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Togni, A. Desempenho térmico de uma edificacdo residencial para as zonas
biocliméaticas do estado do Rio Grande do Sul frente as variagcdes de envelope
construtivo. 2017. 22 fls. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Este trabalho avalia um total de cinco tipologias de envelopes construtivos para
residéncias unifamiliares do tipo apartamento edificadas nas zonas climaticas 1 e 2 da
NBR15220(2003). Esta analise baseou-se na utilizacdo de simulagdo térmica no software
EnergyPlus com arquivos climaticos das cidades de Vacaria e Santa Maria, Rio Grande do Sul.
O desempenho do comportamento térmico de cada método construtivo € fundamentado na
definicdo de graus hora de conforto térmico para residéncias sem sistemas de ar condicionado
e carga térmica nos casos com condicionamento de ar. O trabalho conclui que as melhores
condi¢6es de conforto térmico séo obtidas através da utilizagcao de paredes que possuem massa
térmica colocada no lado interno a construcéo e isolamento térmico no lado externo para os
casos em livre evolugdo de temperatura. Para Santa Maria e Vacaria, essa tipologia resultou em
um aumento de graus hora de conforto térmico em comparagdo ao padrdo de 15% e 33%,
respectivamente. Nos casos com sistema de condicionamento de ar, a solugdo com massa
térmica colocada no lado externo e isolamento no lado interno mostra-se como uma melhor
opcao na reducgdo de carga térmica. Essa tipologia permite uma reducéo de carga térmica de
12% em Santa Maria e 37% em Vacaria na mesma base de comparacao.

PALAVRAS CHAVE: desempenho térmico e energético de edificacbes, envelope construtivo,
isolamento térmico, conforto térmico, EnergyPlus.



Togni, A. Thermal performance of a residential edification in the climate zones of
Rio Grande do Sul state regarding changes in the building envelope. 2017. 22 fls.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
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ABSTRACT

This paper aims to evaluate the total of five cosntruction envelopes for single-family
residences built in the climate zone 1 and 2 of NBR15220 (2003). The analysis was based on
simulations in the EnergyPlus software, with climate file of Vacaria and Santa Maria, Rio Grande
do Sul. The thermal performance of each typology was estimated at hourly thermal comfort for
unconditioned constructions and thermal load for residences with HVAC systems. It was
concluded that for thermal comfort the constructions with internal thermal mass and external
insulation performs better. Otherwise, for condidioned buildings, the best approach was to use
external thermal mass and internal insulation. For Santa Maria and Vacaria, the tipology with
insulation on the external wall face generated an increase in degrees hour of thermal confort in
comparison with the standard wall of 15% and 33%, respectively. In the other side, the
construction with insulation on the external face of the envelope permited a reduction in thermal
load of 12% in Santa Maria and 37% in Vacaria, in the same comparison

KEYWORDS: Thermal performance in buildings; Building envelope, Thermal insulation, Thermal
confort, EnergyPlus
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1. INTRODUCAO

As cargas térmicas de uma edificacdo s@o o resultado de fatores provenientes dos ambientes
externo e interno a edificacdo. A atuacao sobre estes ganhos de calor pode ter como alvo a mudanca de
equipamentos elétricos, a relacdo com o comportamento de usuarios ou através de mudancas do envelope
e geometria construtiva. Para constru¢des residenciais, as cargas térmicas externas tendem a ser
significativamente maiores do que as internas devido a baixa ocupacédo de pessoas, a baixa utilizacdo de
eletrénicos e eletrodomésticos de uso continuo e a iluminacdo de baixa intensidade. O emprego de
diferentes composicdes de envelope construtivo tende a proporcionar melhores condi¢cdes de conforto
térmico nas habita¢des. A construcdo de edificagcbes residenciais no Brasil tem como aspecto comum o
uso de materiais similares, independente da zona climatica local. Segundo a NBR15220 (2003), para as
zonas climaticas 1 e 2, que representam a maior parte do Rio Grande do Sul, define-se somente a massa
térmica das paredes enquanto nao é tratado o isolamento térmico das mesmas.

Climas como o do estado do Rio Grande do Sul apresentam amplitude térmica importante,
justificando o interessante na avalicdo de tipologias construtivas que propiciem a amenizacdo destas
variagOes. Essa avaliacdo pode ser feita de forma sistematizada com o auxilio de softwares de simulagéo.
Segundo Sorgato (2009), ferramentas computacionais como o EnergyPlus podem analisar a insercéo de
alternativas que podem melhorar o desempenho térmico. Esse autor avaliou diferentes modelos de
construgBes residenciais com variacdes de absortancias e transmitancias de materiais. Este trabalho foi
baseado no arquivo climatico de Floriandpolis, que representa a zona nimero 3 da NBR15220 (2003).
Neste estudo, ndo foram utilizadas paredes com isolamento térmico e a residéncia possuia contato com o
solo. Constatou-se que o isolamento térmico da cobertura e a absortancia da mesma tem grande influéncia
nas horas de conforto da habitac@o. Todos estes dados foram aferidos em modelos residéncias com
ventilac@o natural seletiva.

