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RESUMO

Este trabalho visa analisar como alteragbes simples no envelope construtivo de edificagcoes
podem tornar uma construgdo mais eficiente termica e energéticamente. Para isso, foi
realizado um estudo de caso para o projeto de uma edificagdo comercial na cidade de Séo
Carlos, cujas modificagbes feitas se basearam nas estratégias de condicionamento térmico
especificadas na norma NBR 15220 para a zona bioclimatica do local em quest&o. A partir de
tais dados, foram elaboradas planilhas no excel que pudessem simular a carga térmica da
edificagdo em questao para quatro situagdes: situagéo original e situagdo alterada para as
estacdes de inverno e verao.

A partir dessas analises foi possivel quantificar a diminuicao da carga térmica da edificagao
para as duas estacOes observadas. Com isso foi possivel comprovar a eficiencia em
alteragdes projetuais simples e de baixo custo no que diz respeito a eficiencia térmica e
energética de uma edificagdo, diminuindo-se significativamente a necessidade de aparelhos

de climatizagao artificial na construgéo.

Palavras-chave: eficiéncia energética, eficiéncia térmica, conforto térmico
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1 INTRODUCAO

Desde meados dos anos 90, principalmente apos a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Eco-92), a pauta sobre sustentabilidade ganhou
espaco nas discussdes dentro e fora do ambiente académico. Na sua definicdo, segundo o
texto de Goldenberg, Agopyan e John (2003), este conceito deve ser entendido no seu sentido
amplo, cujo tripé ambiente-economia-sociedade nao deve ser dissociado. Sendo assim, o
maior desafio em ser sustetavel nos dias atuais consiste em desenvolver a economia,
atendendo as expectativas da sociedade sem que se comprometa a saude ambiental das
geragdes presentes e futuras.

Um dos setores que mais impactam o tripé citado anteriormente é o meio da construgao
civil, ja que as novas edificagdes movem a economia, modificam o ambiente e e influenciam
o modo de vida da sociedade de cada geragao. Seus impactos ambientais ocorrem em todas
as fases do ciclo de vida do edificio, desde o planejamento de obra até a sua utilizagéo e
ocupacado. Especificamente na situacdo de pds construgdo, a preocupagdo com o bom
desempenho energético e ambiental do edificio, ao longo de toda sua vida util, muitas vezes
nao € uma prioridade para os responsaveis por sua construcao, ja que a etapa que poderia
gerar complicagdes para os mesmos € de execugao, por exemplo com problemas referentes
a geracao de residuos solidos e descarte incorreto dos materiais utilizados na obra.

No entanto, globalmente, os edificios ja edificados sao responsaveis por 40% do consumo
de energia anual total e por um tergo das emissdes de gases do efeito estufa (KRIMPALIS;
KARAMANIS, 2015), sendo que uma parcela significativa desta energia é utilizada para
sistemas de condicionamento artificial em edificacdes. Infelizmente, espera-se o0 aumento da
tendéncia ja crescente do uso da energia no futuro devido as mudangas climaticas, ao
crescimento populacional e ao aumento dos padrdes de vida da populagéo.

De acordo com dados do Balango Energético Nacional de 2017 (EPE, 2017), as
edificagdes brasileiras ja sao responsaveis por 15% de toda a energia elétrica utilizada no
pais. Tanto em edificios residenciais (10,32%), como comerciais (3,48%) e publicos (1,672%),
este consumo pode ser explicado pela necessidade de sistemas de climatizagao que facilitam
o desenvolvimento das atividades humanas dentro dos espacos construidos. O Brasil, por ser
um pais de extensao continental, apresenta significativa diversidade climatica, sendo quase a
totalidade de seu territério sujeito a intensa e abundante insolagdo durante a maior parte do
ano. Assim, o ambiente construido esta suscetivel a incidéncia direta da radiagao solar e aos
efeitos por ela provocados, como o sobreaquecimento do envelope construtivo e das

superficies urbanas pavimentadas.
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O uso de materiais com baixa absortancia solar no exterior de edificagbes sem
isolamento térmico, caso tipico das construgdes no Brasil, € uma maneira eficaz de diminuir
as cargas de energia com refrigeracao. Estudos recentes demonstraram economias de
energia para refrigeragéo de edificios acima de 20% com a reducao da absortancia solar de
coberturas. Além disso, com o aumento da refletancia solar (ou a redugéo da absortancia) em
superficies urbanas (edificios e pavimentos) pode-se reduzir a temperatura ambiente no
periodo de verdo e melhorar a qualidade do. Aumentando-se a refletancia solar das
superficies urbanas obtém-se maior reflexdo da radiagdo solar que chega a superficie
terrestre, minimizando os ganhos térmicos das edificagdes e os efeitos provocados pelo
aquecimento global (AKBARI et al., 2009).

Portanto, pretende-se neste trabalho compreender as relagdes entre a refletancia solar
das superficies externas de uma edificagdo e a quantidade de energia térmica que deixa de
ser absorvida pela mesma. Serao feitas modificagcdes de implantacédo no lote e materialidade
do envelope para possibilitar a analise e comparag¢ao do balango térmico energético incial e
final da construgao estudada.

1.1 JUSTIFICATIVA
A relevancia deste trabalho justifica-se na necessidade de se buscar possiveis
solugdes, simples e de baixo custo, que visam melhorar a eficiéncia energética das
construgdes brasileiras. Com isso, além de diminuir os gastos com energia elétrica, também

promove-se um maior conforto térmico aos usuarios do edificios.

