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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar as condi¢Ges de conforto térmico em uma habitacdo de
interesse social situada no sul do RS, que utiliza um sistema construtivo inovador, com paredes e
cobertura com material cimenticio sem amianto e madeira de reflorestamento, possibilitando rapidez
na construcdo e reducdo de custos. Esta analise é feita considerando quatro diferentes configuracdes
do envelope da edificacdo. A primeira configuracdo é a existente. Na segunda e terceira trabalha-se
com o aumento do isolamento das paredes externa e da cobertura, respectivamente. E na quarta com o
aumento do isolamento tanto nas paredes externas quanto na cobertura. Para esta analise a edificacao
foi simulada utilizado-se o programa DESIGN BUILDER, que é uma ferramenta de simulag&o termo-
energética de edificacGes e trabalha com os algoritmos do programa ENERGY-PLUS. Finalizando
analisou-se o desempenho térmico da edificagdo, para as quatro configuracGes, durante todo o periodo
do ano, em especial para as condigdes de verdo e de inverno. Os resultados mostraram que 0 aumento
do isolamento tanto das paredes quanto da cobertura é a melhor opcéo para melhoria das condigdes de
conforto da edificacdo.

Palavras-chave: designbuilder, conforto térmico, simulagdo termo-energética.
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1 INTRODUCAO

O efeito do consumo de energia no aquecimento global é um dos motivos mais importantes para se
adotar politicas de reducdo do consumo de energia elétrica (CUNHA et al., 2004). Da energia elétrica
consumida no Brasil, 45% é utilizada em edificacGes residenciais, comerciais e publicas, o que
totalizou mais de 190TW em 2009, segundo dados do Balanco Energético Nacional (EPE - Ministério
de Minas e Energia). O setor residencial é responsavel por cerca de 50% deste consumo.

Os materiais de construcdo tém uma forte influéncia sobre as condi¢bes de conforto no ambiente
interior e, por conseguinte, sobre o consumo energético da edificagdo. O profissional responsavel pela
elaboracdo do projeto deve utilizar-se das orientacfes e recursos disponiveis para definir os detalhes
da edificacdo, buscando a adequacdo da mesma ao clima local. A utilizacdo dos conceitos
bioclimaticos na elaboracdo do projeto, associada a escolha correta e fundamentada dos materiais
construtivos, fard com que a edificacdo consuma menos energia para obter as condi¢des de conforto
necessarias para o desenvolvimento das atividades a que se destina.

O auxilio de ferramentas de simulagdo, como o programa DESIGN BUILDER, permite respaldar
decisdes projetuais, através do célculo do desempenho térmico das edificagdes, possibilitando que o
profissional possa verificar os dados que serdo obtidos em funcéo de suas escolhas, tanto na orientagdo
da edificacdo quanto da sua tipologia, definicdo de materiais de fechamentos, aberturas e estratégias de
ventilacdo natural.

Desse modo o atendimento das exigéncias de conforto pode ser desvinculado da utilizacdo excessiva

de equipamentos mecénicos de refrigeracdo e iluminacdo, nem sempre acessiveis financeiramente a
maioria da populagdo (SCHINLLER et al, 1997).
2 OBJETIVO
O presente trabalho tem como objetivo verificar as condi¢des de conforto térmico, com base na
utilizagdo do programa DESIGN BUILDER, para quatro configuragdes no que diz respeito as
caracteristicas do plano horizontal e vertical do envelope construido, em uma habitacdo de interesse
social localizada no municipio de Rio Grande, RS.
3 METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho é dividida em trés etapas:
3.1.  Caracterizacdo da edificacao escolhida.
3.2.  Elaboragdo do modelo computacional da edificacdo, utilizando os recursos do programa
DESIGNBUILDER, vers&o 2.0(trail).
3.3.  Simulagéo da edificacéo:

e Simulacdo da edificacdo de referéncia.

e Simulacdo da edificagdo com maior isolamento térmico no fechamento vertical.

