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RESUMO 

 

O Brasil possui em sua matriz elétrica foco na utilização de energias renováveis. Porém, em 

grande parte das construções realizadas, ainda não foram exploradas as tecnologias de 

climatização e iluminação por formas passivas. Desta forma, este trabalho tem como objetivo 

adaptar para o clima de Porto Alegre um modelo de casa familiar desenvolvido por 

pesquisadores portugueses. Busca-se avaliar de forma qualitativa, com o auxílio do software de 

simulações EnergyPlus, o quanto a mudança de orientação das fachadas e a troca de materiais de 

construção interfere no consumo energético da edificação. A análise dos resultados obtidos 

mostrou que os parâmetros que mais significativamente diminuíram o consumo de energia da 

edificação foram o uso de películas do tipo Poly33, a utilização de vidros de maior espessura, a 

pintura das paredes internas e externas de tinta branca e a mudança da orientação do edifício para 

que a fachada Oeste ficasse voltada ao norte geográfico. Estes parâmetros isoladamente 

trouxeram economia de energia na faixa de 5%, enquanto que, ao serem combinados, trouxeram 

uma diminuição total do gasto energético de 17%, tendo ainda uma diminuição de 30% dos 

gastos com refrigeração.   

 

PALAVRAS-CHAVE: EnergyPlus, Consumo energético, Parâmetros construtivos, Orientação 

de fachadas. 
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ABSTRACT 

 

Brazil has on its electrical matrix focus in the usage of renewable energy. However, the passive 

forms of air conditioning and ventilation are yet to be explored in big part of newly built 

buildings. Thus, this monograph has the objective of adapt to Porto Alegre climate a single 

family model home developed by Portuguese researchers. This work also seeks to evaluate in a 

quantitative way, with the usage of simulation software EnergyPlus, how much the change of 

facade orientation and the change of construction materials interferes on the energy consumption 

of the building. The obtained results analysis showed that the parameters that more significantly 

decreased the energy consumption of the building were the usage of type Poly33 films, the usage 

of bigger thickness glasses, the painting of inside and outside wall with white paint and the 

change of building orientation so that the West facade faces geographic North. Those parameters 

alone brought an energy saving of approximately 5%, while the usage of those parameters 

combined brought a decrease of around 17% on the energy spent, having a decrease of 30% for 

refrigeration energy. 

 

 

KEYWORDS: EnergyPlus, Energy consumption, Constructive parameters, Facade orientation. 
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NOMENCLATURA 

 

A Área [m²] 

CP  Calor específico [J/kgK] 

Q  Carga térmica [W] 

h 
Coeficiente de transferência 

de calor por convecção 
[W/m²K] 

𝑘 Condutividade térmica [W/mK] 

𝜀 Emissividade Adimensional 

q′′  Fluxo de calor [W/m²] 

Nsurface  Número de superfícies Adimensional 

Nzones  Número de zonas térmicas Adimensional 

𝜌 Reflectância Adimensional 

 CZ

dTZ

dt
 

Taxa de energia armazenada 

na zona térmica 
[W] 

T Temperatura [K] 

τ Transmitância Adimensional 

m  Vazão mássica [kg/s] 

   

Abreviaturas e acrônimos   

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 

ASHRAE 
American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers 

BEN Balanço Energético Nacional 

DOE USA Department of Energy 

INMET Instituto Nacional de Meteorologia 

JOUE Jornal Oficial da União Europeia 

NZEB Net-zero energy building 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com Deng, 2014, não há um consenso sobre a definição do que se classifica como 

um net-zero energy building (NZEB). A Directiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do 

Conselho (JOUE, 2010) relativa ao desempenho energético dos edifícios define um NZEB como 

uma edificação com um desempenho energético elevado, cujas necessidades sobressalentes de 

energia devam ser supridas por fontes renováveis de energia, incluindo produção local. 

Ainda, a International Passive House Association, IPHA, em documento divulgado em 2018, 

define uma “casa passiva” como uma edificação que combina eficiência energética, altos níveis 

de isolação e de eficiência de ventilação natural. Busca-se, com esse conceito, uma residência 

que propicie condições de conforto térmico nos meses mais críticos do ano, ou seja, os meses de 

inverno e de verão. 

Segundo dados divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Brasil, no Balanço 

Energético Nacional (EPE, 2018), BEN, o emprego de energias renováveis na matriz elétrica do 

país atingiu o patamar de 83,3%, sendo impulsionado pelo aumento da utilização da energia 

hidráulica (4,1% acima do ano anterior) e da eólica (14,4% acima do ano anterior). De acordo 

com a Resenha Energética Brasileira, exercício de 2018, em dados da Oferta Interna de Energia, 

OIE, o fornecimento de energia solar fotovoltaica subiu 316,1% de 2017 para 2018. Porém, a 

participação desta forma de energia na matriz elétrica brasileira ainda é muito baixa, beirando os 

3.461 GWh, contra 601.396 GWh gerados no país. 

Ainda, segundo dados apresentados no BEN  (EPE, 2018), o consumo residencial de energia 

sofreu um aumento de 0,9% de 2017 para 2018. Para este setor em exclusivo, 65% do consumo 

provêm de fontes renováveis. Porém, mais da metade do número de micro e mini usinas de 

geração distribuída de energia é voltada à energia solar térmica e fotovoltaica, com 63,5% de 

participação neste nicho. 

Com base nesses dados apresentados, percebe-se que o Brasil possui potencial de crescimento 

no setor de geração de energia por fontes renováveis, impulsionado pelas condições favoráveis 

que o território brasileiro oferece quanto à incidência de ventos na região litorânea (propícios 

para a instalação de usinas eólicas), de incidência solar (propícia para a instalação de mini e 

micro usinas de energia solar térmica e fotovoltaica) e de energia hidráulica (devido ao potencial 

energético dos rios que percorrem o território). Ainda, a Agência Nacional de Energia Elétrica, 

ANEEL, publicou, em 2012, a resolução RN482/12, que regulamenta a criação e acesso de 

micro e minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica, favorecendo o 

uso destas na matriz energética. 

