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AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO DE DOIS COMODOS EM UM
LABORATORIO DE DEMONSTRACAO E ESTUDO DA EFICIENCIA E
SUSTENTABILIDADE DE EDIFICACOES.

RESUMO

Incluido no espaco da reserva natural do Jardim Botdnico da Universidade Federal de Juiz de Fora, o
Laboratorio Casa Sustentavel (LCS) tem como objetivo servir como espa¢o de demonstragdo e para
desenvolvimento de pesquisas académicas de técnicas sustentdveis de construgdo, aléem de apoiar o ensino
de engenharia e arquitetura nos niveis de graduacdo e pos-graduacdo. Neste artigo, é apresentada uma
pesquisa inicial realizada para confrontar o desempenho térmico de projeto obtido por simulacdo
computacional com o desempenho real do laboratorio apos sua constru¢do. Medigdes foram realizadas com
o auxilio de dataloggers. Os dados foram tabelados e comparados, com os resultados demonstrando a
concordancia entre a os desempenhos projetados e os obtidos pelas medicoes.

Palavras-chave: Edificacdo Sustentavel. Eficiéncia Térmica. Ensino de Engenharia. Ensino de Arquitetura.

THERMAL PERFORMANCE EVALUATION OF TWO ROOMS IN A LABORATORY
FOR DEMONSTRATION AND STUDY OF THE EFFICIENCY AND SUSTAINABILITY
OF BUILDINGS.

ABSTRACT

Within the space of the natural reserve of the Federal University of Juiz de Fora's Botanic Garden is the
Sustainable House Laboratory (LCS). Its purpose is to serve as a demonstration space and for the
development of academic research on sustainable building techniques, as well as to support engineering and
architecture education at undergraduate and graduate levels. This paper presents an initial research
performed to compare the thermal performance of the project obtained by computer simulation with the real
performance of the laboratory after its construction. Measurements were performed with the aid of
dataloggers. The data were tabulated and compared, with the results showing the agreement between the
projected performances and those obtained by the measurements.

Keywords: Sustainable Building. Thermal Efficiency. Engineering Education. Architecture Education.
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Avaliagdo de desempenho térmico de dois comodos em um laboratério de demonstragio e estudo da eficiéncia e sustentabilidade de edificagdes.

1. Introduciao

Ha alguns anos foi apresentada uma
proposta ao grupo responsavel pelo Planejamento
do Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz
de Fora de se construir uma edificacdo de
demonstracdo de uma casa ecoldgica dentro do
espagco da reserva natural, projeto que foi
denominado de Laboratério Casa Sustentavel
(LCS). Esta iniciativa se alinha a outras do género,
como a "Casa Eficiente", resultado da parceria entre
a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a
ELETROSUL e a ELETROBRAS
(LABEEE/UFSC, 2010) assim como, no exterior,
os laboratorios do Canadian Centre for Housing
Technology (CCHT, 2019). Mais recentemente, o
CEPEL também firmou contrato com a Fundagdo
Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e Estudos
Tecnoldgicos (COPPETEC/UFRIJ) para um projeto
similar nomeado "Casa Inteligente Cepel" (CEPEL,
2019).

A partir do reconhecimento dos impactos
potenciais do ambiente construido sobre o meio
ambiente e qualidade de vida dos usuarios deste
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Figura 1

tipo de espago, a proposta do projeto baseou-se
numa articulagdo entre ensino, pesquisa e
extensdo, tendo como um objetivo importante a
conscientiza¢do da populacdo para a adocdo de
principios de sustentabilidade nas construgdes,
incentivando formas adequadas de se planejar e
construir moradias mais apropriadas, através da
demonstracdo de técnicas eco-eficientes e de
arquitetura bioclimatica.

Pois ¢ sabido que s3o nos primeiros
estagios do projeto arquitetdnico que sdo
estabelecidas as principais diretivas que irdo
articular os desempenhos da futura edificagdo
(KWOK, A.G, GRONDZIK, W.T, 2007).

Além disso, o laboratério serviria como
local para desenvolvimento de pesquisas
académicas voltadas para areas como o estudo do
conforto ambiental, materiais construtivos,
técnicas e sistemas construtivos eficientes
estabelecendo-se como local de apoio ao ensino de
engenharia e de arquitetura nos niveis de
graduagdo e pos-graduagdo. O laboratorio foi
aberto ao publico em abril de 2019 (Figura 1).

