XVI ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO

Desdafios e Perspectivas da Internacionalizagcdo da Construgdao
Sao Paulo, 21 a 23 de Setembro de 2016

CONTRIBUIGCAO DOS ELEMENTOS A:RQUITETC)NICOS, DA VILA
PENTEADO NO DESEMPENHO TERMICO DO EDIFICIO?

CAVALCANTE, Rodrigo (1); DIAS, Rodrigo (2); NEVES, Leticia de Oliveira (3)

(1) UNICAMP, e-mail: rcdc81@gmail.com; (2) USP, e-mail: dias.rmachado@gmail.com;
(3) UNICAMP, e-mail: leticia@fec.unicamp.br

RESUMO

O edificio da Vila Penteado, também chamado de FAU Maranh&o, que atualmente abriga
o programa de poés-graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Sdo Paulo (FAU-USP), é reconhecido por prover qualidade ambiental. Entretanto, ndo hd
registros de avaliacdo de seu desempenho térmico. Dessa forma, considerando seu uso
atual, apresenta-se um estudo da contribuicdo dos elementos arquitetbnicos em seu
desempenho térmico. Para isso, com base em um levantamento realizado sobre o edificio,
foram conduzidas andlises por simulacdo computacional no software EnergyPlus, de forma a
identificar os elementos arquitetbnicos de maior impacto no desempenho térmico da
edificacdo. Para os dois ambientes selecionados os resultados confirmaram o bom
funcionamento da ventilacdo natural e a manutencdo da temperatura radiante média
abaixo da temperatura do ar, na maior parte do tempo. A andlise paramétrica incluiu
variagcoes de: pé-direito, drea de abertura para iluminacdo e para ventilagcdo, transmiténcia
térmica e capacidade térmica das paredes externas e densidade de ocupacdo. Outros
cendrios incluidos: presenca ou ndo do dtico, do sombreamento do entorno e das folhas
opacas das janelas. Também se pdde demonstrar sinergia positiva entre os elementos
analisados, pois 0s aspectos arquitetdnicos do edificio potencializam o desempenho térmico
dos elementos e componentes construtivos.

Palavras-chave: Resposta térmica. Desempenho térmico. Vila Penteado. FAU Maranhd&o.

ABSTRACT
The Vila Penteado building, also called FAU Maranhdo, which houses the graduate program
of the School of Architecture and Urban Design of the University of Sao Paulo (FAU-USP), is
known fo provide environmental quality. However, there are no records of evaluation of its
thermal performance. Therefore, considering its current use, a study on the confribution of ifs
architectural elements to its thermal performance is presented. For this, lying on a research in
the building, analysis using computer simulation with EnergyPlus soffware were conducted, in
order to identify the architectural elements with the greatest impact on the building's thermal
performance. For two selected rooms the results confimed a proper functioning of natural
ventilation and mean radiant temperatures maintenance below the air temperature, in most
of time. The parametric analysis included variations of: ceiling height, opening area for
lighting and for ventilation, thermal transmittance and thermal capacity of the external walls,
and occupancy density. Other scenarios included: presence or absence of the attic, of the
shading from the surrounding and of the opaque sheets of windows. Also, it was able to
demonstrate positive synergy among the analyzed parameters, because architectural
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aspecfts of the building enhance the thermal performance of building elements and
components.

Keywords: Thermal response. Thermal performance. Vila Penteado. FAU Maranhdo.

1 INTRODUCAO

O edificio Vila Penteado, chamado atualmente de FAU Maranhdo, foi
encomenda de Anténio Alvares Penteado para sua residéncia. Projetado
pelo arquiteto sueco Carlos Ekman e concluido em 1903, foi posteriormente
adaptado, durante os anos de 1948 e 1949, para receber, em 1950, os alunos
do recém-criado curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo
Paulo (FAU-USP). Em 1969, com a transferéncia do curso de graduacdo para
o novo edificio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, na Cidade
Universitdria, ficou desocupado até 1973, quando passou a abrigar os cursos
de pods-graduacdo da FAU-USP (MARTINS, 2012).

