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RESUMO

Este estudo teve o objetivo de analisar o efeito do sombreamento no desempenho termoenergético de uma
residéncia unifamiliar, na cidade de Pelotas — RS. A investigacdo foi realizada através de simulacdes
computacionais no programa EnergyPlus, feitas com duas diferentes alternativas de isolamento térmico do
envelope: uma com maior e outra com menor transmitancia térmica. Para isto, foram realizados estudos
paramétricos no sombreamento das superficies externas da edificacdo As configuracdes de sombreamento
apresentadas foram: sem sombreamento, com 0 sombreamento da cobertura, com o sombreamento de
paredes e janelas, e com o sombreamento total. A residéncia foi analisada com ventilagdo natural e
climatizacéo artificial, conforme recomendado pelo 0 RTQ-R. Concluiu-se que o consumo energético foi
menor na edificagdo com o maior isolamento térmico quando a mesma esteve com as paredes e janelas
sombreadas, principalmente no verdo, exigindo menor consumo de energia para resfriamento. O pior
desempenho foi obtido pela edificagdo com menor isolamento térmico, quando totalmente sombreada. A
melhor situacdo de conforto térmico anual foi encontrada quando houve a auséncia de sombreamento em
ambos os niveis de isolamento térmico da edificagao.

Palavras-chave: sombreamento, isolamento térmico, eficiéncia energética, simulacdo computacional.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the effect of shading on the thermal and energy performance of a single-family
dwelling in the city of Pelotas — RS. The investigation was conducted through computer simulations with the
software EnergyPlus, with two different alternatives for the building envelope’s thermal insulation: with a
higher and a lower thermal transmittance. Parametric studies were conducted about the buildings external
surfaces. The shadowing variations were: without shadow, with the roof shaded, with walls and windows
shaded, and total shaded. The dwelling was analyzed with a natural ventilation and with air conditioning, as
indicated by the RTQ-R. It was concluded that the energy consumption was lower in the house with the
higher thermal insulation when it had the walls and windows shaded, especially in the Summer, demanding
less energy consumption for cooling. The lowest performance was obtained by the house with the lowest
thermal insulation, when totally shaded. For both insulation levels, the highest comfort level was obtained
when there was no shading.

Keywords: Shading, thermal insulation, energy efficiency, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018), o setor residencial no ano de 2016 foi responsavel
mundialmente por 22% do consumo de energia primaria. O Brasil ocupa o sétimo lugar na lista dos paises
gue mais consomem energia primaria no mundo (IEA,2018). Segundo o Balanco Energético Nacional
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018), as edificaces representam 51% de consumo de energia
elétrica. O setor residencial é responséavel pelo maior consumo dentre as edificagcdes, tendo uma participacao
de 25,5% (EPE, 2018). Uma das melhores maneiras para obtencdo de edificagdes, com um nivel otimizado
de eficiéncia energética € através da adocdo de estratégias passivas. Para Laustsen (2008) a utilizacdo destas
estratégias, em conjunto com as novas tecnologias, gera solugdes que podem minimizar o consumo de
energia de uma edificacdo até perto de zero.

Como consequéncia do baixo nivel de planejamento urbano, atrelado a elevada velocidade de
crescimento visto nas cidades, a morfologia do terreno é alterada incidindo diretamente no comportamento
do microclima da regido. Segundo Assis (2005), estudos descritivos do clima urbano em areas tropicais e
temperadas indicam que a mudanca climatica local esta diretamente associada a a¢do antropogénica, tendo
consequéncias severas em termos de estresse bioclimatico e no consumo de energia para climatizacdo
artificial. Dentro deste contexto a verticalizacdo urbana exerce uma elevada influéncia, criando locais de
sombreamento continuo e trazendo um alto uso de equipamentos elétricos para aumentar o conforto térmico
interno.

Em estudo desenvolvido por Duarte (2012) foi demonstrada a influéncia do sombreamento arbéreo no
desempenho energético dos edificios. A analise baseou-se nas variaveis termo-higrométricas através de
simulagdes computacionais, tendo como objeto de estudo salas de aula proximas e com caracteristicas
construtivas de projeto iguais, localizadas na cidade de Cuiaba. Os resultados mostraram uma diminuicdo na
temperatura interna das salas na ordem de 1,5°C e 2,0°C, dependendo da orientagdo da mesma, implicando
numa reducdo de 50% e 18%, respectivamente, na demanda anual para climatizacao.

