de uma real edificagdo. Apods a elaboragdo da modelagem arquitetonica, utiliza-
ram-se os dados meteoroldgicos adquiridos no estudo de caso (item 6.2) para se-
rem imputados no programa Passive House Planning Package.

A Tabela 8 ¢ resultado dos dados de “output” do programa PHPP, fornecen-
do a carga térmica (calor sensivel + calor latente) mensal e acumulada do ambien-
te interno da edificacdo, inicialmente elaborado.

Observou-se na Tabela 8 a carga térmica acumulada do modelo de edifica-
¢do proposto, correspondendo a 97,6 kwh/m?.ano. Esse valor ¢ referente a quanti-
dade de energia térmica concentrada no interior da edificagdo, no periodo de 1
ano.

Possuindo como comparativo o critério de conforto Passivhaus, que limita a
carga térmica anual da edificagdo em 15 kwh/m?.ano, a edificagdo em analise pos-
sui um valor correspondente a 6,5 vezes o valor de conforto, apresentando um

baixo desempenho energético segundo a normativa.
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Demanda energé- | Demanda energé- Demanda
Meses tica de calor la- tica de calor sen- | Fracio sensivel | Energética
tente sivel (%) Total
(Kwh/m?) (Kwh/m?) (Kwh/m?)
Janeiro 32 11,9 79 15,3
Fevereiro 3,4 11,9 78 15,5
Margo 32 11,5 78 14,6
Abril 2,8 8,1 74 10,5
Maio 1,6 3,5 69 2,4
Junho 1,3 0,6 29 1,6
Julho 0,9 0,5 36 1,1
Agosto 1,0 1,1 52 1,4
Setembro 1,3 0,7 34 1,6
Outubro 2,0 4,8 71 5,8
Novembro 2.4 7,0 74 8,8
Dezembro 2,9 10,0 77 12,7
Anual 26,1 71,5,7 73 97,6
Frequéncia de Superaquecimento 63 %
Frequéncia de umidade acima do limite 100 %

Fonte: PHPP (Modificada), 2015

Ainda na Tabela 8, os valores da frequéncia de superaquecimento e umidade
relativa anual, se encontram acima dos parametros de conforto térmico determina-
dos para sua certificagdo (valor limite de 10 % de frequéncia anual).

Como descrito inicialmente no estudo de caso, o calculo da carga térmica do
modelo de edifica¢do inicial foi utilizado como base comparativa para as simula-
coes que irdo se suceder. Diferentes elementos arquitetonicos preconizados pela
Passivhaus, assim como mudangas na geometria da edificagdo inicial foram simu-
ladas no intuito de reduzir a carga térmica acumulada no interior da edificacao.

Os subcapitulos a seguir, resultam nas mudancas realizadas no modelo ini-
cial que obtiveram nas simulacdes, os melhores desempenhos energéticos. Resul-
tando assim, na reducdo da carga térmica acumulada no interior da edificagdo,

referente a 97,6 kwh/m?2.

6.4
Arquitetura proposta

Como relatado anteriormente, a arquitetura final proposta para andlise de
uma edifica¢do energeticamente eficiente no Rio de Janeiro foi fruto de diferentes

simulagdes arquitetonicas, através da utilizacdo do programa PHPP, no intuito de
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minimizar os ganhos de energia térmica no interior da residéncia, almejando atin-
gir os padrdes de conforto térmico estabelecidos para a certificagdo do empreen-
dimento. As vistas em perspectiva (Figura 26- Fachadas norte/oeste do modelo
fisico da edificacdo PassivhausFigura 26 e Figura 27) e a planta baixa (Figura
28) do modelo da edificacdo que obteve o melhor desempenho energético se en-
contram a seguir A estratégia do modelo fisico final foi derivada da interpretagao

dos dados meteoroldgicos da Tabela 7, assim como dos conceitos da arquitetura

passiva.

Figura 26- Fachadas norte/oeste do modelo fisico da edificagio Passivhaus

Figura 27- Fachada sul/leste do modelo fisico da edificag@o Passivhaus
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Figura 28 - Planta baixa (modelo de edificagio com o melhor desempenho energético)

Como uma breve introdugdo aos subcapitulos que se seguem, referentes as
mudancas arquitetonicas que obtiveram impacto significativo na carga térmica do
modelo inicial, a geometria final retangular da edificagdo, com suas maiores fa-
chadas voltadas para a orientacdao norte e sul, foi adotada no intuito de reduzir a
radiagdo solar nas fachadas leste e oeste. Uma diminui¢ao do impacto da radiacao
solar na fachada norte foi obtida utilizando materiais de constru¢do com maior
resisténcia térmica.

Paredes e janelas com valores de transmissividade térmica inferiores a 0,15
e 0,8 W/m2K, respectivamente, foram analisadas seguindo o modelo de constru-
cdo Passivhaus para atingir baixas demandas energéticas.

A mudanca no posicionamento das janelas teve como objetivo reduzir a in-
cidéncia solar na edificagdo. Desta forma, uma maior quantidade de janelas foi
adotada na fachada sul, sendo essa quantidade reduzida nas fachadas norte, leste e
oeste. A area total referente as janelas manteve-se constante ao longo das simula-
¢oes realizadas.

Foram introduzidos brises horizontais fixos de 2 metros de comprimento,
dando continuidade as lajes dos pavimentos e a laje de cobertura. Persianas regu-
laveis também foram introduzidas. Ambos os elementos possuem a fungdo de
reduzir a entrada de radiagdo solar na edificacdo, minimizando o aumento da tem-

peratura interna.
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Nas simulag¢des realizadas, a utilizacdo de um sistema hibrido de ventilagao,
onde a entrada de ar na edificagdo ¢ feita naturalmente através da abertura de jane-
las durante o periodo diurno e noturno e sua exaustdo, feita mecanicamente nos
ambientes mais umidos e com possiveis odores (cozinha e banheiros), obtiveram
os melhores desempenhos energéticos quanto aos sistemas de fluxo de ar simula-
dos.

