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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma discusséo acerca da influéncia que a transmitancia
térmica e absortancia térmica apresentam no conforto térmico e consumo de energia, caso haja a opgao
pelo uso de ar condicionado para promog¢ao desta sensacdo em uma habitacdo de interesse social na
cidade de Macei6, Alagoas. Atualmente ha uma disseminacdo do pensamento para a utilizagéo de
materiais isolantes em constru¢des de edificios habitacionais, no entanto para climas quente e umido,
este pensamento é contestado por diversos estudos. A andlise aqui realizada ocorreu com o auxilio do
software EnergyPlus®, versdo 9.3 para 42 configuragbes da edificagdo, com variagdo da Transmitancia
e da absortancia térmicas, com o uso de ar condicionado e sem o uso deste dispositivo, para 1 ren/h, 5
ren/h e 10 ren/h. Os resultados obtidos quantificam o impacto financeiro no orgamento familiar nesta
configuracdo de habitacdo, caso ocorra a opgéo pelo uso de ar condicionado e a influéncia que as
propriedades analisadas apresentam no conforto térmico, com influéncia maior da absortancia em
relagdo a transmitancia. Pretende-se entdo a partir desta pesquisa contribuir para a documentacao e
conscientizagdo pelo uso de estratégias adequadas ao conforto térmico em condi¢cdes similares as
analisadas.

Palavras-Chave: Transmitancia Térmica, Absortancia Térmica, Conforto Térmico, Eficiéncia Energética.

Abstract

This paper aims to present a discussion about the influence that thermal transmittance and thermal
absorptance have on thermal comfort and energy consumption, if there is an option for the use of air
conditioning to promote this sensation in a social housing in the city of Maceio, Alagoas. Nowadays, there
is a spread of thought for the use of insulating materials in construction of residential buildings, however
for hot and humid climates, this thought is contested by several studies. The analysis carried out here
took place with the aid of the EnergyPlus® software, version 9.3 for 42 building configurations, with
variation of thermal transmittance and absorptance, with the use of air conditioning and without the use
of this device, for 1 ren/h, 5 ren/h and 10 ren/h. The results obtained quantify the financial impact on the
family budget in this housing configuration, in case the option for the use of air conditioning occurs and
the influence that the analyzed properties have on thermal comfort, with a greater influence of absorbance
in relation to transmittance. It is intended, then, from this research to contribute to the documentation and
awareness of the use of strategies appropriate to thermal comfort in conditions similar to those analyzed.

Key-Words: Thermal Transmittance, Thermal Absorptance, Thermal Comfort, Energy Efficiency.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar una discusion sobre la influencia que tienen la transmitancia
térmica y la absortancia térmica en el confort térmico y el consumo de energia, si existe una opcion para
usar el aire acondicionado para promover esta sensacion en viviendas sociales en la ciudad de Maceid,
Alagoas. Actualmente, existe una gran variedad de ideas para el uso de materiales aislantes en la
construccion de edificios residenciales, sin embargo, para climas calidos y humedos, este estudio es
cuestionado por varios estudios. El analisis realizado aqui ocorrio con la ayuda del software
EnergyPlus®, version 9.3 para 42 configuraciones de edificios, con variacion de la fransmitancia térmica
y la absortancia, con el uso de aire acondicionado y sin el uso de este dispositivo, por 1 ren/h, 5 ren/h y
10 ren/h. Los resultados obtenidos cuantifican el impacto financiero en el presupuesto familiar en esta
configuracion de vivienda, en caso de que se produzca la opcion para el uso de aire acondicionado y la
influencia que las propiedades analizadas tienen sobre el confort térmico, con una mayor influencia de
absorbancia en relacién con la transmitancia. Se pretende, entonces, de esta investigacion contribuir a
la documentacion y la conciencia mediante el uso de estrategias apropiadas para el confort térmico en
condiciones similares a las analizadas.

Palabras clave: Transmitancia Térmica, Absortancia Térmica, Confort Térmico, Eficiencia Energetica.
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1. Introducao

O Brasil possui duas normas que tratam de desempenho térmico de edificacdes, em 2005 foi criada a
primeira Norma Brasileira referente ao desempenho térmico em edificagcdes, a ainda vigente NBR 15220
(ABNT, 2005), que tem como objetivo diminuir o consumo de energia com condicionamento artificial e
alcancar maior conforto térmico dos usuérios por meios passivos e a NBR 15575, langcada em 2013 e
que insere 0 desempenho térmico como um dos quesitos a serem atendidos para obtencédo de um alto
nivel de desempenho de edificagbes habitacionais (ABNT, 2013).

A partir da criacao destas normas, as construtoras e profissionais de projeto tiveram que atender a
requisitos minimos quanto ao desempenho e conforto térmico (além de outras variaveis para obtencao
de um bom desempenho em edificacdes). Estas normas séo diretrizes também para a constru¢do de
habitacbes de interesse social (HIS) que desde a implantagdo do programa minha casa minha vida
(PMCMV) em 2009 tem sido incentivada (BRASIL, 2009), passando por diversas atualizagcdes deste
entdo, até os dias atuais.

No entanto, os resultados deste programa nédo séo satisfatérios quanto a qualidade espacial, uma vez
que um mesmo padrao de constru¢do costuma ser reproduzido em larga escala para todo pais, sem
considerar as caracteristicas climaticas locais (ALMEIDA, 2014). Alguns autores afirmam ainda que a
maioria dos projetos de Habitacdo de Interesse Social — HIS prioriza somente os custos iniciais,
desprezando o desempenho térmico da edificagdo a longo prazo (KOWALTOWSKI; GRANJA, 2011;
TRIANA MONTES, 2016).

Segundo Lamberts e Triana (2007), o desempenho térmico das edificacdes € influenciado por diversas
variaveis, tendo destaque a envoltéria e os sistemas construtivos empregados na edificagédo, além de
outros fatores como a orientacdo solar, area das esquadrias, materiais e cores empregados e 0 uso ou
néo de estratégicas bioclimaticas no projeto.