O Ministério de Minas e Energia lançou, em 2007, o Plano Nacional de Energia (EPE, 2007), 

PNE, com uma série de metas e parâmetros a serem alcançados até 2030. Desta forma, o país 

seguiu a tendência de outros países como Estados Unidos (com o Energy Star, lançado em 1992) 

e do Canadá (com o OEE/NRCAN, programa do Escritório de Eficiência Energética do país, de 

2006) ao lançar um programa com metas a longo prazo. Até 2030, estima-se que o consumo 

residencial de energia elétrica mais que dobre chegando, no pior dos cenários considerados, a 

cerca de 372 TWh. Assim, uma das metas apresentadas no PNE é a de redução do consumo per 

capita de energia elétrica residencial, visto que, conforme projetado neste documento, este setor 

é o que mais crescerá durante os anos que seguirão até 2030. 

Fossati et al., 2016, estudaram o desempenho do Brasil na construção de edificações passivas. 

Para fundamentar esta análise, o país foi dividido em oito zonas bioclimáticas, de acordo com o 

descrito na NBR 15220-3 (ABNT, 2003), em documento divulgado pela Associação Brasileira 

de Normas Técnicas, ABNT. Estas oito zonas foram mapeadas e podem ser vistas nas cartas 

bioclimáticas do Anexo 1. Em sete destas oito zonas, o clima é favorável para a utilização de 

formas passivas de climatização e aquecimento. Duas destas zonas – Z1 e Z2 – estão localizadas 
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no Sul do país. Assim, o estado do Rio Grande do Sul possui um clima favorável para a 

implantação de métodos passivos de climatização de ambientes, principalmente residenciais. 

 

1.1 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é simular, utilizando o software de simulação gratuito fornecido 

pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, DOE, EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2019), a 

geometria de casa passiva eficiente proposta por Carrilho da Graça, 2012, modificando alguns 

componentes desta edificação para encaixá-la nos moldes de construção utilizadas no território 

brasileiro, mais especificamente, no Sul do Brasil, na cidade de Porto Alegre.  

 

2. ESTADO DA ARTE 

Pizzutti, 2010, analisou alternativas para proteção solar do prédio da Engenharia Nova, 

localizado no Campus Centro da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para tanto, foi 

utilizado o software EnergyPlus. Foi comparado o consumo elétrico anual do edifício modelo 

com as edificações que consideravam as mudanças propostas para economia de energia. 

Constatou-se que a utilização de películas nas janelas da fachada do edifício traria uma economia 

de energia frente ao edifício modelo de cerca de 9%. 

Liberali, 2010, estudou a influência de mudanças construtivas no envoltório de um edifício 

localizado na cidade de Curitiba no consumo de energia total da edificação. Para tanto, foram 

simulados cinco casos distintos, sendo o primeiro deles a edificação modelo e as demais sendo 

alternativas para redução do consumo energético relativo à primeira simulação. Os resultados 

encontrados demonstraram que o parâmetro que mais influiu na redução do consumo foi a troca 

dos vidros das janelas externas para vidros mais espessos e com películas escurecedoras, 

trazendo uma economia de aproximadamente 24% no consumo total de energia. 

Ferronato, 2011, analisou alternativas para diminuir o consumo energético do prédio da 

Escola de Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que possuía problemas de 

altas temperaturas em seu interior. Para tanto, foi utilizado o software de simulação EnergyPlus e 

o software de desenho SketchUp para a definição da geometria de base. Foram consideradas 

como alternativas para diminuir o consumo de energia a colocação de películas nos vidros, a 

adição de sombreamento externo nas fachadas norte, leste e oeste, a construção de um peitoril na 

fachada norte, a instalação de uma prateleira de luz nas fachadas norte e oeste e a adição de 

breezes. Foi considerada também a adoção de um controle de iluminação juntamente às 

alternativas de projeto. A adição de prateleiras de luz ou estruturas de sombreamento, juntamente 

à adoção de controles de iluminação e uso de películas, forneceu uma economia de até 27% 

comparada ao consumo energético do edifício modelo. O uso de películas nos vidros sem 

associação a demais alternativas forneceu uma economia de até 12%. 

Siqueira, 2011, executou uma série de simulações para determinar o envoltório mais eficiente 

para um edifício NZEB, ou seja, aquele que apresentasse menor número de horas fora da 

definição de conforto térmico dada pela ASHRAE 90.1. Esta edificação era equipada de painéis 

fotovoltaicos em sua fachada norte, ventilação cruzada, controle da abertura de janelas ligado à 

temperatura e à velocidade do vento e prateleiras de luz nas fachadas norte e sul. De acordo com 

as simulações desenvolvidas, a construção ideal possuiu paredes externas espessas e isoladas, 

forro espesso e isolado termicamente, vidros duplos nas janelas externas e a utilização de 

prateleiras de luz para melhorar a dispersão da luz. 

Carrilho da Graça, 2012, utilizou um modelo de casa passiva proposto para Lisboa, Portugal, 

otimizando o uso da energia solar térmica e da ventilação natural para encontrar um modelo 

eficiente tanto em questões energéticas quanto em questões econômicas. Assim, foram testados 

dois tipos de modelos: um que considerava a metodologia padrão de construção na cidade de 
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Lisboa, com elementos que a tornavam uma edificação mais eficiente; e uma casa envidraçada, 

seguindo uma tendência arquitetônica recentemente adotada para casas não-passivas. 

