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RESUMO

O programa Minha Casa Minha Vida busca abordar questdes habitacionais para a
populacao de baixa renda no Brasil, porém o Residencial Mandela em Campinas-SP
tem sido criticado pela inadequacéo das habitacdes. Este estudo analisa o conforto
térmico em uma dessas habitacbes para o ano de 2022, usando simulacdes
computacionais e a norma NBR 16.401-2 (2008) como referéncia. Em condi¢bes sem
ocupantes, a habitacdo atendeu aos padrdes de conforto térmico em cerca de 25,68%
das horas para a sala-cozinha e 27,40% para o banheiro. No entanto, com o acréscimo
de ocupantes, houve aumento na temperatura interna da casa, diminuindo as horas
anuais que o ambiente se manteve nos dentro dos parametros de conforto térmico. O
estudo destaca a importancia das simulacdes para melhorar o projeto de habitacdes

para a populacao de baixa renda.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional; Conforto térmico; EnergyPlus



ABSTRACT

The Minha Casa Minha Vida program seeks to address housing issues for the low-
income population in Brazil, but the Residential Mandela in Campinas-SP has been
criticized for the inadequacy of housing. This study analyzes the thermal comfort in
one of these dwellings for the year 2022, using computer simulations and NBR
16.401-2 (2008) as a reference. In conditions without occupants, housing met the
standards of thermal comfort in about 25.68% of the hours for the living room-kitchen
and 27.40% for the bathroom. However, with the increase of occupants, there was
an increase in the internal temperature of the house, reducing the annual hours that
the environment remained in within the parameters of thermal comfort. The study
highlights the importance of simulations to improve housing design for the low-income

population.

Keywords: Computational Simulation; Thermal Comfort; EnergyPlus.
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Resumo

O programa Minha Casa Minha Vida é uma iniciativa do Governo Federal e tem como
objetivo principal abordar questées habitacionais para a populacéo de baixa renda no
Brasil, contribuindo para a reducao do déficit de moradias. No entanto, recentemente,
o projeto do Residencial Mandela, uma parte do programa Minha Casa Minha Vida
em Campinas-SP, tem sido criticado por oferecer estruturas habitacionais
consideradas inadequadas para familias de baixa renda. O espac¢o limitado, com
areas tdo pequenas quanto 15 m2 para familias com até sete pessoas, tem gerado
polémica e preocupacdes quanto ao conforto dessas habitagbes. Este estudo se
concentra na analise numérica sobre conforto térmico em uma das habitacdes do
Residencial Mandela, para o ano de 2022. O conforto térmico é crucial para o bem-
estar das pessoas, afetando diretamente sua produtividade e saude. Esta pesquisa
utiliza a norma regulamentadora NBR 16.401-2 (2008) como referéncia, que
estabelece faixas de temperaturas internas (22,5 — 25,5 °C) para garantir o conforto
térmico. Para avaliar o desempenho térmico, foram realizadas simulacdes
computacionais considerando diferentes cargas de ocupacédo. O software EnergyPlus
foi utilizado, considerando as caracteristicas estruturais da habitacdo, o cronograma
de atividades e os dados climaticos locais. Foram criadas duas zonas térmicas para
analise: sala-cozinha e banheiro. Os resultados das simulacfes foram comparados
com os padrdes estabelecidos pela norma NBR 16.401-2 (2008). Constatou-se que,
em condicfes de auséncia de ocupantes, a habitacdo atendia o equivalente a 25,68%
das horas anuais para sala-cozinha e 27,40% das horas anuais para o banheiro,
dentro dos parametros de conforto térmico. No entanto, com a presenca de quatro e
sete pessoas na sala-cozinha, houve uma diminui¢do nas horas anuais dentro desses
parametros, indicando possiveis desafios de conforto térmico em situacées de maior
ocupacdo. A pesquisa demonstra a importancia das simulagbes numeéricas na
avaliacado do desempenho térmico de edificios, destacando como essas ferramentas
podem ser valiosas para melhorar o projeto e a eficiéncia energética das habitacdes.
Esses estudos sdo fundamentais para garantir o bem-estar e a qualidade de vida dos
ocupantes, especialmente em projetos habitacionais destinados a populacdo de baixa
renda.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional. Desempenho Térmico. Conforto térmico.
EnergyPlus.
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O programa Minha Casa Minha Vida é uma iniciativa do Governo Federal que
visa principalmente implementar politicas para proporcionar moradia adequada a
populacdo de baixa renda, contribuindo assim para a reducdo do déficit habitacional
no Brasil. O programa envolve a participagao de instituicdes privadas ligadas ao setor
habitacional, agentes financeiros autorizados pelo Conselho Monetario Nacional e a
Caixa Econdmica Federal, entre outros. Através de iniciativas como o Minha Casa
Minha Vida, as pessoas de baixa renda tém a oportunidade de adquirir habitacfes
com prestacbes compativeis com suas possibilidades financeiras (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2022).

