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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de fechamentos opacos em edificios
ventilados naturalmente utilizando o TRY para predigdo da temperatura operativa. O estudo foi
desenvolvido com a defini¢do de modelos de simulagdo para o municipio de Patos — Paraiba, com método
dividido em trés etapas: 1) caracteriza¢do do clima; 2) caracterizacdo dos modelos e 3) avaliagdo de
desempenho térmico. Foram comparados dois métodos de avaliagdo: Graus-hora para resfriamento e
Regressdo Logistica. P6de-se observar que 0 uso de materiais com isolamento térmico nos fechamentos
opacos horizontais reduziu a chance de conforto. Por outro lado, o isolamento resultou em condigdes
menos desconfortaveis no interior da edificagdo, nos horarios mais quentes, por reduzir as oscilagdes
térmicas do ambiente, mantendo a temperatura operativa com pequenos intervalos entre o dia e a noite,
embora com temperaturas acima do limite de conforto. Diferentes interpretacbes das condi¢Bes de
conforto podem ocorrer, dependendo do método de anélise utilizado.

Palavras-chave: Desempenho térmico, Conforto, Fechamentos Opacos.

ABSTRACT

This paper aims to evaluate the thermal performance of opaque closures naturally ventilated buildings
using the TRY to predict operative temperature. The study was developed with the definition of simulation
models for the city of Patos - Paraiba. The method was divided into three stages: 1 ) climate
characterization; 2 ) models characterization and 3 ) evaluation of thermal performance . Two evaluation
methods were compared: Degree hour for cooling and Logistic regression. It was observed that the use of
materials with thermal insulation in the horizontal opaque closures reduced the chance of comfort. On
the other hand , isolation resulted in less uncomfortable conditions inside the building, in the hottest
times by reducing the thermal fluctuations of the environment while maintaining the operating
temperature with small intervals between day and night, although temperatures above the comfort limit.
Differing interpretations of comfort conditions may occur depending on the method of analysis used.

Keywords: Thermal performance, Comfort, Opaque closures.

1 INTRODUCAO

Estudos relacionados a eficiéncia energetica e a reducdo do consumo de energia tem
utilizado diversos indices de conforto como parametros para a avaliacdo de desempenho
térmico das edificacGes. Considerando que o estado de conforto térmico resulta das
trocas térmicas entre 0 homem e o ambiente, e que mudangas térmicas do exterior
refletem diretamente em edificios ventilados naturalmente, percebe-se a importancia de
entender o comportamento térmico da envoltoria.
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Diversos autores desenvolveram pesquisas sobre os indices de avaliacdo de conforto
térmico, tais como Aste, Angelotti e Buzzet (2009), Barrios et al. (2012), Carlucci e
Pagliano (2012), Gasparella et al. (2011). Segundo esses, os indices de conforto ndo
expressam todas as condi¢Ges de conforto encontradas no edificio, devendo-se ter
cuidado na escolha e na maneira de usa-los. Barrios et al. (2012) comentam que nem
todos os indices de conforto sdo adequados para edificios com ventilacdo natural.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de fechamentos opacos
em edificios ventilados naturalmente utilizando o TRY para predicdo da temperatura
operativa. O estudo foi desenvolvido com a definicdo de modelos de simulagdo de uma
edificacdo ventilada naturalmente com variagcdes de fechamentos opacos horizontais e
verticais, para o clima de Patos — Paraiba. Foram comparados dois métodos de
avaliacdo: o método de Graus-hora para resfriamento e o método de Regressdo
Logistica, a partir da temperatura operativa, com o objetivo de verificar a hipGtese de
que metodos estatisticos podem auxiliar no entendimento do desempenho térmico da
envoltoria das edificagbes como forma de detalhar a anélise das condigdes dindmicas
em ambientes com maior variabilidade climética.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos sobre conforto térmico observaram que pessoas que vivem ou trabalham em
edificios naturalmente ventilados, com controle de aberturas, demonstraram uma maior
adaptacdo a variabilidade climatica sazonal e a diversidade de temperaturas diarias,
resultando em uma tolerancia maior as temperaturas acima da zona de conforto adotada.
Baseado neste comportamento, os modelos adaptativos prop6em um ajuste ao padréo de
conforto térmico sob condi¢cBes dindmicas, que considera 0 uso de temperaturas
horérias, mais apropriado que médias mensais para utilizacdo de predicdo de
temperaturas de conforto (ASHRAE, 2010; NICOL e HUMPHREYS, 2002).