e Simulacdo da edificacdo com maior isolamento térmico no fechamento horizontal.

e Simulacdo da edificagdo com maior isolamento térmico tanto no fechamento vertical

guanto horizontal.
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3.1.  Caracterizacdo da edificacdo escolhida

A edificacdo escolhida € uma habitacdo de interesse social e esta construida no municipio de Rio
Grande, RS, utilizando-se de madeiras de reflorestamento e materiais cimenticios na sua concepgdo, o
que possibilita rapidez e reducdo de custos da construcdo. Possui dois dormitérios, sala de estar,
cozinha, banheiro e dois atrios, totalizando 46m?, ilustrados na figura 1. Foram obtidas informacGes
guanto aos componentes que fazem o fechamento da edificacdo como tipo, espessura e densidade de
cada um dos materiais que compdem a cobertura, forro e paredes externas, além dos detalhes do

sistema construtivo.
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Figura 1. Planta baixa da edifica¢do

Para simular as condic¢Ges de conforto da edificacdo foi utilizado o arquivo climatico de Porto Alegre

(RS), municipio pertencente a zona bioclimatica 2, a mesma de Rio Grande, conforme NBR 15220
(ABNT 2005).
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3.2.  Elaboragdo do modelo computacional

Foi utilizado o programa DESIGN BUILDER, versdo 2.0 (trail), que, além de uma fécil introducéo de
geometrias, opera com os algoritmos do ENERGYPLUS, que atende as normas da ASHRAE 90.1
(1999) e ASHRAE 140 (2001).

Para a simulacdo inicial foram utilizados os materiais, componentes e aberturas reais da edificacdo. As
simulagdes posteriores, feitas apds a analise da simulacdo inicial, foram feitas com alteracGes dos
sistemas construtivos, com a inclusdo de materiais isolantes em paredes e na cobertura, e serdo
detalhadas a posteriori. A edificacdo foi modelada em dois blocos, em fungdo do pé-direito variavel,
sendo que foram feitas aberturas internas que propiciaram a ligacdo entre os mesmos. A figura 2
ilustra a habitacdo simulada no trabalho.

Figura 2. Habitacdo modelada atraves do programa DESIGNBUILDER

As propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagéo estéo listadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais utilizados na simulacéo

Material p Iy c

(kg/md) (W/m.K) (kJ/kg.K)
Fibro-cimento
Placas de fibro-cimento 1700* 0,35* 0,84
Telha de fibro-cimento 1600* 0,35* 0,84
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa 800-1000 0,29 1,34
aparente elevada (eucalipto)
pinus 450-600 0,15 1,34

Fonte — NBR 15220 — 2005
*valores obtidos do site do fabricante (www.brasilit.com.br) em 24/04/2007
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3.3.  Configuracdes da edificacéo simulada

A edificacdo foi simulada levando-se em conta a ocupacdo por uma familia de 4 pessoas, com uma
rotina de ocupacdo pré-definida, assim como ganhos internos compostos pelo sistema de iluminagéo e
aparelhos (14W/m? ). A mesma foi simulada com a utilizagdo de ventilagdo natural calculada pelo
programa DESIGNBUILDER, com abertura total dos vidros (50% da area, janela tipo guilhotina). O
setpoint da temperatura interna para abertura dos vidros foi definido em 25°C, com base no trabalho
de MARTINS et al, 2009. Para a simulagdo foram consideradas as portas internas abertas durante
todo o tempo, os vidros fechados nos meses de junho, julho e agosto e abertos no restante do periodo
do ano. Quanto as venezianas foram definidas diferentes configuracdes para inverno e verdo, para
possibilitar uma melhor ventilacdo no verdo, no periodo noturno, como também para a minimizacao
dos ganhos da radiagéo solar direta durante o dia e, durante o inverno para evitar as perdas de calor.
Foram definidas quatro configuragbes para a edificacdo. A primeira com o0s materiais realmente
utilizados na edificacdo. Cabe salientar que, para as demais configuragdes, a estratégia projetual
relacionou-se ao aumento do isolamento térmico, ora no plano vertical, ora no horizontal, ora de
ambos, conforme tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos fechamentos definidos na simulacéo

Edificacéo Paredes externas Cobertura
Configuracio 1 Original Original
(U = 2,459 W/m2K) (U =2,470 W/m2K)
Com isolamento térmico Original
Configuracéo 2 (manta de 1a de vidro 4cm)

(U = 0,828 W/m2K) (U = 2,470 W/mzK)!