Tombado por lei estadual e municipal (SAO PAULO, 1978; SAO PAULO, 1991)
e raro exemplar da escola Secessdo de Viena em Sdo Paulo, vertente mais
austera do Art Nouveau (KATINSKY, 2012), foi objeto de vdrios estudos
(EDITORES, 2016; MARTINS, 2012; NASCIMENTO, 2002; SILVA; COSTA; BAROSSI,
2007; SOARES, 2012; SOARES; OLIVEIRA, 2013; TOLEDO, 2002). Apesar disso,
ndo hda registros de avaliacdo de seu desempenho ambiental,
especialmente térmico - qualidade reconhecida por seus usudrios. Dessa
forma, esse artigo apresenta um estudo da contribuicdo dos elementos
arquiteténicos do edificio em seu desempenho térmico.

2 OBJETIVOS

SGo objetivos desse estudo avaliar o desempenho térmico do edificio Vila
Penteado, bem como a influéncia dos seguintes elementos arquiteténicos
em seu desempenho: pé-direito, drea de abertura para iluminacdo e
ventilacdo, paredes externas, dtico e elementos de sombreamento.
Também foram consideradas variacdes na densidade de ocupacdo, de
forma a representar possiveis variacoes para © mesmo Uso.

3 FUNDAMENTACAO

Anterior & evolucdo dos sistemas mecdnicos de condicionamento e do
desenvolvimento dos pré-moldados leves, coube a arquitetura atenuar as
condicoes climdticas externas, de maneira a prover condicoes internas
adequadas para o conforto. Nesse sentido, o edificio Vila Penteado
contrapde-se as construcdes mais recentes.

Construido em alvenaria de tijolos cer@micos, a Vila Penteado possui
paredes com espessura de 30 cm a 50 cm, que contribuem para
amortecimento e atraso das temperaturas internas quando comparada ds
externas; um dtico com até 5 m de altura em toda a cobertura, o qual
auxilia na dissipacdo de calor e reduz os ganhos para os ambientes do
segundo pavimento; ambientes amplos e com pé-direito pouco superior a 5
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m; aberturas laterais de dimensdes 1,84 m x 0,88 m, vedadas por esquadrias
de quatro folhas, sendo duas externas, tipo venezianas e em madeira, e duas
internas, de vidro simples, as quais permitem diferentes configuracoes;
diversos elementos de sombreamento, como beirais, sacadas, platibandas,
marquises e recuos das esquadrias em relacdo as fachadas.

Sdo muitos os aspectos arquitetbnicos com impacto nas condicdes
ambientais internas: orientacdo solar do edificio; distribuicdo interna dos
espacos; propriedades térmicas dos fechamentos externos, incluindo
fechamentos transparentes; seus elementos de sombreamento, como beirais
e folhas opacas de janelas; a cor dos materiais e acabamentos externos,
entre outros.

Com relacdo a orientacdo solar, deve-se decidir por expor ou proteger a
edificacdo conforme o uso do ambiente e o clima em que a edificacdo se
insere. Em regides de baixas latitudes, a mdxima incidéncia de radiacdo
ocorre nas coberturas, seguida das fachadas Oeste e Leste. Associada a
configuracdo interna estd a drea destinada aos fechamentos externos e o
potencial de ventilacdo natural. Quanto mais compacta a edificacdo,
menores 0s ganhos ou perdas de calor; e vice-versa. A ventilacdo natural,
embora possivel em projetos de edificacdes compactas bem resolvidas,
tende a ser facilitada em edificacdées menos compactas. Aberturas servem
NAo apenas para prover iluminacdo natural, contato visual com o exterior e
ventilacdo, mas podem ser Uteis para resfriamento do edificio e, durante o
inverno, incremento dos ganhos de calor (GIVONI, 1981). Dependendo da
latitude, elementos de sombreamento podem ser ineficientes. Nesses casos,
dispositivos externos ajustdveis devem ser utilizados. A cor dos materiais e
acabamentos externos também pode impactar nas condicdes internas.
Cores claras confribuem para reduzir a temperatura superficial externag;
diferentemente, cores escuras podem ser utilizadas para reduzir as perdas de
calor para o exterior.