Segundo Nicol e Humphreys (2002), o modelo adaptativo fundamenta-se no principio
que “se ocorre uma mudang¢a de modo a produzir desconforto, as pessoas reagem de
modo que tendem a restaurar sua condicdo de conforto”. Desta maneira, este modelo
aborda a possibilidade das pessoas se adaptarem as mudancas térmicas ocorridas em
seus ambientes, modificando vestimentas, alterando dispositivos de ventilacao, etc.

O conceito de temperatura operativa, segundo a norma 15.220 (ABNT, 2005) descreve
que é a temperatura uniforme de um ambiente com comportamento de corpo negro
imaginario no qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiacdo
e conveccdo que no ambiente real ndo uniforme. A temperatura operativa pode ser
obtida a partir da equacédo abaixo, como resultado da ponderacao entre a temperatura do
ar e a temperatura radiante média do ambiente (ASHRAE, 2010).

To= (@j 1)

Onde:

To = temperatura Operativa

Ta = temperatura do ar

Tr = temperatura média radiante

2.1 Graus-hora para Resfriamento

Graus-dia e Graus-hora sdo métodos desenvolvidos pela ASHRAE para célculo de
consumo de energia, sendo um dos métodos de avaliacdo de desempenho mais utilizado
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atualmente. O Graus-hora € calculado tomando-se como base a temperatura de conforto
méaxima (para resfriamento) e minima (para aquecimento). Este método permite a
observacao do excedente da temperatura em relacdo a uma temperatura base, que varia
de acordo com a temperatura externa.

GhR =Y (Tb-To)>0 (2)
onde, GhR = Graus-hora para resfriamento
Th = Temperatura base
To = Temperatura operativa

O valor resultante desta equacdo é utilizado para aquecimento, ou seja, quando a
temperatura operativa horaria (To) for menor que Th (temperatura base), calcula-se a
diferenca, somando-se os valores para todo o ano. Da mesma maneira, quando ela for
maior que Tb, o resultado desta soma é utilizado para calculo de resfriamento
(BARRIOS et al., 2012; GOULART, 1993).

2.2 Regressdo Logistica

A Regressdo Logistica € um método estatistico da classe dos modelos lineares
generalizados. Os modelos lineares generalizados sdo modelos estatisticos compostos
apenas por pardmetros e varidveis, também chamados de modelos paramétricos. Sao
obtidos a partir de um algoritmo geral para computacdo de estimativas de maxima
verossimilhancga, permitindo o ajuste de diferentes modelos para diferentes tipos de
escala, quantitativas ou qualitativas (CORDEIRO e ANDRADE, 2009; CORDEIRO e
DEMETRIO, 2008).

O uso da Regressao Logistica permite quantificar a diferenca entre combinacdes,
considerando uma varidvel binomial. Este modelo considera uma variavel resposta
binaria, identificada por Yi, baseada nos valores, Yi = 0 e Yi = 1, denominados
"fracasso” e "sucesso", respectivamente, considerando 0 "sucesso” como evento de
interesse. Para Hosmer e Lemeshow (2000) um coeficiente importante quando se
trabalha com regressdo logistica é a odds ratio (razdo da chance), que informa o efeito
da variacdo em uma determinada variavel sobre a chance de ocorréncia de um evento.
Para uma variavel X arazdo da chance € expressa pela equagdo 3.