O ambiente térmico interno desempenha um papel crucial ndo apenas no
consumo de energia, mas também na maneira como se experimenta e assimila essas
vivéncias. Isto é, além das implicagcbes energéticas, podem surgir efeitos na
produtividade, saude fisica e emocional, bem como o bem-estar do individuo. Dada a
relevancia das condicbes térmicas em uma estrutura, € imperativo leva-las em
consideracdo ao planejar ou melhorar edificagBes, visando torna-las mais
aconchegantes e eficazes.

Vérias reportagens e postagens em meios virtuais recentes tratam o projeto do
Residencial Mandela do programa Minha Casa Minha Vida em parceria com a
prefeitura municipal de Campinas-SP como “casa embrido” e criticam a estrutura
habitacional destinadas a moradores de baixa renda (ALVES, 2023; TAGLIANE,
2023). Segundo a Alves e Sampi (2023) as casas receberdo em média quatro
ocupantes, mas ha familias com até sete pessoas que irdo dividir um espaco de
aproximadamente 15 m2.

Nesta pesquisa realizou-se uma analise numérica sobre conforto térmico em
um edificio do programa governamental Minha Casa Minha Vida, na cidade de
Campinas-SP, para o0 ano de 2022, adotando duas zonas térmicas, variaveis

estruturais e fisiol6gicas dentro da estrutura.

Revisao da literatura
Conforto térmico

O conforto térmico representa a avaliagcao psicolégica de satisfacdo de uma
pessoa em relacdo a temperatura do ambiente onde se encontra. A falta de

contentamento com o ambiente térmico pode surgir guando ha desconforto devido ao
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excesso de calor ou frio, ocorrendo quando néo existe um equilibrio térmico estavel,
ou seja, quando ha discrepancias entre o calor gerado pelo corpo humano e o calor
gue é dissipado para o ambiente (ASHRAE, 2021).

Segundo Fanger (1970) para alcancar o conforto térmico, € necessario que
uma pessoa nao sinta calor ou frio excessivo. Essa condi¢céo é alcancada atraves da
interacdo do corpo humano com o ambiente, que ocorre por meio dos processos de
condugdo, convecgdo, radiacao e transferéncia de massa.

O conforto térmico é de grande relevancia na vida cotidiana, pois influencia
diretamente o desempenho e a eficacia pessoal na realizacdo de tarefas, ao mesmo
tempo em que, a auséncia dele, pode desencadear ou agravar problemas de saude.
Portanto, a sensacdo de conforto térmico desempenha um papel essencial em

qualquer local onde as pessoas vivem ou trabalham.

Norma regulamentadora

A norma regulamentadora, NBR 16.401-2 (2008), representa uma atualizacao
que substitui a antiga NBR 16.401-2 de 1980. Ela aborda o projeto de sistemas de ar-
condicionado (parte 1), os critérios de conforto térmico em ambientes climatizados
(parte 2) e a qualidade do ar interior (parte 3). Essa horma € particularmente especifica
quando se trata das configuragcbes que definem o conforto térmico em espagos
internos. Ela estabelece faixas de temperaturas internas que variam de 22,5 °C a 25,5
°C, com umidade relativa de 65%, e de 23,0 °C a 26,0 °C, com umidade relativa de
35%.