Desta forma, serdo descritos a seguir os dados de Input que apresentaram os
melhores resultados de eficiéncia energética nas simulagdes do programa, sendo
gerado, como resultado (Output), novos valores para a demanda energética para o
resfriamento da edificagdo, assim como valores para a frequéncia de superaque-

cimento da mesma.

6.5
Dados de input utilizados

Transmissividade térmica dos materiais

Considerou-se uma gama de materiais de baixa condutividade térmica que
poderiam ser introduzidos no estudo de caso inicial. No intuito de dificultar ao
maximo a entrada da radiag¢do solar no interior da edifica¢do, optou-se pela adigao
a alvenaria tradicional de uma camada isolante de espuma de poliestireno, materi-
al que apresenta a menor condutividade térmica do mercado, referente a 0,03
W/m.K (NBR 15220, 2005).

Os valores de transmissividade térmica das paredes, laje inferior e laje supe-
rior foram calculados através da espessura da alvenaria com o isolante térmico
considerado. Diferentes espessuras do isolante foram simuladas no programa com
o intuito de reduzir a entrada de radiacdo solar na edificagao.

Um fato observado foi a alta eficiéncia da espuma de poliestireno como iso-
lante térmico das estruturas, porém a mesma alcanga sua saturacdo com espessu-
ras de 40 mm na parede e 80 mm na cobertura. Constatou-se que espessuras supe-
riores as encontradas para o isolante térmico ndo determinam uma menor entrada
de radiagdo solar na edificagdo, ndo justificando, assim, o seu uso.

Valores de transmissividade térmica de materiais opacos inferiores aos utili-

zados, preconizados como premissas para uma alta eficiéncia energética (< 0,15
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W/m2.K), foram também testados, porém apresentaram resultados inferiores aos
escolhidos devido ao aumento da frequéncia de superaquecimento da edificagao.

A Tabela 9 descreve os valores de transmissividade térmica considerados
nas diferentes estruturas que compdem a edificagdo. Obteve-se um melhor desem-
penho energético através da reducdo da demanda de climatizacdo do ambiente,
utilizando camadas de 40 mm de espuma de poliestireno nas paredes e lajes de
piso e 80 mm na laje superior.

A introdu¢do do isolante térmico no modelo de edificacdo inicial resultou

em uma reducdo de 11,3 kwh/m?.ano de sua carga térmica acumulada.
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Tabela 9 - Input de transmissividade térmica no programa

Isolante na Laje Isolante na Laje
Isolante na Parede Inferi .
Posicionamento nierior Superior
Parede Piso Telhado
Adjacente ao: Ar externo Solo Ar Externo
R Interior (proépria
estrutura) 0,13 0,1 0,17
(m2.K/W)
R Exterior (prépria
estrutura) 0,04 0 0,04
(m2.K/W)
A1 (espuma de polies-
tireno) 0,03 0,03 0,03
(W/m.K)
Espessura 40 40 30
(mm)
A2 (alvenaria conven-
cional) 1 1 1
(W/m.K)
Espessura 250 250 250
(mm)
Valor-U
Final 0,572 0,594 0,364
(W/m2.K)

Onde R Interior ¢ a resistividade térmica interna intrinseca do posicionamento da
estrutura; R Exterior ¢ a resistividade térmica exterior intrinseca do posicionamen-
to da estrutura; A1 e A2 sdo a condutividade térmica da espuma de poliestireno e
da alvenaria convencional utilizada; Valor-U ¢é a transmissividade térmica das

vedagdes.

Area da edificagdo

Mantendo constante a area de piso total do modelo arquitetonico inicial nas
simulagoes, diferentes formatos geométricos da edificagdo foram analisados, res-
peitando-se as caracteristicas de projeto impostas.

O formato geométrico da edificagdo que apresentou a menor demanda de

energia térmica a ser retirada de seu interior foi o retangular, com o maior lado
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voltado para a orientacdo norte/sul. Apesar da alta incidéncia de radiagdo solar na
orientagao norte em boa parte do ano, a mesma pode ser controlada através da
baixa transmissividade térmica das vedagoes existentes.

A forma retangular da edificacdo, possuindo o maior lado voltado para as
orientacdes oeste/leste, também foi devidamente analisada. Essa orientagcdo se
apresentou com desempenho inferior & mesma geometria retangular com suas
maiores faces voltadas para orientacdo norte/sul, pois constatou-se uma maior
quantidade de calor sensivel a ser retirada de seu interior.

Esse acontecimento foi justificado devido ao fato das fachadas oeste/leste
receberem uma quantidade constante e relativamente alta de radiacao solar duran-
te todo o ano. Em contrapartida, a fachada norte possui radiagcdes mais altas po-
rém flutuantes ao longo do ano, além de baixas radia¢des incidentes na fachada
sul. Assim, a geometria retangular com seu maior lado orientado para o norte/sul,
se apresentou com um melhor desempenho energético do que as demais.

A Tabela 10 descreve os valores considerados referentes as areas de cada
superficie da edificagdo, em suas diferentes orientagdes, com seus respectivos
valores de transmissividade térmica. Os valores “a” e “h” correspondem ao com-
primento e altura das dimensdes superficiais externas da residéncia, respectiva-
mente. Elas sdo descritas na Tabela 10 e derivam do formato arquitetonico adota-
do que obteve o melhor desempenho energético nas simulagdes.

Como descrito anteriormente, a forma retangular da edificagdo foi adotada a
fim de minimizar o impacto da radiagdo solar segundo sua orientagdo leste e oes-
te. O valor da area total a ser tratada refere-se ao somatorio das areas de cada pa-
vimento. Os calculos termodinamicos utilizados no programa irdo utilizar esse
valor como area total a ser climatizada.

A nova geometria arquitetonica adotada possibilitou a redu¢do da carga
térmica acumulada anualmente, em nosso modelo inicial, em 9,1 kwh/m?.