Y =€exp (ﬂj ) (3)
No modelo de regressao logistica, a equacdo resultante indica que o coeficiente de cada
variavel independente aumenta em funcdo da chance do evento ocorrer pela variavel
resposta, conforme equacao abaixo.

chance :—1ﬂ = e+t thXc — gho .(eﬂ1 )X1 ...(eﬂk )Xk 4)

—u
Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram aplicadas duas analises de
residuos. O teste da razdo de verossimilhancga, que indica o nivel de associagdo entre as
varidveis independentes e a variavel resposta, e o teste qui-quadrado de Pearson,
aplicado para verificar a independéncia de duas variaveis qualitativas (DEVORE, 2006).
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3 METODO

3.1 Caracterizacgao climatica

O clima da cidade de Patos, pertencente a zona bioclimética 8, foi analisado a partir do
Ano Tipico - TRY - desenvolvido pelo grupo da ANTAC e publicada no site do
LABEEE-UFSC.

3.2 Caracterizacao dos modelos

O programa de simulagdo computacional escolhido para utilizagdo neste trabalho foi o
Design Builder, por ser um dos principais programas utilizados no Brasil e utilizar o
formato (.EPW) de base de dados climaticos relativo a um ano tipico de referéncia —
TRY, permitindo simulagcdes horarias no periodo de um ano. O modelo base foi
configurado em quatro abas distintas: padrdo de ocupacao, padrdo de construcdo, padréo
de abertura e padrdo de consumo energético. As simulacdes foram realizadas com os
padrdes de ocupacdo, padrdo de abertura e de consumo energético, fixos.

Os modelos simulados foram determinados como ambientes ventilados naturalmente,
com a possibilidade de operacdo das aberturas que reproduzem os habitos dos
ocupantes, seguindo o padréo de ocupacao, com acionamento da rotina (scheduler) para
temperaturas do ar internas superiores a 26°C. Em todos os casos foram
desconsiderados o uso de sistemas artificiais de condicionamento, sendo desativado este
setpoint no programa.

O consumo mensal de energia elétrica estimado foi de 150 kWh, considerando o
consumo total dos equipamentos e do sistema de iluminacéo, a partir da descri¢do dos
equipamentos presentes por unidade. Para a faixa de renda familiar de até 03 salarios
minimos os equipamentos sdo: aparelho de som, chuveiro elétrico, ferro de passar,
fogdo, geladeira, liquidificador, televisdo e ventilador (TAVARES, 2006).

Para 0 caso base, foi adotada uma unidade habitacional unifamiliar, como modelo
representativo de habitacdo de interesse social, com 35 m? de area total construida, com
0s seguintes ambientes: 1 sala, 1cozinha, 1 banheiro e 2 quartos. A edificacdo é térrea e
possui a cobertura em duas aguas no sentido leste/ oeste, conforme planta da figura 1:

Figura 1 - Planta baixa e perspectiva do modelo base

Fonte: Autor
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A partir das indicagOes de fechamentos verticais opacos sugeridos pela norma NBR
15.220 (ABNT, 2005), foram selecionadas 2 tipos de fechamento vertical opaco -
considerando o menor e maior valor de transmitancia térmica e atraso térmico,
indicados para todas as zonas bioclimaticas. Seguem abaixo, na tabela 1, os codigos e
descricbes dos tipos de fechamentos verticais opacos (parede) adotados para esta
pesquisa, com o0s valores das seguintes propriedades térmicas: U (transmitancia
térmica), Ct (Capacidade térmica), a (absortancia solar); @ (atraso térmico).

Tabela 1 - Descricédo das paredes

U Ct o ()]
Cod. Descricao [WI(m2K | [kd/(m2.K [horas
)] )] ]
PA Parede de tijolos de 8 furos circulares,
assentados na menor dimensdo. Espessura 2,24 167 0,20 3,7
total da parede: 15,0 cm
PB Parede de concreto macico
4 12 2 1
Espessura total da parede: 5,0 cm 50 0 0.20 3
PC Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior dimensao. 0,98 368 0,20 10,8
Espessura total da parede: 46,0 cm

Fonte: Adaptado de NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Em seguida, foram selecionados 4 tipos de fechamentos horizontais opacos,
considerando também o menor e maior valor de transmitancia térmica e atraso térmico,
indicados pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2005). Seguem abaixo o0s codigos e
descricdes dos fechamentos horizontais opacos (cobertura) na tabela 2.