1.2 OBJETIVO
Apresentar a analise dos fatores que mais influenciam os ganhos térmicos de uma
edificagdo comercial na cidade de Sao Carlos e o comportamento de seu balanco térmico

energético conforme se altera determinadas variaveis do envelope construtivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CONTEXTUALIZAGAO

O crescimento acelerado e desorganizado das cidades tem contribuido
consideravelmente para a formagao das ilhas urbanas de calor, fendmeno capaz de de gerar
variagbes positivas de até 10°C em relagdo a temperatura do ar em zonas nos arredores da
cidade. O fendbmeno decorre principalmente da substituicdo de areas verdes e espacos
abertos cobertos com pouca vegetagao natural por edificagbes e superficies pavimentadas.
Como consequéncia, a absorgao mais intensa da energia solar pelas superficies construidas
torna suas temperaturas alguns graus acima da temperatura do ar (Jo et al., 2010; UNEP,
2007) que, aliada ao aumento da geragao de calor e uso da energia pelos edificios,
incrementam consideravelmente a formacgao deste efeito.

As ilhas de calor aceleram a formacao de poluicdo do ar, causam desconforto térmico e
problemas de saude as pessoas que sao intensificados pelas ondas de calor sobre as cidades
(SYNNEFA et al., 2007). Simultaneamente, o aumento da temperatura do ar externo reflete
no aumento de temperatura no interior das edificagdes, tornando-as mais desconfortaveis
para os usuarios no caso de edificacbes nao condicionadas, ou contribuindo para o aumento
da demanda de energia com climatizagao artificial.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a melhoria do desempenho térmico
das edificagdes € fundamental para a redugdo do consumo energético excedente e
impactando positivamente a esfera econdmica nacional. O clima quente e umido brasileiro faz
com que os usuarios utilizem de sistemas de ar condicionado e ventiladores a fim de reduzir
o desconforto térmico no interior de construgdes mal projetadas; esta questado, atrelada ao
fato de que o setor residencial € um dos grupos que mais consomem energia elétrica, cerca
de 57% da energia gerada no Brasil sdo consumidas em edificios residenciais e comerciais
(Relatdrio de sustentabilidade da Eletrobras, 2018), nos distancia ainda mais do ideal
sustentavel almejado hoje em dia. Portanto, € de fundamental importéncia o desenvolvimento
de estratégias que possam ser incluidas no projeto de qualquer tipo de edificagdo, de forma
passiva e de baixo custo. Estas técnicas podem ser uteis na redugdo do consumo de energia
com sistemas de condicionamento artificial na maioria dos dias do ano, principalmente quando
as condigcdes climaticas ndo sao extremas (DORNELLES et al., 2011).
2.2 CONCEITOS FiSICOS DE TRANSMISSAO DE CALOR
A troca de energia térmica ocorre através do calor — transferéncia de energia devido
a uma diferenga de temperatura entre corpos — que flui espontaneamente do corpo de maior

temperatura para o de menor temperatura.
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O modo em que o calor é trocado entre corpos depende da relagao entre os corpos
envolvidos e do meio de propagacdo da energia térmica, sendo possivel ocorrer de trés
diferentes maneiras: convecgao, conducao e radiagio.

A conveccéo é a transferéncia de calor através do transporte de massa, como por
exemplo acontece dentro de s6tdos ventilados. A condugéo, segunda colocada no ranking de
formas de transferéncia de calor que mais impactam nos ganhos energéticos dos edificios, é
a troca de energia térmica que ocorre em um meio condutor através da transferéncia de
energia entre moléculas devido a uma diferenga de temperatura entre elas. Por fim, a radiagéo
€ emissao de energia por meio de ondas eletromagnéticas. A incidéncia de radia¢ao solar é
o principal fator dos ganhos térmicos nas edificagbes e responsavel pela variagdo da
temperatura das construgdes.

Apesar do comportamento espacial da propagacdo do calor, em sistemas
construtivos pode-se admitir um comportamento unidirecional pois a maior contribuicdo a
variagao de temperatura do edificio € o fluxo energético do ambiente externo para o interno.
2.2.1 Conveccgao térmica

A troca de calor por conveccido se da através do movimento do ar que entra em
contato com a superficie dos corpos e busca equilibrio térmico com os mesmos. Sua
fenomenologia pode ser considerada parecida com a condugéo, no entanto necessita de
movimento relativo, ou seja, um dos elementos que estdo no processo de troca de energia
tem que ser fluido, como o ar e a agua. Neste processo ocorre uma troca constante de energia
de forma mais eficiente quando comparado com as trocas térmicas entre elementos que estao
parados.

A quantidade de calor (J) transferida nesse processo € calculada através das
variaveis AT (°C), area da superficie (m?) e coeficiente de convecgao (W/m?2).

Equagéao 2-1: Quantidade de energia térmia transferida por convecgao.

Q=h-A-AT

em que:
Q: quantidade de calor (J);
h: coeficiente de convecgao (W/m?);
A: area da superficie para onde a quantidade de calor esta sendo transferida (m?);
AT: diferenga de temperatura entre o fluido e o objeto (°C).

E interessante salientar que o coeficiente de convecgcdo aumenta seu potencial de
troca de calor conforme aumenta-se a velocidade do fluido. Isso ocorre, pois, 0 movimento do

fluido aumenta as trocas de energia térmica por convecgao, acelerando assim o processo de
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reequilibrio térmico entre fluido e objeto. Um fato a ser destacado é que em superficies de
baixa emissividade a convecgao tem maior efeito nos ganhos térmicos do que a radiagao. Por
isso, nem sempre aumentar a largura da camara de ar para isolar a cobertura, por exemplo,
e € a melhor opgéo.

2.2.2 Conducgao térmica

A conducéo térmica é um tipo de transferéncia de calor que ocorre principalmente
nos nos solidos e depende de duas grandezas, a capacidade do material conduzir calor,
denominada condutividade térmica, medida em [W/(m.K)]) e a espessura do material.