A envoltéria &€ um fator determinante no desempenho térmico e € composta por elementos que estdo em
contato com o meio externo, sendo divididos em quatro grupos principais: paredes, coberturas, pisos e
aberturas. As diferentes caracteristicas relacionadas aos materiais utilizados, como a transmitancia
térmica, absortdncia e capacidade térmica, influenciam significativamente nas caracteristicas
termofisicas da envoltéria (FERREIRA et al., 2017).

A transmitancia térmica constitui uma das propriedades fundamentais da envoltéria para avaliar o
desempenho térmico da edificacéo, por conseguinte, observou-se que as normas vigentes no Brasil
sobre desempenho de edificagdes divergem em relagédo as exigéncias relativas a transmitancia térmica,
sendo a NBR15575 a mais restritiva em quase todos os casos, quando se trata de sistemas de vedacao
com altas absortancias, pois esta norma considera parametros distintos para revestimentos com cores
claras e escuras.

Quanto a absortancia térmica, propriedade que informa a porcentagem de radiacao absorvida e refletida
por uma superficie opaca, as divergéncias entre as normas sdo ainda maiores, haja vista que a NBR
15575 admite envoltérias com absorténcia de 100%, pois apenas separa as recomendacdes em 02
grupos: até 60% e acima de 60%. Esta caracterizagédo simplificada pode comprometer o desempenho
térmico de edificacbes em climas quentes. J& a NBR 15220 estabelece o limite méximo para
absortancias da envoltéria ao limitar o fator de ganho solar (FS) das edificagcbes, ja que séo grandezas
diretamente proporcionais.

Com o avango tecnoldgico dos materiais de construgéo, ha uma difusdo por parte de profissionais de
projeto que envoltorias mais isoladas promovem uma maior economia de energia para aquecimento,
pois fechamentos com maior resisténcia térmica reduzem as perdas de calor para o exterior (FRANK,
2005). Este cenario pode ser eficiente no periodo de inverno, quando a temperatura externa é menor
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que a temperatura interna, porém. Ja para verao, para ganhos internos e/ou solares mais altos, existe a
hipétese de que fechamentos mais isolados possam provocar elevacao da temperatura interna, com
consequente aumento do consumo de energia, quando adotado sistema artificial de resfriamento,
diminuindo o desempenho térmico desta edificacao.

Segundo Triana, Lamberts e Sassi (2015), observa-se que a baixa qualidade da envoltéria quanto ao
desempenho térmico tem levado os habitantes de HIS a adotarem o uso de condicionamento de ar por
meios ativos para a adogéo de conforto térmico.

Baseando-se nessa necessidade de averiguar estes novos materiais utilizados no mercado da
construcao civil e a seu impacto no desempenho térmico das edificagcdes e por consequéncia, nas vidas
dos usuérios, esta pesquisa apresenta como objetivo avaliar o desempenho térmico de diferentes
sistemas de vedacgéao vertical além do impacto que o uso de ar condicionado apresenta no consumo
energético e orcamento destas familias, observado a viabilidade desses novos materiais e sistemas
construtivos, além de sua contribuicdo para futuras edificacdes na cidade de Maceid, Alagoas.

2. Fundamentacao

Diversos estudos vém sendo realizados com propésito de investigar a necessidade de isolamento da
envoltoria das edificagcbes (DEVGAN, JAIN e BHATTACHARJEE, 2010; PEDRINI, WESTPHAL e
LAMBERTS, 2002), principalmente em climas quentes e Umidos, como é o caso da cidade de Macei?,
aqui discutida. Neste tipo de clima, a ventilagdo natural € a principal recomendacgéo projetual para
obtencdo de conforto térmico por métodos passivos, no entanto, observa-se uma crescente
disseminacdo do pensamento que o isolamento térmico pode trazer melhorias no desempenho da
edificagéo.

A cidade de Macei6 esta localizada na Zona Bioclimética 8 de acordo com a classificagdo da NBR 15.220
(ABNT, 2003) e apresenta segundo Passos (2009), que analisou dados climaticos de uma série histérica
em Macei6, temperaturas médias entre 22,9°C e 27,9°C, umidade relativa atingindo os 83,1% e
precipitagdo de 312,5mm. A Figura 1 apresenta estes dados, onde é possivel observar que 43,5% das
horas durante o ano estdo em desconforto térmico, devendo ser solucionado preferencialmente por
meios passivos no projeto arquiteténico.

Figura 1: Localizacdo da cidade de Maceid, dados climaticos e indicagdo da porcentagem de horas em conforto e
desconforto.
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As questbes relativas ao isolamento térmico da envoltéria, mais especificamente dos sistemas de
fachadas tem sido avaliadas por diversos pesquisadores. Os estudos de Yik e Wan (2005) apresentaram
0 histérico do Valor Geral de Transmitancia Térmica (VGTT) e as suposicbes feitas por varios
pesquisadores, resumindo as conclusdes abordadas por diversos pesquisadores em seus estudos e
observaram que este “valor 6timo” nem sempre atende as necessidades climaticas de algumas regioes,
principalmente em climas quente e seco e quente e Umido.

Para o clima quente e seco da Africa do Sul, Masoso e Grobler (2008) identificaram um “ponto de inflexao
térmica” para o isolamento térmico e a partir deste ponto, o consumo energético para isolamento térmico
passava a ser maior a medida que a transmitancia térmica diminui, pois o calor produzido no interior da
edificacao nao era dissipado para o ambiente externo.

Gallardo et al. (2016) afirmam que bons resultados na avaliagdo de desempenho térmico dependem em
grande parte da especificacdo de materiais e sistemas construtivos. Analisando com base em um clima
quente e umido do Equador, os autores observaram que uma escolha adequada de materiais pode
reduzir em até 50% o numero de horas de desconforto térmico de uma habitagéo, expondo a relevancia
de analise do tema.

Al-Homoud (2004) estudou, a partir das caracteristicas térmicas da envoltéria de uma edificacédo, o
isolamento e sua influéncia sobre o desempenho térmico de edificios em climas quentes. Este trabalho
foi realizado a partir de simulagbes computacionais usando o programa de simulagdo EnerWin e foi
observado que a envoltéria pode ajudar a reduzir o sistema de ar condicionado e 0 consumo de energia,
além de ampliar os periodos em conforto térmico enquanto o edificio estiver sendo utilizado.

