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Simulacdo numeérica computacional das condi¢fes de conforto
ambiental em habitacdo de interesse social
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Resumo - Projetos de habitacdo de interesse social devem ser sustentaveis,
energeticamente eficientes e com conforto ambiental. No entanto, pouco se
emprega desses conceitos nos projetos. Este trabalho teve como objetivo
realizar simulacdo computacional de um apartamento de interesse social e
verificar as condicbes de trocas de ar nos comodos e da variagcdo da
temperatura interna na habitacdo. Os resultados indicaram que as
temperaturas internas séo inferiores as externas devido a ventilagcdo natural ou
ao isolamento térmico eficiente das paredes, portas e janelas. Porém, o
banheiro, por sua configuracdo sem janela para o meio externo, néo
apresentava taxa de renovacao do ar satisfatéria. H4 necessidade de melhorias
arquitetbnicas nesses projetos.

Palavras-chave: Ventilagdo natural, simulacdo numérica, Conforto ambiental

Abstract — Popular housing projects should strive to be environmentally
friendly, energetically efficient and comfortable. These are, however, concepts
seldom used during design phase. The objective of this work is to use
computational simulation of a popular housing unit to estimate air exchange rate
and internal temperature variation in each room of the apartment. The results
show that internal temperature variation is inferior to variation observed outside
due to natural ventilation and efficient thermal insulation of walls, doors and
windows. The bathroom, on the other hand, due to the lack of a window to the
outside, did not present adequate air exchange rate and further improvements
of the design is recommended.
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1. Introducgéo

Projetos de habitacdo de interesse social devem ser sustentaveis,
energeticamente eficientes e com conforto ambiental. A ventilagdo natural
deveria ser um dos principais pontos a ser avaliado e bem dimensionado em
projetos habitacionais. No entanto, embora existam vérios estudos nessa éarea,
pouco se emprega nos projetos finais.

Desde 2012 que séo desenvolvidos na FATEC Tatuapé projetos de
pesquisa voltados as periferias, habitacdes de interesse social e urbanizacéo,
procurando trazer conforto aos habitantes desses locais. A saber, a FATEC
Tatuapé foi inaugurada em 2011, e desde seu inicio os professores e alunos
tém procurado desenvolver pesquisas que avaliem e que proponham melhorias
para os cidadaos, como as descritas a seguir.

Bueno e Nantes (2014) analisaram, por meio de ensaios em tunel de
vento, dois modelos de apartamentos: um projeto da década de 1970
(COHAB), com boa ventilacdo natural, e um da década de 1990 (CDHU), que
apresentou baixa ventilagdo natural apenas no banheiro. No entanto, mesmo
no apartamento com boa ventilagdo natural havia problemas de conforto
térmico quando foi analisado o edificio como um todo, especialmente no
primeiro e no ultimo pavimento (BUENO e NANTES, 2014, MACENA e SILVA,
2014).

Macena e Silva (2014) realizaram uma pesquisa de campo em 5 blocos
da COHAB Conjunto Habitacional Inacio Monteiro, localizada na Cidade
Tiradentes. Nesta avaliacdo, detectaram desconforto térmico principalmente no
primeiro andar e no quarto andar (o Ultimo) de cada bloco. Esses problemas
ocorriam devido a baixa ventilacdo natural no primeiro andar, e a insolacdo no
altimo andar, tal como identificado nos ensaios em tunel de vento por Bueno e
Nantes (2014).

InvestigacBes mais profundas e propostas de melhorias foram realizadas
por modelagem numérica, como as desenvolvidas por Oliveira e Astigarraga
(2014) que utilizaram o software Envi-met 3.0 para estudaram o impacto da
verticalizacdo urbana na regido do Tatuapé, uma regido com alta densidade
demografica e tendéncia a verticalizagdo. A partir das analises e propostas de
solugcédo, Oliveira et al. (2016) fizeram uma proposta de se utlizar as
verticalizacdes permitidas pelo plano diretor estratégico da cidade de Sé&o
Paulo, porém, arborizando as ruas e criando areas verdes nos condominios.
Esses estudos indicaram uma diminuigcdo de até 2 °C na temperatura ambiente.