A condutividade térmica também é relacionada com a sensacgao térmica. Um
exemplo para essa situagdo € o fato de sentirmos a maganeta metalica mais fria do que a
madeira da porta, mesmo as duas estando sob a mesma temperatura. Essa diferente
sensacgao entre os materiais ocorre porque a macganeta tem a condutividade térmica maior do
que a da madeira, ou seja, a transferéncia de calor da mao para a maganeta ocorre de maneira
mais rapida do que para a madeira.

Analisando os diferentes tipos de materiais, sabe-se que os que diminuem o fluxo de
calor entre os corpos (baixa condutividade térmica), impedindo que o calor entre ou saia de
um corpo, sdo denominados isolantes térmicos, como é o caso da madeira, plastico, isopor e
la. E, os materiais que transmitem facilmente calor de um corpo para o outro (alta
condutividade térmica) séo considerados condutores térmicos em que os metais sdo os
principais exemplos.

Como pode ser observado na Tabela 1, que reproduz a tabela B.3 da NBR 15220

(parte 2) que informa valores relativos a materiais importantes.

Tabela 1: Trecho da Tabela B.3 da NBR 15220 (Parte 2)

Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de materiais
Material p A c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

FONTE: NBR 15220, 2005
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E interessante perceber essas relacdes entre condutividade e espessura do material
e suas respectivas propriedades térmicas entre diferentes sistemas construtivos. Quando se
projeta um edificio € importante levar em consideragao suas propriedades termofisicas e as
caracteristicas de condutividade e resisténcia térmica dos materiais que o constituem, a fim
de utiliza-los de forma a promover um maior conforto dentro das construgdes.

Sabe-se que a resisténcia total € a soma das resisténcias de cada camada do
sistema construtivo em analise. No entanto, se houver cdmara de ar n&do ventilada embutido
dentro do sistema, ndo se usa a relagao ja descrita, mas tira-se tal dado da Tabela B.1, na
Parte 2 da NBR 15220 (Tabela 2). Segundo essa Tabela, em uma situagao cujo material tenha
alta emissividade, ocorre na pratica uma redugado da resisténcia do ar, ou seja, altera-se a
resisténcia do fluxo total de calor pelas trocas de convecgéo.

Também se verifica que a resisténcia térmica do fluxo de calor € mais baixa quando
ascendente, pois esse € o fluxo espontaneo dos fluidos, o que facilita a a liberacdo de ar
guente quando ha aberturas superiores.

Tabela 2: Tabela B.1 da NBR 15220 (Parte 2)

Tabela B.1 - Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas,
com largura muito maior que a espessura.

Resisténczia térmica Rar
m°.K/IW
Natureza da Espessura “e” da Diregao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | 0 =2
Superficie de alta 1,0=e=<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e=<5,0 0,16 0,14 0,18
€>0,8 e>5,0 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e=<5,0 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>50 0,34 0,27 0,61

Notas:

1 ¢ é a emissividade hemisférica total.

2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem p6, gordura ou dgua de condensagéo.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocagdo da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.

4 Caso, no processo de célculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela.

FONTE: NBR 15220, 2005
Fica clara, entao, a relagdo entre as variaveis referentes a conducgao térmica. Este
tipo de transferéncia de calor depende da caracteristica do material e de sua espessura, sendo
estas as duas variaveis que se deve alterar no momento de se projetar uma edificagao, para
se determinar qual melhor sistema construtivo para cada regido. Desse modo, cada
construgao ira respeitar a especificidade climatica do seu local e ser executada de maneira
sustentavel, promovendo maior conforto no seu interior e utilizando materiais proprios de sua

regiao.
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2.2.3 Radiagao solar
A radiagao solar € a principal fonte de energia térmica para todos os planetas de seu
sistema. O Sol gera uma elevada quantidade de energia que ¢é irradiada, através de ondas
eletromagnéticas, para todo o espacgo, em todas as dire¢des. Esse tipo de onda ndo necessita
de meio fisico para se propagar e sua forma de mais facil percepg¢ao na Terra € a luz visivel.
A radiacdo solar pode ser dividida em dois grupos:
» direta: parcela de radiagio solar que passa livremente pela atmosfera e incide sobre
a Terra em diferentes angulos que dependem da posigao relativa do Sol a cada
momento;
» difusa: parte dispersa pela atmosfera, refletida pelas nuvens e oriunda de todas as
direcdes da abdbada celeste;
= global: radiagao total que chega a superficie da Terra, ou seja, € a radiagao direta
somada com a difusa. A proporgao entre ambas dependera do clima, altitude e das
diversas caracteristicas atmosféricas que se modificam constantemente como a
nebulosidade, a presenca de vapor d’agua e a polui¢ao.
Ao incidir sobre a atmosfera terrestre, a radiagao solar pode ser absorvida, refletida
ou espalhada, dependendo das particulas e dos gases presentes na aboboda celeste. O
angulo de incidéncia depende da localizagdo no globo terrestre, variando de acordo com a
latitude do local a ser analisado. Neste contexto, e com o intuito de servir como base
metodoldgica unica para os Estados Unidos, a American Society for Testing and Materials
(ASTM) definiu um espectro solar padrdo com base em uma série de amostras medidas
experimentalmente (ASTM, 2003). Segundo Dornelles (2008),
A norma ASTMG173-03 apresenta a distribuicdo da irradiancia solar
espectral terrestre para uma superficie orientada ao Sul, com
inclinacdo de 37°, para condigbes atmosféricas especificas. As
condi¢cdes adotadas nesta norma representam uma média para os 48
estados dos Estados Unidos, pelo periodo de um ano, sendo, portanto,
dados médios mais adequados para esses locais. Na figura 1, séo
apresentadas as curvas de distribuicdo espectral da energia solar
acima da atmosfera terrestre e ao nivel do mar (Radiagao Global),
conforme a norma ASTM-G173-03. A curva de Radiacdo Global
representa o espectro solar padréo e indica a proporgdo de energia
proveniente do Sol correspondente a cada regido do espectro solar

que atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre, distribuida
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nas seguintes proporgdes aproximadas: 3% no ultravioleta, 45% no
visivel e 52% no infravermelho (DORNELLES, 2008, p. 29).
Figura 1: Distribuicdo espectral da energia solar ao nivel do mar (radiagéo global) e acima

da atmosfera terrestre (extraterrestre), e principais gases absorvedores da radiagao solar.