Manteve-se o fator de redugdo por sombreamento, no valor referente a 0,4,
adotado inicialmente, por se tratar de uma edificacao no espago urbano do Rio de
Janeiro. Superficies com areas absolutamente ndo sombreadas se caracterizam por

valores referentes ao fator de reducdo por sombreamento igual a 1.
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Tabela 10 - Input das areas da edificagdo

Area por Pavimento Area Tratada

300m?
NG de Pavi n Total
umero e4 avimentos 12001112
Area
. ~ a h Valor U Fator de Redugdo ~
Orientagdo (m) (m) 2(1)1?)1 (W/m2K) | por Sombreamento Coef. De Absorcao
Parede Exte- | o5 o | 150 | 3000 | 0572 0.4 0.4
rior Sul
Parede Exte- | s o1 120 | 3000 | 0572 0,4 0,4
rior Norte
Parede Exte- | 1) o | 150 | 1440 | 0572 0.4 0.4
rior Oeste
Parede Exte- | 1) o 1 150 | 1440 | 0572 0,4 0,4
rior Leste
Laje Superior | 25,0 | 12,0 | 300,0 0,364 0,4 0,4
Laje 25.0 | 12,0 | 3000 | 0,594 ; ;
Inferior

O coeficiente de absor¢ao de uma superficie varia de 0, para superficies re-
fletoras (espelho), até 1, para superficies negras. O valor de 0,4 foi mantido como
coeficiente de absor¢do da edificagdo proposta devido a manutengdo quanto ao
uso de tinta branca em sua superficie, tendo seu coeficiente de absorcao tabelado
pelo programa com um valor de 0,4.

Nao ha existéncia de fatores de reducao da radiacao por sombreamento ou
coeficiente de absor¢do na laje inferior. Esse fato decorre do contato direto da

superficie com o solo, ndo cabendo a utiliza¢do de fatores de reducdo.

Vedagdes térmicas semi-transparentes

No modelo inicial, foram padronizadas as dimensdes das janelas da edifica-
¢do, resultando em um formato retangular de 3 x 1,5 m. Para efeito analitico, dife-
rentes quantidades e dimensdes de janelas foram simuladas para aferir o desempe-
nho energético no programa quanto a reducdo da demanda de refrigeracdo interna.
A érea total das janelas existentes no modelo inicial da edifica¢do foi mantida.

No intuito de maximizar a entrada de luz natural no interior da residéncia e
minimizar a entrada de energia térmica na mesma, o melhor desempenho energé-
tico do posicionamento das janelas foi alcancado por uma maior quantidade na

fachada sul e uma menor quantidade na fachada norte, oeste e leste.
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A fachada sul foi preferida para uma maior quantidade de janelas devido a
sua baixa radiacdo solar incidente em relagdo as demais. Apesar da alta incidéncia
de radiagdo solar na fachada norte, justifica-se a ado¢do de uma menor quantidade
de janelas a fim de se criar um fluxo natural de ventilagao norte/sul, além de per-
mitir a entrada de luz natural na edificacao.

Com um maior nimero de janelas nas orientagdes leste/oeste obteve-se um
menor desempenho energético na edificacdo, elevando a demanda de energia para
climatizacdo do ambiente interno. No intuito de reduzir a carga térmica total, uma
menor quantidade de janelas com menores dimensdes (2 x 1,5m) foram inseridas
nessas orientagdes, permitindo assim a entrada de luz solar nas mesmas.

Ap6s a definicdo do novo posicionamento das janelas, a utilizacdo de dife-
rentes tipos de vidros e esquadrias tiveram seus valores de transmissividade tér-
mica e coeficiente de ganho de calor solar (Valor-G) correspondentes simulados.

Os vidros e esquadrias que possuiam valores de transmissividade térmica
correspondentes a 0,8 W/m2K foram os que obtiveram melhores desempenhos
energeéticos.

Valores de transmissividade térmica de vidros e esquadrias superiores aos
iniciais foram simulados, apresentando baixo desempenho energético na edifica-
¢do. Valores inferiores a 0,8 W/m2.K de transmissividade térmica também foram
analisados, porém ndo se obtiveram valores satisfatorios de redu¢ao da demanda
de energia para refrigeracao interna que justificassem seu uso.

O Valor-G, referente ao coeficiente de ganhos de calor solar pela janela, foi
adotado propositalmente baixo, no valor de 0,3, aumentando a capacidade das
janelas em reduzir os ganhos de calor solar.

O resultado das quantidades, dimensdes e propriedades térmicas das janelas,
que obtiveram o melhor desempenho energético nas simulagdes realizadas, encon-
tra-se naTabela 11 a seguir. Obteve-se com essas modificacdes uma reducdo de
15,3 kwh/m?.ano de carga térmica referente ao modelo inicial de edificagdo. O
valor do somatdrio das areas de janelas em cada superficie de fachada foi reduzido

do valor da area total de cada fachada correspondente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413546/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1413546/CA

109

Tabela 11 - Input dos dados das janelas existentes

Orientac¢io Norte Sul Leste QOeste
Quantidade .de janelas por pa- 3 6 2 2
vimento
Comprimento individual 3.0 3.0 2.0 2.0
(m)
Altura individual 1.5 1.5 15 15
__(m)
Area Total 13,5 27 6 6
(m?)
Quantidade t‘otal d~e janelas por 12 24 8 8
orientacao
. . Vidro Vidro Vidro Vidro
Tipo de Vidro Duplo Duplo Duplo Duplo
Valor-G 0,3 0,3 0,3 0,3
Valor-U Vidro 0,8 0,8 0,8 0,8
(W/m2.K) Esquadria 0,8 0,8 0,8 0,8

Os valores de transmissividade térmica adotados para os vidros e esquadri-
as, estdo de acordo com os limites maximos de transmissividade térmica adotadas
pela norma Passivhaus para elementos semi-transparentes. As caracteristicas (vi-
dro duplo e esquadria) foram escolhidas segundo a tabela de elementos certifica-
dos pelo Passivhaus Institute introduzidos no programa.