Em geral, transmitancia (U) e resisténcia térmica (R) sédo usados nas regulamentagcbes de construgcéao
em todo 0 mundo para prescrever niveis minimos de isolamento na envoltéria de edificios para que
sejam considerados com desempenho termoenergético aceitavel. Devido ao seu status legal, essas

métricas tornaram-se profundamente incorporadas a industria da construcdo e s&o rotineiramente
usadas no projeto de construcoes.

Os critérios prescritivos baseados em isolamento contidos nos codigos de construgdo de conservagao
de energia podem ser analisados criticamente. Os estudos de Lam (et al. 2008) e Radhi (2009) séo
alguns exemplos para as limitacdes do papel do isolamento térmico na conserva¢do do consumo de
energia para resfriamento a partir do uso de ar condicionados, no contexto de climas tropicais e
subtropicais quentes.

Além disso, o isolamento tem sido considerado como indicador do desempenho das edificagbes. No
entanto, analisar apenas esta variavel pode ndo ser o método mais adequado, pois ndo € o Unico
responsavel pelos efeitos da massa térmica e do ganho de calor solar no desempenho térmico
(ALTERMAN et al, 2012) e nao fornece informagbes sobre a relacdo ndo linear entre o nivel de
isolamento e o desempenho termoenergético ou a possibilidade de que o desempenho possa realmente
reduzir com o0 aumento do isolamento (MASOSO e GROBLER, 2008).

Observa-se que paises pouco industrializados em sua maioria localizados em regides com clima quente,
contrastam-se com o0s paises industrializados (localizados grande parte em climas frios), onde a
consciéncia para buscar um baixo consumo energético das edificagdes € um pouco maior (KALUA et al,
2014). As estruturas econ6micas mais fracas indicam que para os usuarios de uma edificacdo em paises
subdesenvolvidos, as expectativas em relagcdo ao conforto estdo abaixo das obtidas em paises
industrializados. A maioria dos edificios residenciais tem funcionamento livre e os usuarios acabam
sendo induzidos a suportar condi¢des de desconforto durante boa parte do periodo de ocupacéo
(ASHRAE, 2013).

O desempenho térmico da envoltéria da edificacdo, segundo Kalua (et al, 2014), ndo inspirou tanto
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interesse nos paises menos industrializados, como ocorreu nos paises industrializados. O problema
permanece abordado de forma vaga nos codigos de edificagcbes e ainda ha um certo descaso para com
as pesquisas relacionadas ao tema, por parte do poder publico. Varios motivos podem ser apresentados
para explicar este status quo. Kalua (2016) também aponta alguns, como a baixa vontade politica para
modernizar radicalmente as legislagdes urbanas e construtivas em muitos paises pouco industrializados.
A maioria desses paises ainda depende de padrdes que antecedem o corpo atual de conhecimento
sobre a construcéo e seu desempenho térmico.

Partindo deste principio, Roriz (et al, 2009) realizaram uma série de simulagbes computacionais no
cenario brasileiro, para diferentes valores de condutividade térmica e concluiram que o desconforto
térmico é diretamente proporcional a resisténcia térmica (R). Neste estudo, os autores afirmaram que o
uso da ventilagdo natural pode indicar um melhor desempenho da edificag@o principalmente em climas
quentes e Umidos, no entanto, esta pesquisa nao incluiu a cidade de Macei6é em sua analise.

No Brasil, observa-se que poucas legislagdes municipais fazem referéncias as Normas de Desempenho
para aprovacdes de projetos, principalmente de Habita¢cdes de Interesse Social, no entanto, ha uma
preocupacao por parte dos 6rgaos financiadores da construcao civil em garantir uma qualidade espacial
e desempenho satisfatorio, exigindo o cumprimento destas normas brasileiras (RUFINO, 2015).

Pires (2013) alega que sistemas de paredes e coberturas com baixas transmitancias térmicas e alto
atraso térmico sédo os mais favoraveis para obter niveis satisfatorios de desempenho térmico em climas
temperados, como o do Rio Grande do Sul. Ainda, conclui que os tipos de clima do estado se comportam
de forma distinta quanto as areas envidragadas, sendo que na regido da serra gaucha deve-se empregar
areas menores devido ao periodo de inverno, e na regido metropolitana de Porto Alegre um aumento
desta area é favoravel ao desempenho.

Em relacdo ao atendimento de desempenho térmico em todo o Brasil, Moreno, Morais e Souza (2017)
observaram que a utilizagdo de materiais ceramicos apresenta resultados normalmente superiores ao
concreto, tanto em paredes quanto em coberturas. Além disso, afirmam que o emprego de cores claras
nas superficies externas € o que se apresenta como melhor alternativa, considerando as oito zonas
bioclimaticas (ZB) brasileiras.

Quanto a absortancia térmica, propriedade que informa a porcentagem de radiacao absorvida e refletida
por uma superficie opaca, embora se saiba que as cores sdo sensagdes visuais e variam conforme a
percepcao do observador e que associar esta propriedade com a cor pode ser uma alternativa ndo
confiavel (DORNELLES, 2008), esta simplificacdo é aceita e utilizada por referéncias normativas
nacionais e internacionais, como a American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning
Engineers (ASHRAE, 2011) e NBR 15.220 (ABNT, 2005) e NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Ferreira (et al, 2016) ap6s uma andlise de a partir de uma edificacdo padrao em 24 cidades com auxilio
do software energyplus, indicaram a necessidade de revisdo das Normas Brasileiras de desempenho,
principalmente aos valores adotados para a capacidade térmica (CT) das paredes e transmitancia (U) e
absortancia (a) das coberturas no que diz respeito a NBR 15.220 (ABNT, 2003) e Capacidade térmica
da paredes e coberturas, além da absortancia solar das coberturas na NBR 15.575 (ABNT, 2013).

3. Metodologia

Para execucao desta analise, visando contemplar os objetivos propostos na pesquisa, foram realizadas
simulagbes computacionais utilizando o software EnergyPlus®, Versao 9.3 de uma habitagdo padrao,
com 32,35m2, pé direito de 2,60m e implantada de modo que o dormitério estivesse com a abertura
orientada para o oeste (considerada a pior orientagdo para este ambiente) e assim analisar esta
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edificagdo em uma situagao critica (Figura 2).