— VIS INFRAVERMELHO ——— X

2000 i —— Extraterrestre
1 —— Radiagéo Global

— L U
500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: DORNELLES, 2008

No entanto, para que as informagdes sobre a incidéncia solar na cidade de Sao
Carlos fossem precisas, seria necessario obter um espectro solar padrdao para a regiao,
porém, ndo ha esse tipo de normatizacado no Brasil, por isso este estudo basear-se-a nos
dados publicados pela ASTM (2003).

2.3 O ESPECTRO SOLAR

A radiagéo solar, ondas eletromagnéticas, pode ser analisada através do trecho do
espectro eletromagnético que compreende a emissdo solar. Este trecho, que varia do
comprimento de onda de 280nm a 3000nm, conforme figura 2, ainda pode ser subdivido em
trés grupos: o ultravioleta, visivel e infravermelho.

Figura 2 : Espectro eletromagnético

GHz MHz KHz
300 30 3 300 30 3 300 30 3
‘ l ‘ \ l l l freqliéncia
Raios gama | Raios X Ultra Infravermelho | Microondas Radio

violeta

N N i

001 01 1A 1nm 10 100 1pm 10 _100 1mm 10 100 1m 10 100 1km 10 100

/\

Infravermelho

Ultravioleta Visivel
préximo médio longo

| L | [ L[] [ [ []

300 400 600 8001000 nm 2 3 4 5678910um 20 30 40 50um

\— Espectro solar _J
Fonte: DORNELLE, 2008
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A radiacgdo ultravioleta, que corresponde ao menor comprimento de onda, é emitida
da faixa de 100nm a 380nm e € a mais energética dentre as radiagées emitidas pelo Sol,
podendo causar diversos danos a superficie terrestre. No entanto, a camada de ozo6nio na
atmosfera barra grande parte desses raios, filtrando sua perigosa incidéncia na Terra. Esta
radiacao pode ser subdividida em UV-A, UV-B e UV-C.

A radiagdo UV-A (315nm a 380nm) corresponde a maior parte da radiagao
ultravioleta que consegue atravessar a cama de ozénio. E responsavel pelo bronzeamento na
pele quando exposta a radiagdo direta do Sol, em decorréncia da sua capacidade de penetrar
mais fundo nos tecidos e da consequente estimulacio e liberagcao de melanina, responsavel
pela pigmentagéao e protegdo contra os raios ultravioletas. A radiagdo UV-B (280nm a 315nm)
€ parcialmente absorvida pela camada de 0z6nio e é a principal causadora das queimaduras
de pele mais graves, decorrentes de insolagdes, e dos desbotamentos superficiais dos objetos
quando expostos ao Sol. Ja a UV-C (100nm a 280nm) praticamente néo chega a superficie
terrestre, sendo absorvida pelo oxigénio e pelo oz6nio na atmosfera terrestre.

A regido do visivel é definida pelo intervalo de comprimento de onda que o olho
humano consegue detectar, o que nos permite o sentido da visdo. Sua faixa espectral
compreende o trecho de 380nm a 780nm. Ja a faixa do infravermelho n&o possui seus limites
bem definidos, mas &€ comumente considerado entre 780 nm e 1 mm. Assim como o
ultravioleta, também ¢é invisivel ao olho humano e seu principal efeito € o térmico, capaz de
aquecer os ambientes.

2.4 PROPRIEDADE TERMICA DOS MATERIAIS
2.41 Inércia, amortecimento e atraso térmico

A inércia térmica representa a capacidade do material em se aquecer e manter essa
temperatura e é relativa a uma propriedade intrinseca do material denominada calor
especifivo (KJ/Kg.K), que indica a quantidade de energia necessaria para cada unidade de
massa do material variar de uma unidade de temperatura. O amortecimento térmico € uma
consequéncia da inércia térmica e se reflete na diferenga de temperatura entre um ambiente
interior e exterior, diminuindo assim a amplitude térmica dentro das edificagbes. O atraso
térmico, que também esta relacionado com a inércia e o amortecimento térmico é o tempo
gue demora para um fluxo de calor atravessar completamente um sistema construtivo.

A capacidade térmica (KJ/m?K) é outra grandeza relevante no estudo dos efeitos
térmicos, uma vez que ela representa a quantidade de energia necessaria para variar de uma
unidade de temperatura uma superficie de uma unidade de area. Os conceitos de calor
especifico e capacidade térmica podem serem interpretados como uma resisténcia a variagao

de temperatura, uma vez que altos valores dessas grandezas indicam que é necessario
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fornecer ou retira muita energia para que o corpo varie a temperatura de uma unidade. A
capacidade térmica € um conceito aplicado a corpos enquanto que o calor especifico é
tabelado e dependo do material analisado; € possivel relacionar essas grandezas quando um
corpo é constituido de apenas um material;
Equacgéo 2-2 Relagao entre o calor especifico de um material e a capacidade térmica de um
corpo constituido apenas desse material.
C=e-c-p=c'm

Sendo e é a espessura do corpo, p a densidade volumétrica e m a massa do corpo.
Essa correlagdo mostra que a inércia térmica de um material € relativa a sua espessura e
densidade ou a sua quantidade de massa.
2.4.2 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica (U) é uma propriedade dos materiais que depende de suas
espessuras e condutividade. No entanto € um conceito puramente matematico, uma vez que
nao é possivel medi-lo e é definido como o inverso da resisténcia térmica (R), assim, objetiva
uma simplificagdo para se compreender o comportamento do envelope das edificagdes no
processo de troca de energia térmica com o entorno imediato. A média da quantidade de
energia térmica que é capaz de atravessar um determinado sistema construtivo engloba, em
uma unica grandeza, todas as formas de trocar calor existentes sejam elas por condugao,
convecgao ou radiagao.