Considerou-se as portas utilizadas na edificagdo em andlise semelhantes as
caracteristicas de transmissividade térmica correspondentes as paredes da residén-
cia. Assim, as portas da edificagdo ndo foram consideradas como motivo de calcu-

lo em planilhas especiais.

Sombreamento fixo e mével da edificagao

No intuito de reduzir a0 méximo a demanda de energia para a climatizagado
do ambiente no modelo inicial, foram introduzidas diferentes formas de sombre-
amento da residéncia. O sombreamento com melhor desempenho térmico para a
edificacao foi obtido com a utilizagdo do brise fixo horizontal, e, ainda, persianas
reguldveis, sendo essas utilizadas apenas nas épocas mais quentes do ano.

Uma analise do balango energético foi realizada no programa para descobrir
a extensao ideal do brise na edificagdo, considerando diferentes medidas. Como
resultado, um brise horizontal com extensdo de 2 metros apresentou o melhor im-
pacto energético. Assim, brises horizontais em todas as fachadas foram adotados

no estudo de caso.
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Estipulou-se que a instalagcdo de elementos de protegdo solar regulaveis cria-
riam uma melhora no balango térmico da edificagdo, principalmente nos meses
mais quentes do ano. Fez-se, entdo, simulacdes com persianas regulaveis para
protegdo da radiacdo solar, adotando um fator de proteg¢ao solar conservador refe-
rente a 40 %.

Os resultados da simulacao da edificacdo com persianas regulaveis aliado ao
a introdugao de brises horizontais mostraram uma reducao de 9,2 kwh/m?.ano da

demanda de energia para climatizagdo no verao.

Sistema de ventilagao adotado

Foram realizadas simula¢des no programa para dois tipos de sistemas de
ventilagdo diferentes. A ventilagdo hibrida, onde duas simula¢des com diferentes
fluxos de ar (80 %/h e 30 %/h) foram simuladas (valores correspondentes a 80 %
e 30% do volume total da edificacdo trocados no periodo de 1 hora); a ventilacao
controlada de fluxo duplo, onde também foram consideradas duas hipoteses de
fluxo de ar (80 %/h e 30 %/h).

Em virtude das altas umidades exteriores ao longo do ano, as simula¢des da
edificacao em analise, com um fluxo de ar referente a 80 %/h, demonstraram um
aumento da demanda energética necessaria para a climatiza¢do. Assim, os siste-
mas de fluxos de ar de 80%/h foram descartados como ideais.

Nao foram encontradas diferencas relevantes na redug¢do da demanda ener-
gética para climatizagdo nas simulagdes realizadas entre o sistema hibrido de ven-
tilacao e o sistema de fluxo duplo, ambos com trocas de ar referente a 30 %/h.

O uso dos sistemas de fluxo duplo ndo apresentaram vantagens competiti-
vas, aumentando apenas o consumo elétrico da edificagdo para alimenta¢do dos
ventiladores. A melhor estratégia de ventilagdo, segundo simula¢des do programa
PHPP, seria a ventilagdo hibrida (exaustdo mecanica com entrada de ar natural),
com fluxos de ventilagdo de 30 %/h durante o dia e 15 %/h durante a noite. Uma
menor troca de ar com o ambiente externo no periodo noturno foi adotada. A car-
ga térmica total da edificacdo foi reduzida em 4,2 kwh.m?/ano, utilizando o siste-

ma de ventilagao hibrido.
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O sistema de exaustdo mecanica foi idealmente preferido ao sistema de exa-

ustdo passiva objetivando reduzir a umidade interna da edificacao.

6.6
Dados de output do programa

Ap6s o Input de todos os dados arquitetdnicos que obtiveram os melhores
resultados de eficiéncia energética nas simulagdes, foram coletados resultados
finais do programa sobre a demanda enérgica anual, frequéncia de superaqueci-
mento e frequéncia de umidade acima do limite maximo estabelecido. A Tabela
12 mostra os resultados da demanda energética para a climatizagdo da edificagdo.

Equiparou-se os dados da Tabela 12, com os valores resultantes do modelo
de edificagdo inicial analisado anteriormente (Tabela 8).

A demanda energética acumulada ao longo do ano foi comparada nas duas
simulagdes realizadas. Assim, foi constatado que a edificacdo que utilizou os mé-
todos estratégicos da normativa estudada obteve uma reducio de 50,3 % em sua
carga térmica interna, caso esta fosse construida de maneira convencional. A re-
ducdo da carga térmica comprova a eficacia da metodologia estudada até o mo-

mento.

Tabela 12 - Resultados do programa sobre a demanda energética anual (Passivhaus)

Demanda energé- | Demanda energé- Demanda
Meses tica de calor la- tica de calor sen- | Fracio sensivel | Energética
tente sivel (%) Total
(kwh/m?) (kwh/m?) (kwh/m?)
Janeiro 3,1 3,6 54 6,7
Fevereiro 32 3,7 53 6,9
Marco 3,0 3,4 53 6,4
Abril 2,7 2,8 51 5,5
Maio 1,5 1,4 47 2,9
Junho 1,6 0,2 13 1,8
Julho 1,0 0,0 - 1,0
Agosto 1,1 0,4 24 1,5
Setembro 1,5 0,2 13 1,7
Outubro 1,9 1,7 47 3,6
Novembro 2,3 2,3 50 4,6
Dezembro 2,8 3,1 52 5,9
Anual 25,7 22,8 47 48,5
Frequéncia de Superaquecimento 23 %
Frequéncia de umidade acima do limite 32 %
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Apesar da introdu¢do de critérios arquitetonicos passivos, observou-se, atra-
vés dos resultados da Tabela 12, um valor superior ao limite estipulado para a
demanda anual de climatizacdo do ambiente interno da edificagdo. Seu valor, refe-
rente a 48,5 kwh/m?.ano, foi decorrente de duas parcelas de calor: o sensivel e o
latente.