Figura 2: Planta Baixa da Edificagc@o analisada com destaque para a zona analisada (Dormitério).
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Fonte: Adaptado do Banco de Projetos da Caixa Econémica Federal, (CEF, sd)

3.1. Caracterizagdo do modelo digital

E edificacdo padrédo foi modelada com o auxilio do plugin OpenStudio®, versao 3.0 para o Sketchup®
2019 com paredes internas com 0,09m de espessura (e), paredes externas compostas por um material
te6rico de modo a variar sua transmitancia térmica (U), forro de gesso e telha cerdmica com inclinagao
de 25%. Entre o forro e a telha, existe uma camara de ar, ndo ventilada e o piso foi considerado de
concreto, moldado in loco (Figura 3).

Figura 3: Modelo Digital e caracteristicas termofisicas dos sistemas construtivos.

Coberta em Telha ceramica
com forro de gesso

Paredes Coberturas Piso
Intemnas externas Forro Telha
e(m) 0,09 0,35 0,03 0,04 0,10
CTkl(m*K) 244,80 130,00 63,00 48,00 422,10
¢ kli(kg.K) 1700,00 1005,00 1500,00 2000,00 4200,00
B (kg/m®) 820,00 369.5807 840,00 960,00 1005,00
A Wim.K) 083 VARIAVEL 053 0,93 1,75

Piso em concreto moldado
In loco

Esquadria de aluminio com
vidro 3,0 mm

Paredes externas com

material tedrico (a variavel)

Fonte: O autor, 2020.
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Embora a NBR15575 (ABNT, 2003) solicite atico ventilado na zona bioclimatica 8, tem-se observado que
esta recomendacgao ndo é seguida quando se trata da producao de habita¢gdes unifamiliares na cidade
de Macei6, que ndo possui esta exigéncia em seu codigo de obras (PMM, 2007).

O valor atribuido para a condutividade térmica (A) das paredes externas foram alterados para cada caso,
de modo a manter a espessura deste sistema e alterar o valor de “U”. as demais propriedades
termofisicas, como capacidade térmica (CT), calor especifico (c) e densidade dos materiais foram
mantidas constante em todos os modelos e assim foi possivel identificar a influéncia apenas das
variaveis consideradas nesta analise para o conforto térmico dos usuarios.

A transmitancia dos sistemas de vedacédo externa foi considerada variavel, dentro dos parametros
apresentados na Tabela 1, entre 1,0 W/m2K e 4,0 W/m2K, variando apenas a condutividade térmica deste
sistema. A absortancia destas superficies também foi considerada variavel, com valores de 0.15, 0.30,
0.45, 0.60, 0.75 e 0.90 com objetivo de analisar também a influéncia deste pardmetro no conforto dos
usuarios.

Tabela 1: Caracteristicas e propriedades para as paredes externas da edificagcéo.

Propriedades
e CT c > A
m) | km2k) | kikg.k) | kgime) | wigm.k
_[1.00]035] 130 1005 | 369.58 | 0.52
e
£ [150[035| 130 1005 | 369.58 | 0.695
2200|035 130 1005 | 36958 | 0.87
=)
S |250 035 | 130 1005 | 369.58 | 1.045
Q
s [300]035| 130 1005 | 36958 | 1.22
£
21as0foss| 130 1005 | 369.58 | 1.395
=
4.00|035| 130 1005 | 36958 | 1.57

Fonte: O autor, 2020,

As esquadrias foram consideradas de correr, com 50% de sua é&rea total para ventilagdo natural. A
fachada principal da edificagado foi orientada para o leste que conforme é possivel observar na Figura 4,
recebe a ventilagdo natural predominante (para Macei6, proveniente do quadrante leste) de forma direta,
o dormitério, por sua vez, foi orientado para oeste conforme recomendado pela NBR 15575 (ABNT,
2013) tornando possivel analisar a situacao de implantagdo menos favoravel para esta tipologia.

Figura 4: Dados da ventilagdo natural na cidade de Maceio, Alagoas.
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Fonte: Autoria propria, elaborado a partir do software Climate Consultant 6.0 (UCLA, 2016)
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Foram realizadas simulagbes considerando uma troca de ar no interior desta edificacdo com valores de
1 ren/h (portas e janelas fechadas, considerando apenas a infiltracao do ar), 5 ren/h e 10 ren/h com o
objetivo de verificar o uso da edificagdo com e sem ar condicionado e a possibilidade de insercéo da
ventilacdo natural no padrdo de ocupacdo destes espacos. Para os modelos com 01 ren/h, foram
simulados modelos com e sem ar condicionado, para avaliar também a diferenca total do consumo de
energia pela edificacdo padréo.

3.2. Descrigao do processo de simulagoes

Existe uma critica frequente quanto ao o fato de a NBR 15575 (ABNT, 2013) n&o considerar a simulagéo
anual horaria pois este tipo de simulacdo poderia representar melhor o desempenho do edificio,
indicando os graus-hora de desconforto por calor e/ou frio ao longo do ano com base em recomendacdes
ja estabelecidas na literatura (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013, CHVATAL, 2014), assim, para este
trabalho, foram realizadas simulag¢des horérias para um ano tipico.

Para as simulagdes, foi avaliado o periodo de um ano, baseado no arquivo climatico (extens&o .epw)
para a cidade de Macei6-AL, disponivel no sitio do Laborat6rio de Eficiéncia Energética das Edificagbes
(LabEEE) por ser considerado mais proximo da realidade local. Este arquivo foi elaborado a partir da
base de dados do INMET e esta disponivel como parte de uma base de dados de 411 municipios
brasileiros (RORIZ, 2012).

O contato entre a edificagéo e o solo foi modelado com o auxilio do Ground Dommain: Slab (Figura 5).

Figura 5: Modelagem do Ground Domain no EnergyPlus®.