Com isolamento térmico

. x Original x -
Configuragéo 3 e (manta de 14 de vidro 4cm)
(U = 2,459 W/mzK) (U = 0,830 W/m2K)
Com isolamento térmico Com isolamento térmico
Configuracéo 4 (manta de 14 de vidro 4cm) (manta de 14 de vidro 4cm)
(U = 0,828 W/m?K) (U =0,830 W/mzK)

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Analise de arquivo .TRY

Para esta analise foi utilizado o programa Analisys Bio, onde, em um primeiro momento, foi gerado o
arquivo .TRY para cada configuragdo, nos meses de verdo, inverno e no ano todo. Através da
simulagdo computacional para cada configuragdo foram definidas as temperaturas e umidades relativas
do ar internas na edificacdo e, através da utilizacdo do programa Analysis Bio, foram gerados os
arquivos .TRY. A utilizacdo deste programa permite obter as estratégias de projeto adequadas para
melhor adaptar a edificacdo ao clima local, através da avaliacdo de dados climaticos plotados sobre
uma carta bioclimatica. O programa utiliza a carta proposta por GIVONI (1992), na qual os limites
maximos de conforto foram expandidos, considerando a aclimatacdo de pessoas que vivem em paises
de clima quente e em desenvolvimento (PROGRAMA ANALYSIS-BIO, LABEEE-UFSC/SC). Nos
graficos 1, 2 e 3 ilustram-se as compila¢cBes das analises das 4 configuraces de envelope
considerando 3 situacGes: ano todo, verdo e inverno.



6 a 8 de outubro de 2010 - Canela RS

XIII Encontro Nacional de Tecnologia
do Ambiente Construido

?ﬁm ENTAC 20/

Analise de Conforto Anual

==
o -

24,6%

o

CONFIG1 CONFIG2 CONFIG3 CONFIG4
m Calor 24,7% 24,7% 24,6% 22,5%
Frio 41,4% 40,5% 38,5% 36,6%
m Conforto 33,9% 34,9% 36,9% 40,9%

Grafico 1 — Anélise de conforto para o ano todo — configuragbes 1, 2,3 e 4

Analise de Conforto - Verao
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CONFIGL CONFIG2 CONFIG3 CONFIG4
m Calor 69,2% 68,9% 66,9% 62,5%
= Frio 3,5% 2,2% 1,7%% 0,4%
W Conforto 27,3% 28,9% 21,3% 27,2%

Grafico 2 — Analise de conforto para as condi¢Ges de verdo — configuragdes 1, 2, 3 e 4

Analise de Conforto - Inverno

- -

CONFIG1 CONFIG2 CONFIG3 CONFIG4
m Calor 0,5% 0,2% 0,3% 0,2%
Fric 73,7% 74,0% 71,6% 71,3%
m Conforto 25,8% 25,7% 28,0% 28,5%

Gréfico 3 — Anélise de conforto para as condic¢Ges de inverno — configuragdes 1, 2, 3e 4

Por outro lado, para melhor verificar-se a eficiéncia das alternativas propostas nas configuracdes 2,3 e
4 em relacdo a configuracdo original, bem como ao meio externo, utilizou-se o critério de graus-hora,
que é normalmente utilizado para estimar a energia necessaria para refrigeracdo ou calefacdo de um
ambiente (GOULART, 1993).