Laboratorio Casa Sustentavel (LCS) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)

(Fonte: autores)

O objetivo deste artigo é apresentar uma
pesquisa inicial realizada para confrontar o
desempenho térmico obtido por simulagdo

computacional durante a etapa de desenvolvimento
do projeto do LCS com o desempenho real do
laboratdrio apds sua construgdo. Como objetivo
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secundario da pesquisa, procurou-se a inclusao de
alunos de graduagdo do curso de arquitetura e de
engenharia civil na realiza¢do das medi¢des in-loco,
para auxilid-los na compreensdo dos fendomenos
térmicos envolvidos e, assim, iniciar um trabalho de
apoio ao ensino desses cursos na UFJF.

2. O Laboratério Construcao Sustentavel

O projeto do LCS foi desenvolvido pelo
Laboratorio de Conforto ~ Ambiental e
Sustentabilidade (ECOS) do curso de Arquitetura
e Urbanismo, em parceria com o Grupo de

Estudos em Edificacdo Sustentavel
(GEES/CNPQ), o Grupo de Pesquisa Aplicada
em  Materiais e  Constru¢do  Sustentavel

(PARES/CNPQ) e com o Nucleo de Iluminagdo
Moderna da Faculdade de Engenharia (NIMO),
todos da Universidade Federal de Juiz de Fora.
Considerando a filosofia desejada para o espago,
este foi idealizado de modo a fazer referéncia aos
compartimentos de uma casa. Assim, o partido
arquitetonico se baseou na construgdo de sete
modulos separados que simulam ambientes de uma
moradia, interligados através de passarelas, rampas
e escadas. A separagdo entre os modulos visou a
garantia de ndo-interferéncia fisica entre os
mesmos, permitindo que as técnicas aplicadas
fossem melhor observadas pelo publico e estudadas
pelos pesquisadores. Pressupde-se que a populacao
visitante consiga reagir fisicamente aos espagos,
submetendo-se a situagdes de conforto ou
desconforto, de frio ou calor, de agrado ou
desagrado, vivenciando percepgdes diversas nos
diversos ambientes disponiveis. Da mesma maneira,
no que diz respeito ao ensino de graduacao, esta
percep¢ao de alunos em relagdo aos diferentes
espagos permite uma compreensdo ¢ sedimentagdo
de conceitos de constru¢do sustentavel teodricos
ensinados na sala de aula de maneira pratica em um
ambiente real, contribuindo para o aprendizado de
temas relacionados.

Os moédulos projetados foram os seguintes:
1) Recepgao; 2) Quarto "tradicional" concebido sem
preocupacdes de conforto; 3) Quarto "eficiente"
projetado para a promocao de conforto; 4) Sala; 5)
Escritdrio; 6) Cozinha; 7) Banheiro. Todos esses
ambientes distribuem-se ao redor de um jardim
interno. A disposi¢do geral do conjunto pode ser
observada na Figura 2.

Entre todos esses ambientes, os dois quartos
(2 e 3 na figura 2) foram imaginados
especificamente para obter diferentes
comportamentos térmicos em face as condic¢des
climaticas do exterior, ¢ permitir o estudo da
evolucdo das temperaturas interiores. Para isso, os
quartos tradicional e eficiente apresentam as

mesmas dimensdes, porém sdao distintos em
termos de orientagdo de janela, tipo de cobertura
e materiais de acabamento.

(5) % 6

Figura 2

Planta geral do Laboratério Casa Sustentavel (LCS) da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)

(Fonte: autores)

O comodo tradicional foi projetado
intencionalmente de forma “inadequada”, nos
padroes tipicos de habitagdes de autoconstrugdo e
sem preocupagdo com o conforto. Foi concebido
sem telhado, com fechamento superior constituido
de apenas uma laje de concreto impermeabilizada, o
que, a principio, implicaria em condigdes térmicas
desconfortaveis durante o periodo de verao.

Os materiais de acabamento, por outro lado,
foram escolhidos sem preocupagdo especial com a
questdo do conforto térmico, considerando apenas
as praticas construtivas correntes no Brasil, como o
piso ceramico. A janela do comodo ndo apresenta
nenhuma prote¢do externa e ¢ orientada para o sul,
deixando de aproveitar, no periodo estival, os
ventos dominantes vindos da direcao norte.