0001] Convergencelimits
{onm } FunPerod :‘e“ it 2l
01] Site:GroundT emperature: Undistuibed FiniteDifference Ll -
001] Site GroundDomain:Slab Ground Domain Depth m 10
{gggi} gc:eguleTgpe\I.u;nils ; Aspect Ratio 1
chedule:UayInterva Perimeter Offset m 5
[0001]: Schedule:week:Daky Soil Theimal Conductivity Wink 15
Soil Density kg/m3 2800
Soil Specific Heat JikgK 850
Soil Moisture Content Volume Fraction percent 30
Soil Moisture Content Volume Fraction at Saturation percent 50
Undistwbed Ground Temperature Model Type Site: GroundT emper.
Undisturbed Ground Temperature Model Mame metodo
Evapotranspiration Ground Cover Parameter 04
Slab Boundary Condition Model Name Ground
Slab Location OnGrade
Slab Material Name
Horizontal Insulation No
Horizontal Insulation Material Name
Horizontal Insulation Extents Full
Perimeter Insulation ‘Width m
Veitical Insulation No
Wertical Insulation Material Name
Weitical Insulation Depth m
Simulation Timestep Timestep
Geometiic Mesh Coefficient 16
Mesh Density Parameter 6

Fonte: Adaptado de EnergyPlus®, 2020

A ocupacéo e as cargas térmicas internas no dormitério foram consideradas as seguintes: 02 pessoas
com permanéncia entre as 21 horas e 06h 59min, com atividade metabdlica de 45 W/pessoa o0 que
representa uma atividade de repouso, além de iluminag¢do de 5,0 W/m2 no periodo de permanéncia dos
usuarios neste ambiente. Para cozinha/sala de estar conjugada, utilizou-se a ocupacéo de 14h as 21h,
com iluminagéo ligada das 17h as 21h, atividade metabdlica de 60 W e densidade de poténcia de 6 W/m?
(INMETRO, 2012).

As simulagdes computacionais foram realizadas com dados de saida que quantificaram o consumo de
energia elétrica dos sistemas de iluminagao artificial e condicionamento de ar, os ganhos de calor interno

2020, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n28.2020.10



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 28
BY Attribution International License.

advindos de sistemas de iluminacgéo artificial e refrigeracdo e por meio dos fechamentos transparentes
e as temperaturas do ar no interior dos ambientes.

Embora o modelo base represente uma habitagcéo de interesse social (HIS), observa-se em muitos casos
que o uso de ar condicionado € uma opg¢ao recorrente para reducdo do desconforto térmico nestas
habitacbes, elevando os custos com 0 consumo de energia elétrica de uma parcela da populagdo que
possui necessidades diversas, a partir desta constatacdo, foi considerado um ar condicionado que
permanece ligado apenas no periodo de ocupacdo e sua configuracdo encontra-se apresentada na
Figura 6.

Figura 6: Modelagem do Ar Condicionado (split) para o dormitério no EnergyPlus®.

[ Uity Oyl | Field Units Obil
Nare T 1 Name BT
Heating Setpomnt Schedule Name Syatem Avadabiity Scheduls Name HVAC
Constant Healing Setpont C 2 Control Typs Load
Coalng Setport Schaduie Name Canitrol Zane of Thermostat Location Name Thermal Zone 1
Lorwtart Coolng Sotpoint L5 il Caolng Supply Ar Flow Rate /s sulnsize
Heating Supply Air Flow Rate mife aulosize
No Load Supply A Flow Rate mi/s sutosize
Supphy Fan Operating Mode Schedule Name HVAL
Supply Fan Placement BlowT heough
Supply Fan Total Efficiency o7
Supply Fan Delta Fressue Pa &0
Supphy Fan Motor E fliciency 03
Supply Fan Motot in Arr Stream Fraction 1
Coolrg Cod Type SingleSpeedi
- . Humber of Speeds for Coolng | 1
:’:1 Nore Lnts ?::M Zone 1 Coolng Cod Avadabilly Schedule Name HVAL
T ekl U T iy 3 Coalng Design Supply Ar Temperature c 128
Ternplite Themmssst Hars Taamosialo Dix Cooling Cod Gross Rated Total Capaciy W sulosize
Supply Air Masamum Flow Flale s adotize Dix Cooling Cod Gross Rated Sensible Heat Ratio autozize
Zona Heating Seing Factor D Coolng Cod Gross Rated COP W 3
Zore Coolng Sizing Fachu Heating Cod Type Gas
Dutdoos Ak Method Flow/Petson MNumber of Speeds or Stages for Heating 1
Outdoor A Flow Fiste per Person m3/s 0.0075 Heating Cod Avadabity Schedule Name HVAL
Dutdoos A Flow Flste per Zone Floor Avea mpm? "
‘Duadoor A Fiow Riaks pet Zoro T [ L] ! Heating Design Supply i Tempeistune c 50
Supgly Plerum Hame Heating Cold Geoss Rated Capacily w aulotize
Rtum Plenum Nams Gz Heating Cod Efficsency 08
Baseboaed Healing Type More - Gias Heating Cod Parasic Electic Load W
Baveboard Heating Avalabiity Schedue Name Heat Pump Heating Cod Gross Rated COP Wi 275
Baseboard Heatng Capachy W ot Heat Pump Heating Minenum Outdoor Dip-Bul Temper C 8
Zona Coolrg Dasign Supply Ar Temparsturs Input Mat SystemSuppytaT er Heat Pump Defrost Masimum Outdoor Diy-Bub Temper | C 5
Zore Cookrg Design Supply Ar Temperstiure C 128 Heal Pump Dehost Shategy ReverseCycle
:_me ICcdng Et:q- Supply Ad T'cvmnaur Diffesence deltaC nmn Heat Pump Defrost Cantrol Timed
Zona sonSupck ALl ot el Sysnupobtel Heat Pump Defrost Time Pesiod Fraction 0.058333
Zone Heating Design Supply A Temperahae [ 50
Foe w3 Dwsige gk A Terg Dt dektal’ 0 Supolemental Heating or Feheat Coll Tuoe Hone
Design Spaciicaon Outdoor Ar Obgact Name
Diegign Spacicaton Zone A Distnbution Obsect Nams

Fonte: Adaptado de EnergyPlus®, 2020

Foram realizadas 42 simulagbes para cada situa¢ao considerada neste trabalho (1 ren/h — com e sem
ar condicionado, 5 ren/h e 10 ren/h) gerando um total de 168 simulagbes, garantindo uma base de dados
satisfatoria para esta analise.