 

3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 

Para atingir o objetivo do trabalho, foi utilizado o software de simulação EnergyPlus. Este 

 software tem suas funcionalidades fornecidas de forma gratuita pelo DOE, sendo uma 

ferramenta utilizada por diversos profissionais para modelar o consumo de energia (seja para 

aquecimento, resfriamento, ventilação forçada, equipamentos eletrônicos e luzes) e o consumo 

de água de uma edificação. 

Nesta etapa, foram considerados aspectos de construção, posicionamento e área de aberturas 

(representadas por janelas e portas), definição das zonas térmicas, bem como o match entre 

paredes compartilhadas por duas zonas térmicas adjacentes, ocupação dos cômodos da casa, 

utilização de eletrodomésticos e lâmpadas e o dimensionamento do sistema de climatização. 

 

3.1 BALANÇO DE ENERGIA NAS ZONAS TÉRMICAS 

O Energy Plus utiliza o conceito de “zona térmica”, que são espaços que possuem as mesmas 

características espaciais, os mesmos setpoints de aquecimento e resfriamento, sendo as unidades 

utilizadas durante a modelagem e solução da edificação. O programa calcula a energia necessária 

para manter cada zona a uma temperatura especificada para cada hora do dia. Cada cômodo da 

casa passiva é considerado como uma zona térmica e deve ser analisado separadamente. 

O EnergyPlus calcula o balanço de energia, em W, para cada zona térmica utilizando o 

método da predição-correção, que utiliza um esquema explícito para estimar o próximo resultado 

de uma iteração, e, logo após, um esquema implícito para recalcular este valor, buscando 

aproximá-lo cada vez mais do valor real, na forma 

 

CZ

dTZ

dt
=  Qi

 

Nsl

i=1

+  hiAi(Tsi − Tz)

Nsurface

i=1

+  mi Cp (Tsi − Tz)

Nzones

i=1

+ minf Cp T∞ − TZ + Q sys  

 

(1) 

 

na qual  Qi
 Nsl

i=1  é a soma das cargas internas convectivas;  hiAi(Tsi − Tz)
Nsurface
i=1  é a 

transferência de calor convectiva pelas superfícies da zona; Tz  é a temperatura externa, em K;  

minf Cp T∞ − TZ  é a transferência de calor devido à infiltração do ar exterior; 

 mi Cp (Tsi − Tz)
Nzones
i=1  é a transferência de calor devido ao contato entre zonas; Q sys  é a taxa de 

calor com o sistema de climatização; CZ
dTZ

dt
 é a taxa de energia armazenada na zona térmica. O 

subíndice “i”i indica a i-ésima superfície ou a i-ésima zona. 

 

3.2 BALANÇO DE ENERGIA NAS SUPERFÍCIES 

Para o fluxo de calor, em W/m², calculado nas superfícies, devem ser consideradas as trocas 

convectivas, condutivas e radiativas. Para as paredes externas, 

 
qαsol
′′ + qLWR

′′ + qconv
′′ − qko

′′ = 0 (2)) 

 

na qual qαsol
′′  é o fluxo de calor radiativo absorvido da radiação solar direta e difusa;  qLWR

′′ é o 

fluxo de radiação de ondas de alto comprimento de onda trocado com o ar e arredores; qconv
′′  é o 

fluxo de calor convectivo; e qko
′′ é o fluxo de calor condutivo no interior da parede. 

Para as paredes internas,  

 
qLWX
′′ + qki

′′ + qSW
′′ + qLWS

′′ + qsol
′′ + qconv

′′ = 0 (3) 
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na qual qLWX
′′ é o fluxo de calor radiativo de longo comprimento de onda entre superfícies de 

zonas térmicas; qki
′′ é o fluxo condutivo por entre a parede; qSW

′′ é o fluxo de calor radiativo de 

curto comprimento de onda entre superfícies de zonas térmicas; qLWS
′′ é o fluxo radiativo de 

comprimento de onda longo dos equipamentos da zona; qconv
′′  é o fluxo de calor convectivo; e 

qsol
′′ é o fluxo de calor de radiação solar absorvido pela superfície. 

O EnergyPlus calcula os fluxos de calor por entre as paredes por meio de funções modulares 

de transferência por convecção (CTF) (ENERGYPLUS, 2015). Estas funções relacionam o fluxo 

de calor em um dos lados da superfície (externo ou interno) a um elemento que compõe uma 

série infinita de temperaturas que considera ambos os lados da superfície. A função para o fluxo 

do elemento externo à superfície por 

 
 

qko
′′  t = −YoTi,t − YjTi,t−jδ

nz

j=1

+ XoTo,t +  XjTo,t−jδ

nz

j=1

+  Φjqko ,t−jδ
′′

nq

j=1

 
(4) 

 

na qual X é o coeficiente externo CTF, adimensional; Y é o coeficiente de mistura CTF, 

adimensional; Z é o coeficiente interno CTF, adimensional; o subíndice “o” indica o lado externo 

da superfície; o subíndice “t” indica o presente instante de tempo; e o subíndice “i” indica o lado 

interno da superfície. 

A função para o fluxo interno é dada por 

 
 

qki
′′  t = −ZoTi,t − ZjTi,t−jδ

nz

j=1

+ YoTo,t +  YjTo,t−jδ

nz

j=1

+  Φjqki ,t−jδ
′′

nq

j=1

 
(5) 

 

O coeficiente de convecção pode ser calculado por meio de 

 
 

hc = hn +  Rf   hn
2 + [aVz

b]2 − hn  
(6) 

 

na qual as constantes “a” e “b” são dadas pela Tabela B.1 apresentada no Anexo B; Rf é o 

multiplicador de rugosidade, também apresentado na Tabela B.2 no Anexo B; hn é o coeficiente 

de convecção natural, em W/m²K; Vz é a velocidade do vento calculada no centróide da 

superfície, em m/s. 