O cOomodo eficiente, ao contrario, foi
cuidadosamente projetado visando o  conforto
térmico, com orientacdo da janela para direg¢do
norte, aproveitando-se da ventilagdo natural
(predominantemente norte-sul) e com venezianas
externas retrateis para a prote¢ao da radiagdo solar
incidente. Os materiais de acabamento utilizados
sdo distintos daqueles do comodo tradicional, mais
adequados ao conforto térmico, como o piso em
madeira.

Além disso, de suma importancia, o espago
possui telhado com 4atico ventilado: fechamentos
das empenas do telhado na forma de venezianas
permitem a renovagdo do ar no seu interior,
evitando ganhos térmicos da radiagdo solar
incidente que poderia ser transmitida para o
compartimento inferior através laje de teto.
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3. Metodologia

Para verificagdo se as estratégias de projeto
implicariam nas diferencas nos comportamentos
térmicos dos dois ambientes, durante a etapa de
projeto do LCS os dois ambientes foram modelados
numericamente e submetidos a simulagdo de
desempenho térmico. Para isso, utilizou-se o
software TRNSYS 17. Foram simulados trés dias de

verdo, correspondendo aos dias 15, 16 e 17 de
fevereiro de um ano climatico tipico. Os dados
climatico utilizados foram gerados pelo software
Meteonorm v.7 (METEOTEST, 2012) para a cidade
de Juiz de Fora. Entre diversas variaveis, obteve-se
as evolugdes das temperaturas do ar no interior dos
dois quartos e no exterior da edificacao.

Os resultados dessa simulagdo podem ser
visualizados, graficamente, na figura 3.
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Figura 3

Simulagdo da evolugdo das temperaturas do ar no Interior do Quarto Tradicional, Quarto Eficiente ¢ Exterior (72 horas)

(Fonte: autores)

De modo geral, estes resultados permitem
inferir algumas conclusdes. As temperaturas do ar
no interior do quarto eficiente sdo menores que
aquelas existentes no quarto tradicional na maior
parte do tempo.

A maior diferenca de temperatura do ar no
interior dos dois comodos é de 4,4 °C. Na média
das 72 horas, a diferenga calculada é de 1,1 °C.

Em termos de valores absolutos, enquanto no
quarto tradicional as temperaturas podem atingir
31,6 °C no horario de pico, no quarto eficiente elas
nunca ultrapassam 27,4 °C.

Pode-se afirmar, portanto que, ao menos
teoricamente, o quarto eficiente permite fornecer
aos usuarios um ambiente significativamente menos
quente aos usudrios que a sua contraparte
tradicional.

A segunda etapa da pesquisa foi realizada ja
com a edificagdo ja construida, por uma equipe
multidisciplinar constituida de um pesquisador, uma
arquiteta ¢ um aluno de graduacdo de Engenharia

Civil. Tratou-se de realizar medigdes para avaliar o
desempenho térmico dos dois comodos em questdo,
de modo a comparar os resultados que aqueles
obtidos por simulagéo.

Esta outra etapa foi realizada em diferentes
passos, que serdo descritos a seguir, com a
utilizagdo de dois dispositivos datalogger EBI 20
(EBRO, 2019), capazes de registrar as temperaturas
(de -30°C a 60°C) e umidades relativas do ar,
podendo ser programados (intervalo entre as
medicdes, inicio e fim do registro) usando-se um
computador pessoal.

Visando uma  melhor andlise do
comportamento dos cémodos em estudo, as
medicdes foram efetuadas em trés etapas distintas.
O objetivo de cada etapa foi permitir uma
comparacao entre dois ambientes, sendo realizadas,
simultaneamente, medigdes das temperaturas do ar
no interior e/ou no exterior com o uso dos
dataloggers. A campanha de medi¢des se estendeu
entre 07/03/2019 e 01/04/2019.
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Vale ressaltar que em cada etapa os aparelhos
foram posicionados numa parte sombreada do
quarto ou do exterior para ndo haver interferéncia
da incidéncia solar na tomada das temperaturas. O
posicionamento especifico dos medidores na
edificacdo pode ser visualizado na figura 4.
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Figura 4

Posicionamento dos Dataloggers no Laboratério Casa
Sustentavel

(Fonte: autores)

Além disso, foram feitos quatro dias seguidos
de medicdes em cada etapa, sendo que desses, 0s
dados coletados no primeiro dia foram descartados,
a fim de considerar na analise apenas os valores
apos um periodo de estabilizagdo da temperatura no
interior do comodo.