Devido as altas condi¢des de umidade do ambiente externo, a fracao sensi-
vel da energia térmica a ser retirada do ambiente interno ¢ relativamente baixa.
Esse fato demonstra que boa parte da demanda energética necessaria para o resfri-
amento da edificagdo ¢ devido a retirada do calor latente existente em sua forma
de vapor de agua.

Observa-se, em paises tropicais quentes e umidos, o esfor¢o para adequar a
edificagdo aos critérios limites de umidade relativa do ar para a certificagdo. As-
sim, apesar da importancia do célculo da carga térmica total da edificacdo, os cri-
térios para a certificagdo em climas com essas caracteristicas devem ser contesta-
dos em estudos futuros. Esse fato decorre das diferencas climaticas desses paises
em relacdo ao local de origem da normativa analisada (pais frio e seco).

A frequéncia de superaquecimento referente aos meses mais quentes do ano,
no valor correspondente de 23 %, ¢ superior ao limite méximo estabelecido por
norma (< 10 %).

O valor da frequéncia de umidade relativa anual da edificagdo, inferior ao
limite maximo determinado pela norma (< 10 %), ndo ¢ alcangado. A frequéncia
de umidade relativa no interior da edificag¢do, superior a 75 %, foi calculada em
32% ao ano. Apesar do sistema de exaustdo introduzido na edificacdo, ndo se ob-
tiveram valores que se adequem aos critérios de certificagao. A Figura 29 foi reti-
rada do resultado do programa PHPP.

A Tabela 13 a seguir foi elaborada através da comparagdo entre os dados de
Output do programa (utilizando o modelo arquitetonico de melhor desempenho

energético) com os valores dos critérios estabelecidos para a certificagao.
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Temperatura Interna limite
20-25 °C

Umidade interna maxima

75 %

Critérios

Valores maximos per-
mitidos para certifica-

Edificacdo Passivhaus
no Rio de Janeiro

Atingiu o crité-
rio de certifica-

¢do Passivhaus ¢ao?
Demand.a em?rgetlca 15 Kwh/m?.ano 48,5 Kwh/m?2.ano Nio
para climatizacio
Freque.nc1a de supe- 10 % 239 Nio
raquecimento anual
Frequéncia anual de
umidade acima de 10 % 32 % Nao

75 %

A nao conformidade da edificacdo quanto a: critérios de demanda energética

para climatizagdo; frequéncia de superaquecimento; frequéncia de umidade acima

do limite estabelecido; determinou a necessidade de se analisar a adequacdo da

metodologia Passivhaus em climas quentes.

Os painéis solares térmicos, tendo o sistema de resfriamento por absor¢ao

como auxiliar, foram introduzidos ao estudo de caso, almejando a certificacdo da

arquitetura desenvolvida.
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Figura 29 - Resultados do programa PHPP

Fonte: Programa PHPP, 2015
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6.7
Sistema de resfriamento por absorgao

O sistema de resfriamento por absor¢do utilizando Brometo de Litio foi pro-
posto para ser introduzido no estudo de caso, sendo alimentado por coletores sola-
res a vacuo.

Os coletores solares a vacuo foram escolhidos devido a sua facil instalagao
residencial em comparag@o aos coletores concentradores, além de gerar tempera-
turas superiores (50-200 °C) aos coletores solares planos. O VHP30 foi adotado
como alternativa para o coletor solar a vacuo. Ele consiste em 30 tubulagdes de
aquecimento em um Unico coletor solar.

No sistema, um tanque com isolamento térmico em relagdo ao seu exterior,
foi utilizado para armazenar a 4gua aquecida pelos painéis solares a vacuo. A dgua
armazenada no reservatorio termicamente isolado ¢ entdo encaminhada ao com-
partimento gerador do sistema de absor¢@o. O calor armazenado na agua proveni-
ente dos painéis solares ¢ transferido a solugdo diluida de Brometo de Litio, inici-
ando o processo de resfriamento por absor¢do. Apos a perda de sua energia térmi-
ca, a 4gua ¢ reencaminhada ao tanque de isolamento térmico, circulando nova-
mente através dos coletores solares.

As Tabela 14 e Tabela 15 e as Figura 30 e Figura 31 correspondem as ilus-
tragdes do painel coletor solar e do sistema de resfriamento por absor¢cao com suas

respectivas caracteristicas nominais.

Figura 30 - ThermoPower - VHP 30
Fonte: www.sunmaxxsolar.com
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Tabela 14 - Propriedade nominal do coletor solar escolhido

Nome do Coletor Solar: ThermoPower —VHP30
Tipo de coletor: Coletor a vacuo
Area total do coletor (m?): 5,24 m?
Area 1til do coletor (m?) 3,5 m?
Vazao unitaria recomendada (1/s): 0,2 I/s
Eficiéncia do Painel Solar (%) 80 %

Fonte: www.sunmaxxsolar.com, 2015.

Figura 31 - Sistema Yasaki de resfriamento por absorcao
Fonte:www.yasakienergy.com, 2015.

Tabela 15 - Propriedade nominal do resfriador por absorc¢do escolhido

Nome do resfriador: YASAKI WFC-SC5
Energia introduzida: 25,1 kw
Capacidade de resfriamento: 17,7 kw
Vazdo minima de funcionamento: 1,2 1/s

Temperatura de Saida: 88 °C
Temperatura de Entrada: 83 °C

Temperatura necessaria para funcionamento:

Fonte: www.yazaki-airconditioning.com, 2015.