Método de célculo

De acordo com o Department of Energy U.S. (2022), o processo fundamental
para a integracdo do sistema de zona e ar envolve a criagdo de balancos de energia
e umidade na zona de ar, seguido da resolu¢cdo das equacdes diferenciais ordinarias
resultantes através do uso de um meétodo preditor-corretor de aproximacgao. O
esquema de solucdo tem inicio com a elaboracdo de um balanco de calor no ar da

zona, conforme demonstrado na Equacéo 1:

Ny Nsurfaces Nones

Qi + z hiA(Tsi _Tz)+ z n.r]iCP(Tzi _Tz)+mmf CP(Too _Tz)+sts

i= i=1

dT, _
dt

CZ
1)
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Onde:

dar., . ~ . ..
Czd—: = energia armazenada na zona de ar em ocorréncias similares;

Ngi

i—1 @i = soma das cargas internas convectivas;

ZNsurfaces

o1 h; A;(Ty; — T, ) = transferéncia de calor por conveccao das superficies para

as zonas;
Zﬁvjines m; C, (T, — T, ) = transferéncia de calor devido a mistura de ar entre zonas;
minsC, (T — T, ) = transferéncia de calor devido a infiltracdo de ar externo;

Qsys = Sistemas de saida de ar,

Cz = puir € Cr;

Pair = densidade do ar na zona,;

C,= calor especifico do ar na zona,

C; = multiplicador de capacidade de calor sensivel.

O método de célculo utilizado pelo software EnergyPlus é o método de balango
de calor. De acordo com a ASHRAE (2013), o Método de Balanco de Calor (HBM) é
considerado um dos métodos mais avancados e confiaveis para calcular a carga
térmica de edificios. A base fundamental desse método envolve a realizacdo de um
calculo de energia para todas as superficies do ambiente e um calculo de energia para
o ar interno, permitindo assim a identificacdo dos ganhos de calor que efetivamente
contribuem para a carga térmica.

De acordo com McQuiston, Parker e Spitler (2005), essas equacdes de balanco
de energia sdo integradas com equacdes que descrevem a transferéncia de calor
através das paredes e tetos ao longo do tempo, juntamente com algoritmos ou
informacdes meteoroldgicas que incluem dados como temperatura do ar externo,
temperatura de bulbo Umido, radiacéo solar, entre outros.

O componente de radiacéo solar, incluindo a radiagao de comprimento de onda
curta direta e difusa, é influenciado pela orientacdo geografica do edificio, as
caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢fes climaticas locais. O calculo do
balanco de calor na superficie externa de cada elemento pode ser representado de

acordo com a Equacéo 2.

rr

1 rr
q asol tq ILWR tq

conv * q”ku =0 (2)
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Onde:

q" «so1- fluxo de radiacdo solar direta e difusa assimilada [W/m?];

q''.wr: fluxo de calor por radiacdo de onda longa entre o ar e os arredores [W/mZ];
q" conv: fluxo de troca de calor por conveccao com o ar externo [W/m2];

q",,: fluxo de calor por condugéo (parede) [W/m2].

O balanco de calor envolvendo as areas internas das zonas térmicas € a parte
primordial do HBM (PEDERSEN; FISHER; LIESEN, 1997). O balango de calor interno

para cada face pode ser escrito como mostra a Equacgéao 3.

r r r rr rr e —
O pwx ¥4 swt e ws ¥ it st com = 0 (3)

Onde:

a" twx: fluxo liquido de radiacdo através das superficies internas [W/mZ];
q" sw: fluxo liguido de radiacdo das lampadas para superficies [W/m?Z];
q"ws: fluxo radiante dos equipamentos [W/m2];

q" & fluxo de condugao mediante a parede [W/m?];

a"sq1: fluxo de radiacao solar absorvida e transmitida [W/m2;
qa’,. :fluxo de calor convectivo para o ar interno [W/m2].

De acordo com Pedersen, Fisher e Liesen (1997) o processo de conducao
através das paredes € modelado usando as funcfes de transferéncia de conducao
(CTF). Essas fungdes estabelecem uma relag&o entre os fluxos de calor por condugéo
e as temperaturas das superficies no momento presente e no passado, bem como os
fluxos de calor anteriores.

As equacdes simples para calcular a conducdo por meio das funcdes de

transferéncia de conducéo (CTF) sdo apresentadas na Equacao 4 e na Equacao 5.

" z z "
(t)=-2T - nzZT +Y T + nwyT + q P .
q k’( ) o it Zj =1 j ijt—jo 0 o, Zj =1 j o,jg—jo Zj =1 jq ki t = jo

4)
r = - —_ nzg nz ng i
q",(®) Yr, Zj=1YiTi,t—j(5+X0Tn,t * Zj=1XanJ—jr5 * Zjﬂ@jq kot —jo (5)
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Onde:

X; . coeficiente externo CTF, j=0,1, ... nz;

Y; : coeficiente de transicdo CTF, j=0,1, ... nz;
Z; . coeficiente interno CTF, j=0,1, ... nz;

@; : coeficiente de fluxo CTF, j=1,2, ... nq;

T;: temperatura da superficie interna;

T,: temperatura da superficie externa;

q''«o: fluxo de conducao na superficie externa;

q''«i: fluxo de conducéo na superficie interna.