Na primeira etapa, iniciada no dia
07/03/2019, objetivou-se uma coleta de dados para
posterior comparacdo do comportamento entre os
dois quartos (tradicional e eficiente) colocando-se
um dispositivo em cada um dos dois comodos para
realizar medigdes de temperatura, simultaneamente.
Estes aparelhos registraram a temperatura do ar,
ininterruptamente, em intervalos de 10 em 10
minutos durante 72 horas, permitindo gerar o
grafico da figura 5.

Apos esta primeira etapa, a partir do dia
16/03/2019, resolveu-se avaliar a evolug¢do das
temperaturas no interior do quarto eficiente em
relagdo aquelas do ambiente externo. Os aparelhos
de medigdo, assim como na primeira etapa,
registraram as temperaturas durante 72 horas, com o
mesmo intervalo de 10 minutos.

Finalmente, na terceira etapa, realizada a
partir do dia 28/03/2019, foram coletados, como no
segunda etapa, valores para as temperaturas no
interior do quarto tradicional e, simultaneamente, as
temperaturas do ambiente externo, através por um
segundo datalogger posicionado no exterior.

Os parametros das medi¢des foram idénticos
aos da etapa anterior. Os graficos gerados com os
dados dessas ultimas duas etapas podem ser
visualizados nas figuras 7 e 9.

Em nenhum momento houve troca de calor
entre os ambientes internos € o exterior, devido a
entrada ou saida de pessoas no quarto por exemplo,
j& que as portas e as janelas dos comodos
permaneceram fechadas durante todo o periodo de
registro das temperaturas citadas acima.

Todos  estes  resultados  permitiram,
finalmente, ser comparados com as simulagdes
computacionais previamente realizadas na fase de
projeto do LCS para determinacdo teodrica dos
comportamentos térmicos dos comodos estudados,
como serd mostrado.

4. Resultados e discussoes

Com exposto anteriormente, a primeira fase
de medicdoes buscou registrar a evolugdo das
temperaturas simultaneamente nos dois quartos
(tradicional e eficiente).

Os resultados podem ser visualizados na
figura 5. Pode-se perceber que as temperaturas do ar
no interior do quarto eficiente sdo sempre menores
que aquelas existentes no quarto tradicional,
principalmente no que se refere aos valores
maximos registrados, que ocorrem por volta das
18:00h nos trés dias estudados.

De fato, a maior diferenca de temperatura
entre os dois comodos ¢é de 4,5 °C. Essas diferengas
podem ser visualizadas graficamente na figura 6.

Na média das 72 horas, a diferenca calculada
¢ de 2,2 °C. Em termos de valores absolutos,
enquanto no quarto tradicional as temperaturas
podem atingir 34,4 °C no horario de pico, no quarto
eficiente elas nunca ultrapassam 29,9 °C, valores
esses ainda bem acima das condi¢bes usualmente
aceitas para o conforto térmico dos usuarios, mas
bem mais aceitaveis que aquelas do quarto
construido com as praticas comuns de habitagdes
mais simples.

Pode-se afirmar, portanto, que o quarto
eficiente permite fornecer aos usuarios um ambiente
significativamente menos quente aos usuarios que a
sua contraparte tradicional.

Vale ressaltar que, qualitativamente, os
resultados alcangados pds-construgdo sdo superiores
aos projetados e simulados, uma vez que nas
simulacdes o quarto tradicional em alguns
momentos do dia (por volta das 08:00h)
demonstrava melhor performance que o quarto
eficiente. No prédio real, mesmo neste periodo do
dia, o quarto eficiente apresentou temperaturas mais
baixas que o quarto tradicional. O que demonstra o
acerto nas estratégias de projeto consideradas.

Seguindo com a andlise da campanha de
medigdes, apresentam-se o registro da evolugdo das
temperaturas simultaneamente no quarto eficiente e
no exterior da edificagao.
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Estes resultados podem ser visualizados na
figura 7 e servem para determinar a real eficiéncia
das solugdes de projeto empregadas na construcao

do comodo em relagdo as temperaturas existentes
no ambiente exterior ao qual a edificacdo estd
exposta.
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Figura 5

Evolugdo das temperaturas do ar no Interior do Quarto Tradicional e no Interior do Quarto Eficiente (72 horas)

(Fonte: autores)
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Figura 6

Diferenca das temperaturas do ar entre o Interior do Quarto Eficiente e o Interior do Quarto Tradicional (72 horas)

(Fonte: autores)