Coletores Solares e armazenamento energético

De acordo com a Tabela 15, € necessaria uma vazao de 1,2 /s para a ali-

mentagdo do sistema de resfriamento por absor¢do analisado. A

Tabela 14 indica a vazdo individual do sistema coletor solar ThermoPower —
VHP30, correspondendo a 0,2 1/s. Assim, serdo necessarios 6 coletores solares em

paralelo para atingir a vazao necessaria.
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Segundo a equacdo fundamental de calorimetria, calculou-se a quantidade
de energia necessaria para a elevacdo da temperatura do liquido circulante (agua)
entre os coletores solares, de uma temperatura inicial de 83 °C para 88 °C, referen-
te a uma vazao de 0,2 1/s. Obteve-se como resultado a necessidade de fornecer a
agua a 3.600 kcal/hora, correspondendo a 4,1 kw, para sua elevagdo de temperatu-
ra a essa vazao.

Segundo as propriedades nominais do coletor solar analisado, sua capacida-
de de conversao individual de energia corresponde a 80 % da energia solar. Desta
forma, 80 % da energia solar incidente sobre os painéis sera convertida em ener-
gia térmica, havendo uma perda de 20 % na conversao.

Para o céalculo do nimero de coletores solares em série que devem ser im-
plantados para que ocorra uma elevagdo da temperatura da agua em 5 °C a um
fluxo de 0,2 I/s, as condigdes climaticas no local foram estudadas.

Devido a implantag¢do dos painéis coletores solares na laje superior, a radia-
¢ao horizontal incidente na edificacao foi analisada. A Tabela 16 foi elaborada
através da retirada de dados da radia¢do horizontal mensal utilizando o programa
“Meteonorm v7”. Os valores de radiagdo mensal foram divididos pelo nimero de
dias existentes em cada més e convertidos em energia térmica, através da eficién-

cia do painel solar utilizado (80 %).

Tabela 16 - Energia térmica convertida dos painéis solares por metro quadrado
Radiaciio Hori- | Radiacio Hori- | Conversao dos
Més Dias zontal zontal painéis
kwh/m?.més kwh/m?.dia kwh/m?.dia

Janeiro 31 181 5,84 4,67
Fevereiro 28 157 5,61 4,49
Margo 31 162 5,23 4,18
Abril 30 122 4,07 3,25
Maio 31 119 3,84 3,07
Junho 30 96 3,20 2,56
Julho 31 118 3,81 3,05
Agosto 31 126 4,06 3,25
Setembro 30 127 423 3,39
Outubro 31 151 4,87 3,90
Novembro 30 158 5,27 421
Dezembro 31 174 5,61 4,49

Fonte: Meteonorm (modificado), 2015

O namero de coletores solares em série foi dimensionado para o més de Ju-

nho, onde houve uma menor radiacio solar incidente sobre os painéis. A duragao
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astronomica dos dias conforme os meses do ano foi analisada através da Tabela
17.

O pior cendrio para o dimensionamento dos painéis solares em série, no més
de Junho, foi reafirmado por possuir um menor numero de horas de radiacao solar
ao longo do dia, além de uma menor incidéncia de radiacao horizontal. A poténcia
do painel solar por metro quadrado foi calculada mensalmente, através da divisdao
de sua energia térmica produzida pelo numero de horas astrondmicas didrias men-
sais. Apos o célculo de sua poténcia por area, multiplicou-se o valor resultante
pela area efetiva do coletor analisado (Tabela 14), obtendo a poténcia individual

de cada coletor.

Observou-se, através da Tabela 17, que a poténcia unitaria do painel solar
no més de junho corresponde ao valor de 0,84 kw. Assim, para se fornecer 4,1 kw
ao fluido para elevar sua temperatura em 5 °C, com uma vazio correspondente a
0,2 1/s, serdao necessarios 5 coletores solares ligados em série.

O ntimero total de coletores solares foi calculado multiplicando-se o nimero
de coletores em paralelo pelo nimero de coletores em série. Encontrando assim,
30 coletores.

Calculou-se a area total ocupada pelos coletores solares, multiplicando-se a
sua area (5,24 m?) pela quantidade total de coletores no sistema.

Desta forma, serdo necessarios 157,2 m? de area disponivel, para que os co-
letores solares sejam capazes de fornecer energia térmica, a uma vazao suficiente
para alimentar o sistema de resfriamento por absor¢ao proposto.

Para armazenar a energia térmica produzida e transferida dos painéis sola-
res, adotou-se um tanque com isolamento térmico em relagao ao seu exterior.

Padronizou-se a temperatura inicial da agua que circula nos painéis solares
em 20 °C, temperatura essa relativa a temperatura do meio externo. Para o reser-
vatorio termicamente isolado, utilizou-se o dia mais longo do ano para o calculo
de sua capacidade de armazenamento. A duracdo da noite mais longa do ano (Ju-
nho) corresponde a 13,35 horas. Desta forma, o tanque deve ter a capacidade de
armazenar um volume de 60 m?* de dgua para fornecer ao sistema de refrigeragao,

a uma vazao correspondente de 1,2 1/s, no periodo de menor duragao solar.
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Tabela 17 - Poténcia unitaria do painel solar analisado

Duracio Astrondomica Poténcia do Painel So- Poténcia Unitaria do

Més do dia lar Painel Solar
(Horas) (kw/m?) (kw)
Janeiro 13,25 0,35 1,23
Fevereiro 12,7 0,35 1,24
Margo 12,15 0,34 1,2
Abril 11,5 0,28 0,99
Maio 10,9 0,28 0,99
Junho 10,65 0,24 0,84
Julho 10,75 0,28 0,99
Agosto 11,25 0,29 1,01
Setembro 11,95 0,28 0,99
Outubro 12,55 0,31 1,09
Novembro 13,1 0,32 1,13
Dezembro 13,35 0,34 1,18

A agua presente no reservatorio deve ser aquecida a uma temperatura de
88 °C para que o ciclo de resfriamento por absor¢ao ocorra. Assim, calculou-se a
energia necessaria para aquecer 60 m*® de 4gua, inicialmente a 20 °C, para uma
temperatura de 88°C, resultando no fornecimento de 4745 kw para agua.