6 a 8 de outubro de 2010 - Canela RS

Graus-hora € um parametro climéatico que pode ser definido como o somatério das diferencas de
temperatura, quando esta se encontra abaixo de uma temperatura-base (Tb). Isto define os graus-hora
para aquecimento. Da mesma forma pode ser calculado os graus-hora necessarios para refrigeracao.
Neste caso € feito o somatdrio das diferencas de temperatura que se encontram acima da temperatura-
base. Para este trabalho foram definidas as temperaturas-base inferior de 18°C e superior de 29°C,
respectivamente, que correspondem as temperaturas de conforto para paises em desenvolvimento
segundo Givoni (1992).

Além do grau-hora foi utilizado também o conceito de grau-médio, sugerido por Papst (1999, p. 50)
que é a razdo do somatdrio dos graus-hora pelo nimero de horas em gque a temperatura esteve acima,
ou abaixo, da base estipulada, ou seja, a média dos graus-hora.

No grafico 4 ilustra-se as compilacBes das analises das 4 configuracbes de envelope segundo 0s
pardmetros anteriormente definidos.

EXTERIOR CONFIG1 CONFIG2 CONFIG3 CONFIG4
M GRAUSHORA ANO 16754 13550 12839 11445 9880
B TOTAL HORAS 4144 3789 3724 3494 3295
GRAUS HORA MEDIO 4,04 3,58 3,45 3,28 3

Grafico 4 — Graus-hora, n° de horas e graus-médio para o ano todo — configuragoes 1, 2, 3e 4

Verifica-se que a configuracdo 4 apresentou os melhores resultados em todas as situagdes. Tomando-
se por base a carta de Givoni (1992) as horas de conforto aumentaram em cerca de 26% em relagéo a
configuracdo 1, 17% em relagdo a configuracdo 2 e 11% em relagdo a configuracdo 3. Além disso o
numero de graus-hora médio reduziu-se de 4,04, na configuracdo 1 para 3,0 na configuracéo 4.

4.2 Comparacao entre os resultados com base na aplicagdo da norma NBR 15575 — Desempenho de
Edificios Habitacionais de até Cinco Pavimentos — Parte 1 — Requisitos Gerais

A NBR 15575 - 1 (2008) considera o desempenho térmico como um dos critérios de anélise, tanto no
verdo quanto no inverno. Um dos procedimentos aceitos para a verificacdo do atendimento dos
critérios estabelecidos pela norma é a simulagdo computacional do desempenho térmico da edificacéo,
e a sua comparacao com parametros decorrentes do zoneamento bioclimatico brasileiro.

4.2.1 Parao verdo
A norma estipula que, para o verdo, o valor maximo diario da temperatura do ar interior de recintos de
permanéncia prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor, deve obedecer as condi¢des

estabelecidas na tabela 3. Optou-se por fazer a andlise de forma horéaria, para comparar-se com 0s
graus-hora, referenciados por Papst (1999).
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Tabela 3 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicfes de verao

Nivel de desempenho Limites de temperatura do ar no veréo
M (minimo) Valor méximo diario da temperatura do ar interior < valor maximo diario da
temperatura do ar exterior (zonas 1 a 8)
| (intermediario) Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 29°C (zonas 1 a 7)
Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 28°C (zona 8)
S (superior) Valor méximo diério da temperatura do ar interior < 27°C (zonas 1 a 7)

Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 26°C (zona 8)
Fonte: Zonas bioclimaticas de acordo com a NBR 15220 — Parte 3

Adotando-se os limites correspondentes a Zona Bioclimatica 3 e fazendo-se uma analise horéaria dos
dados coletados, obtém-se a Tabela 4, que demonstra o percentual de horas em cada nivel de
desempenho estabelecido pela Tabela 3, para cada configuracdo simulada.