Stazi et al (2014) simularam uma residéncia unifamiliar de construgdo histérica com diferentes
tipos de melhorias no envelope externo. O clima de avaliacado foi o0 mediterraneo. Neste estudo avaliou-se
qual seria a melhor localizacdo do isolamento para uma parede sélida de alta capacitancia térmica.
Concluiu-se que a melhor opcao reside em manter a massa térmica no interior da construcao e isolar o
exterior ou ainda com melhores resultados, utilizacdo de isolamento térmico adaptativo conforme a
estacao. As opcdes de melhorias de envelope construtivo foram avaliadas através de dados de reducgéo
de carga térmica e aumento do nimero de horas de conforto com ventilagdo natural. Neste trabalho foi
considerado o contato construcao-solo bem como as trocas térmicas provenientes do atico.

Bojic et al (2000) utilizaram a simula¢éo para avaliar a reducéo de consumo energético através da
utilizacdo de isolamento térmico para apartamentos na cidade de Hong Kong. O arquivo climético foi o
subtropical mido. Neste estudo constatou-se que a utilizacdo de isolamento térmico teve um impacto
menor do que 10% na carga térmica de ar condicionado para a habitac@o. O caso onde obteve-se melhor
desempenho foi com isolamento em ambas as faces de uma parede sélida de concreto.

Aldawi et al (2012) estudaram duas composicdes de paredes para residéncias
unifamiliares em diversas cidades australianas. Conforme a localidade simulada, o clima variou entre
temperado, subtropical e desértico. A composi¢éo tradicional de paredes tipicamente de baixa massa

térmica e com isolamento foi comparada com uma tipologia isolada no interior e com alta massa térmica



na face exterior. Concluiu-se que a adicdo de massa térmica pode contribuir significativamente na redugéo
das cargas de condicionamento de ar.

Assim, percebe-se que as melhores solu¢ées de reducdo de carga térmica e aumento do conforto
térmico estao intrinsicamente relacionadas ao clima onde a construcdo foi edificada. Identifica-se que
regifes com altas diferencas de temperaturas diurnas e noturnas o conforto € beneficiado pelo aumento
da massa térmica da construcdo. Por outro lado, esta capacidade térmica elevada, em constru¢cdes com
sistemas de condicionamento de ar de uso intermitente, pode haver impacto negativo na reducdo da carga
térmica anual.

Com base nesses trabalhos, estabeleceu-se como objetivo do presente trabalho a identificacdo de
tipologia paredes que oferegam melhor resposta em termos de horas de conforto térmico e reducdo da
carga de condicionamento de ar em relacdo ao padrao definido hoje por meio de simulacdo numérica de

um caso escolhido.

2. FUNDAMENTACAO DA SIMULACAO ENERGETICA

2.1. Definicdo de zonas térmicas no EnergyPlus e calculo do balanco energético

A modelagem fisica do comportamento térmico de uma edificacdo multipecas no EnergyPlus é
baseada na identificacdo de zonas térmicas, constituidas por um ambiente com pressédo e temperaturas
uniformes. As zonas sdo acopladas através de trocas de ar e conducdo de calor entre suas superficies
divisérias, como as paredes, pisos ou tetos. O acoplamento entre zonas térmicas € criado
automaticamente no momento de geracdo da geometria assim definindo as condi¢des de contorno para
cada zona térmica.

Aqui deves colocar as equacdes de balanco da 1 zona, primeiro, e depois as fungbes de
transferéncia entre as zonas

Para realizar o célculo de balango de energia interna e externa, o EnergyPlus utiliza as seguintes

funcdes de transferéncia, respectivamente:
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A solucéo destas equacgfes € acoplada a conducéo através de paredes, e seus coeficientes séo
calculados para cada tipologia construtiva segundo o EnergyPlus Engineering Reference (2015).

A criacdo do modelo simulado foi realizada através do plugin OpenStudio inserido no software de
criacdo SketchUp. A interacdo desses softwares permite a criagdo do envelope construtivo externo bem
como as divisdes internas da residéncia, aberturas e defini-se as zonas térmicas da construcéo. Este
modelo inicial deve ser entdo acoplado ao EnergyPlus através da geragdo de um arquivo de formato

proprio.



3. METODOLOGIA

O caso escolhido para o presente trabalho foi uma edificacédo residencial unifamiliar, baseada no
modelo de Matos (2007) e Sorgato (2009) para entdo submete-los a simulacfes em base anual em
EnergyPlus. Nesta construgcdo, foram escolhidos 5 tipos de paredes externas, sendo uma delas
correspondente a tipologia correspondente ao padrdo construtivo indicado para a zona térmica da
localidade e outras 4 tipologias com variagdes de resisténcia térmica e capacitancia térmica.