Equacao 2-3 Transmitancia térmica, o inverso da resisténcia térmica total do sistema.

U 1
Rtotal

A unidade a transmitancia térmica € W/m?K, o que indica a quantidade de joules por
segundo (watts) necessario para variar de um kelvin uma superficie de um metro quadrado,
assim sendo, é a capacidade de um sistema de ser atravessado por determinado fluxo de
energia térmica.

Importante salientar que no calculo da transmiténcia térmica também devem ser
consideradas as camadas de ar externa e interna, em decorréncia de suas resisténcias
térmicas. Tais valores sdo tabelados, devendo ser somados com as demais resisténcias
térmicas do sistema construtivo em analise. No entanto, essas resisténcias seriam
aproximacgdes, ja que para isso teria de se considerar materiais hipotéticos cujo total de
radiagao e condugao fossem iguais.

Além disso, para que seja possivel calcula-lo, deve-se considerar um regime
permanente, e ndo transiente como ocorre na realidade. Essa simplificagéo é feita a fim de

considerar apenas o fluxo majoritario de energia térmica no sistema, desprezando a
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instabilidade da temperatura em decorréncia das infinitas variaveis que a construcdo esta
exposta.
2.4.3 Absortancia solar

A absortancia, quantidade de calor refletido e absorvido por uma superficie, e a
transmitancia quando aplicadas de maneira conjunta podem influenciar de maneira
significativa a temperatura nos ambientes internos das edificagbes, em relagdo ao exterior.
No entanto, o método simplificado da Norma n&o considera a agao conjunta de ambas
propriedades termofisicas para todas as zonas bioclimaticas brasileiras, o que segundo
Chvatal (2014), pode levar a erros no momento de analisar os resultados.

Para coberturas, a utilizagdo de estratégias de conforto ambiental baseadas na
relagdo entre a absortancia e a transmitancia de mostraram mais eficientes do que nas
paredes, ja que a incidéncia solar € mais intensa nas coberturas. Quanto maior a
transmitancia, maiores serdo os ganhos térmicos no interior da habitagéo, pois mais fluxo de
calor atravessara o sistema construtivo. Da mesma forma, quanto maior a absortancia, mais
energia térmica € absorvida pela superficie, aumentando a quantidade de energia térmica que
podera ser transmitida para o interior do edificio através da transmitancia térmica, contudo
essa grande influéncia da absortancia nos ganhos térmicos globais do edificio ndo estéo
contemplados no método simplificado da NBR.

2.5 GANHOS TERMICOS NAS EDIFICAGOES

A maior parcela dos ganhos térmicos das edificagbes € decorrente da radiagéo solar.
Por isso, uma das maneiras mais eficientes de controlar os ganhos térmicos das construgdes
€ a partir do manejo correto de como o edificio deve ou ndo absorver essa energia térmica
proveniente do Sol. O envelope construtivo é composto por diversos elementos, sendo eles
opacos, translucidos e transparentes e seus comportamentos frente a radiagdo solar sdo
diferentes.

Os elementos translucidos e transparentes permitem a passagem direta, ou difusa,
da parte absorvida pela sua superficie da radiacdo solar, enquanto os elementos opacos
transmitem esse calor para o interior do edificio de forma indireta, através da condugao e/ou
convecgao da sua massa solida. Quando essa energia incide sobre uma superficie, parte é
absorvida, parte é refletida e parte é transmitida. Essa parte absorvida é reirradiada para o
interior e exterior da edificagéo, na forma de onda longa, e o restante do calor € conduzido

para o interior do edificio.
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permanente para um corpo opaco, a densidade de fluxo térmico que atinge a superficie
externa é a mesma que deixa uma area de mesma proporcao na superficie oposta. Neste
caso, ndo se considera a capacidade de armazenamento de calor pelo fechamento. Com
relacdo aos materiais que os compdem, pode-se afirmar que dois fechamentos possuem
caracteristicas idénticas em regime permanente quando: a absortancia a radiagdo solar da
superficie externa de ambos é a mesma, a relagdo entre a espessura do fechamento e a

condutividade térmica (A) é igual e a emissividade (€) da superficie interna € a mesma

Figura 3: Trocas de calor através de vedagdes opacas.

Temperatura do ar exterior (te)
Refletida {p.1g)

Radiacéo |

g
Glgbal Emitida para
Incidente o exterior

Absorvida (e lg)

Temperatura do ar interior (i) Emitida para
o interior

Fonte: DORNELLES, 2008

(MACKEY; WRIGHT, 1943 apud GRANJA, 2002).

solar incidente e da diferengca de temperatura do ar, em regime permanente, é dada pela

equacao:

Onde:

Equagéao 2-4: Densidade do fluxo térmico (q) que atravessa esse corpo

alg
0= (e o)
he

U = transmitancia térmica da vedagéo (W/m2.K);

te e ti = temperatura do ar externo e interno, respectivamente (K);

a = absortancia solar;

Iy = irradiancia solar incidente global (W/m?);

he = condutancia térmica superficial externa (W/m2.K).