Ap0s o calculo, foi determinada, para o més de Junho (pior caso), a energia
térmica gerada através do conjunto dos painéis coletores solares instalados, ob-
tendo-se um valor total de 25,2 kwh. Assim, foi determinado o nimero de horas
de radiacgdo solar no més de Junho para que a agua do sistema de resfriamento por
absor¢ao fosse aquecida de uma temperatura inicial de 20 °C para 88 °C, resultan-
do em 188 horas para seu aquecimento.

Desta forma, foram necessarios 8 dias de radiagdo solar para que toda dgua
do sistema aquecesse a uma temperatura necessaria para o funcionamento do
equipamento de resfriamento por absorgao.

A Figura 32 foi elaborada para ilustrar o estudo de caso analisado com os
painéis solares implementados em sua laje superior. Os painéis solares possuem
inclinagdo de acordo com a latitude do Rio de Janeiro (22.9°), orientados para o

norte, para o melhor aproveitamento da radiagdo solar.
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Figura 32 - Painéis solares termais e sistema de resfriamento por absor¢do introduzidos na residén-
cia

6.8
Resultados

O modelo da edificacdo final analisada no estudo de caso possui uma de-
manda para refrigeragdo no valor de 48,5 kwh/m? ao ano. Esse valor ndo ¢ distri-
buido regularmente através dos 12 meses do ano, como visto na Tabela 12. Nos
meses de Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro ndo ha uma expressiva necessi-
dade quanto ao uso do resfriamento da edificagdo para se adequar aos critérios de
conforto preconizados pela normativa.

Possuindo 1.200 m? de area a ser resfriada, a demanda diaria energética de
calor sensivel e latente a ser retirado da edificacdo foi calculada através da Tabela
18. Compararam-se os dados resultantes, com a capacidade do Chiller de resfria-
mento em absorver energia térmica do ambiente.

Buscou-se utilizar o excedente de energia produzida através dos painéis so-
lares para o aquecimento da dgua para uso doméstico. Assim, dimensionou-se a
quantidade mensal de energia a ser fornecida, necessaria, para a agua para elevar

sua temperatura inicial de 20 °C a uma temperatura de conforto de 40 °C.
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Fazendo uso da NBR 7198:1993, definiu-se a vazao de agua quente per ca-
pita da edificagao em 50 litros/hab.dia. Possuindo 20 ocupantes na edificagdo e
utilizando a equagdo fundamental da calorimetria, calculou-se a energia mensal
necessaria para 1.000 litros de agua atingirem uma temperatura de 40 °C. O resul-
tado ¢ descrito na Tabela 18.

A Tabela 18 demonstra a total eficiéncia do sistema de resfriamento por ab-
sor¢ao, proposto para climatizar o ambiente interno da edificacdo Passivhaus no
Rio de Janeiro. Ainda nessa tabela, o excedente de energia produzida através dos
painéis solares foi capaz de fornecer energia térmica suficiente para o abasteci-

mento de dgua quente da edificagdo.

Tabela 18 - Resultado do atendimento dos painéis solares @ demanda de resfriamento e ao aqueci-
mento da dgua para uso doméstico, requeridas pela edificagdo

Energia ne-
Energia Neces- cessaria para Energia retirada Energu} fornecida
s aquecer a . . atende a demanda
A saria para o . através do Chiller . .
Meés . agua de uso ~ requerida de refrige-
Resfriamento L e de Absorcao ~
(kwh/dia) domest;co (kwh/dia) racao e consumo de
(kwh/dia) agua quente?

Janeiro 259,61 23,26 345,86 Sim
Fevereiro 295,71 23,26 332,14 Sim
Margo 247,74 23,26 309,55 Sim
Abril 220,0 23,26 240,89 Sim
Maio 112,26 23,26 227,39 Sim
Junho 72,0 23,26 189,55 Sim
Julho 38,71 23,26 225,48 Sim
Agosto 58,06 23,26 240,76 Sim
Setembro 68,0 23,26 250,76 Sim
Outubro 139,35 23,26 288,53 Sim
Novembro 184,0 23,26 311,97 Sim
Dezembro 228,39 23,26 332,48 Sim

Os critérios para certificagdo foram novamente comparados apos a integra-
¢ao do sistema de resfriamento de absor¢do proposto. A Tabela 13 foi entdo, no-
vamente refeita. O resultado gerado pela utilizagdo do sistema de resfriamento por

absorc¢do quanto aos critérios Passivhaus encontram-se na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resultados do programa PHPP com o uso do resfriamento por absor¢ao

Temperatura Interna limite
20-25 °C

Umidade interna maxima
75 %

Valores maximos per- . ~ . Atingiu o crité-

s e .. . Edificacao Passivhaus . .

Critérios mitidos para certifica- . . rio de certifica-
~ . no Rio de Janeiro N

¢do Passivhaus ¢a0?

Demanda energética

S 15 kwh/m?.ano <15 kwh/m?.ano Sim
para climatizacio
Frequepcna de supe- 10 % 0 Sim
raquecimento anual
Frequéncia anual de
umidade acima de 10 % 0 Sim

75 %

Com o pleno funcionamento do sistema de resfriamento por absor¢ao insta-
lado, a demanda de energia térmica para climatizacdo do ambiente foi reduzida a
ponto de se obter uma certificacdo Passivhaus de construgdo, além de ser capaz de
gerar agua quente para o consumo dos ocupantes da edificagao.

A frequéncia de superaquecimento anual do ambiente foi controlada. Caso a
temperatura do ambiente interno da edifica¢do se encontre acima de 25 °C, o sis-
tema de resfriamento ¢ acionado, absorvendo energia térmica do ambiente, ocasi-
onando a redugdo de sua temperatura.

A frequéncia de umidade acima do limite maximo estipulado pela norma foi
controlada através da retirada do calor latente existente dentro da edificagdo, atra-
vés do sistema de resfriamento por absorcao apresentado. Assim como o supera-
quecimento, caso o ambiente se encontre com uma umidade relativa acima de
75 %, o sistema de resfriamento é acionado, reduzindo-a.