Os parametros de limite de somatorio, nz e ng, sdo considerados tanto na
configuracéo da parede quanto na abordagem utilizada para o calculo das funcdes de
transferéncia de conducdo (CTF). Normalmente, os valores de nz e nq sao
selecionados com a finalidade de reduzir a carga computacional ao minimo

necessario.

Materiais e Métodos

Para avaliar o desempenho térmico, foram introduzidos no software os
detalhes estruturais da edificacdo, bem como o cronograma de atividades e os dados
de arquivo climatico do local. Com base nesses dados, o software EnergyPlus cria
zonas térmicas para cada area da edificacdo. Foram criadas duas zonas térmicas,
uma foi nomeada de sala-cozinha, a outra de banheiro. Em seguida foram realizadas
3 simulagBes com cargas distintas de ocupantes, admitindo-se pessoas apenas na
zona térmica sala-cozinha, onde os ocupantes passardo a maior parte do tempo. A
primeira simulagcdo ocorreu sem ocupantes, a segunda com quatro e terceira com
sete. Em seguida, compara-se a temperatura encontrada nessas zonas com 0S
parametros estabelecidos pela norma NBR 16.401-2 (2008), a fim de determinar se
essas areas estdo em conformidade com os parametros de conforto térmico e a
representatividade de horas anuais estabelecidos pela norma.

Os softwares usados neste trabalho foram: SketchUp 2021 v21.0.391 (versao
de testes); OpenStudio v1.5.0 (Plugin) e EnergyPlus 22.2.0.

Parametros de Andlise
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A casa analisada, faz parte do loteamento Residencial Mandela, localizado no DIC
5, distrito do Ouro Verde, proximo ao aeroporto de Viracopos cidade de Campinas-SP, as
coordenadas latitude 22°59'07” Sul, longitude 47°07'26” Oeste e altitude 621 m. Os
arquivos climaticos usados foram os de Viracopos, Campinas-SP, para o periodo de
analise do ano de 2022.

Para a analise de conforto térmico, foram considerados os dados obtidos das
simulagdes, referentes a temperatura e umidade das zonas térmicas. Utilizou-se,
como parametro, a norma NBR 16.401-2 (2008).

Planta baixa: Dados Estruturais e Térmicos dos Materiais

Algumas medidas n&o foram informadas na planta da casa, assim, adotou-se
as medidas convencionais da constru¢do civil. A Figura 1 apresenta o corte
longitudinal da casa. A Figura 2 apresenta a planta baixa da casa, a Figura 3 é o

modelo 3D projetado no SketchUp e a Figura 4 apresenta a casa real.

Figura 1 — Corte longitudinal da casa.
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Fonte: OVALE (2023).
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Fonte: G1 - Globo (2023).

Figura 3 — Modelo 3D criado no SketchUp 2021 v21.0.391.

Fonte: Proprios autores (2023).

Figura 4 — Estruturas habitacionais construidas.
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n

Fonte: G1 - Globo (2023).
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A planta oficial da casa até o momento néo foi disponibilizada pela prefeitura
de campinas, logo, para o revestimento da estrutura, foram adotados materiais de
construcdo padrdes, como mostra a Tabela 1. Entretanto, como pode-se ver na Figura
4, as casas sdo compostas basicamente com piso de concreto, tijolos ceramicos,

telhnas ceramicas, madeira para cobertura, reboco de argamassa e portas de

aluminios.
Tabela 1 — Propriedades térmicas dos materiais.
_ Espessura Cond}uti\_/idade Mas§z_i Calgr_
Material (m) Térmica Especifica Especifico
(W/mK) (Kg/m3) (J/KgK)
Piso cerdmico 0,010 0,900 1600 920
Argamassa de
0,015 1,150 1600 1000
assentamento
Argamassa de gesso 0,007 0,700 1200 840
Reboco de argamassa 0,025 1,150 1800 1000
Laje de concreto 0,200 1,750 2200 1000
Telha ceramica 0,020 0,700 1000 920
Textura acrilica 0,010 0,400 1300 1000
Porta em aluminio 0,050 230 2700 880
Janela de vidro 0,003 0,900 - -
Bloco ceramico 0,100 0,900 1300 920
Vidro comum 0,010 1,000 2500 840
Madeira do Telhado 0,015 0,150 450 1400

Fonte: ABNT — Projeto 02:135.07-001/2, (2003).