A experiéncia com o software Envi-met permitiu a Noda (2015) realizar
modelagens do Conjunto Habitacional Inacio Monteiro estudado anteriormente
por Macena e Silva (2014). Nas modelagens numéricas de Noda (2015) foi
proposto apenas um programa de arborizagdo urbana, aproveitando os
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espacos nas ruas e nos condominios. Sem que fossem realizadas alteracdes
na estrutura do bairro e dos edificios, com a proposta de Noda obteve-se uma
diminuicdo de até 3 °C na temperatura ambiente, nos dias mais quentes do
ano. Isso representava uma grande melhoria no conforto dos habitantes da
regido.

Essas experiéncias realizadas por entrevistas, ensaios em tlunel de vento
e modelagens numeéricas, indicaram que havia necessidade de aprimoramento
nos estudos. A questdo do conjunto da COHAB estava bem desenvolvida por
meio dos trabalhos de Bueno e Nantes (2014), Macena e Silva (2014) e Noda
(2015). No entanto, havia necessidade de ampliar os estudos da habitacdo do
tipo CDHU avaliada por Bueno e Nantes (2014).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivos realizar simulacbes
numeéricas computacionais de conforto ambiental, com foco nas trocas de ar
em cada comodo e nas temperaturas internas do apartamento da CDHU e
comparar com o0s resultados experimentais obtidos anteriormente (BUENO e
NANTES, 2014). Para isso, foi utilizado o EnergyPlus, versdo 8.5, (2015) com
objetivo avaliar a ventilagcdo interna, trocas de ar e temperatura interna da
habitacao.

2. Referencial Teorico

A ventilacdo natural ocorre quando existe variacdo de pressao e
temperatura entre o meio interno e externo. Por efeito da agéo dos ventos essa
alteracdo torna possivel a movimentacdo e renovacao do ar no interior da
edificacdo sem o uso de sistemas mecanicos. A diferenca de pressao pode
variar por influéncia de iniumeros parametros, tais como a geometria da
edificacdo, posicionamento de aberturas, velocidade e direcao do vento.

Além da velocidade e direcdo do vento, as modificacées na configuracao
interna e da permeabilidade da edificacdo também influenciam nos valores
pressdo interna e externa (HOLMES, 2001, ABNT, 1988). De acordo com a
equacdo de Bernoulli, e ensaios em tunel de vento, € possivel obter os
coeficientes de pressdo externa, que é necessario na simulacéo utilizando o
software EnergyPlus.

2 2

|4 V.
ad! +pgh=P2+p 2

P1+ + pgh Eq.(1)

E considerando a presséo dinamica: q = %pr, se obtém a partir da Eq. (1):
VZ
AP = q x <1 —V—22> Eq.(2)

1
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onde o coeficiente de presséo externo é:

V2
Cpe=1—-—— Eq.(3)
Vl
Sendo: P = Pessao (Pa); p = Densidade do fluido (kg/m3); V = Velocidade do
fluido (m/s); g = Aceleracéo da gravidade (m/s?); Cpe = Coeficiente de presdo
externa (-); h = Altura do plano de referéncia (m)

Com o escoamento do ar no interior da edificacdo € possivel manter a
qualidade do ar interior, uma vez que estejam sendo feitas trocas de ar com o
ambiente externo. De acordo com a Ashrae Standard 62.1 Ventilation for
Acceptable Indoor Air Quality, (2016), os valores minimos de trocas de ar para
0 ambiente residencial s&o mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores minimos para trocas de ar de acordo com o ambiente

Pessoas do lado de fora Area do lado de fora
Taxa de ar Taxa de ar
cmf/pessoa L/s*pessoa cfm/ft2 L/s*m?

Residencial
Unidade 5 25 0,06 03
habitacional
Corredores i i 0.06 03
comuns

Fonte: ASHRAE, 2016.