Tabela 2 - Descricdo das coberturas

U Ct o (0}
Cod. Descricéo [W/(m2.K)] [kJ/(m2.K [horas
)] ]
CA Cobertura de telha de barro com forro de 594 84 0.7 26
concreto. Espessura do concreto: 3,0cm ' ' ’
CB Cobertura de telha de barro com 5,0 cm de
I& de vidro sobre o forro de madeira. 0,62 34 0,7 3,1
Espessura da madeira: 1,0cm
cC Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e laje de concreto de 25 1,03 561 0,7 13,4
cm. Espessura da telha: 1,0cm
CD Cobertura de telha de fibrocimento sem 460 18 07 0.2

forro. Espessura da telha: 0,7cm

Fonte: Adaptado de NBR 15.220 (ABNT, 2005)
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3.3 Avaliacao de desempenho térmico

A partir do conceito de modelo adaptativo definido por De Dear e Brager (2002), foram
utilizados dados de temperatura operativa como indice de conforto térmico para a
definicdo de Graus-hora para Resfriamento e para Regressao Logistica.

No método de Graus-hora, foi somado o valor excedente da temperatura operativa que
esteve acima da temperatura base de 26,5°C, determinada de acordo com o grafico de
referéncia de temperatura operativa x temperatura externa, da norma Standard 55
(ASHRAE, 2010).

GhR=Y (26,5-T0)>0 ®)
onde, GhR = Graus-hora para resfriamento
Th = Temperatura base
To = Temperatura operativa

O uso da Regressdo Logistica permitiu verificar a influéncia das combinagdes entre
parede e coberta sobre o conforto térmico no interior do ambiente. No modelo de
Regressdo Logistica, foram comparadas os dados horérios de temperatura operativa das
combinacg6es, considerando como evento de interesse (y=1) os valores de temperatura
operativa abaixo da temperatura base de 26,5°C. A partir da equacao 4 determinada para
este modelo, foram determinados o melhor e o pior desempenho entre as combinagdes.

In (1 f p) = B, + B1.Grupo (6)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O clima considerado nesta pesquisa é referente a cidade de Patos na Paraiba. Com
latitude de 7,02° sul e longitude de 37,27° oeste, a cidade esta situada a 249 m de
altitude, com umidade média de 62,04 % e o nivel pluviométrico anual de 1.603,20 mm.
As temperaturas médias mensais apresentam valores entre 25°C a 29°C. As minimas
ocorrem entre 0s meses de junho, julho e agosto, chegando a 21°C. As médias mensais
das temperaturas maximas ocorreram entre 30°C e 36°C, sendo outubro, novembro e
dezembro 0s meses mais quentes, como pode ser observado no gréafico 1.

Gréfico 1 - Amplitude térmica em Patos

34 4
32 4
30 +
28

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Autor
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Observam-se valores de temperatura que causam desconforto por calor em todos o0s
meses do ano. Destacam-se a minima absoluta de 18,80° C em margo, maio e julho, e a
méaxima absoluta de 37,70° C em janeiro, maio e novembro.

4.1 Graus-hora para Resfriamento

O método de andlise de Graus-hora para resfriamento (GhR) demonstrou diferencas
significativas entre as combinacGes. A maior diferenca ocorreu na coberta (D), com
telha de fibrocimento sem forro, que resultou nos valores mais altos, variando entre
37.053,97 GhR, quando combinada com a parede (B), e 39.534,53 GhR, na combinacgéo
com a parede (C), como pode ser observado no grafico 2 abaixo.