 

3.3 ARQUIVO CLIMÁTICO 
O arquivo climático foi desenvolvido com base na tomada de dados climáticos em uma 

estação climática do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, na cidade de Porto Alegre, 

localizada no Aeroporto Salgado Filho. Estes dados foram medidos durante doze meses e 

representam, de maneira geral, o clima da região de interesse, sendo em sua maioria dados 

meteorológicos, como temperatura, umidade, pressão, direção e velocidade do vento, 

precipitação e incidência de radiação solar. Todos esses dados são compilados em um arquivo de 

formato TRY (Test Reference Year). 

 

3.4 DIAS DE PROJETO 

Os dias de projeto são períodos de tempo com condições ideais para que um sistema de 

climatização seja projetado para manter o conforto térmico durante todo o ano. Os dados destes 

dias são fornecidos pela ASHRAE, 2017. Neste caso, são escolhidos os dois dias que 

representem as estações mais críticas do ano – inverno e verão. Geralmente, os meses de julho e 
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janeiro são os escolhidos para esta representação, por registrarem durante o ano os dias mais 

frios e mais quentes, respectivamente. Assim, os sistemas de climatização são projetados para 

funcionamento em condições extremas encontradas durante o ano. 

 

4. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 

Para atingir os objetivos propostos por este trabalho, a geometria da casa e a definição das 

zonas térmicas foram realizados no SketchUp, software que possui um plug-in denominado 

Euclid. Esta extensão facilita a criação e modificação de geometrias para modelos em que as 

trocas energéticas são fundamentais para a análise de um processo. 

Nesta etapa, foram considerados aspectos de construção, posicionamento e área de aberturas 

(representadas por janelas e portas), definição das zonas térmicas, bem como o match entre 

paredes compartilhadas por duas zonas térmicas adjacentes, ocupação dos cômodos da casa, 

utilização de eletrodomésticos e lâmpadas e o dimensionamento do sistema de climatização. 

Após a tomada de dados para o problema semelhante ao proposto por Graça, 2012, 

modificações foram analisadas a fim de verificar que aspectos do problema poderiam ser 

alterados a fim de tornar o modelo proposto mais eficiente para o clima do sul do Brasil, mais 

especificamente, na cidade de Porto Alegre. Para isso, foi avaliada individualmente cada 

modificação proposta, a fim de encontrar, dentre as propostas, as que melhor se encaixariam para 

tornar o modelo mais eficiente. 

 

4.1 EDIFICAÇÃO ORIGINALMENTE PROPOSTA 

Tomou-se como modelo inicial para o desenvolvimento deste trabalho a edificação proposta 

por Graça, 2012, conforme mostrado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Planta baixa da edificação utilizada como modelo neste trabalho. Autor: Graça, 

2012, adaptada. 

  
A edificação é composta por um pavimento seccionado em sete zonas térmicas, possuindo 

110 m² de área total e 23 m² de área de fachada ocupada por janelas. As dimensões de todos os 
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seus cômodos e área de fachada ocupada por cada uma de suas janelas podem ser encontradas na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Dimensões da edificação modelo. 

 
Area [m

2
] Volume [m

3
] Área de Janelas [m

2
] 

Sala de Estar 31,5 94,5 9,0 

Quarto II 20,0 60,0 4,5 

Banheiro I 8,0 24,0 0,3 

Quarto I 16,0 48,0 4,5 

Corredor 13,5 40.5 0,0 

Banheiro II 9,0 27,0 0,5 

Cozinha 12,0 36,0 4,5 

Total 110,0 330,0 23,3 

 

4.1.1 PARÂMETROS CONSTRUTIVOS 

As paredes externas são compostas de tijolo refratário (100 mm), revestida por um 

isolamento de fibra de vidro e com uma camada de reboco de cada um dos lados (25 mm). As 

paredes internas são compostas de tijolo refratário (100 mm) revestido em ambos os lados por 

placas de gesso acartonado (10 mm). A cobertura da laje é composta por concreto (100 mm) 

revestida internamente por uma placa de gesso acartonado (10 mm). O piso interno é composto 

por uma base de concreto e madeira de lei (12,9 mm). As janelas externas são compostas de 

vidros duplos claros de 3 mm de espessura, separados por uma camada de 3 mm de ar. As 

propriedades dos materiais apresentados são detalhadas no Anexo C. 

 

4.1.2 CARGAS TÉRMICAS INTERNAS 

São consideradas como fontes de calor internas pessoas, luzes, motores, equipamentos 

elétricos e eletrodomésticos, conforme apresentado nas diretrizes do Handbook of Fundamentals 

divulgado pela ASHRAE, 2017.  

Para equipamentos elétricos, cada cômodo possui uma determinada carga. Para a sala de estar 

e os dois quartos, a carga de projeto é de 100 W/cômodo. Para os banheiros, a carga é de 4400 

W/cômodo. Para a cozinha, a carga é de 500 W/cômodo. Para o corredor não foi considerada 

carga elétrica de equipamentos. A fração radiante considerada para todos os cômodos é de 20%. 

As cargas horárias de equipamentos podem ser encontradas no Apêndice A. 

A ocupação de pessoas também é variável em cada um dos cômodos da casa. O método de 

cálculo utilizado é o de pessoas por cômodo. Para a sala de estar, foi considerado como 1 

pessoa/cômodo. Para os quartos e a cozinha, de 0,5 pessoa/cômodo. Para os banheiros e o 

corredor, de 0,25 pessoa/cômodo. A fração radiante é de 60%. As cargas horárias de ocupação 

podem ser encontradas no Apêndice A. 