Simulacdo Numérica

A interface do EnergyPlus € conhecida por ser complexa e de dificil utilizacéo,
por essa razao, o software OpenStudio € associado a ele. Isso é feito para simplificar
a operacao das funcionalidades do EnergyPlus e para atuar como um intermediario
entre o EnergyPlus e o Sketchup, tornando o processo mais acessivel e gerenciavel.

No software OpenStudio, na guia site, sdo incluidos os arquivos climaticos
especificos da regido de estudo, como o arquivo de Viracopos em Campinas-SP, no
formato TMY (BRA_SP_Campinas-Viracopos.Intl.AP.837210_TMY). Esses arquivos
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climaticos contém informacdes sobre as condicbes de temperatura, umidade e
radiacdo solar incidente no ambiente.

Na guia constructions, sao fornecidos detalhes sobre a construgéo do edificio,
incluindo informacdes sobre o tipo de material utilizado, suas propriedades térmicas
e dimensoes.

Na guia space types, € importado um modelo de edificio padrdo do
EnergyPlus, que representa um escritorio convencional.

Na guia geometry, € possivel visualizar o desenho arquiteténico do edificio,
destacando as zonas térmicas em cada ambiente e identificando as areas em contato
com o solo, exposicéo a radiacao solar e ventilacao.

Na guia facility, o modelo padrdo do edificio criado é implementado,
adicionando o arquivo na sec¢ao space types e na se¢ao construction sets.

Na guia spaces, sao inseridos 0s arquivos padroes para cada area
especificada no software OpenStudio. Nessa guia é possivel adicionar a carga de
pessoas na zona térmica.

Ap6s todas as configuracbes, sdo selecionadas as varidveis de saida
relevantes para analise, sugeridas pelo proprio software para simplificar o estudo, na
guia output variables. Isso inclui variaveis relacionadas a temperatura do ar e
umidade relativa do ar, bem como temperatura de bulbo seco e umido, que tém um

impacto significativo na avaliagdo do conforto térmico.

Resultados e Discusséo
Dados do arquivo climatico

A temperatura de bulbo imido representa a temperatura mais fria que pode ser
atingida exclusivamente através da evaporacdo da agua. E a sensacéo térmica
experimentada quando a pele esta encharcada e sujeita a circulacédo de ar. Observa-
se, na Tabela 2, que a média anual da temperatura de bulbo umido € de 17,69 °C.A
temperatura de bulbo seco ndo leva em conta a evaporacao da agua e representa a
temperatura real do ar. E possivel observar, na Tabela 2, que a média anual da
temperatura de bulbo seco é de 21,21°C.A radiacdo solar direta € uma parte da
energia solar que atinge a Terra diretamente do Sol, sem ser dispersada ou refletida
pela atmosfera terrestre. Na Tabela 2 observa-se que a média da radiacao solar direta

€ de 168,20 W/m2. A radiacao solar difusa, que é aquela que se espalha em varias
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areas pela atmosfera, tem sua média registrada em 78,10 W/m2, como mostra a
Tabela 2. Por fim, a média da velocidade do vento registrou-se em 2,12 m/s, conforme

mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Dados climaticos anuais da cidade de Campinas-SP.

Dados climéticos Média anual
Bulbo Uumido 17,69 °C
Bulbo seco 21,21 °C
Radiacgéo solar direta 168,20 W/m?
Radiacéo solar difusa 78,10 W/m?
Velocidade do vento 2,12 m/s

Fonte: Proprios Autores (2023).

Resultados das simulacdes da zona térmica da sala-cozinha
Zonatérmica da sala-cozinha sem pessoas

A simulacéo inicial foi realizada sem a carga de pessoas nas zonas, com 0
intuito de obter dados para comparar com as simulacdes da casa com quatro e sete
ocupantes no ano de 2022.