InUmeras ferramentas tém sido desenvolvidas para auxiliar na andlise de
desempenho térmico de edificacoes, desde métodos manuais e tfradicionais
até sofisticados programas de simulagcdo computacional. A geracdo atual
de ferramentas de simulacdo caracteriza-se pela possibilidade de
modelagem da realidade em detalhe, permitindo uma compreensdo
sistémica, dindmica, ndo linear e complexa do edificio (CLARKE, 2001). Assim,
ferramentas de simulacdo sdo Uteis para melhorar a compreensdo entre
pardmetros de projeto e de desempenho, quer seja para edificios em fase
de projeto quer seja para edificios construidos e em operacdo.

Para determinacdo do efeito que variacdées em um modelo tem nos
resultados estimados por simulacdo computacional, pode-se recorrer O
técnica chamada andlise de sensibilidade. Essa técnica pode ser
empregada para diferentes questdes, como para verificar o realismo do
modelo, ou o qudo bem ele representa a realidade; que dados de entrada
podem ser utillizados na falta de dados medidos, como no caso das
propriedades dos materiais; em que medida as consideracdes feitas com
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relacdo ao clima e as rotinas de uso e ocupacdo afetam os resultados
estimados; quais as incertezas associadas com as capacidades das
ferramentas utilizadas; e qual o impacto de variacdes nos dados do projeto
(MACDONALD; STRACHAN, 2001). Dois tipos de andlise podem ser
conduzidos: individual, para determinacdo da influéncia de um dado de
entrada nos resultados; e para todos os dados de enfrada considerados
(LOMAS; EPPEL, 1992).

4 MATERIAIS E METODOS

Realizou-se um levantamento sobre o edificio na literatura especializada
(EDITORES, 2016; MARTINS, 2012; NASCIMENTO, 2002; SILVA; COSTA; BAROSSI,
2007; SOARES, 2012; SOARES; OLIVEIRA, 2013), incluindo informacdes sobre
materiais e componentes consfrutivos, e conduziram-se andlises de
desempenho térmico da edificacdo, com auxilio da ferramenta EnergyPlus,
versdo 8.3 (EERE, 2015). Utilizou-se arquivo climdtico de um ano tipico da
cidade de S@o Paulo (TMY - Typical Meteorogical Year) para a série de 2001
a 2010, com base em dados do INMET (RORIZ, 2012).

Nas Figuras 1 e 2, estd ilustrado o zoneamento térmico adotado para as
simulacdes computacionais dos  pavimentos térreo e superior,
respectivamente; em destaque, ambientes selecionados: no pavimento
térreo, o ambiente “Sala dos espelhos”, utilizado para defesas e eventos
(dividido em duas zonas térmicas); no pavimento superior, “Sala de aula”.

Figuras 1 e 2 — Zoneamento térmico dos pavimentos térreo e superior,
respectivamente
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Além de uma andlise do conjunto dos elementos arquitetdnicos do edificio,
foram realizadas andlises para identificacdo daqueles com maior impacto
no desempenho da edificacdo. Determinados os elementos arquiteténicos
de interesse, estes foram alterados a partir dos pardmetros originais,
constituintes do modelo de referéncia para as simulacdes (aqui chamado de
modelo base).