Foram simuladas paredes de a) alta resisténcia térmica, b) alta capacitancia térmica e c¢) duas
combinacBes de resisténcia térmica e capacitancia térmica com variagdo da localizacdo da ultima
propriedade (face externa ou interna do fechamento). Todas as composicdes dos envelopes construtivos
foram baseadas em materiais encontrados comumente no mercado nacional. A espessura das paredes
de todas as tipologias foi idéntica, exceto para o padrao de comparacdo. Também foi definido que os
efeitos de transferéncia de calor pelo teto e piso seriam desprezados (adiabaticos), emulando o
comportamento térmico de apartamentos em pisos intermediarios. Todas as paredes internas das
construgBes foram previstas como sendo drywall, composta por duas placas de gesso com camara de ar
interna. Os perfis de ocupacéo e iluminacdo foram tomados do trabalho de Sorgato (2009), e o perfil
climético foi das zonas climaticas 1 e 2 da NBR15220 (2003), representadas pelas cidades de Vacaria e
Santa Maria, respectivamente. Conduziram-se 0s testes para residéncias com e sem sistemas de ar
condicionado.

Os resultados das simulac¢des foram medidos segundo dois aspectos:

1- Conforto térmico adaptativo categoria 3, segundo norma EN15251(2007) para as
habitacbes sem sistemas de condicionamento de ar (flutuagcdo livre de temperatura),
acompanhado dos picos de alta e baixa temperatura encontrados nos comodos durante o inverno
e o verdo. A norma utilizada é avaliada conforme a proxima figura.

2- Carga térmica de aquecimento e de refrigeracdo em cada comodo climatizado e
habitado. A soma anual tanto de aquecimento quando de refrigeracdo determinou os melhores

tipos construtivos.
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Figura 1. Limites de conforto adaptativo, com a temperatura operativa do ambiente em func¢do da
temperatura externa média dos ultimos 30 dias (norma EN15251)



4. DETALHAMENTO DO PROBLEMA

4.1.Objeto teste e tipologia de construcao

Uma habitacao foi escolhida baseada no modelo desenvolvido por Matos (2007) e Sorgato (2009)
para realizar as simulagfes dos elementos do envelope, como mostrado na préxima figura.
Nesta unidade residencial, cada ambiente foi considerado uma zona térmica. As dimens6es de

todas as janelas sdo de 1.5 metro de largura por 1 metro de altura. O altura para todos os cdmodos é de

2.8 metros.
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Figura 2. Planta baixa do modelo simulado

4.2. Tipologias de construcao e propriedades dos materiais utilizados

Todas as paredes possuem a mesma espessura com excecao da tipologia padréo (TP1), sendo
este 0 modelo construtivo mais encontrado nas zonas climaticas 1 e 2 da NBR15220 (2003). Definiu-se
gue as paredes teriam uma absortancia (a) de 0,4 independente do material de acabamento. As
simula¢gbes basearam-se em 5 padrdes construtivos de envelope externo e as paredes internas séo
edificadas através de placas de drywall (TP6).

As propriedades térmicas de todos os materiais empregados seguem a norma NBR15220 (2003),
conforme declarado na tabela 01 do anexo. Salienta-se que a espessura de todas as paredes é a mesma
de 279,1 mm com excecdo de TP1(200mm) que representa o padrdo tipico de construgcdo comumente

praticado hoje no Brasil.



As camadas da proxima figura encontram-se nomeadas seguindo a ordem da face externa da
parede para a face interna, isto €, o primeiro material listado em cada parede representa a superficie

externa.
TP1 TP2

Reboco 25mm Aglomerado de madeira (denso) 25mm

Tijolo alvolar 6 furos 150mm La de rocha 241,4mm

Reboco 25mm Placa de gesso 12,7mm

TP4

Reboco 25mm Aglomerado de madeira (denso) 12,7mm

Tijolo maci¢o 229,1mm L de rocha 91 4mm

Reboco 25mm Tijolo macigo 150mm

Reboco 25mm

TP5 TP6

Reboco 25mm
Placa de gesso 12,7mm

Tijolo maci¢o 150mm Espacamento de ar 174,6mm

La de rocha 91,4mm

Placa de gesso 12,7mm Placa de gesso 12,7mm

Figura 3. Camadas de material aplicados em cada tipologia construtiva.

4.3. Padrdes de ocupacéo dos ambientes e ganhos térmicos por pessoa.

O padrdo de ocupacéo dos ambientes também foi baseado no modelo de Sorgato (2009),
composto por uma residéncia ocupada por uma familia de 4 pessoas. Os ganhos térmicos por habitante
em cada ambiente foram baseados na AHSRAE (2009), sendo estes 108W para a sala, 171W para a
cozinha e 81W para os dormitdrios. O padrao de ocupacado para o banheiro ndo foi especificado pois o
tempo de uso é inferior ao do passo da simulacdo. As ocupacdes de cada codmodo para os periodos de
dia de semana bem como para o fim de semana estéo representadas na proxima figura 4.