A Tabela 3 mostra os dados obtidos, da zona térmica da sala-cozinha, para o
periodo de um ano com a casa sem pessoas. E possivel notar que a menor média de
umidade relativa do ar foi no més de agosto alcancando 77,16%, a maior média ficou
em 87,84% no més de janeiro. Logo, € possivel estabelecer qual parametro de
conforto térmico que deve ser utilizado, de acordo com a NBR 16.401-2, é de 22,5 °C
a 25,5 °C. Nota-se, também, na Tabela 3 que a menor temperatura foi de 12,60 °C no
més de junho e a maior temperatura foi de 34,35 °C no més de janeiro. Nota-se que a

média total da temperatura no periodo de um ano, € igual a 24,57°C.

Tabela 3 — Umidade relativa do ar e temperatura da sala-cozinha sem pessoas.

Umidade relativa do ar da zona Temperatura do ar da zona térmica
térmica sala-cozinha (%) sala-cozinha (°C)
R ) ) ] Desvio ) ) ) Desvio
Més Med. Min. Max. . Méd. Min. Max. .
padréo padréo

Jan 87,84 4266 100 13,34 | 26,64 20,72 34,35 3,35
Fev 87,65 47,46 100 13,65 | 26,13 19,61 33,23 3,53
Mar 85,80 45,86 100 14,47 | 26,29 18,90 33,94 3,41
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Abr 82,73 37,65 100 16,78 25,34 17,89 32,60 3,35
Mai 84,06 36,53 100 15,64 23,54 15,77 32,13 3,63
Jun 81,46 37,85 100 17,18 22,33 12,60 29,98 3,48
Jul 80,46 41,84 100 17,23 21,65 13,18 29,72 3,50
Ago 77,16 27,87 100 20,17 23,04 14,04 31,05 3,98
Set 80,39 39,44 100 17,82 23,85 13,72 31,99 3,82
Out 82,95 40,18 100 16,46 25,33 17,05 33,47 3,66
Nov 87,65 28,19 100 15,92 25,35 18,10 33,01 3,46
Dez 86,67 34,76 100 14,46 25,44 18,25 33,58 3,62
Total 83,71 27,87 100 16,55 24,57 12,60 34,35 3,90
Fonte: Préprios Autores (2023).

Zonatérmica da sala-cozinha com quatro pessoas

A simulacao foi realizada contendo a carga de quatro pessoas, que € a média
de ocupantes por casa no Conjunto Mandela.

A Tabela 4 mostra os dados obtidos da zona térmica da sala-cozinha para o
periodo de um ano com a casa possuindo quatro ocupantes. Nota-se que a menor
média de umidade relativa do ar foi no més de agosto alcancando 80,82%, ja a maior
média ficou em 89,33% no més de novembro. Assim, mantém-se o parametro de
conforto térmico da NBR 16.401-2, de 22,5 °C a 25,5 °C. Observa-se na Tabela 4 que
a menor temperatura na sala-cozinha foi de 12,98 °C no més de junho e a maior
temperatura foi de 35,04 °C no més de janeiro. Nota-se um aumento na média total
da temperatura que agora € igual a 26,25°C, havendo um aumento de 1,68 °C (6,84%)

em relacdo a casa sem pessoas.

Tabela 4 — Umidade relativa do ar e temperatura da sala-cozinha com quatro pessoas.

Umidade relativa do ar da zona Temperatura do ar da zona térmica
térmica sala-cozinha (%) sala-cozinha (°C)
R ] ) ) Desvio ) ) ] Desvio
Més Méd. Min. Max. . Méd. Min. Max. .
padréo padréo

Jan 8930 42,66 100 13,46 | 27,93 20,72 35,04 3,95
Fev 8929 4743 100 13,62 | 27,51 19,81 34,49 4,18
Mar 8770 4753 100 14,66 | 27,74 19,15 34,90 4,04
Abr 8495 3761 100 17,16 | 26,84 18,12 34,17 4,11
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Mai 8638 36,47 100 15,91 25,45 15,96 33,89 4,63
Jun 8418 37,81 100 17,67 24,50 12,98 32,73 4,64
Jul 82,96 41,78 100 17,83 23,78 13,18 32,59 4,76
Ago  gpg2 27,83 100 20,75 25,07 14,37 33,38 4,87
Set 8308 39,45 100 18,44 25,64 13,78 33,88 4,70
Out 8518 40,14 100 16,75 26,81 17,23 34,62 4,44
Nov 8933 2817 100 15,72 26,96 18,33 34,35 4,19
Dez  gg27 34,74 100 14,62 26,86 18,53 34,64 4,28

Total g593 27,83 100 16,75 26,25 12,98 35,04 4,60
Fonte: Préprios Autores (2023).