O sistema de iluminação foi dimensionado de acordo com o nível de iluminação do ambiente, 

dado em W. Para a sala de estar, a cozinha e o corredor, foi considerado um nível de iluminação 

em parâmetros elétricos de 60 W, o equivalente a quatro lâmpadas fluorescentes (ANEEL, 

2001). Para os quartos, foi considerado um nível de 30 W. Para os banheiros, foi considerado um 

nível de 20 W. As cargas horárias de iluminação podem ser encontradas no Apêndice A. 
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4.1.3 SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO E AQUECIMENTO 

Adotou-se para todos os modelos simulados um sistema de ar-condicionado do tipo split, em 

que para cada unidade condensadora (externa) há uma unidade evaporadora (interna) 

correspondente. Este sistema foi utilizado apenas em três das zonas térmicas: Sala de Estar, 

Quarto I e Quarto II. No total, 67,5 m² da edificação são climatizados. As dimensões de todos os 

seus cômodos e área de fachada ocupada por cada uma de suas janelas podem ser encontradas na 

Tabela 1. Os demais cômodos possuem apenas ventilação natural. Para todos os cômodos, foi 

considerada uma taxa de renovação de ar de 4 trocas de ar/hora.  

O setpoint de climatização para o verão é de 24 °C e, para o inverno, de 21°C. Para as 

temporada de verão e de inverno, o ar condicionado está programado para funcionar da 0:00 às 

10:00 e a partir das 18:00 nos dias de semana e, para os finais de semana, da 0:00 às 11:00 e a 

partir das 17:00.  

 

4.2 NOVAS EDIFICAÇÕES PROPOSTAS 

Com o propósito de melhorar o consumo de energia e o percentual de horas na qual o 

conforto térmico é atingido na edificação inicialmente proposta, foram simuladas diversas 

mudanças nos parâmetros construtivos da casa, na orientação da fachada principal da edificação 

e no posicionamento das janelas em cômodos que originalmente as possuíam. As propriedades 

dos novos materiais propostos podem ser encontradas no Anexo C. As cargas térmicas internas, 

o sistema de ventilação e o sistema de refrigeração e aquecimento permanecem os mesmos para 

todos os casos considerados.  

Tomando como base a edificação inicialmente proposta, apenas uma mudança de parâmetro - 

mudanças de orientação das fachadas ou modificação de parâmetros construtivos - foi realizada 

em cada nova simulação da primeira etapa de desenvolvimento. Após, durante a segunda etapa 

de desenvolvimento, estas alternativas foram combinadas e novas simulações foram executadas.  

 

4.2.1 ANÁLISE DE CONSUMO ENERGÉTICO PARA PARÂMETROS 

ISOLADOS 

Os resultados encontrados para a análise do consumo energético de cada nova alternativa de 

parâmetro construtivo testado podem ser vistos na Tabela 1. Estas simulações foram realizadas 

considerando que a fachada voltada para o norte é a fachada que contém a janela do Quarto I, 

conforme mostrada na Figura 1. A Figura 2 apresenta o consumo energético anual por tipo de 

demanda para todas as possibilidades testadas e apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Análise do consumo energético para cada novo parâmetro construtivo testado. 

Alternativa Testada 
Consumo Total para Aquecimento e 

Resfriamento [kWh/ano] 

Relação com a 

Casa Modelo 

Casa Modelo 10.672,81 100,00% 

Tijolo 100 mm 10.580,86 99,14% 

Paredes c/ tinta branca 10.138,25 94,99% 

Paredes c/ tinta preta 10.175,89 95,34% 

Janelas c/ vidro duplo 6 

mm 
10.469,87 98,10% 

Janelas c/vidro duplo 

12 mm 
10.273,27 96,26% 
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Figura 2 – Consumo energético anual por demanda para cada alternativa simulada. 

 
 

Após, foi simulado o uso de películas de diferentes composições em todas as janelas da 

edificação. Os demais parâmetros se mantiveram iguais aos da casa padrão. As propriedades das 

películas podem ser encontradas no Anexo B. Os resultados para estas simulações podem ser 

encontrados na Tabela 3. A Figura 3 apresenta o consumo energético anual por tipo de demanda 

para todas as possibilidades testadas e apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Análise do consumo energético para cada película aplicada. 

Alternativa 

Testada 

Consumo Total para Aquecimento e 

Resfriamento [kWh/ano] 

Relação com a Casa 

Modelo 

Casa Modelo 10.672,81 100,00% 

Película Poly88 10.184,17 95,42% 

Película Poly77 10.014,30 93,83% 

Película Poly66 9.938,33 93,12% 

Película Poly55 9.810,19 91,92% 

Película Poly44 9.748,81 91,34% 

Película Poly33 9.676,52 90,67% 
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Figura 3 – Consumo energético anual por demanda para cada alternativa simulada. 

 
Analisando os dados apresentados na Figura 3, pode-se perceber que o uso das películas nas 

janelas da edificação aumenta o consumo energético do ar-condicionado para aquecer os 

ambientes que possuem controle de temperatura. Porém, o consumo de energia para o 

resfriamento destes ambientes é menor quando são utilizadas películas. Os dados comparativos 

do consumo energético para aquecimento e resfriamento considerando o uso de películas podem 

ser encontrados na Tabela 4. 

O uso de películas, conforme apresentado nos dados abaixo, aumenta o gasto energético com 

o aquecimento dos cômodos que possuem controle de temperatura. Porém, pode trazer uma 

economia próxima de 19% do consumo de energia para o resfriamento dos ambientes em 

questão. 

 

Tabela 4 – Consumo energético para cada película aplicada separado em aquecimento e 

resfriamento. 