Pode-se perceber que o padréo de habitacdo dos dois dormitérios € muito semelhante e que
durante a maior parte do dia a residéncia esta ocupada por pelo menos uma pessoa. Durante o final de
semana, espera-se maiores ganhos térmicos devido a superior quantidade de pessoas durante o periodo.
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Figura 4. Padrdo de ocupacéo por cdmodo da residéncia para dias Uteis (esquerda) e finais de semana
(direita).

4.4.Padrao de iluminacao

Todos os ambientes simulados utilizaram a mesma poténcia de iluminacéo de 5 W/m?. Esta baixa poténcia
de iluminagdo deve-se & macica utilizacdo de lampadas fluorescentes compactas ou mesmo LED em
habitagbes residenciais. O padrdo de utilizagdo de iluminagéo foi simulado conforme schedule abaixo e
baseou-se no trabalho desenvolvido por Sorgato (2009):
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Figura 5. Padrédo de iluminagdo por comoda da residéncia para dias Uteis (esquerda) e finais de semana
(direita).

Pode-se observar pelos graficos que os habitantes utilizam de iluminagdo natural, pouco acionando as
luzes durante o dia. A diferenca em utilizacdo de iluminacéo entre dias Uteis e finais de semana é muito

pequena, representada somente por um breve acionamento da iluminacéo da cozinha as 9:00 da manha.

4.5. Cargas térmicas internas devido a equipamentos elétricos

Definiu-se que as cargas internas para sala e cozinha seriam de 54W por ambiente. Esta carga

deve-se principalmente ao funcionamento continuo do refrigerador na cozinha bem como a utilizagéo



esporadica de outros equipamentos elétricos (liquidificador, cafeteira e etc). Ndo foi considerada a
utilizacdo de fogdo nesta simulacdo. Para a sala, considera-se o calor emitido por equipamentos
eletrdnicos como televisdo e computador. Para estas cargas, nao foi definido tempo de utilizacdo e sim
gue as mesmas estariam emitindo continuamente calor. Nos outros ambientes, devido a natureza de baixa

carga térmica constante, ndo foi adicionada esta variavel.
4.6. Setpoints de temperatura para refrigeracao e aquecimento

Utilizou-se dois setpoints diferentes de temperatura para refrigeracao conforme a zona térmica da
residéncia. Para os dormitdrios, a temperatura a qual o sistema de refrigeragédo inicia funcionamento da-
se em 22 graus, sendo esta temperatura o limite maximo da faixa de temperatura de maior conforto para
ambientes de sono conforme pesquisa realizada por Song et al (2015). Para a sala, optou-se pela
utilizacdo da temperatura de refrigeragdo de 24°C, segundo recomendac¢do da AHSRAE (2009) para o tipo
de ambiente.

Para aquecimento, definiu-se a temperatura de 20°C como setpoint para todas as zonas térmicas, sendo
esta aproximadamente a menor temperatura aceitavel segundo a norma de conforto adaptativo EN15251
(2007). Como a norma pressupde que que os usuarios utilizam de variacdes de vestuério conforme
temperatura, esta torna-se adequada para avaliagdo da temperatura minima de conforto em ambientes

residenciais.
4.7.Padrao de ventilacao

Para todas as simulacfes definiu-se taxa de renovacao de ar constante a 0,5 trocas de ar por
ambiente por hora conforme trabalho de Stein (2011). Tal escolha deve-se a necessidade de avaliar o
comportamento do envelope externo livre de influéncias de variagbes nas taxas de renovacdo de ar do
ambiente causada por agentes atmosféricos. Esta grandeza de troca de ar pode ser considerada
compativel também com a faixa encontrada nos modelos utilizados por Sorgato (2009) na mesma

arquitetura com aberturas fechadas.
4.8.Localidades de simulacdo

Devido a maior parte do estado do Rio Grande do Sul estar contida nas zonas climaticas nimero
1 e 2 da NBR15220 (2003), escolheu-se como cidades representantes para a simulagédo Vacaria e Santa
Maria, respectivamente. A cidade de Porto Alegre néo foi incluida na simulacéo pois a mesma é uma das

Unicas cidades do estado que se encontra na zona climética nimero 3.

5. RESULTADOS

5.1. Analise das simulacdes sem sistemas de ar condicionado
5.1.1. Porcentagem de horas de conforto térmico

A porcentagem de horas onde houve conforto térmico em cada cémodo da construcéo foi avaliado
segundo a norma EN15251 (2007). A simulagdo anual do EnergyPlus revela saidas em base horaria
somente para o periodo de ocupagdo do ambiente. O valor de 1 na saida de dados horarios da simulagao
significa que houve conforto térmico na hora avaliada e 0 significa que ndo houve. Para os gréaficos abaixo,

os meses de verao sdo representados pela por¢do vermelha das barras, inverno através da porgéo azul e



as estacdes amenas (outono e primavera), em bege. Em cada més, se houve conforto térmico durante
todas as horas ocupadas do ambiente em questao, a barra tera altura de uma unidade do grafico (eixo Y).
Desta forma, em um cémodo onde houve conforto térmico durante todos os meses do ano, a barra atingira
o valor de 12 através da soma da unidade de cada més. Barras maiores nesta comparagédo podem ser
considerados resultados melhores.