Zona térmica da sala-cozinha com sete pessoas

A simulacdo foi realizada com uma carga maxima de sete pessoas.

A Tabela 5 mostra os dados obtidos da zona térmica da sala-cozinha para o
periodo de um ano. Percebe-se que a menor média de umidade relativa do ar foi no
més de agosto alcangcando 80,00%, ja a maior média ficou em 89,11% no més de
janeiro. A Tabela 5 mostra que a menor temperatura na sala-cozinha foi de 12,51 °C
no més de julho e a maior temperatura foi de 35,48 °C no més de janeiro. Nota-se um
aumento na média total da temperatura que agora € igual a 27,24°C, havendo um

acréscimo de 2,67 °C (10,87%) em relacao a casa sem pessoas.

Tabela 5 — Umidade relativa do ar e temperatura da sala-cozinha com sete pessoas.

Umidade relativa do ar da zona Temperatura do ar da zona térmica
térmica sala-cozinha (%) sala-cozinha (°C)
R ] ] ) Desvio i ] ] Desvio
Més Méd. Min. Max. . Meéd. Min. Max. .
padrao padrao

Jan 8911 4546 100 13,25 28,59 20,78 35,48 4,47
Fev  gg75 4837 100 13,75 28,37 19,49 35,24 4,61
Mar 8807 4951 100 13,60 28,50 18,73 35,45 4,69
Abr 8499 3643 100 17,22 27,91 18,28 35,16 4,71
Mai 8448 2898 100 16,03 26,44 15,83 34,85 5,27
Jun 8226 3575 100 17,75 25,80 13,27 34,41 5,41
Jul 81,49 36,17 100 17,54 24,96 12,51 34,33 5,83
Ago 80,00 31,50 100 19,55 26,21 14,72 34,74 5,61
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Set 8279 3967 100 17,55 26,88 14,98 35,00 5,26
Out  g356 28,06 100 18,44 27,57 17,36 35,26 5,04
Nov  ggo6 3066 100 15,37 27,87 18,50 35,19 4,83
Dez 89,10 34,85 100 13,39 27,88 18,78 35,30 4,82
Total 85,27 28,06 100 16,58 27,24 12,51 35,48 5,19

Fonte: Préprios Autores (2023).

Anélise de conforto térmico da sala-cozinha

A Figura 5 mostra a comparacao das umidades relativas do ar na zona térmica
da sala cozinha no decorrer de 8760 horas, equivalente a um ano. Nota-se que a
umidade relativa do ar, se manteve acima de 65% cerca de 7400 horas, representando

um total de 84,47% do total de horas anuais.

Figura 5 — Comparacao das umidades relativas do ar na sala-cozinha.
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Fonte: Préprios Autores (2023).

A Figura 6 mostra a comparacao das temperaturas da zona sala-cozinha com
as diferentes quantidades de ocupantes. Observa-se que com a casa sem ocupantes
a sala-cozinha apresenta 2250 horas dentro dos parametros para conforto térmico, o
equivalente a 25,68% das horas anuais, representado com as linhas verdes na
vertical. Na casa com quatro pessoas, a sala-cozinha apresenta 1750 horas dentro
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dos parametros para conforto térmico, representando 19,97% das horas anuais,
representado com as linhas azuis na vertical. Por fim, na casa com sete pessoas, a
sala-cozinha apresenta 1650 horas dentro dos parametros para conforto térmico, que

representa 18,83% das horas anuais, representado com linhas vermelhas na vertical.

Figura 6 — Comparacéo das temperaturas do ar na sala-cozinha.
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Fonte: Proprios Autores (2023).

Resultados da simulacédo da zona térmica do banheiro

A Tabela 6 mostra os dados obtidos da zona térmica do banheiro com a casa
sem pessoas. Nota-se que a menor média de umidade relativa do ar foi no més de
agosto alcancando 68,42%, a maior média ficou em 86,46% no més de janeiro. Assim,
o parametro de conforto térmico utilizado € de 22,5 °C a 25,5 °C. Observa-se na
Tabela 6 que a menor temperatura no banheiro foi de 11,70 °C no més de junho e a
maior temperatura foi de 35,33 °C no més de janeiro.