A porcentagem de abertura para iluminacdo foi definida como a razdo
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entre a drea total de aberturas e a drea de piso; o ambiente “Sala dos
Espelhos” possui uma porcentagem de abertura para iluminacdo de 13,86%
e o ambiente “Sala de aula” possui uma porcentagem proxima, de 12,86%.
Os valores minimos adotados para a variacdo desse par@metro foram
obtidos do atual cédigo de obras do municipio de Sdo Paulo (SAO PAULO,
1992), em que se permitem construcdes que possuam a partir de 15% de
abertura. Além desse percentual minimo, foram escolhidos outros valores de
abertura para realizacdo das simulacdes, de modo a verificar a influéncia
deste par@dmetro. Os valores escolhidos foram: 15%, 18,75%, 22,5% e 30%.

De maneira andloga, a porcentagem de abertura para ventilacdo foi
definida como a razdo entre a drea total de aberturas de ventilacdo e a
drea de piso. Para o edificio, a drea de aberturas para a ventilagdo difere
da drea para iluminagcdo, devido ao desenho da caixilharia. Calculados, o
ambiente “Sala dos Espelhos” possui uma porcentagem de abertura para
ventilacdo de 8,58%, ao passo que a “Sala de Aula” possui uma
porcentagem de 10,73%. Os valores para os quais esses pardmetros foram
modificados seguem os exigidos pelo coédigo de obras residencial de Sdo
Paulo (SAO PAULO, 1992). Foram adotadas, portanto, variacdes a partir do
minimo valor permitido: 7,5%, 9,375%, 11,25% e 15%.

A taxa de ocupacdo para o modelo base foi calculada baseando-se na
atual estrutura do programa de pds-graduacdo da FAU-USP. Para as salas de
aula, foram consideradas turmas de 15 alunos cada, ocorrendo quatro aulas
simultdneas no periodo matutino e seis aulas simultGneas no periodo
vespertino, de segunda a sexta. A biblioteca e a secretaria funcionam de
segunda a sexta das 8 h as 17 h, com trés funciondrios na biblioteca e nove
funciondrios na secretaria. Na sala de defesas ocorre, em méedia, um evento
por dia, no periodo vespertino, com ocupacdo estimada em oito pessoas. O
edificio ndo funciona aos sdbados e domingos. Assim, a taxa de ocupacdo
aplicada na simulagcdo do modelo base € de 9 m?/pessoa para o edificio
todo e de 14,61 m?/pessoa para a “Sala dos Espelhos”. Os valores escolhidos
para variacdo desse pardmetro sdo baseados na NBR 16401 (ABNT, 2008) e
correspondem a um limite minimo de ocupacdo de 10 m?/pessoaq, referente
ao uso da biblioteca, e um mdximo de 2 m?/pessoaq, referente ao uso da sala
de aula.

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas do edificio e a Tabela 2
um resumo das alternativas analisadas para transmit@ncia térmica e
capacidade térmica. Para verificar o quanto alteracdes na transmitdncia
térmica (U) e na capacidade térmica (CT) dos componentes podem
influenciar no desempenho térmico dos ambientes, foram escolhidos valores
que representam os extremos do recomendado pelo Regulamento Técnico
de Qualidade para o nivel de eficiéncia energética de edificacdoes
comerciais, de servicos e publicas (RTQ-C) (INMETRO, 2013) e da NBR 15220
(ABNT, 2005).
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Tabela 1 — Resumo das caracteristicas do edificio Vila Penteado

Componente Materiais Transmitancia Capacidade Fator solar
construtivo térmica [W/mK] térmica [kJ/m3K] (%)
Tijolo cer@mico
de 50 em 1,08 703,0 -
Paredes externas
Tijolo cer@mico
de 40 em 1,27 488.9 -
Paredes internas Tijolo ceramico 1,38 442.8 -
de 30 cm
Forro Estuque 2,72 45,67 -
Piso Madeira 1.19 211,68 -
Cobertura Pecas de 3,85 100,5 -
arddsia
Esquadias (crea Vidro comum 5,70 12,6 87

fransparente)

Tabela 2 — Resumo das alternativas analisadas para U e CT

Parametro Valores adotados
U [W/m%] 0,3 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,7
CT [kJ/m*K] 100 200 300 400 500 600 700

As salas do edificio possuem um pé-direito elevado; a “Sala de aula™ possui
um pé direito de 505 m e a “Sala dos espelhos”, 5,25 m. Em vista disso,
procurou-se trabalhar com valores menores que os encontrados no edificio.
Assim, os valores simulados para esse pardmetro sdo, além do valor base: 2,5
me 3,75 m.