Alternativa 

Testada 

Consumo para 

Aquecimento 

[kWh/ano] 

Relação com 

a Casa 

Modelo 

Consumo para 

Resfriamento 

[kWh/ano] 

Relação com 

a Casa 

Modelo 

Casa Modelo 4.349,01 100,00% 6.323,80 100,00% 

Película Poly88 4.294,73 98,75% 5.889,44 98,54% 

Película Poly77 4.356,42 100,17% 5.657,88 89,47% 

Película Poly66 4.386,38 100,86% 5.551,95 87,79% 

Película Poly55 4.448,87 102,30% 5.361,31 84,78% 

Película Poly44 4.477,30 102,95% 5.271,51 83,36% 

Película Poly33 4.515,10 103,82% 5.161,41 81,62% 

 

Ainda, foram simuladas as diferentes orientações propostas pela norma ASHRAE 90.1, 2019. 

Para tanto, os quatro principais azimutes – 0° (N), 90° (L), 180° (S) e 270° (O) – foram 

simulados a fim de analisar o comportamento do consumo energético. Os resultados encontrados 

para esta análise se encontram na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Análise do consumo energético para diferentes orientações. 

Orientação Consumo Total [kWh/ano] Relação com a Casa Modelo 

Casa Modelo (0°) 10.672,81 100,00% 

90° 10.237,96 95,93% 

180° 10.361,37 97,08% 

270° 10.122,52 94,84% 

 

Pode-se verificar, observando os resultados mostrados na Tabela 4, que a orientação mais 

adequada é a de 270°. Ou seja, a fachada que contém as janelas da Sala de Estar e da Cozinha 

esteja apontando para o Norte geográfico. Trabalhando apenas na mudança de orientação, pode-

se encontrar uma economia de cerca de 5% no consumo energético total frente à edificação 

modelo. A Figura 4 apresenta o consumo energético anual por tipo de demanda para todas as 

rotações testadas e apresentadas na Tabela 5. 

 

Figura 4 – Consumo energético anual por demanda para cada alternativa simulada. 

 
 

Analisando os dados apresentados na Figura 4, pode-se perceber que, apesar de a rotação de 

270° apresentar um consumo de energia para aquecimento dos ambientes controlados maior, o 

consumo para resfriamento destes é menor que para os demais casos. Os dados comparativos do 

consumo energético para aquecimento e resfriamento considerando as rotações simuladas podem 

ser encontrados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Consumo energético para cada rotação separado em aquecimento e resfriamento. 

Alternativa 

Testada 

Consumo para 

Aquecimento 

[kWh/ano] 

Relação com 

a Casa 

Modelo 

Consumo para 

Resfriamento 

[kWh/ano] 

Relação com 

a Casa 

Modelo 

Casa Modelo (0°) 4.349,01 100,00% 6.323,80 100,00% 

90° 4.145,68 95,32% 6.092,27 96,34% 

180° 4.107,52 94,45% 6.253,85 98,89% 

270° 4.211,82 96,85% 5.910,70 93,47% 
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4.2.2 ANÁLISE DE CONSUMO ENERGÉTICO PARA PARÂMETROS 

COMBINADOS 

Na segunda etapa de simulações, foram escolhidos os parâmetros que trouxeram menor 

consumo energético total, conforme observado nas Tabelas 2, 3 e 5. Estes foram unidos e 

geraram novas alternativas para diminuir o consumo energético total do edifício. A orientação 

escolhida para todas as simulações é a de 270°, que, de acordo com os resultados apresentados 

na Tabela 5, apresenta o menor consumo energético total entre as orientações simuladas. Os 

resultados encontrados para a análise do consumo energético de cada nova alternativa podem ser 

vistos na Tabela 7.   

 

Tabela 7 – Análise do consumo energético para cada nova alternativa testada. 

Alternativa Testada 
Consumo Total para Aquecimento e 

Resfriamento [kWh/ano] 

Relação com a 

Casa Modelo 

Casa Modelo (0°) 10.672,81 100,00% 

Janelas c/ Película Poly33 (0°) 9.676,52 90,67% 

Janelas c/ Película Poly33 (270°) 9.526,56 89,26% 

Casa c/ Tinta Branca (0°) 10.138,25 94,99% 

Casa c/ Tinta Branca (270°) 9.625,57 90,19% 

Janelas c/vidro duplo 12 mm (0°) 10.273,27 96,26% 

Janelas c/ Vidro Duplo 12mm e 

película Poly33 (270°)  
9.493,55 88,95% 

Janelas c/ Vidro Duplo 12mm e 

película Poly33 e paredes com 

tinta branca (270°)  
8.938,76 83,75% 

 

Pode-se verificar, observando os resultados da Tabela 7, que a combinação de parâmetros 

que traziam um menor consumo de energia pode trazer uma economia ainda mais significativa. 

A alternativa que combina o uso de películas do tipo Poly33 em vidros de 12 mm duplos e 

paredes pintadas com tinta branca, para a rotação de 270°, traz uma economia próxima de 16% 

quando comparada à casa modelo. A Figura 5 apresenta um gráfico comparativo entre as 

alternativas isoladas e as alternativas combinadas. Os dados comparativos do consumo 

energético para aquecimento e resfriamento considerando as alternativas simuladas podem ser 

encontrados na Tabela 8.  
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Figura 5 - Consumo energético anual por demanda para as alternativas isoladas e as 

alternativas combinadas. 

 
 

Tabela 8 – Análise do consumo energético comparativo entre as alternativas avaliadas 

isoladamente e as alternativas combinadas. 