Para fazer o posicionamento mais eficiente das aberturas, conservando a
temperatura e a umidade com bom conforto térmico, sdo levados em
consideracao alguns fatores, como temperatura, radiacdo solar e direcdo do
vento (FROTA, SCHIFFER, 2001).

3. Método

As modelagens de ventilacdo natural foram feitas pelo programa
EnergyPlus, versao 8.5, que realiza simulacées de cargas térmicas e analise
energética em edificagbes. A simulagdo foi realizada para uma habitacdo de
interesse social representada na Figura 1 com 49 m2. A geometria retangular
foi dividida em 6 zonas térmicas, como mostrado na Figura 1.

No modelo as janelas J1, J2 e J3 foram modeladas com 0,64 m x 1,2 m,
de largura por altura, respectivamente, a J4 com 0,65 m x 0,3 m, e as J5 e J6
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com 0,4 m x 1,2 m. As portas foram modeladas com 0,74 m x 2,1 m também de
largura e altura, respectivamente.

O material usado para porta foi madeira (duraplac) com espessura de
0,4 m; a parede externa foi de concreto com espessura de 0,15 m e revestida
com argamassa mista com espessura de 0,01 m e gesso com espessura de
0,01 m; as paredes internas foram feitas com gesso para vedagdo com
espessura de 0,1 m.

Os valores dos coeficientes de pressao externa foram calculados pelo
software. A velocidade do vento foi de 1,5 m/s, obtida a 10 m de altura, e sua
direcdo de 135° (ver Figura 1), vento sudeste, o predominante na regido de
Séo Paulo.

Figura 1 — Planta modelo.
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Fonte: Autores

De acordo com o livro Air Infiltration Calculation Techniques — An
Applications Guide (LIDDAMENT, 1986) o valor de 0,66 deve ser inserido para
o calculo do fluxo de ar através das frestas feito pelo programa, como indicado
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Coeficientes de fluxo de ar para janelas e portas através das frestas.

Tipo de abertura n
Aberturas grandes 0,5
Frestas - cracks (portas e janelas) 0,66
Materiais porosos com juntas 0,75

Materiais porosos 1

Fonte: Liddament, 1986

Zonas com ambiente de permanecia prolongada (quartos e sala) foram
definidas cargas térmicas de equipamentos, iluminacdo e ocupacdo de
pessoas. Esta definicdo se deu por meio de uma programag&ao, como mostrado
na Figura 2. A zona 2, por exemplo, indica que as cargas térmicas variam de
acordo com o horario do dia.

Figura 2 — Cargas térmicas na zona 2.

ZONA 2

CARGAS TERMICAS
PESSOAS, ILUMINACAO
E EQUIPAMENTOS

00:00 - 06:00 0%
06:00 - 12:00 50%
12:00 - 18:00 100%
18:00 - 24:00 25%

Fonte: Autores

Também foi definida a programacéo para abertura e fechamento das
portas e janelas, onde para o caso estudado foi feita a programacéo para
100 % do tempo aberta e 0 % do tempo aberta (fechado), essa programacao
controlou manualmente cada janela e porta pelo objeto
AirflowNetwork:Multizone:Surface.

Foram realizados dois tipos de simula¢des, uma com todas as janelas e
portas abertas e outra com apenas as janelas fechadas. Os dias determinados
para obtencdo dos dados foram dois dias tipicos, um no verdo (21 de
dezembro) outro no inverno (21 de junho). Para a simulacdo com janelas
fechadas foi considerada a infitragcdo do ar através de frestas. Esse valor
calculado automaticamente pelo programa a partir da determinagao do tipo de
janela.
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4. Resultados e Discussao

Os resultados das trocas de ar com todas as janelas e portas abertas
foram similares tanto no inverno quanto no verdo. Dessa forma, na Figura 3
s&o mostrados os resultados das trocas de ar no verao.

Na condicdo de portas e janelas abertas, somente o banheiro (zona 4),
ver Figura 1, ndo apresentou troca de ar satisfatoria de acordo com parametros
da Ashrae (2016). Os resultados das simulagdes numéricas coincidiram com 0s
obtidos experimentalmente por Bueno e Nantes (2014).