O dtico da edificagcdo pode ser considerado como uma zona férmica,
devido & sua volumetria e altura. Este fato tem grande influéncia no
desempenho térmico do ambiente “Sala de Aula”. Assim, para verificar a
influéncia desse volume, foi simulado um cendrio sem dafico, em que a
cobertura da sala de aula foi configurada conforme os materiais de uma laje
de concreto comum. Esta laje possui as caracteristicas apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Informagdes referentes & laje de cobertura sem datico

Material/ Propriedade Espessura da camada
Argamassa 3.0cm
Asfalto 20cm
Laje de Concreto 20,0cm
Transmit@ncia térmica do conjunto 6,339 W/(m*K)
Capacidade térmica do conjunto 572,44 kJ/(m*K)
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Nas caixilharias do edificio existem persianas de madeira, que sombreiam os
vidros das janelas; fato esse que diminui a entrada de radiacdo solar pelos
elementos transparentes da envoltdéria. Para verificar o efeito desse
sombreamento, simulou-se um cendrio em que essas janelas ndo possuem os
elementos de sombreamento. Na época de sua construcdo, o edificio, que
ocupava uma extensa drea, continha programas como hortas, jardins e
quadras de ténis. Em vista disso, ndo havia construcdes no entorno que
provocassem sombreamento na edificacdo. Atualmente, a edificacdo
apresenta um entorno totalmente edificado, que interfere diretamente no
sombreamento da edificacdo. Em vista disso, foram considerados dois
cendrios volumétricos para a andlise: sem e com entorno edificado.

5 RESULTADOS

A seguir, os graficos das Figuras 3 a 20 mostram os resultados das andlises
empreendidas, apresentados na forma de histogramas com frequéncia de
ocorréncia da temperatura operativa interna (TO), para os cendrios
analisados. Os valores discriminados correspondem ao maior € menor valor
encontfrados, para cada faixa de andlise.

Pelas Figuras 3 e 4, verifica-se uma influéncia pouco significativa do aumento
da porcentagem de abertura para iluminacdo sobre a temperatura
operativa interna, o que mostra que a robustez da envoltéria opaca ameniza
a interferéncia deste pardmetro sobre o desempenho térmico da
edificacdo. Nos dois ambientes analisados, verificou-se um aumento inferior
a 4% na faixa de 25°C a 30°C, comparando-se 0os menores valores simulados
(aberturas inferiores a 15%) aos maiores valores (aberturas de 30%). De
maneira andloga, as Figuras 5 e 6 mostram também uma baixa influéncia da
drea de abertura para ventilagcdo sobre os resultados de temperatura
operativa do ambiente interno.
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Figuras 3 e 4 — Frequéncia de ocorréncia da TO para diferentes percentuais de
aberturas para iluminacdo
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Figuras 5 e 6 — Frequéncia de ocorréncia da TO para diferentes percentuais de
aberturas para ventilacdo
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Dentre os intervalos analisados para a varidvel densidade populacional
(Figuras 7 e 8), verificou-se um aumento de temperatura operativa interna de
aproximadamente 4% nos dois ambientes analisados, para a faixa de 25°C a
30°C, decorrente do aumento na taxa de ocupacdo. O resultado & um
indicativo de que a envoltéria da edificacdo ainda permitiia um bom
desempenho térmico ao ambiente interno, caso houvesse um aumento no
nUmero atual de ocupantes do edificio.
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Figuras 7 e 8 — Frequéncia de ocorréncia da TO para diferentes densidades de

ocupacdo
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As variagoes de fransmiténcia térmica (Figuras ? e 10) tiveram maior impacto
no aumento de desconforto para o frio, com aumentos na faixa de
temperatura operativa de 15°C a 20°C da ordem de 8% para a sala dos
espelhos e da ordem de 7% para a sala de aula. O mesmo ocorre com A
reducdo da capacidade térmica (Figuras 11 e 12). Os menores valores de
capacidade apresentam maior recorréncia de temperatura operativa na
faixa de 15°C a 20°C.