As caracteristicas da envoltéria foram mantidas as mesmas para o0 modelo com e sem o uso de ar
condicionado com o objetivo de identificar a influéncia da transmiténcia e absortancia, quando analisadas
de forma paramétrica no conforto térmico, auxiliando na decisao projetual e tornando possivel optar pela
estratégia que promova maior impacto no resultado associado ao custo de sua implantacao.

Para os dados de saida, foram coletados para 0 modelo com ar condicionado, o consumo de energia e
para os modelos sem ar condicionado a temperatura interna, além da temperatura externa de acordo
com o arquivo climatico utilizado.

3.3. Analise dos resultados

A andlise dos resultados ocorreu em duas etapas: inicialmente verificou-se o consumo energético do ar
condicionado proposto para avaliar o impacto deste dispositivo de controle da temperatura interna no
orcamento familiar e assim comparar com esta edificacdo quando utilizado apenas meios passivos para
promogao de conforto térmico.

2020, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n28.2020.10



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 28
BY

Attribution International License.

Para a avaliag&o do custo do consumo de Energia elétrica do sistema de ar condicionado, foi considerado
o valor da tarifa energética disponibilizada pela Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Estado de
Alagoas (ARSAL), conforma apresentado na Figura 7, sem considerar as bandeiras amarelas e
vermelhas (com incidéncia de taxas) para verificar o melhor cenério € 0 menor gasto com este dispositivo
na edificacao.

Figura 7: Indicagédo do Custo do KWh em Alagoas.

Tarifas Convencionais (Resolugdo ANEEL N° 539 de 21/08/2007 ) Aplicacao:28/08/2007

BAIXA TENSAO RESIDENCIAL CONSUMO Jéﬁﬁ:'é'h"ém
Faixas de Consumo R$/kWh Baixa Renda 30 KWh
B1 - Residencial BAIXA RENDA até 30kWh 0,11896
RS 3,57
B1 - Residencial BAIXA RENDA 31 a 80 kWh 0,20392
B1 - Residencial BAIXA RENDA 101 a 140 kWh 0,20514 ;‘:’s‘ﬁ‘)g'“"ém_
B1 - Residencial BAIXA RENDA 101 a 140 kWh 030767  30kWh 100 kWh
Residencial BAIXA RENDA superior ao limite regional de
g1 140KWhB1 03419 | RS$1026  R$41,19
Residencial

Fonte: Adaptado de (ARSAL, sd)

Em seguida foi realizada a analise do conforto térmico, que ocorreu a partir dos requisitos adequados
de conforto indicados pela ASHRAE 55 (2013). Para avaliar os niveis de conforto térmico resultantes de
cada alternativa, adotou-se os intervalos confortaveis de temperatura estabelecidos na Norma ASHRAE
55-2013 para ambientes naturalmente ventilados (Equacao 1, ASHRAE 2013). Importante virtude dessa
norma é seu carater adaptativo, ou seja, o reconhecimento de que populagdes aclimatadas em regibes
quentes preferem temperaturas mais altas que as preferidas pelos habitantes de zonas frias, e vice-
versa.

T,=17,940,31.TEeq (1)

Onde:
T,, = Temperatura operativa interna ideal, ou de “neutralidade térmica” (°C).

TE,,.; = Média mensal da temperatura do ar exterior (°C)

Sendo a equagéo 1 valida para TE,.q entre 10.0 e 33.5 °C. De acordo com a ASHRAE 55 (2013), para
espacos naturalmente condicionados faz-se uso do método adaptativo. A teoria adaptativa determina
que ao ocorrer mudangas de temperatura que causem desconforto, as pessoas reagem de forma a tentar
fazer com que seu corpo retorne ao estado de conforto (ASHRAE 55, 2013).

Os niveis de desconforto térmico foram quantificados em horas de desconforto por calor e por frio. Cada
hora de desconforto corresponde ao periodo determinado pela temperatura do ar interna quando esta é
menor que o limite inferior (frio) ou ultrapassa o superior (calor), em ao menos 1°C.

A partir deste valor, utilizou-se um total de 8760 horas/ano para obter a porcentagem (%) de horas em
que a edificacao proporcionava um desconforto térmico aos usuarios e assim verificar de forma pratica
o desempenho desta edificagcdo nas condi¢des analisadas.

4. Resultados e discussoes

Os resultados obtidos estédo apresentados a seguir e foram divididos em duas partes: inicialmente serdo
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apresentados e discutidos os resultados acerca da viabilidade do uso de ar condicionado na edificacao
padrdo e em seguida a influéncia da Transmitancia e da Absortancia Térmicas a partir da opgcdo em
utilizar sistema de ventilagéo natural (para 5 e 10 renovacgdes de ar por hora) ou apenas com a infiltragdo
pelas frestas das aberturas.

4.1. Impacto do consumo do ar condicionado

No que se refere a viabilidade do uso de ar condicionado no dormitério da edificagdo analisada, vale
ressaltar que no caso da cidade de Macei6, em decorréncia das suas caracteristicas climéticas, apenas
0 uso do ar condicionado para resfriamento foi necessario. Observa-se entao a partir destes dados que
de um modo geral, a absortancia da superficie externa influencia de forma negativa no consumo do ar
condicionado, pois a medida em que esta variavel aumenta, ocorre um aumento da temperatura
superficial externa da edificacao e em consequéncia deste fendmeno, o sistema de condicionamento de
ar utiliza uma quantidade maior de energia para resfriar 0 ambiente durante todo o ano, no entanto, ao
observar a transmitancia térmica da envoltéria, observa-se que a medida em que o sistema se torna
mais isolante termicamente, o0 comportamento do consumo energético varia ao longo do ano.

A Figura 8 apresenta os dados de consumo mensal para os modelos com absortancia de 0,15 e 0,90
(valores extremos desta andlise) e & possivel identificar a partir destes dados que a variagcdo da
transmitancia térmica indicam que sistemas com maior isolamento térmico (U=1,0 W/m2K) apresentam
um menor consumo energético por este dispositivo, quando associado a uma alta absortancia, ja para
valores com baixa absortancia térmica, este comportamento, embora verificado no periodo quente
(outubro a margo) nao ocorre no periodo chuvoso (abril a setembro) quando as temperaturas externas
sd0 mais baixas para a cidade de Maceid.