Figura 3 - Trocas de ar em todas as zonas.
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As temperaturas internas foram menores que as temperaturas externas
no verdo e no inverno. Para uma andlise por amostragem das 6 zonas
térmicas, ja que os resultados foram muito similares, sdo mostrados os
resultados obtidos para a zona 3 na Figura 4. A temperatura interna, com a
janelas e portas abertas, varia de acordo com as trocas de ar.
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Ao se analisar a temperatura interna para um dia tipico de inverno, se
encontrou um padrdo parecido com o de verdo, como pode ser observado por
meio da Figura 4.

As temperaturas internas, em um dia de verdo, ficaram 2 °C+0,5°C
abaixo da temperatura externa, no intervalo mais quente do dia, entre 12h00 e
18h00. E no inverno se obteve 0,5 °C abaixo da temperatura externa. Por outro
lado, considerando a habitagdo com todas as portas e janelas fechadas, a
temperatura interna, em um dia de verao, no intervalo citado, ficou 6 °C abaixo
da externa, e no inverno ficou 2 °C abaixo da externa. Isso indica que as
paredes e janelas tipicas de habitacdes populares sao excelentes isolantes
térmicos, porém ha necessidade de se projetarem habitacbes que permitam
melhor troca de ar em todos os cOmodos.

Figura 4 — Variagéo da temperatura interna observado na zona 3 no verao (esquerda)
e inverno (direita).
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Fonte: Autores

5. Consideragdes finais

Nas modelagens realizadas o que determinou quando ocorrera maior
frequéncia de trocas de ar e variagcdes na temperatura interna em cada zona foi
a programacéao de abertura e fechamento das portas e janelas. Com excecéo
da zona 4, o banheiro, que independentemente da programacao apresentou
dados de trocas de ar nulos para os dois casos. Portanto essa zona por ser um
ambiente exposto & umidade, com a baixa renovac¢do do ar esta propicia a
desenvolver mofos e bactérias.
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Assim para as duas simulacbes no caso aberto e no caso fechado os
dados de trocas de ar em um periodo de 24 horas nos dois dias tipicos (veréo
e inverno) variaram de zona para zona. Onde as zonas com a fachada exposta
ao angulo de incidéncia do vento (sudeste) na regido de S&o Paulo, obtiveram
maior frequéncia de trocas de ar neste periodo. JA as zonas que se
localizavam na fachada oposta ou mais distantes encontraram-se com menor
renovagdo do ar, logo nestas zonas os dados de temperatura estavam mais
elevados que nas zonas com boa ventilag&o.

Do ponto de vista de modelagem de uma habitacdo, as taxas de
renovacado de ar na simulacdo aberta se encontraram dentro dos parametros
definidos pela Ashrae 62.2:2013. Ja na simulacdo fechada as taxas de
renovacdo do ar se encontraram abaixo do valor estipulado pela Ashrae
62.2:2013, isto ocorre devido a infiltragcdo de ar que neste caso ocorre apenas
através das frestas das esquadrias e das portas.

O software EnergyPlus foi utilizado como elemento de aprendizado de
ventilacdo interna, e trocas de calor. Na sequéncia desse trabalho, serdo
realizadas modelagens experimentais em tunel de vento, para que se possam
utilizar no EnergyPlus dados de coeficientes de pressédo externos medidos
experimentalmente, e o0s valores das modelagens numéricas serao
comparados com os valores obtidos inicialmente quando os dados dos
coeficientes de pressdo externos foram calculados pelo préprio software.
Também serédo acrescentados dados de umidade relativa do ar para cada zona
térmica.

Todos os trabalhos realizados na FATEC Tatuapé, até o presente
momento, indicaram que ha necessidade de se realizar melhores projetos
habitacionais, para habitagdes de interesse social, visando maior conforto dos
moradores, sustentabilidade e eficiéncia energética da habitacao.
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