Figuras 9 e 10 — Frequéncia de ocorréncia da TO para diferentes valores de
transmiténcia térmica
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Figuras 11 e 12 — Frequéncia de ocorréncia da TO para diferentes valores de
capacidade térmica
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O decréscimo do pé-direito (Figuras 13 e 14) trouxe um aumento significativo
nas horas de desconforto para o calor, de aproximadamente 15% na faixa
de temperatura operativa de 25°C a 30°C, para a sala dos espelhos, e de
aproximadamente 12%, para a sala de aula. A retfirada do dtico (Figuras 15 e
16) teve um impacto menos significativo, representando um leve aumento
no desconforto por frio (temperatura enfre 15°C e 20°C) e por calor
(temperatura entre 25°C e 30°C). Mesmo para o caso da sala de aula, que
estd em contato direto com o dtico, a variacdo entre extremos ndo foi
superior a 4%.
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Figuras 13 e 14 — Frequéncia de ocorréncia da TO para diferentes valores de pé-

direito
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Figuras 15 e 16 — Frequéncia de ocorréncia da TO para presenca ou ndo do dtico

Frequéncia de ocorréncia TO - Sala dos
espelhos Frequéncia de ocomréncia TO - Sala de aula

60.0% 546.9%

K4 * 4 v A 2 T -
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A retirada das persianas de madeira que sombreiom os vidros das janelas
(Figuras 17 e 18) causou um impacto pouco significativo no aumento do
desconforto por calor (faixa de temperatura operativa interna de 25°C a
30°C): 1,5% na sala dos espelhos e 2% na sala de aula. Isso ocorre pois o
modelo base conta com o sombreamento do entorno construido, que
obstrui grande parte da radiacdo solar direta nas fachadas da edificacdo.
Ao anadlisar o impacto do sombreamento provocado pelo entorno
construido (Figuras 19 e 20), verifica-se que a auséncia do entorno provoca
um aumento relevante no desconforto por calor, da ordem de 15% para a
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sala dos espelhos e de 8% para a sala de aula (infervalo de temperatura
operativa de 25°C a 30°C).

Figuras 17 e 18 — Frequéncia de ocorréncia da TO para presenca ou ndo de
sombreamento das janelas
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Figuras 19 e 20 — Frequéncia de ocorréncia da TO para presenca ou ndo de
sombreamento do entorno
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6 CONCLUSOES

Para os dois ambientes selecionados, os resultados confirmaram o bom
funcionamento da ventilacdo natural por acdo dos ventos, a manutencdo
da temperatura radiante média abaixo da temperatura do ar na maior
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parte do tempo e, consequentemente, a adequabilidade da edificacdo
para o uso atual. Também se pdde demonstrar sinergia positiva entre os
par@metros analisados, pois os aspectos arquitetdbnicos do edificio
potencializam o desempenho térmico dos elementos e componentes
construtivos.

Pelos graficos apresentados, verifica-se que os itens que apresentaram maior
influéncia no desempenho térmico do edificio Vila Penteado foram o pé-
direito (Figuras 13 e 14) e a presenca de edificacdes no entorno (Figuras 19 e
20), seguido da fransmit@ncia e capacidade térmica dos materiais da
envoltéria (Figuras 9 a 12). As demais varidveis analisadas mostraram-se de
menor influéncia sobre o desempenho térmico dos ambientes internos.
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