Soma da porcentagem de conforto térmico mensal por tipologia e cémodo - Santa Maria
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Sala Cozinha Dormitorio Dormitorio S.

Porcentagem mensal de horas de conforto
térmico

mJaneiro mfevereiro mDezembro mAgosto mJulho ®mJunho = Margo ~ Abril = Maio = Setembro = Outubro = Novembro

Figura 6. Porcentagem de conforto térmico em periodos com ocupagéo em cada cdmodo para as tipologias

construtivas. Clima de Santa Maria.

Soma da porcentagem de conforto térmico mensal por tipologia e cémodo - Vacaria
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Sala Cozinha Dormitorio Dormitorio S.
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Porcentagem mensal de horas de conforto térm
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Figura 7. Porcentagem de conforto térmico em periodos com ocupa¢éo em cada comodo para as tipologias

construtivas. Clima de Vacaria.

Pode-se observar a diferenga de conforto térmico para as duas localidades. Enquanto para a
regido fria de Vacaria tem-se conforto quase que total durante verdo para todas as tipologias, em Santa
Maria esta barra permanece muito inferior. Por outro lado, em Vacaria, devido ao rigoroso inverno, tem-se

pouco conforto térmico, mesmo para as residéncias com isolamento.
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Para Santa Maria, observa-se que as tipologias com isolamento térmico (TP2, TP4 e TP5), tem
um comportamento muito superior as demais tipologias durante os meses de inverno, enquanto as
mesmas tém uma performance inferior durante o verdo. Para o verdo, as tipologias que mais
desenvolveram conforto térmico foram TP1 e TP3 com leve vantagem para TP3. Desta forma, pode-se
concluir que em situagcdes de verdo nesta localidade, a propriedade de capacitancia térmica acoplada a
baixa resisténcia térmica proporciona melhores condi¢cdes aos ocupantes dos ambientes. Por outro lado,
para o inverno, pode-se inferir claramente que a resisténcia térmica tem um papel decisivo. Na soma anual
de conforto, a TP4 teve superioridade para todos os ambientes com 15% a mais de horas do que a
construcéo padrédo (TP1).

Em Vacaria, devido as temperaturas reduzidas enfrentadas durante o inverno, teve-se uma baixa
guantidade de horas de conforto térmico para os meses de inverno em todas as tipologias. Observa-se
gue em construcdes isoladas termicamente (TP3, TP4 e TP5) o nimero de horas de conforto tende a ser
maior. Por outro lado, para o verdo, observa-se que diferentemente de Santa Maria, tem-se menor
diferenca de conforto entre as tipologias testadas. Este efeito possivelmente relaciona-se ao clima mais
ameno da cidade bem como ao elevado resfriamento durante o periodo noturno. Pode-se citar que a
cozinha teve uma baixa performance durante o verdo, muito provavelmente influenciada pelos ganhos
térmicos internos maiores em relacdo a sua area. Novamente, pela média de conforto térmico anual para
cada ambiente, a TP4 teve desempenho 33% superior em horas de conforto térmico em comparacéo a
TP1.

5.1.2. Analise do comportamento térmico da sala nos picos de temperatura

A avaliacdo da tipologia construtiva das paredes pode ser observada pelo comportamento do
ambiente da zona durante extremos de temperatura externa nas Figuras 8 e 9, para as duas cidades
analisadas.

Pode-se observar a amplitude de temperatura exterior, sendo essa mais pronunciada para a
cidade de Santa Maria. Percebe-se que para essa cidade alternam-se picos de temperatura com dias mais
amenos.

Percebe-se claramente na figura 9 que as tipologias com isolamento térmico e baixa capacitancia
térmica (TP2 e TP5) tendem a atingir temperaturas do ar interno mais altas durante o periodo. Seguido
destas tipologias, a TP4, tende a valores intermediarios entre as paredes sem e com isolamento,
evidenciando o comportamento atenuador da massa térmica interna. Para Santa Maria, a tipologia que
apresentou maiores condi¢cdes de conforto térmico as demais é a TP3, que teve elevacéo de temperatura
interna inferior a TP1 durante os picos de temperatura enquanto possibilitou rapido resfriamento apés o
periodo.

Em Vacaria, percebe-se que a habitacdo tende a estabilizar em temperaturas inferiores devido ao
grande resfriamento durante o periodo noturno, pode-se observar também que nas tipologias de paredes
de maior capacitancia térmica (TP3 e TP4) as temperaturas sdo levemente atenuadas. No caso da

tipologia altamente isolada (TP2) h& superaguecimento no ambiente em alguns periodos.