Figura 8: Consumo mensal para o sistema de ar condicionado nos modelos com absortancia de 0,15 e 0,90.
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0-0.15 w090
Fonte: O autor,2020.

Neste periodo chuvoso, uma alta transmitancia térmica proporciona menor consumo energético por este
sistema. Embora com uma diferenga pequena entre os modelos com alta transmiténcia térmica e os
modelos com baixa transmitancia térmica. Quando se analisa o consumo anual do sistema de
condicionamento de ar para cada modelo considerado, é possivel mensurar a partir deste consumo
acumulado a viabilidade de uso de um sistema de ar condicionado para esta tipologia de edificacéo e
seu impacto no orgcamento familiar dos moradores.

Observa-se entdo, a partir das Figuras 9 e 10, o comportamento desta variavel em funcao da
transmiténcia e da absortancia térmicas e nota-se que no caso da alteragédo da transmitancia térmica
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(Figura 9.b), o consumo de energia apresenta um comportamento com tendéncia parabdlica (Figura 10),
indicando que sistemas muito isolados e sistemas pouco isolados termicamente, com as mesmas
absortancias, apresentam desempenho similar para a cidade de Maceid, o que néo justifica 0 excesso
de isolamento térmico para uso de ar condicionado, embora a NBR 15220 recomende um valor para

transmitancia menor que 3,6 W/m2K, o maior consumo energético ocorre em aproximadamente valores
de U=2,5 W/m2K.

Figura 9: Consumo energético anual para o sistema de ar condicionado em fun¢do da absortancia (a) e
transmitancia (b).
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Fonte: O autor,2020.

Figura 10: Comportamento das linhas de consumo energético em fungéo da transmitancia (a esquerda, em azul) e
absortancia (a direita, em vermelho).
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Fonte: O autor,2020.

Este fato pode ser compreendido a partir da facilidade ou dificuldade de trocas térmicas entre o interior
e exterior. Sistemas de fachada com alto isolamento térmico (baixa transmitancia) impedem que o calor
absorvido pela superficie externa cause influéncia na temperatura interna, enquanto sistemas pouco
isolantes (alta transmiténcia térmica) possibilitam que as trocas térmicas ocorram no interior do sistema,
pois no caso da cidade de Maceid, ndo hd uma alta amplitude térmica ao longo do dia em virtude de
suas caracteristicas climaticas (quente e Umido).

Pode-se afirmar também que a absortdncia apresenta maior influéncia nesta variavel que a
transmitancia, no caso da cidade de Macei6, com comportamento linear crescente e por ser uma
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alternativa mais barata ao isolamento térmico, apresenta-se como uma boa alternativa para esta tipologia
de edificacao.

Ao analisar o custo da tarifa energética da cidade de Macei0, foi considerado o consumo anual da
edificacdo e o valor de R$0,3419 para cada KWh e é possivel observar estes dados na Tabela 2 e afirmar
que o custo anual da insercao de um sistema de ar condicionado conforme utilizado nesta analise custa
entre R$ 307,98 e R$ 487,39 (valores em destaque). Estas quantias sdo consideradas elevadas para
uma populacdo de baixa renda, pois comprometem no orcamento familiar para este periodo, no minimo,
um valor entre 29,47% e 46,64% do salario minimo brasileiro (atualmente adotado R$1045,00).

Tabela 2: Consumo mensal do sistema de Ar condicionado (KWh) para os modelos considerados na analise.

a-0.15 a-0.30 a-0.45 a-0.60 a-0.75 a-0.90

U-1.00 W/m?2 316.47 360.92 394.49 421.92 444.67 463.82

g U-1.50 W/m? 317.45 366.22 403.87 434.26 458.96 479.62
E‘ U-2.00 W/m? 316.88 368.01 407.55 438.38 465.68 487.39
E U-2.50 W/m? 315.20 367.19 407.29 439.04 465.06 486.50
g U-3.00 W/m? 312.87 364.79 404.58 435.73 461.21 482.00
8 U-3.50 W/m? 310.19 361.46 400.49 431.06 455.45 475.33
U-4.00 W/m?2 307.98 358.67 396.97 426.83 450.40 469.35

Fonte: O autor.

4.2, Influéncia no Conforto Térmico

No que se refere ao conforto térmico dos usuarios, foram considerados os modelos com 1, 5 e 10
renovacdes de ar por hora, sem o uso de ar condicionado. A Figura 11 apresenta o comportamento da
temperatura para o modelo com Transmitancia U=4,0 W/m2K e Absortancia de 0,15 para as trés
consideragbes de renovagdes do ar, inseridos na zona de conforto proposta pela ASHRAE-55 (ASHRE,
2013), sendo possivel observar o desconforto por calor e por frio (este Ultimo observado apenas para 10
ren/h) provocado por esta configuracéo.
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Figura 11: Limites da Zona de Conforto e Temperaturas Internas para 1 ren/h, 5 ren/h e 10 ren/h.
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Fonte: O autor.

Observa-se aqui a influéncia da ventilagdo natural no conforto térmico dos usuarios da edificagédo padrao,
quanto maior o numero de renovagdes do ar, maior o periodo em que a temperatura interna encontra-
se dentro dos limites da zona de conforto, evidenciando a possibilidade de uso destra estratégia passiva
para condicionamento térmico e diminuindo assim a necessidade do uso de ar condicionado nestas
habitacoes.

Esta constatacéo é importante para a documentacgéo e estimulo da redu¢do da demanda energética nas
edificagcbes e consequentemente o impacto no orgcamento familiar desta parcela da populacéo,
possibilitando maiores beneficios na utilizacdo do espago habitado.