Gréfico 2 - GhR dos fechamentos opacos em Patos

Ghc 40000,00
34000,00
28000,00 -
22000,00 -
16000,00

10000,00 -

4000,00 - e .| .
PACA PACB PACC PACD PB_CA PB_CB PB_CC PB_CD PCCA PC_CB PC_CC PC_CD

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de & de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m?2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (mod. base).
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K))

PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

Fonte: Autor

Pbde-se observar que as cobertas (B) e (C), que possuem isolamento térmico em sua
composigdo, resultaram nos melhores desempenhos e com comportamento semelhante,
qguando combinadas com as paredes em analise. O melhor desempenho resultou da
combinacdo da parede (B), de concreto maci¢o, com a coberta (C), de telha de barro,
lamina de aluminio e laje de concreto, que possui 16.871,46 GhR.

4.2 Regressdo Logistica

Inicialmente, foram determinadas as estimativas e os coeficientes de significancia a
partir do Teste de Wald, a fim de identificar as diferencas significativas entre as
combinacgbes, quando comparadas com o modelo base: parede (A) e a coberta (A). A
partir da tabela 3, pode-se observar que houve diferenca significativa entre todas as
combinagGes e o modelo base, rejeitando a hipdtese nula. A partir das estimativas,
foram calculados os exponenciais, que permitiram quantificar a razdo da chance de
ocorrer 0 evento de interesse e a diferenca entre cada categoria simulada.

Tabela 3 — Coeficientes de significancia To — Patos

Coeficientes | Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) 0,047726 0,103 Rejeita a Ho 1,04
factor(G)2 0,231325 429x10" | RejeitaaHo 1,26 AUTTETE &
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26%
factor(G)3 -0,713791 <2x10"° Rejeita a Ho 0,49 Reduz em 51%
factor(G)4 0,691750 <2x10% | Rejeitaa Ho 1,99 A“rg%’;}j‘ em
factor(G)5 0,508150 <2x10% | Rejeitaa Ho 1,66 A“r%%’;}j‘ em
-16 - Aumenta em
factor(G)6 0,812173 <2x10 Rejeita a Ho 2,25 125 %
factor(G)7 -0,165723 1,83 x 10° Rejeita a Ho 0,85 Reduz em 15%
-16 . Aumenta em
factor(G)8 0,990212 <2x10 Rejeita a Ho 2,69 169%
factor(G)9 -0,359095 <2x10"° Rejeita a Ho 0,69 Reduz em 31%
factor(G)10 -0,176627 5,1x10° Rejeita a Ho 0,83 Reduz em 17%
factor(G)11 -1,247628 <2x10"° Rejeita a Ho 0,29 Reduz em 71%
factor(G)12 0,438164 <2x10% | Rejeitaa Ho 1,55 A”"é%ﬂ‘,};" em
hora -0,115091 <2x107 Rejeita a Ho 0,89
Legenda:
G1 - parede A-coberta A G5 — parede B-coberta A G9 — parede C-coberta A
G2 — parede A—coberta B G6 — parede B-coberta B G10 — parede C-coberta B
G3 — parede A-coberta C G7 — parede B-coberta C G11 - parede C-coberta C
G4 — parede A-coberta D G8 — parede B—coberta D G12 — parede C-coberta D

Fonte: Autor

Pdde-se verificar que o melhor desempenho ocorreu na combinagdo G8, parede (B) com
maior transmitancia térmica, combinada com a coberta (D) também com maior
transmitancia. Esta combinacdo aumenta a chance da temperatura operativa permanecer
abaixo da temperatura base em 169% em relagcdo ao modelo base. O pior desempenho
ocorreu em G11, que representa a combinacdo da parede (C) e coberta (C), com o0s
maiores valores de atraso térmico. Esta combinacdo reduziu a chance de ocorrer
conforto pela temperatura operativa em 71%, conforme equacéo abaixo.