TCC

Considerando-se a transmisséo de calor para o interior do edificio como em regime

A densidade do fluxo térmico (q) que atravessa esse corpo, por efeito da radiagéo
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Como indica o modelo matematico, o fluxo térmico através do corpo é diretamente
impactado pela absorténcia solar de sua superficie exposta ao Sol. Quanto maior for este
coeficiente (ou menor sua refletancia), maior sera o fluxo, induzindo o aumento na carga
térmica dos ambientes, de modo que fica evidente o impacto das absortancias das superficies
construtivas sobre o comportamento térmico das edificagbes, pois afeta diretamente as
temperaturas alcancadas pelas superficies expostas ao Sol e, consequentemente, a
intensidade do fluxo térmico através do envelope construtivo. Portanto, o conhecimento
dessas propriedades dos revestimentos € fundamental para determinar com precisao o

comportamento térmico do edificio.
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3 MATERIAIS E METODO

Como se pretende avaliar o comportamento dos ganhos térmicos de uma
edificagdo através da anadlise de seu envelope construtivo, este trabalho produzira diferentes
graficos do balango térmico do edificio conforme suas condigbes projetuais. Ou seja, para
cada nova proposta para tornar a construcdo modelo mais equilibrada termicamente, sera
gerado um grafico mostrando a variagéo de temperatura dentro da edificagéo ao longo de 24
horas. Assim, sera possivel comparar qual proposta projetual do envelope construtivo melhor
responde as demandas climaticas de Sao Carlos, SP.

As variaveis utilizadas se referem aos materiais e pinturas de paredes externas e
coberturas, implantagao no terreno e localizagao das janelas. A edificagéo analisada sera um
edificio comercial, a ser determinado nas proximas etapas, possibilitando a insergdo no
calculo de seu balango energético o calor gerado pelos equipamentos eletronicos e analisar
em quais momentos do dia, ao longo do ano, o edificio necessitaria de ar condicionado.
Conforme as alteragbes das variaveis especificadas anteriormente, também sera possivel
visualizar os reflexos dessas mudangas na diminuicdo da necessidade de climatizacdo
artificial dentro do edificio comercial escolhido para analise.

Esse processo de avaliagdo projetual e alteragdo das variaveis pré-determinadas
sera feito no software de planilha Microsoft Excel. Para cada situagéo sera criada uma aba no
programa, para que o processo de comparagao e analise dos resultados seja feita de forma
precisa e organizada. Além disso, para cada nova proposta para o envelope desta edificagéo
serdo gerados dois graficos, um de verao e outro de inverno, exibindo as curvas de suas
temperaturas internas ao longo do dia.

Sendo assim, sera possivel comparar o balango energético da edificagao em todas
as situagdes propostas e assim avaliar quais as medidas projetuais mais eficientes para

diminuir os gastos energéticos excedentes de uma edificagdo comercial.
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4 RESULTADOS PARCIAIS
4.1 DIRETRIZES PROJETUAIS
411 Sao Carlos

A cidade de S&o Carlos se encontra na zona bioclimatica 4 (NBR 15220-3), cujo clima
se caracteriza como tropical semi-umido, com verdes chuvosos e invernos secos, além de da
grande amplitude térmica ocorrida ao longo do dia.

Segundo a NBR 15220, o clima local apresenta maior desconfor aos usuarios em
relagdo aos periodos de frio (Figura 4), necessitando de inércia térmica para aquecimento
(Figura 5-a). e buscando um maior aproveitamento solar, permitindo que o Sol aquega
naturalmente as edificagbes, conforme exposto na Figura 5-c. Para o periodo de veréo, a NBR
15220 recomenda que a edificagdo seja dotada de esquadrias que promovam a ventilagao

cruzada natual, a fim de se diminuir o acumulo de ar quente dentro da construgéo.

Figura 4: Condi¢des de conforto anual para a cidade de S&o Carlos
CONDIQ(N)ES DE CONFORTO

ST T T T S SO
49% 38% 13%

% do ano em desconforto por frio % do ano em conforto térmico % do ano em desconforto por calor

Fonte: PROJETEEE, 2019

Figura 5: Estratégias construtivas conforme a zona bioclimatica
a) Inércia Térmica para aquecimento b) Ventilagdo natual c) Aquecimento solar

passivo

Fonte: PROJETEEE, 2019
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4.1.2 Estratégias de condicionamento térmico

De acordo com a norma NBR 15220-3, para a zona bioclimatica 4, as recomendacgoes
construtivas sdo o uso de aberturas com dimensdes médias, o qual se refere a area de
abertura de ventilagdo em porcentagem da area de piso, sendo que a porcentagem da area
de piso deve ser superior a 15% e inferior a 25%. Quanto ao sombreamento nas aberturas,

deve-se impedir a insolagao direta no periodo de Verao, conforme mostra na Tabela 1.

Tabela 1 — Abertura para ventilagcido e sombreamento das aberturas para a zona
bioclimatica 4

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas

Médias (15% < A < 25%) Sombrear aberturas

Fonte: Adaptado da norma NBR 15220-3 (2005) p. 4.

No que se refere as paredes e cobertura, os materiais devem apresentar uma inércia
térmica pesada para as vedagdes verticais e leve e isolada para as vedacgdes horizontais,
conforme a Tabela 2. Tais dados demonstram o quao importante é o atraso térmico para as
edificagdes do zoneamento bioclimatico 4, ja que tal estrratpegia visa manter uma temperatura

confortavel no interior da edificagéo ao longo de todo o dia.

Tabela 2 — Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para

cada tipo de vedacéao externa

Transmitancia Atraso térmico Fator solar
térmica
Paredes (Pesada) U=<220 $<6,5 FSo<3,5
Coberturas (Leve U=<2,00 $<33 FSo<6,5

isolada)
Fonte: Adaptado da norma NBR 15220-3 (2005) p. 4.