Tabela 4 — Desempenho da edificacdo em percentual de horas para o verdo

. . Desempenho Aprovado Desempenho
Configuracdo . L, L.
Superior Intermediéario Minimo Reprovado
1 70,29% 9,91% 3,05% 16,75%
83,25% 16,75%
) 71,03% 9,67% 3,89% 15,41%
84,59% 15,41%
3 71,22% 11,20% 5,41% 12,17%
87,83% 12,17%
4 72,70% 11,94% 7,77% 7,59%
92,41% 7,59%

4.2.2 Parao Inverno

A norma estipula que, para o inverno, os valores minimos diérios da temperatura do ar interior de
recintos de permanéncia prolongada, ndo devem ser inferiores aos estabelecidos na tabela 5. Optou-se
por fazer a analise de forma horéria, para comparar com 0s graus-hora, referenciados por Papst (1999).

Tabela 5 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

) Critério
Nivel de
desempenho S L
Zonas bioclimaticas 1 a 5* Zonas bioclimaticas 6,7 e
8
M (minimo) Valor minimo diario da
temperatura do ar interior > 12°C
I (intermediario) Valor minimo diario da Nestas zonas este critério
temperatura do ar interior > 15°C ndo precisa ser verificado

temperatura do ar interior > 17°C

*Nas zonas 1 e 2 o critério deve ser verificado considerando-se fonte interna de calor de 1000W.

Fonte: Zonas bioclimaticas de acordo com o projeto de norma NBR 15220 — Parte 3
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A tabela 6 apresenta os resultados da simulacdo com a utilizacdo deste critério.

Tabela 6 — Desempenho da edificacdo em percentual de horas para o inverno

Configuragdo Desempenho Aprovado Desempenho
Superior Intermedidrio Minimo Reprovado
1 29,20% 21,77% 31,60% 17,43%
82,57% 17,43%
2 28,25% 22,63% 33,14% 15,98%
84,02% 15,98%
3 32,14% 23,45% 31,01% 13,40%
86,60% 13,40%
4 32,73% 26,39% 30,33% 10,55%
89,45% 10,55%

Verifica-se pelos resultados obtidos que, da mesma forma que a analise anterior, levando-se em conta
0s arquivos .try gerados através do programa AnalysisBio, a habitacdo é mais confortavel no periodo
de verdo. Para este caso a configuracdo 4 leva vantagem em relacdo as demais, pois é desconfortavel
em apenas 7,59% do tempo, enquanto que a configuracdo 1 tem desconforto em 16,75% das horas. Em
relacdo ao inverno a habitacdo tem seu desempenho reprovado em 17,43% das horas na configuragéo
1, sendo que na configuracéo 4 este percentual se reduz para 10,55% das horas.

Analisando-se pelos dois métodos, verifica-se que a configuracdo 2, na qual apenas as paredes
recebem uma camada de isolamento térmico, ndo apresenta uma diferenca substancial em relagdo a
configuracdo 1, na qual as paredes e coberturas ndo possuem isolamento algum. Isto em funcdo de
que, no verdo, é a cobertura que recebe a maior quantidade de radiacdo solar e ndo as paredes. Com
isto o efeito do isolamento nas paredes é reduzido. J& no inverno as paredes recebem maior radiagéo,
em funcdo da menor altura solar, e o isolamento térmico prejudica a entrada de calor pelas mesmas.
Na configuragdo 3, em que a cobertura € isolada, tem-se uma melhora substancial das horas de
conforto em relacéo a configuracdo 1, em funcéo da trajetoria solar ja referenciada anteriormente.

A configuracdo 4 é superior a todas as demais pois, ao isolar a cobertura durante o verdo, impede a
entrada de radiagdo solar através da mesma, mantendo a temperatura interna menor. No inverno esta
mesma isolacdo da cobertura impede a saida de calor que € obtido através da entrada de radiacdo solar
pelos vidros, fazendo com que a temperatura interna fique um pouco mais elevada, e por mais horas
dentro da zona de conforto.

Os resultados indicaram que o maior isolamento da cobertura e das paredes da edificacdo
proporcionou um aumento substancial das condi¢6es de conforto térmico na edificagéo.
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