( P j_eﬁO+,BlG2+ﬂ2(33+ﬁ3G4+,B4GS+,BSG6+ﬂGG7+ﬁ768+,3869+ﬂ9610+ﬁ10611+,811(312+ﬁ12H0ra

1-p

0,95+0,79.G2+2,04.G3+0,50.G4+0,60.G5+0,44.G6+1,18.G7+0,37.G8+1,43.G9+1,19.G10+3,48.G11+0,64G12+1,21.Hora

(7)

e

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) que rejeitou a hipdtese de que ndo
ha diferencas entre a variavel resposta e as variaveis independentes, com p-value menor
que 2,2 x 10™ e ainda, 2) o teste de hipo6tese de analise de variancia (Anova), que
rejeitou a hipotese, com resultado de p-value menor que 2,2 x 107,
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4.3 Discussdes

Nos dois métodos, percebe-se que a influéncia da coberta € maior que da parede em
todas as combinacgdes, em funcdo dos valores de radiagéo solar na cidade de Patos. A
influéncia da parede é reduzida, mas perceptivel nas duas situacgdes.

Ao considerar o método de Graus-hora para Resfriamento, a combinacdo da parede com
alto indice de transmitancia térmica associada a coberta com isolamento térmico
resultou no melhor resultado. Este evento resulta da possibilidade do isolamento térmico
manter condi¢cdes mais homogéneas no interior da edificacdo nos horarios mais quentes,
por reduzir as oscilagBes térmicas do ambiente, resultando em uma temperatura interna
com pequenos intervalos entre o dia e a noite, mas com temperaturas em todos 0s
horéarios acima do limite de conforto. Nos casos da coberta de fibrocimento sem forro
combinada com todas as paredes foram identificados os piores desempenhos térmicos.

Pelo método de Regressdo Logistica, a coberta de fibrocimento sem forro representa a
solucdo de coberta, dentre aquelas analisadas neste trabalho, com melhor desempenho
térmico. Combinada com todas as paredes, a coberta de maior transmitancia térmica
aumentou a chance de ocorrer conforto no edificio em até 169%.

Pbde-se observar que os dois métodos resultaram em desempenhos inversos, enquanto o
método de Graus-hora para resfriamento indica piores condi¢6es de conforto no uso de
cobertas com maior valor de transmitancia térmica, o0 método de Regressdo Logistica
indica melhores condicGes de conforto neste tipo de coberta.

As criticas relativas ao método de Graus-hora para Resfriamento reforcam os resultados
encontrados nesta pesquisa, pois alguns autores comentam sobre a auséncia da
distribuicdo das temperaturas ao longo do ano, permitindo que dois edificios resultem
no mesmo valor de Graus-hora, apesar de um edificio atingir temperaturas bem mais
elevadas que outro, como afirma Negreiros (2010).

Foi constatado que no método de Regressao Logistica as variacGes da temperatura nao
sdo perceptiveis, assim como no método de percentual de horas de desconforto, pois
ambos sdo métodos que quantificam a chance de ocorrer conforto e desconforto, mas
ndo demonstram este comportamento. O método de Regressdo Logistica considera
guantas vezes a temperatura operativa esteve abaixo da temperatura base, ou seja, na
coberta com maior transmitancia térmica houve mais ocorréncias de temperatura abaixo
de 26,5°C apesar de ndo conhecermos o0 quanto essas temperaturas estiveram acima do
limite adotado.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A escolha adequada do metodo de avaliacdo de desempenho térmico é fundamental para
a correta interpretacdo dos resultados. Observou-se que os métodos utilizados séo
limitados ao representar as condigdes térmicas encontradas no edificio, resultando na
seguinte questdo: qual o método mais adequado? Poucas horas de desconforto com
grandes oscilacGes e elevadas temperaturas ou menores oscilagdes de temperaturas
porem maior frequéncia de temperaturas acima do limite de referéncia?

A dificuldade em encontrar um método adequado para avaliar o desempenho térmico da
envoltdria nas condicdes climéticas escolhidas é uma limitacdo, pois grande parte dos
estudos desenvolvidos nesta area € baseada em definicdes para climas mais amenos,
inclusive os algoritmos utilizados nos programas de simulagdo computacional, que
utilizam referéncias que nao refletem nossa realidade.
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Considerando o uso de modelos numericos para avaliacdo de desempenho térmico,
recomenda-se a continuidade deste estudo considerando o avango em relacéo a algumas
limitacdes encontradas, principalmente no que se refere aos critérios de definicdo dos
métodos de avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes ventiladas naturalmente.
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