Ao verificar a influéncia das variaveis analisadas, no conforto térmico dos usuarios, foi possivel observar
gue a transmitancia térmica promove uma maior influéncia quando se trata de uma configuragdo com
uma renovacédo de ar por hora, ndo provocando uma alteracdo significativa neste parametro para os
casos com cinco e dez renovagbes de ar por hora (Figura 12). Ja a absortancia térmica oferece uma
maior influéncia no conforto térmico, o aumento desta variavel torna os ambientes mais desconfortaveis
em todos os casos analisados (Figura 13).
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Figura 12: Porcentagem de desconforto térmico em fungéo da Transmitancia para 1 ren/h, 5 ren/h e 10 ren/h.
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Fonte: O autor,2020.

Figura 13: Porcentagem de desconforto térmico em funcéo da Absortancia para 1 ren/h, 5 ren/h e 10 ren/h.
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Na Figura 14, é possivel comprovar esta constatacao, tendo em vista que as curvas de tendéncias das
médias para cada variavel indicam o comportamento da mesma. No caso da transmitancia térmica, esta
tendéncia se deu de forma linear, decrescente para 01 e 05 renovacgdes de ar por hora e crescente para
10 renovagbes de ar por hora, evidenciando o fator ventilagdo natural, capaz de suprir a falta de
isolamento térmico no caso de climas como o de Macei6. Estas inclinagdes das retas, vale ressaltar que
apresentam valores na ordem de 102 para 1 ren/h e 103 para 5 ren/h e 10 ren/h, considerados baixos
para um impacto no conforto térmico, quando comparado com seu investimento para implantagédo do
isolamento térmico nas fachadas. J& para a absortancia térmica, embora se observe uma tendéncia
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parabdlica, esta curva apresenta-se sempre de forma crescente indicando um maior impacto no conforto
térmico dos usuarios a partir do aumento desta variavel.

Figura 14: Tendéncias da porcentagem de desconforto térmico em fungdo da transmitancia (a esquerda) e da
Absortancia (a direita) para 1 ren/h, 5 ren/h e 10 ren/h.

1,00 0,0
090 08 > o
S 0g0 e 8 y =-0,011x2 + 0,1212x + 0,5084
=Y e y=-0,0208x + 08487 = 07
= Rialitiieod T P=)
= 0,70 el =
=] S 06 )
S 0,60 5 y=-0,0067x + 0,0972x + 0,2064
g 05
© 0,50 y =-0,0023x + 0,4549 %2
o > * . ; t L 04 <
= 0,40 = =
= =03 o = 7
0,30 ¥ = 0,0055x + 0,279 . ) . y =-0,0034x4 + 0,0572x + 0,1521
0,20 0,2
0,10 01
0
1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 0.15 0.30 045 0.60 0.75 0.90
U (Wim2 K) Absortancia
e 1ren'h = 5renh 10renh * 1renh Srenh = 10renh

Fonte: O autor.

E possivel constatar também que a transmitancia térmica promove uma maior influéncia no conforto
térmico quando analisada no modelo com uma renovagéo de ar por hora, sem ventilagdo natural. Neste
caso, o isolamento deve ser considerado quando ndo se utiliza ar condicionado nas edifica¢des, no
entanto, ao considerar a ventilagcao natural, o isolamento térmico parra a nao influenciar de forma direta
no comportamento térmico deste ambiente.

Para a absortancia térmica, deve-se priorizar a utilizagéo de “cores claras”, com absortancias abaixo de
0,45, atingindo assim um percentual de desconforto abaixo de 43,5%, valor considerado como base a
partir dos dados climaticos plotados na zona de conforto com aceitabilidade de 90% para a cidade de
Maceio.

Foi possivel observar também que para a situacdo de 5 ren/h, o uso desta estratégia proporcionou menos
conforto que alguns valores de absortancia para uma ventilagdo maior (10 ren/h), apresentando-se como
uma importante variavel para o projeto de edificagdes que busquem o conforto dos usuarios.

5. Conclusoes

Pode-se afirmar a partir destas analises que a absorténcia apresenta maior influéncia na promog¢éao do
conforto térmico dos usudrios para a cidade de Macei6, quando comparado ao impacto causado pelo
isolamento térmico das fachadas, pois quanto maior o valor para esta variavel, maior sera 0 consumo
energético caso exista a opgao pelo uso de ar condicionado e maior serd também o desconforto térmico
ainda que se opte pelo uso da ventilagcdo natural.

Esta constatacado se torna importante em virtude de seu custo (apenas pintura) quando comparado com
a adocao de sistemas de vedacéao vertical priorizando o isolamento térmico, com maiores custos para
implantagdo, no entanto, deve-se considerar a manutenc¢ao deste acabamento ao longo do ciclo de vida
util da edificacao.

A escolha pelo uso de sistema de condicionamento de ar para o controle da temperatura interna dos
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ambientes, pode promover um impacto significativo no orcamento familiar, principalmente quando se
trata de usuarios de habitacdes de interesse social, podendo atingir valores proximos a R$500,00, o que
€ considerado elevado para esta parcela da populacao.

Vale ressaltar que este estudo nado considerou variagdo de outras propriedades termofisicas deste
sistema construtivo como capacidade térmica, calor especifico e densidade, por se tratar de uma anélise
tebrica, no entanto, estas propriedades devem ser levadas em consideracdo durante o processo de
especificacdo de materiais para a envoltoria.

Sugere-se para trabalhos futuros a analise da influéncia destas varidveis de forma paramétrica com o
objetivo de identificar a propriedade termofisica que pode ser alterada com maior facilidade, gerando
menor impacto no custo final da constru¢céo e de manutencgéo, visando a promoc¢éao de um maior periodo
em conforto térmico nas edificagbes.

Deve-se também priorizar para a cidade de Maceid, o uso da ventilagdo natural, principalmente em
habita¢des de interesse social, que foi objeto de estudo nesta pesquisa, pois foi comprovado que o ar
condicionado pode gerar um gasto excessivo e desnecessario com a promoc¢ao de conforto térmico,
sensacdo que pode ser obtida ao utilizar baixa absortancia associada a ventilagdo natural nas
edificagdes.

Diante destes aspectos, este trabalho pretende contribuir para a discussao sobre as decisbes projetuais
e a disseminacdo do pensamento de que “quanto mais isolamento melhor” para o caso da cidade de
Macei6, nem sempre deve ser uma pratica a ser adotada.
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