O excedente de energia térmica gerada nos coletores solares foi suficiente
para abastecer por completo a demanda de dgua quente para uso doméstico dos
habitantes da edificagdo. Assim, obteve-se uma redugdo quanto ao consumo de
energia elétrica requerida pela residéncia, devido a uma menor demanda de siste-
mas de aquecimento por passagem da agua.

Observou-se que o dimensionamento da energia térmica a ser retirada da
edificacdo objetiva atingir 25 °C, com uma umidade relativa de 75 %, ambos pre-
conizados pela normativa. Caso haja uma reducdo da temperatura limite maxima
da edificagdo, fruto de diferentes temperaturas de conforto, os painéis solares de-

vem ser capazes de fornecer energia ao sistema de resfriamento por absor¢ao para
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absorver cargas térmicas maiores. Assim, um excedente de energia térmica arma-

zenada se faz necessario para suprir diferentes temperaturas de conforto.
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Consideracgoes finais sobre o trabalho

A norma/certificagdo Passivhaus foi inicialmente desenvolvida para climas
do centro-europeu, onde, convencionalmente, utiliza-se a energia térmica para a
manuten¢do das condigdes de conforto no interior da edificacdo. O uso do recupe-
rador de calor tornou-se essencial para o aquecimento de seu ambiente de forma
passiva. Para sua adaptabilidade a climas tropicais quentes e umidos, a edificagdo
deve seguir estratégias opostas, sendo capaz de retirar o calor acumulado. Desta
forma, alcangou-se o dimensionamento de uma edificacdo energeticamente efici-
ente fazendo uso do sistema de resfriamento por absorc¢ao abastecido por energia
solar.

Como método comparativo para o estudo de caso, estabeleceu-se parame-
tros iniciais de uma edificacdo localizada no municipio do Rio de Janeiro, a ser
utilizada como modelo inicial. O calculo de seu balanco térmico foi realizado
através do programa Passive House Planning Package, resultando em uma carga
térmica anualmente acumulada de 97,5 kwh/m?.ano. Mudangas arquitetonicas € o
uso de diferentes elementos construtivos foram simulados, com sua devida influ-
encia na carga térmica total da edificagdo aferida, através do PHPP.

Como resultado do uso dos elementos arquitetonicos estabelecidos pela Pas-
sivhaus, a edificagdo analisada obteve uma reducao de 50,3 % de sua carga térmi-
ca em comparagao ao modelo inicial. Esse fato comprova a eficiéncia da certifica-
¢do quanto a reducao do consumo de energia da edificagdo, de forma passiva.

O modelo de edificacao final que obteve o melhor desempenho energético,
possui uma carga térmica anualmente acumulada de 48,5 kwh/m?, valor esse ex-
pressivamente inferior ao modelo inicial, porém, superior ao critério para certifi-
cacdo Passivhaus. Desta forma, fez-se uso do sistema de resfriamento por absor-
cdo, utilizando energia solar, para adequar a edificacdo aos critérios limites esta-

belecidos.
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Apesar do rendimento energético entre o recuperador de calor e o refrigera-
dor de absor¢ao nao ser semelhante (necessidade de uma carga térmica superior
para refrigerar o ambiente), a energia térmica gerada no estudo de caso foi capaz
de suprir a demanda do sistema de resfriamento por absor¢cdo e do consumo de
agua quente para uso doméstico. Na sequéncia da pesquisa, outras possibilidades
da arquitetura passiva, assim como o uso de diferentes materiais construtivos, fo-
ram testadas no programa PHPP.

Salienta-se que os limites minimo e maximo de temperatura determinados
pela normativa (20-25 °C, respectivamente) e a padronizacdo da umidade relativa
ideal, referente a 75 %, devem ser estudados para diferentes condi¢des climaticas.
Esses valores, referentes aos critérios para certificagdo, foram determinados para
uma edifica¢do de clima temperado no centro-alemao, onde a norma/certificagdo
teve origem.

Assim, apesar de serem utilizados valores de conforto térmico preconizados
pela normativa no estudo de caso, variacdes na umidade relativa e nos limites de
temperatura devem ser analisadas conforme a localidade da construcao.

Evidencia-se, portanto, que o trabalho realizado nao teve pretensao de esgo-
tar a tematica de edificagdes que fazem uso da arquitetura passiva em climas
quentes, mas de fomentar discussdes e no desenvolvimento de residéncias mais
eficientes, objetivando a redu¢do do consumo de energia para o conforto térmico
de seus habitantes. O uso do resfriamento por absor¢do no Brasil ndo é comum,
porém ¢ utilizado em outras partes do mundo, como nos Estados Unidos, Japao e
paises do continente Asiatico. Propde-se desenvolver novas formas de seu apro-
veitamento fazendo uso de energias renovaveis.

A explosdo populacional e a falta de planejamento urbano impactam dire-
tamente o consumo dos recursos naturais. A adogao de residéncias termicamente

mais eficientes, abastecidas por energias renovaveis, reduzem tais impactos.

7.2

Recomendacgodes futuras

As recomendacdes futuras estio relacionadas ao aprimoramento da metodo-

logia construtiva de edificagdes que fazem uso da arquitetura passiva em climas
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quentes, incluindo a real construcdo de uma edificagcdo certificada pela Passive
House Institute.

Como forma de consolidar no mercado o uso do programa PHPP em climas
quentes, ¢ necessaria a validagdo do programa frente a demais softwares de carga
térmica ja validados (Energy Plus). A entrada no mercado de softwares capazes de
dimensionar o balango térmico da edificacdo corrobora para a ratificagdo da efici-
éncia energética de construgoes.

Acredita-se que sejam necessarios avangos nas pesquisas que contribuam
para a melhoria do conforto térmico interno da edificagdo, com a redugdo de seu
consumo energético, assim como o uso de energias renovaveis para seu suprimen-
to. Essas solugdes corroboram com a sustentabilidade do meio ambiente, dimi-

nuindo impactos econdmicos e ambientais para as geragoes futuras.
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