4.1.3 Dia de projeto (Design Day)

Os dados climaticos de projeto referem-se a um dia tipico dos meses mais quentes
e frios do ano. Esses dados permitem avaliar com uma maior precisao a evolugao da carga
térmica ao longo das 24h do dia, conforme mostra a Figura 6 (utilizou-se os dados da cidade
de Campinas pois a NBR 16402 nao disponibiliza os dados especificos para a cidade de Sao

Carlos)
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Figura 6: Dados climaticos dia de projeto

SP Campinas Latitude Longit. Altitude | Pr.atm Periodo | Exirem. TBU TBSmx S TBSmn s
23.008 | 47.13W | 66tm | 9363 | 82/01 anuais |~ 294 | 358 14 55 | 25
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagao . Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aguec. Umidificagdo
Fev | anual | TBS | TBUc | TBU TBSc TPO | w [ TBSc Jun | anval | TBS | TPO w TBSc
| 04% | 332 | 219 244 2935 | 234 193 | 261 | 996% | 8.6 3.9 54 | 16,8
| ATmd 1% | 322 | 21,7 2338 28,9 222 18,4 25.3 99% 100 | 59 | 62 | 177
9,8 2% | 313 | 215 | 234 28.4 220 | 181 | 252

Fonte: Adaptado da norma NBR 16401-1 (2008), p. 35.

A Figura 7 mostra a variagdo de temperatura de um més critico de inverno para a
cidade de Sao Carlos, a qual foi necessario recalcular o TBS de projeto de inverno.

Figura 7: Variagcdo de temperatura de um més critico de inverno.

July
251
20+
15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fonte: EPW (Energyplus Weather Data)

TBS = TBSp — F x ATmd
8,6 =TBSp—-1x11°C

TBSp =19,6
4.2 PROJETO

4.21 Situagao preliminar

A seguir serdo apresentados os parametros de estudo de caso preliminar de um

projeto genérico localizado no bairro Jardim Maria Alice, em Sao Carlos. O local atualmente
se encontra sem construgdes.



Figura 8: Localizag&o do projeto

Figura 9: Implantacdo esquematica da quadra

TCC
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Figura 10: Modelagem tridimensional esquematica situagdo original

Parametros iniciais:
1. Modelo geométrico do edificio: Largura:15m; Comprimento: 25m; pé-direito: 3m
com 3 andares.
2. Envoltodria: parede de concreto de 10 cm sem revestimento; Laje e cobertura de
concreto macico de 10 cm sem revestimento e nenhum tipo de acabamento externo;
3. Fachada: fachada envidracada orientada a oeste, sendo esta em vidro comum de
6 mm;
4. Ocupacao: 20 pessoas/100m?;
5. lluminagao artificial: 40,00W/m?;
6. Equipamentos (computadores, etc): 21,00W/m?;
7. Taxa de ventilagdo: 27m3/pessoa x hora.
4.2.2 Parametros nao alterados
4.2.2.1 Modelo geométrico do edificio
O modelo geométrico do edificio foi mantido, com largura de 15 m, comprimento de
25 m, pé direito de 3 m com 3 andares.
4.2.2.1.1 Taxa de ocupagao
A quantidade de pessoas consideradas nos ambientes também nao foi alterada.
Portanto manteve-se a taxa de ocupagao de 20 pessoas/100m?2. Assim, temos disponiveis
5m?/pessoa. Portanto:
N° de pessoas = (Area de piso) / m?/pessoa = (15x25) / (5) = 75 pessoas
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4.2.2.1.2 Taxa de infiltracao

E a relacdo do Ar de renovacgéo e dos TBs externo e interno. Portanto varia conforme
o verao e o inverno. No entanto, como a taxa de A de renovacao (L/s) tem como variavel o
numero de pessoas, este valor também se mantém em relacdo a situacdo original. Portanto:

ARren = Npessoas x (27/3,6) = 60 x (27/3,6) = 450 L/s

4.2.3 Parametros alterados

4.2.3.1 Implantacgao e orientacao das aberturas

Como a NBR 15220 para a cidade de Sao Carlos recomenda a utilizagao de
estratégias de aquecimento passivo no inverno, optou-se por girar o edificio de modo que a
fachada com abertura se voltasse a Norte. Assim, durante o inverno, a edificagéo estaria
exposta a um aquecimento passivo por meio da alta insolagao incidente nesta fachada.

4.2.3.2 Envoltéria

A partir das diretrizes da norma NBR 15220, foram escolhidos os materiais que
atendessem as necessidades climaticas de Sdo Carlos. Como ao longo do ano ha uma alta
amplitude térmica, os sistemas escolhidos proporcionam um atraso térmico relativamente alto,
fazendo com que a temperatura no interior dos ambientes se mantenha equilibrada ao longo
do dia, durante todo o ano.

Para essa escolha, prezou-se por sistemas construtivos bastante comuns ao
mercado por uma questdo de menor custo e facilidade de encontrar de mao de obra
especializada e matéria prima.

Quanto a absortancia das superficies externas, optou-se pela cor Branco Gelo no
valor de 37,2, de acordo com os dados obtidos por DORNELLES (2008). Foi escolhida uma
absortancia média-baixa para ndo sobrecarregar os ganhos térmicos do edifico ao longo do
ano.

Figura 11: Materiais escolhidos para que atendessem as necessidades climaticas de Sao

Carlos

Pisos e Coberturas

Forro gesso 3 cm | Camara de ar (> 5,0
cm) | Telha ceramicalcm

Resisténcia
0.52 mx/w
Transmitancia
1.94 wim>k
Atraso Termico
1.6 n

Capacidade Termica

37 wiimx
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Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 14x19x29 cm | Argamassa
Externa 2.5cm

Resisténcia
0.55 mw/w

Transmitancia

1.83 wim=k

Atraso Térmico

4.3

Capacidade Termica

161 ak

Fonte: PROJETEEE, 2018.