Santa Maria - Pico de temperatura externa 11/11 até 13/11 - Temperatura

sala (DBT)
40
7N
4 N
(- 3 7 ) LIl
m
8 30 1 T TR T L N
E =+ 4,/"" \l D “n}.‘ :“o:‘ﬂ’& T t:
3 25 7 .?-=~~~~-.4F—"~ ot N,
I / \ ST R N
o U \
g—zo TS ' “~\'__/~'~-_‘ LTy
£ P, L P \
[l N 4 \
15 4 N LT NN
10

11/11 11/11 11/11 11/12 11/12 11/12 11/13 11/13 11/13
01:00:00 09:00:00 17:00:00 01:00:00 09:00:00 17:00:00 01:00:00 09:00:00 17:00:00

- — = Temperatura externa (dbt) -ccc--- Sala TP1

Sala TP2

Sala TP3 Sala TP4 Sala TP5

11

Figura 8. Temperaturas ambientes da sala para cada tipologia durante periodo de pico de temperatura

externa do arquivo climatico simulado para Santa Maria.

Vacaria - Pico de temperatura externa 11/11 até 13/11 - Temperatura sala
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Figura 9. Temperaturas ambientes da sala para cada tipologia durante periodo de pico de temperatura

externa do arquivo climatico simulado para Vacaria.

Seguem figuras ilustrando os picos de baixas temperaturas enfrentadas pelas duas localidades no

periodo de inverno:
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Figura 10. Temperaturas ambientes do ar da sala para cada tipologia durante periodo de inverno para

Santa Maria.
Vacaria - Inverno 13/07 até 15/07 - Temperatura sala (DBT)
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Figura 11. Temperaturas ambientes do ar da sala para cada tipologia durante periodo de inverno para

Vacaria.

Nas duas localidades, durante o inverno, pode-se perceber que as tipologias com isolamento

térmico tém uma performance muito superior em conforto. Além disso, o efeito da maior resisténcia térmica

de TP2 tem maior impacto no conforto do que as paredes com maior massa interna e externa

respectivamente TP4 e TP5.
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Para a cidade de Santa Maria, observa-se que somente com isolamento térmico tem-se condi¢des
de conforto dentro do ambiente para grande parte do tempo considerado. Além disso, as paredes TP1 e
TP3, apresentam comportamento muito similar.

Em Vacaria, no periodo de inverno, as constru¢cdes sem isolamento (TP1 e TP3) tem uma
performance muito fraca, com periodos onde 0 ambiente interno esteve somente a 12 °C. Todavia, com
isolamento térmico, este minimo de temperatura foi de 14.5 °C na TP5. Durante este periodo avaliado, a
resisténcia térmica da TP2 mostra-se superior em conforto para todos os momentos, seguido pela

performance da TP4 e TP5.
5.2. Analise das simula¢des com sistemas de ar condicionado

A simulacdo da mesma edificacdo foi efetuada para a situacdo em que o ar condicionado operou nos
dormitdrios e na sala nos momentos onde houve ocupa¢éo do ambiente. Os resultados de carga térmica

para as diferentes tipologias sdo apresentados na préxima figura:

Santa Maria - Total Anual por tipologia - Refrigeracdo e aquecimento
(KWh)
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A=
o
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Figura 12. Carga térmica anual para aquecimento e refrigeracdo para a cidade de Santa Maria
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Vacaria - Total Anual por tipologia - Refrigeracdo e aquecimento (KWh)
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Figura 13. Carga térmica anual para aquecimento e refrigeracdo para a cidade de Vacaria.

Verifica-se a maior necessidade de refrigeragdo em Santa Maria, enquanto que o aquecimento é
predominante para Vacaria nas constru¢fes ndo isoladas.

Para o caso de Santa Maria, observa-se que as tipologias com isolamento tém uma demanda
maior de refrigeracdo. Neste caso, a TP3 teve uma melhor performance sendo esta equivalente a de TP1.
Em relacdo ao aquecimento, o isolamento térmico teve forte papel, onde todos os envelopes com esta
caracteristica tiveram performance semelhante. Neste local, a TP5 apresentou a melhor performance na
reducao da carga térmica com desprezivel diferenca em relagédo a TP4. Considerando a reducéo anual de
carga térmica, TP4 ou TP5 apresentaram reduc¢édo de 11% em relacdo ao padrdo TP1.

Em Vacaria, observa-se a necessidade de isolamento térmico para a reducdo da carga de
aquecimento. Percebe-se que ao passo que as constru¢cdes sem isolamento térmico tém uma boa
performance durante o verdo, ela € prejudicada no inverno. Neste local, as maiores reducdes de carga
térmica foram obtidas por TP5 e TP4, respectivamente, mostrando uma diferenca de 37% em relacdo a
TP1.

6. CONCLUSAO

Pode-se concluir com este trabalho que para os climas 1 e 2 da NBR15220 (2003), representados
pelas cidades de Vacaria e Santa Maria, a solu¢do para aumento de conforto térmico e reducgdo de carga
de ar condicionado pode nao ser 6bvia.