Alternativa Testada 

Consumo para 

Aquecimento 

[kWh/ano] 

Relação 

com a Casa 

Modelo 

Consumo para 

Resfriamento 

[kWh/ano] 

Relação com 

a Casa 

Modelo 

Casa Modelo (0°) 4.349,01 100,00% 6.323,80 100,00% 

Janelas c/ Película 

Poly33 (0°) 
4.515,10 103,82% 5.161,41 81,62% 

Janelas c/ Película 

Poly33 (270°) 
4.470,18 102,79% 5.056,38 79,96% 

Casa c/ Tinta Branca (0°) 4.369,58 100,47% 5.768,67 91,22% 

Casa c/ Tinta Branca 

(270°) 
4.209,56 96,79% 5.416,01 85,64% 

Janelas c/vidro duplo 12 

mm (0°) 
4.458,93 102,53% 5.814,34 91,94% 

Janelas c/ Vidro Duplo 

12mm e película Poly33 

(270°)  

4.487,71 103,19% 5.005,84 79,16% 

Janelas c/ Vidro Duplo 

12mm e película Poly33 

e paredes com tinta 

branca (270°)  

4.553,91 104,71% 4.384,85 69,34% 
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5. CONCLUSÃO  
Propôs-se neste trabalho a adaptação de uma casa modelo desenvolvida por pesquisadores 

portugueses para o clima da cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Foram analisadas 

modificações de orientação das fachadas e de parâmetros construtivos com o intuito de verificar 

quais parâmetros trariam o menor consumo energético com iluminação e climatização de 

ambientes. As opções que apresentaram maior economia frente ao modelo foram a de utilização 

de películas tipo Poly33 nas janelas externas da edificação, pintar as paredes internas e externas 

da cor branca, rotacionar a construção para que a fachada oeste fique mais bem posicionada 

quanto à incidência de luz solar e utilizar vidros duplos de espessuras maiores. 

A utilização de películas nas janelas externas reduz de maneira significativa o consumo de 

energia, trazendo uma redução de 10% no gasto energético total da edificação. Outra opção 

explorada foi a pintura das paredes internas e externas com uma camada de tinta branca, cujo 

gasto de energia total cai cerca de 5%. Para a orientação das fachadas, a opção mais eficiente é a 

de orientação da fachada oeste da edificação apontando ao norte geográfico, trazendo uma 

economia de 5% no gasto energético. A combinação entre os resultados ótimos trouxe uma 

economia total de energia próxima dos 17%, sendo que o gasto energético com o resfriamento 

dos ambientes reduziu em 30% frente ao modelo inicialmente proposto. 

Pode-se concluir que, de acordo com as alternativas propostas, para diminuir o consumo de 

energia com o resfriamento e aquecimento de ambientes de uma casa passiva, deve-se adotar 

uma orientação favorável à incidência de luz solar nos ambientes, utilizar vidros mais grossos e 

dotados de película e utilizar materiais de cor branca nas paredes externas e internas. 

Para futuros trabalhos, sugere-se examinar a influência do posicionamento de janelas e 

modificação da disposição dos cômodos na carga energética necessária para a climatização da 

casa, bem como avaliar de forma econômica as alternativas propostas para diminuição da carga 

energética do modelo analisado. 
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ANEXOS 

ANEXO A – DETALHAMENTO DAS ESTRATÉGIAS DE CONDICIONAMENTO 

TÉRMICO PASSIVO 

Estratégia Detalhamento 

A O uso de aquecimento artificial será necessário para amenizar a eventual sensação 

de desconforto térmico por frio. 

B A forma, a orientação e a implantação da edificação, além da correta orientação de 

superfícies envidraçadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no 

período frio através da incidência de radiação solar. A cor externa dos 

componentes também desempenha papel importante no aquecimento dos 

ambientes através do aproveitamento da radiação solar. 

C A adoção de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da 

edificação aquecido. 

D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades). 

E Caracteriza a zona de conforto térmico. 

F As sensações térmicas são melhoradas através da desumidificação dos ambientes. 

Esta estratégia pode ser obtida através da renovação do ar interno por ar externo 

através da ventilação dos ambientes. 

G e H Em regiões quentes e secas, a sensação térmica no período de verão pode ser 

amenizada através da evaporação da água. O resfriamento evaporativo pode ser 

obtido através do uso de vegetação,fontes de água ou outros recursos que permitam 

a evaporação da água diretamente no ambiente que se deseja resfriar. 

H e I Temperaturas internas mais agradáveis também podem ser obtidas através do uso 

de paredes(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma 

que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior 

durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem. 

I e J A ventilação cruzada é obtida através da circulação de ar pelos ambientes da 

edificação. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a 

porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilação cruzada. Também deve-

se atentar para os ventos predominantes da região e para o entorno, pois o entorno 

pode alterar significativamente a direção dos ventos. 

K O uso de resfriamento artificial será necessário para amenizar a eventual sensação 

de desconforto térmico por calor. 

L Nas situações em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do 

ar estiver entre 21°C e 30°C, a umidificação do ar proporcionará sensações 

térmicas mais agradáveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilização de 

recipientes com água e do controle da ventilação,pois esta é indesejável por 

eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas. 
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Figura A.1 - Zonas bioclimáticas brasileiras. Fonte: ABNT NBR 15220–3. 

 
 

Figura A.2 - Cartas bioclimáticas apresentando as normais climatológicas das cidades das 

zonas bioclimáticas 1 e 2. Fonte: ABNT NBR 15220–3. 
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ANEXO B – COEFICIENTES PARA USO NO ALGORITMO MoWiTT 

Neste anexo, são apresentados os coeficientes “a”, “b” e “Rf” utilizados durante o cálculo do 

coeficiente de convecção. 

 

Tabela B.1 – Coeficientes MoWiTT (ENERGYPLUS, 2015). 

Direção do vento Ct [W/m²K
4/3

] a [W/m²K(m/s)
b
] b [adimensional] 

Barlavento 0,84 3,26 0,89 

Sotavento 0,84 3,55 0,617 

 

 

 

Tabela B.2 – Multiplicadores de rugosidade das superfícies (ENERGYPLUS, 2015). 