Observa-se que a maior diferenga de
temperatura entre o quarto eficiente e o exterior ¢ de
4,4 °C, que ocorre por volta das 13:00h (ver figura
8). Neste instante, portanto, as temperaturas internas
no comodo estdo significativamente mais baixas

que no exterior. A variacdo de todas as diferencas
pode ser visualizada graficamente na figura 9. Pode-
se perceber, entretanto, que em alguns momentos a
temperatura no exterior ¢ menor que a do interior
(2,5°C na pior situagdo), porém isto ndo
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compromete o desempenho do cdmodo, pois Em outras palavras, o quarto eficiente
mesmo nesta condi¢do, a temperatura no quarto apresenta desempenho favoravel em todos os
permanece dentro de uma zona de conforto, por  periodos do dia, em relagdo as temperaturas que
volta dos 24°C. evoluem no exterior.
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Figura 7
Evolugdo das temperaturas do ar no Exterior ¢ no Interior do Quarto Eficiente (72 horas)
(Fonte: autores)
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Figura 8
Diferenga das temperaturas do ar entre o Interior do Quarto Eficiente e do Exterior (72 horas)
(Fonte: autores)

Por fim, a tltima parte do estudo analisou a mais que no quarto eficiente. Observa-se que as
evolugdo das temperaturas simultaneamente no temperaturas maximas dentro do cOmodo sdo
quarto tradicional e no exterior da edificag@o. praticamente as mesmas daquelas observadas no

Neste caso especifico, como esperado, as exterior da edificacdo, porém com um atraso
temperaturas absolutas no interior variam muito temporal de aproximadamente 3 horas (figura 9).
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Evolugdo das temperaturas do ar no Exterior ¢ no Interior do Quarto Tradicional (72 horas)

(Fonte: autores)
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Figura 10

Diferenga das temperaturas do ar entre o Interior do Quarto Tradicional e do Exterior (72 horas)

(Fonte: autores)

Isto indica que mesmo que em certos
momentos (no inicio da tarde) as temperaturas
internas sdo amenizadas em relagdo as presente no
exterior (por volta de 3°C), logo em seguida as
temperaturas exteriores comecam a cair mas as
temperaturas interiores permanecem altas - e
atingem até 5,4°C acima das do ambiente natural
(ver figura 10). Em resumo, as maximas absolutas
internas sdo iguais as maximas absolutas externas e
na maior parte do tempo as temperaturas internas

apresentam valores superiores as temperaturas
externas: um comportamento indesejado para
condigOes de verdo na cidade de Juiz de Fora.

5. Conclusoes

Os resultados apresentados provenientes do
desempenho real do laboratoério ap6s sua construcdo
e aqueles provenientes da simulagdo do
desempenho térmico durante a fase projetual,
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quando comparados, demonstram similaridade.

Os valores teodricos provenientes de
simulagdo indicavam que as temperaturas do ar no
interior do quarto eficiente seriam menores que as
existentes no quarto tradicional, apresentando na
melhor situagdo uma diferenca de até 4,4 °C.

De fato, o mesmo resultado foi obtido através
das medi¢des in loco, com apenas uma discordancia
irriséria, onde o valor dessa diferenca de
temperatura entre os quartos analisados foi de
4,5°C. A andlise nos permite concluir que os
resultados esperados em projeto sdo consistentes
com a realidade p6s-construcéo.

Além disso, pode-se dizer que, através dessas
comprovagdes, as estratégias tomadas para um
melhor desempenho térmico da edificacdo foram
assertivas e alcancadas desde a sua fase de projeto,
o que indica que resultados provenientes do
tratamento dos dados de simulagdes podem e devem
servir de apoio as decisdes projetuais de
engenheiros e arquitetos, representando um apoio
importante no alcance da sustentabilidade na area
da construgdo civil.

No caso especifico do Laboratério Casa
Sustentavel (LCS), pode-se afirmar que cumpriu-se,
portanto, o objetivo de criar um espago diferenciado
que permite, através de uma experiéncia sensorial
nos usudrios, despertar uma consciéncia de
sustentabilidade da edificacao.

Isso se da, para a situagdo estudada neste
trabalho, na criagdo de dois comodos de mesma
funcdo, mas com desempenhos distintos gracas as
estratégias térmicas utilizadas. Assim, através de
abordagens como essa, espera-se que o LCS se
consolide na funcdo de aliar o ensino a educacao
ambiental, ndo apenas para estudantes e
profissionais ligados a area, mas também para todos
os individuos ocupantes de espacos e ambientes
construidos.
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