Percebeu-se que as duas tipologias construtivas, representadas por paredes de tijolos macicos
revestidos por isolamento térmico na parte externa (TP4) e a inversao desta configuracéo (TP5), tendem
a ter uma performance térmica maior que o padrao construtivo definido por uma parede simples de tijolos
alveolares (TP1). Utilizaram-se estas configuracfes de paredes para o envelope construtivo de uma

residéncia unifamiliar do tipo apartamento composta por dois quartos, sala, cozinha e banheiro.
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Verificou-se que para aumento dos graus horas de conforto térmico é necesséario o emprego de
massa térmica dentro do envelope construtivo através de paredes macicas (TP4). Por outro lado, para
permitir a reducdo da carga térmica de sistemas de ar condicionado de uso intermitente, a solucdo é
exatamente o contrario: Massa térmica externa e isolamento interno (TP5). Com estas solugbes, pode-se
obter um aumento de 15% em horas de conforto térmico e 12% de reducéo de carga térmica para o clima
de Santa Maria. Em Vacaria, estes resultados sdo ainda mais atraentes, com aumento de 33% e reducéo
de 37% em graus hora conforto e carga térmica, respectivamente. Todos estes dados foram obtidos
comparando-se o padrdo construtivo hoje e a melhor tipologia testada. Para futuros trabalhos, seria de
grande interesse adicionar ventilacdo seletiva, que poderia beneficiar ainda mais as constru¢bes com

grande capacidade térmica interna.
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ANEXOS

Reboco
Aglomerado de
madeira(denso)

La derocha

Tijolos

alveolares

Tijolos

macicos
Placa de gesso

Condutividade

(

w

(m*K))

1.150

0.200

0.045

0.700

1.050

0.350
Tabela 1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nas tipologias.

Massa especifica
kg
—3)
1950
1000
91

1000

2000
1000

Calor especifico

J
(kg*K)
1000

2300
750
920

920
840

Santa Maria - Porcentagem de horas de conforto térmico - Conforto adaptativo categoria 3 segundo CEN15251
Sala Cozinha Dormitorio Dormitorio S.

TP1| TP2 | TP3| TP4| TP5| TP1| TP2| TP3| TP4 | TP5| TP1| TP2| TP3 | TP4| TP5| TP1 | TP2| TP3| TP4| TP5
Janeiro |0.91{0.00(0.95|0.02|0.02]0.71{0.00{0.87)0.00]|0.00]0.94{0.00(0.96/0.01]|0.09]0.93|0.01{0.95|0.08| 0.17
fevereiro |0.85[0.23(0.93|0.35|0.31]0.72(0.03(0.82]|0.10]|0.21]0.94(0.26(0.97|0.35|0.48] 0.94|0.23|0.98|0.33| 0.41
Mar¢o ]1.00(0.45|1.00|0.78(0.76]1.00{0.14|1.00{0.44|0.43]1.00(0.55|1.00{0.89/0.88]1.00({0.34|1.00({0.75| 0.72
Abril 0.82]1.00/0.90{1.00{1.00]0.82]|0.89]|0.92(1.00(1.00]0.78]|1.00|0.94(1.00(1.00] 0.88]|0.98(0.96(1.00| 1.00
Maio |0.34|1.00|{0.31{1.00{0.94]0.42]|0.98|0.46(1.00(0.96]0.33]|1.00{0.40(1.00(0.89]0.40|1.00{0.45(1.00| 1.00
Junho ]0.10]0.91|0.03(0.67(0.68]0.21|0.97|0.16(0.93|0.88]0.07|0.91|0.06(0.67|0.68| 0.14|0.99(0.14(0.91| 0.78
Julho ]0.04(0.80{0.02]|0.47]0.53]0.16(0.91(0.07|0.75|0.68| 0.08(0.82(0.03|0.45]|0.49]0.11{0.93|0.04|0.77| 0.65
Agosto |0.14(0.92(0.11|0.74|0.68]0.20{0.95(0.22|0.91]|0.85]0.18(0.86(0.17|0.66|0.68| 0.22|0.98(0.20|0.88| 0.84
Setembro |0.34{0.97|0.29|0.89|0.87]0.45|0.95|0.46(0.96(0.93]0.30(0.92(0.33(0.86(0.88] 0.35(0.99]| 0.40{0.93| 0.92
QOutubro [0.88|0.92]|0.88]1.00{1.00]0.88|0.62]|0.93|0.95(0.86]0.82|0.96/0.88]1.00|0.98| 0.86/0.91|0.91|1.00 0.97
Novembro|0.96(0.65(1.00|0.93]|0.76]0.91{0.26(1.00|0.66]|0.61] 0.93[0.74{0.99|0.99|0.91] 0.94|0.75|0.99|0.99| 0.92
Dezembro]0.99]/0.40{1.00{0.72(0.67]0.97]|0.28]0.99(0.50{ 0.45]0.95]|0.49|0.99(0.80(0.82] 0.96|0.40{ 1.00{0.89| 0.90
Média |0.61 0.69 0.62 0.71 0.69]0.62 0.58 0.66 0.68 0.66]0.61 0.71 0.64 0.72 0.73|0.64 0.71 0.67 0.80 0.77
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Tabela 2 - Porcentagem de graus hora de conforto térmico para as residéncias sem sistemas de ar
condicionado localizadas em Santa Maria. O valor de 1 (unidade) significa que para a determinada
tipologia, més e cdmodo houve conforto térmico durante todas as horas habitadas. Os meses de verédo
estdo representados em vermelho, inverno azul e amarelo as estacfes intermediarias.