Tabela 6 — Umidade relativa do ar e temperatura do banheiro sem pessoas.
Umidade relativa do ar da zona Temperatura do ar da zona térmica

térmica banheiro (%) banheiro (°C)
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Més Méd. Min. Max. Desvio Méd. Min. Max. Desvio

padréo padréo
Jan 8346 39,01 100 14,70 | 26,89 20,92 35,33 3,30
Fev 8268 4241 100 15,13 | 26,21 1957 34,36 3,52
Mar  gos57 37,10 100 1568 | 26,49 18,85 3511 3,43
Abr 7654 3299 100 16,96 | 2551 18,20 33,54 3,32
Mai 7866 33,46 100 1597 | 2326 1546 32,95 3,63
Jun 7520 33,10 100 16,73 | 21,84 11,70 30,31 3,50
Jul 7496 3814 100 1587 | 21,01 12,39 29,91 3,46
AgO 6842 2459 100 17,48 | 22,68 13,01 31,90 4,22
Set 7491 36,11 100 17,26 | 23,61 13,14 32,55 3,87
Out 7713 3542 100 16,19 | 2529 16,83 34,22 3,57
Nov 8309 2458 100 17,28 | 2526 17,88 34,38 3,51
Dez g257 31,27 100 1546 | 2539 17,83 34,32 3,58
Total 78,15 2458 100 16,82 | 2444 11,70 3533 4,03

Fonte: Proprios Autores (2023).

Nota-se na Figura 7 que a umidade no banheiro se manteve acima de 65%,
cerca de 6700 horas, o equivalente a 76,48% das 8760 horas anuais. Com isso, 0
parametro de conforto térmico que deve ser utilizado é de 22,5 °C a 25,5 °C.

Figura 7 — Curva de duracéo por horas da umidade relativa do ar do banheiro.
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Nota-se na Figura 8 que a temperatura do banheiro permanece dentro dos
parametros de conforto térmico, cerca de 2400 horas, o equivalente a 27,40% das

8760 horas anuais. Representado com as linhas pretas na vertical e horizontal.

Figura 8 — Curva de duracgéo por horas da temperatura do banheiro.
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Nas simula¢gdes da casa com quatro e sete pessoas, 0s valores de temperatura
e umidade, do banheiro, sofreram alteracdes de valores decimais em relacéo a casa
sem ocupantes. Portanto, as tabelas e graficos ndo foram apresentadas, ja que a
diferenca foi infima e se torna imperceptivel nos graficos, além do mais, a analise do
conforto térmico do banheiro ndo sofreria mudancas significativas. Logo, € mostrado

somente a umidade e temperatura interna do ar no edificio sem pessoas.

Consideracdes finais

O estudo numérico no trabalho atual realizou simula¢des do ponto de vista do
desempenho térmico em uma habitacdo de baixo custo voltada para familias de baixa
renda localizadas no Residencial Mandela na cidade de Campinas-SP. Dado que
este € um projeto relativamente recente, € importante ressaltar que melhorias

continuas sdo necessarias para aprimorar a qualidade de vida dos ocupantes.
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Nesta pesquisa, foram empregados parametros como o tipo de material,
espessura, condutividade térmica e variaveis térmicas externas encontradas no
arquivo climéatico de Campinas-SP, incluindo radiacdo solar direta, bulbo seco, bulbo
umido, temperatura local e outros fatores para a analise das zonas térmicas geradas
pelo software EnergyPlus.

Portanto, o propdsito desta pesquisa foi alcancado, pois foi possivel
demonstrar a possibilidade de simular e produzir resultados consideraveis sobre
desempenho térmico em um edificio através da utilizacdo de softwares e da anélise
dos graficos. A primeira simulacdo, com a casa sem pessoas, apresentou 25,68%
das horas anuais para sala-cozinha e 27,40% das horas anuais para o banheiro,
dentro dos parametros de conforto térmico da NBR 16.401-2. Na simulagdo com
quatro pessoas essa porcentagem de horas caiu para 19,97% para sala-cozinha e
com sete pessoas, caiu para 18,83% das horas anuais, para o banheiro ndo houve
mudanca significativa entre as simulacdes.

Percebe-se que, os softwares utilizados nesta simulagdo computacional
desempenham um papel significativo na ciéncia, que pode propiciar a otimizacao de
estruturas habitacionais, uma vez que permitem a avaliacdo e o teste de edificios
antes de sua construcdo, abrangendo diversas variaveis térmicas e fornecendo

analises preditivas relacionadas ao seu desempenho energético.
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