Índice de Rugosidade Rf [adimensional] 

1 (Muito Áspero) 2,17 

2 (Áspero) 1,67 

3 (Médio Áspero) 1,52 

4 (Médio Liso) 1,13 

5 (Liso) 1,11 

6 (Muito Liso) 1,00 
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ANEXO C - PROPRIEDADES DOS PARÂMETROS CONSTRUTIVOS 

Neste anexo, são apresentadas as propriedades dos materiais utilizados na edificação proposta 

neste trabalho. 

 

Tabela C.1 – Propriedades dos materiais utilizados nas propostas apresentadas neste trabalho. 

Material 𝒌 [W/mK] 𝑷 [
𝒌𝒈

𝒎𝟑
] 𝒄𝒑 [

𝑱

𝒌𝒈𝑲
] 𝜺 𝜶𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝜶𝒗𝒊𝒔í𝒗𝒆𝒍 

Concreto 1,6 2300 850 0,9 0,7 0,7 

Gesso 0,2 850 850 0,9 0,6 0,7 

Madeira de lei 0,167 680 1630 0,9 0,7 0,7 

Tijolo refratário 0,895 1920 790 - - - 

Reboco 0,72 1856 840 0,9 0,5 0,5 

 

Tabela C.2 – Propriedades das películas utilizadas nas propostas apresentadas neste trabalho. 

Material Poly88 Poly77 Poly66 Poly55 Poly44 Poly33 

𝒆 [𝒎] 0,00051 0,00051 0,00051 0,00051 0,00051 0,00051 

𝝉𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓,┴ 0,656 0,504 0,403 0,320 0,245 0,178 

𝝆𝒇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓,┴ 0,249 0,402 0,514 0,582 0,626 0,739 

𝝆𝒇𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓,┴ 0,227 0,398 0,515 0,593 0,641 0,738 

𝝉𝒗𝒊𝒔í𝒗𝒆𝒍 0,868 0,766 0,658 0,551 0,439 0,330 

𝝆𝒇𝒗𝒊𝒔í𝒗𝒆𝒍,┴ 0,064 0,147 0,256 0,336 0,397 0,566 

𝝆𝒃𝒗𝒊𝒔í𝒗𝒆𝒍,┴ 0,060 0,167 0,279 0,375 0,453 0,591 

𝒌 [
𝑾

𝒎𝑲
] 

0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 

𝜺𝒇 0,136 0,075 0,057 0,046 0,037 0,035 

𝜺𝒃 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 
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APÊNDICE 

APÊNDICE A – CARGAS HORÁRIAS DE PESSOAS, ILUMINAÇÃO, 

EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS E SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO E 

AQUECIMENTO 

Neste apêndice são apresentadas as cargas horárias referenciadas na Seção 4.1.2 de acordo 

com as Tabelas A.1, A.2 e A.3. 

 

Tabela A.1 – Cargas horárias de ocupação interna. 

Período 

Banheiro Quarto Cozinha Demais cômodos 

Dias 

de 

semana 

Demais 

dias 

Dias da 

semana 

Demais 

dias 

Dias da 

semana 

Demais 

dias 

Dias da 

semana 

Demais 

dias 

00:00 – 08:00 0 0 1 1 0 0 1 1 

08:00 – 09:00 0,5 0 0 1 0,5 0 1 1 

09:00 – 10:00 0 0 0 0 0 0 1 1 

10:00 – 12:00 0 0 0 0 0 0,25 0 0 

12:00 – 17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 

17:00 – 18:00 0 0 0 0 0 0 0 1 

18:00 – 19:00 0,5 0,5 0 0 0 0 1 1 

19:00 – 20:00 0 0 0,5 0 0,5 0 1 1 

20:00 – 21:00 0 0 0 0 0 0,25 1 1 

21:00 – 23:00 0 0 0 0,5 0 0 1 1 

20:00 – 24:00 0 0 0 0 0 0 1 1 

 

Tabela A.2 – Cargas horárias de iluminação 
Período Dias de semana Demais dias 

00:00 – 07:00 0% 0% 

07:00 – 08:00 10% 0% 

08:00 – 09:00 20% 0% 

09:00 – 12:00 20% 20% 

12:00 – 17:00 10% 30% 

17:00 – 18:00 30% 30% 

18:00 – 19:00 30% 50% 

19:00 – 22:00 100% 50% 

22:00 – 23:00 50% 50% 

23:00 – 00:00 50% 20% 
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Tabela A.3 – Cargas horárias de equipamentos elétricos. 

Período 

Banheiro Quarto Cozinha Demais cômodos 

Dias de 

semana, 

verão 

Dias de 

semana, 

inverno 

Demais 

dias, 

verão 

Demais 

dias, 

inverno 

Dias da 

semana 

Demais 

dias 

Dias da 

semana 

Demais 

dias 

Dias da 

semana 

Demais 

dias 

00:00 – 

07:00 
0% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 

07:00 – 

08:00 
0% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 15% 0% 

08:00 – 

09:00 
50% 100% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 25% 15% 

09:00 – 

10:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 30% 

10:00 – 

12:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 

12:00 – 

14:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 30% 30% 

14:00 – 

17:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 50% 30% 

17:00 – 

18:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 50% 30% 

18:00 – 

19:00 
50% 100% 50% 100% 0% 0% 100% 100% 40% 100% 

19:00 – 

20:00 
0% 0% 0% 0% 50% 0% 100% 100% 40% 40% 

20:00 – 

21:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 25% 40% 

21:00 – 

23:00 
0% 0% 0% 0% 0% 50% 100% 100% 25% 30% 

20:00 – 

24:00 
0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 20% 20% 

 

 

 

 