4.2.3.3 Tipologia do vidro
Optou-se por um vidro com fator solar médio (31% da energia solar que incide
no vidro se transfere para o lado interno, tanto direta como indiretamente), para que tal
sistema pudesse ter bom desempenho tanto no inverno, permitindo aquecimento passivo,
quanto no verao.
Figura 12: Escolha de vidro que atendesse as necessidades climaticas de Séo Carlos

Vidros

Vidro laminado com incolor 8mm |
CEBRACE Cool Lite SKN Verde

Transmitancia

5.700 w/mzx

Fator Solar

0.310

Transmissdc Luminecsa

0.460

Reflexdo Luminosa

0.180

Fonte: PROJETEEE, 2019
4.2.3.4 Sombreamento e insolagao

Para evitar que essa alta taxa de insolagao incidente na fachada Norte aquecesse
muito o edificio no periodo de verao, acrescentou-se um beiral de 1,2 m de largura em todos
os andares desta fachada, a fim de barrar a entrada do sol nos meses criticos de calor. Para
isso, foi utilizado um programa computacional conhecido como Revit para realizar uma
simulagao de insolagéo (Figura 4), onde foi possivel perceber que no solsticio de verao, a
sombra gerada por este beiral, sombreia aproximadamente 95% da fachada em questao,

proporcionando assim um FS ~ 0,95.
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Figura 13: Modelagem de sketchup esquematico - sombreamento veréo e facha

envidffagada voltada a Norte

Figura 14: Simulagao de isolagao utilizando o programa REVIT.

0 )

Solsticio de verdo 8h

Equinécio 8h

Solsticio de inverno 8h Solsticio de inverno 12h Solsticio de inverno 16h

4.2.3.5 lluminagao artificial
A partir da NBR 16401 (2008), para escritorios o nivel de iluminagéo deve ser de 500
lux, e sua poténcia dissipada é de 16 W/m?, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 3: Taxas tipicas de dissipacao de calor por iluminagao.

Local Tipo de iluminagao Nivel de Poténcia dissipada
iluminacao Lux W/m?
Escritorios e bancos Fluorescente 500 16

Fonte: Adaptado da norma NBR 16401, 2008, p. 54.
4.2.3.6 Equipamentos
Segundo o INMETRO (2018), o melhor coeficiente de performance para ar condicionado
do tipo Split é igual a 3,23 W/W.

Tabela 4: Caracteristicas AC
ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia Critérios 2017
Selo PROCEL de Economia de Energia

CONDICIONADORES DE AR SPLIT CASSETE Data atualizagdo: 22/5/2017
Clisses Coeficiente de eficiéncia SpitCassets
energética (WW) Rotagao Fixa Rotago Varidvel
- 323 <CEE 9 5,0% 2 62,5%
B 3,02 <CEES 3,23 37 20,7% 9 28,1%
C 2,81 <CEES 3,02 97 54,2% 1 3,1%
D 2,60 <CEEs 2,81 36 20,1% 2 6,3%
Modelos: 179 un 32un
Marcas: 62 2

Fonte: INMETRO (2008).
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4.2.4 Resultados

4.2.41 Situagao original

4.2.4.1.1 Inverno

Carga térmica - S3o Carlos (tabelas de Radiagdo IAG-IPT /Anexo 18)

1400,0
1200,0

1000,0

Quilowatt

600,0

0,0

-200,0
Horas

——=CONDUGAO p  ==eeCONDUGAO ¢ eme INSOLAGAO PESSOAS e [LUMINAGAO e EQUIPAMENTOS e RENOVAGAO AR emmmm TOTAL (kW)

4.2.4.1.2 Verao

Carga térmica - Sdo Carlos (tabelas de Radiagdo IAG-IPT /Anexo 18 )

1400
1200
1000

800

600

Quilowatt

24

-200
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—=——CONDUGAO p  ====CONDUGAO ¢ =====INSOLACAO PESSOAS ~ =mmm|LUMINAGAO = EQUIPAMENTOS s RENOVAGAO AR smmmm TOTAL (kW)
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4.2.4.2 Situacao alterada

4.2.4.2.1 Inverno

Carga térmica - Sdo Carlos (tabelas de Radiagdo IAG-IPT /Anexo 18)

1400
1200
1000

800

600

Quilowatt

200

> 10 11 12 13 14 15 16 17 18 T
-200
Horas
e CONDUGAQ p e CONDUGAQ ¢ s INSOLAGAO PESSOAS  emmmm|LUMINAGAQO e EQUIPAMENTOS s RENOVAGAO AR emmmm TOTAL (kW)

4.2.4.2.2 Verao

Carga térmica - Sdo Carlos (tabelas de Radiagdo IAG-IPT /Anexo 18)
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1200
1000
800
g
kS
5 6w
400
200
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-200
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A partir das analises realizadas e dos graficos analisados € possivel quantificar a
eficiéncia em se utilizar das estratégias pré determinadas na NBR 15220 para cada zona
bioclimatica brasileira. No caso analisado neste trabalho, nota-se que a partir de alteracdes
simples na posigao de implantagéo do projeto e na alteragéo dos materiais de suas superficies
externas, a carga térmica da edificagéo se aproximou do valor zero (situagéo ideal) de forma
extretamente eficaz.

Podemos concluir que a carga térmica das edificagbes pode ser facilmente
controlada, principalmente na fase de projeto das construgdes, se consideradas as estratégias
de condicionamento térmico presente na norma, ja citada anteriormente, e a implantagao do
local em questao. Solugdes simples e de baixo custo podem controlar os ganhos térmicos das
edificagdes de forma relevante, diminuindo assim o gasto energético com climatizagéo
artificial a fim de tornar o ambiente no interior do edificio mais confortavel aos usuarios. Além
de se economizar com eletrecidade, a maior eficiencia térmica da edificagdo contribui para

um ambiente urbano mais sustentavel.
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