Vacaria - Porcentagem de horas de conforto térmico - Conforto adaptativo categoria 3 segundo CEN15251
Sala Cozinha Dormitorio Dormitorio S.
Tpe | TP2 | TP3 [ TP4 | TPs | TPi [ TP2| TP3 [ TP4 | TP5| TP1 | TP2 | TP3 [ TP4 | TP5 | TP1 | TP2 | TP3 | TP4 [ TPS
Janeiro | 0.87 | 0.94 | 0.89 | 1.00 1.00 | 0.86]0.50]| 0.88 | 1.00(0.95] 0.77 ] 0.99 | 0.87 | 1.00 | 1.00 | 0.80 | 0.99 | 0.87 | 1.00 | 1.00
fevereiro | 0.98 [ 0.74 099 1.00 1.00 | 096|0.26 0.99 [0.88]0.70|0.92 | 0.90 | 0.97 [ 1.00 | 1.00 | 0.92 | 0.88 | 0.98 | 1.00 | 1.00
Margo 0.97 | 0.95 | 1.00 | 1.00 1.00 0.95]0.34| 1.00 | 0.97 | 0.92]0.97 [ 0.99 [ 0.98 | 1.00 | 1.00 | 0.97 | 0.90 | 0.99 | 1.00 | 0.99
Abril 0.59 | 1.00 | 0.61 [ 1.00 1.00 0.680.84| 0.73 |1.00 | 1.00| 0.61 ) 1.00 | 0.66 [ 1.00 | 1.00 | 0.70 | 0.98 | 0.75 | 1.00 | 1.00
Maio 0.00 | 0.91 | 0.00 [ 0.78 0.71 0.12 ] 0.93| 0.05 |[0.91|0.80| 0.00) 0.86| 0.00 [ 0.75 | 0.72 | 0.03 | 0.93 | 0.02 | 0.89 | 0.83
Junho 0.00 | 0.10 | 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 | 0.49| 0.00 | 0.00 | 0.22 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.02
Julho 0.00 | 0.17 | 0.00 [ 0.00 0.00 0.00| 0.41| 0.00 |0.12 | 0.21} 0.00 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.34 | 0.00 | 0.00 | 0.03
Agosto 0.10 | 0.64 | 0.05 [ 0.33 0.47 0.19]0.81| 013 |0.59|0.60] 0.11 ) 0.64 | 0.08 [ 0.32 | 0.44 | 0.17 | 0.76 | 0.12 [ 0.55 | 0.60
Setembro | 0.07 | 0.86 | 0.04 [ 0.70 0.70 0.16 092 | 0.13 | 0.86| 0.82] 0.07 [ 0.85 | 0.07 | 0.64 | 0.63 | 0.12 | 0.89 | 0.09 | 0.82 | 0.76
Outubro | 0.30 [ 0.94 | 0.20 | 0.90 0.92 0.52092| 043 [0.95[0.96| 0.20)| 0.94]| 0.19 [ 0.85 | 0.91| 0.28 | 0.94 | 0.29 | 0.91 | 0.91
Novembro | 0.98 | 0.81 | 0.99 | 1.00 0.98 0.96|040| 099 |[0.95|[0.80| 0.88)0.95]|0.96 | 1.00 | 0.99 | 0.92 | 0.94 | 0.97 | 1.00 | 1.00
Dezembro | 0.98 | 0.72 | 0.99 | 1.00 0.96 |098[0.19| 0.99 |0.80| 0.61]0.94|0.89|0.96| 1.00 [ 0.99 | 0.95 | 0.72 | 0.96 | 1.00 [ 0.99
Média 049 0.73 0.48 0.73 0.73 0.53 0.58 053 0.75 072|046 0.75 0.48 0.71 0.72]0.49 0.79 0.50 0.76 0.76
Tabela 3 - Porcentagem de graus hora de conforto térmico para as residéncias sem sistemas de ar

condicionado localizadas em Vacaria. O valor de 1(unidade) significa que para a determinada tipologia,
més e cdOmodo houve conforto térmico durante todas as horas. Os meses de verdo estao representados
em vermelho, inverno azul e amarelo as estacfes intermediérias.