Chan (2012) estudou o efeito do sombreamento adjacente no desempenho térmico de edificios
residenciais em uma regido subtropical, verificando que o sombreamento imposto pelo préprio edificio
(advindo do layout de projeto), provoca uma alteracdo substancial no desempenho termoenergético das
residéncias e GUPTA (2018), aponta que o melhor método para evitar o sobreaquecimento de edificacdes
residenciais com alto nivel isolamento térmico € através do sombreamento.

Pacheco (2013) avaliou o desempenho termoenergético, de uma edificacdo unifamiliar, sob diferentes
situacBes de sombreamento, transmitancia térmica e operagdes, em duas cidades com climas distintos. Na
cidade de Belém (clima quente), a menor transmitancia térmica do envelope e o sombreamento das areas das
paredes e superficies transparentes apresentou melhores resultados de conforto térmico, para a situacdo de
ventilagdo natural e, portanto, menor consumo com a climatizacdo artificial. Na cidade de Curitiba (clima
frio), o sombreamento das paredes e das superficies transparentes com menor transmitancia térmica reduziu
0 consumo energético. O sombreamento nulo e as menores transmitancias térmicas reduziram o desconforto
causado pela ventilacdo natural, entretanto, ndo garantiram situacdo de conforto na edificacéo.

Krebs (2018) comenta que solugdes construtivas que visam estratégias passivas, podem gerar
economia de energia no setor residencial, pelo aumento do conforto térmico interno. Assim como, relata em
seu estudo a contribuicdo do sombreamento estratégico, sobre telhados verdes, para o aumento do
desempenho térmico de uma edificacdo residencial, na cidade de Porto Alegre -RS.

Em consonéancia com Pacheco (2013), ndo séo encontrados na literatura muitos trabalhos que tratem
da tematica do sombreamento de fechamentos opacos, considerando aqui, paredes e coberturas.
Diferentemente dos fechamentos transparentes, 0s quais existem indmeros trabalhos destacando o impacto
dos sistemas de controle solar em aberturas zenitais e laterais.

Observa-se que nem sempre o sombreamento provocado pelo entorno verticalizado podera resultar em
edificagbes com menores indices de conforto térmico e maiores consumos de energia. A influéncia do
sombreamento mudara de acordo com o grau de isolamento térmico do envelope e a Zona Bioclimética
brasileira onde a edificacdo estiver inserida. O sombreamento gerado pela verticalizagdo de zonas urbanas
impacta de forma diferenciada edificacBes residenciais de um ou dois pavimentos com distintos niveis de
isolamento térmico. No trabalho de Pereira et al (2016), observou-se que para uma edificacdo residencial de
dois pavimentos orientada para norte com baixa transmitancia térmica, o maior sombreamento dos planos
verticais gerou o maior desempenho termoenergético do envelope. No trabalho de Pereira et al (2016) em
decorréncia de terem sido simulados condicdes diferenciadas de verticalizacdo do entorno, ndo ha um
controle das condi¢Bes de contorno das simulagcBes no que diz respeito as variaveis sombreamento das
paredes e sombreamento da cobertura. Nesse sentido, esse trabalho procura preencher esta lacuna e
confirmar ou trazer novas contribui¢Ges nos resultados apresentados por Pereira el al (2016).
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do sombreamento no desempenho termoenergético de uma
residéncia unifamiliar inserida na cidade de Pelotas, Zona Bioclimatica 2 (ZB2). O sombreamento foi
efetuado na totalidade das superficies externas, com duas situacfes de isolamento térmico. Na primeira,
atendendo aos requisitos minimos de transmitancia térmica (U) para o envelope, estipulados pela NBR
15575 (U= 2,3 W/m2K) para cobertura e 2,5 W/m2K para paredes. J& na segunda, a edificacdo possui um alto
nivel de isolamento térmico, com valores de transmitancia térmica (U) para o envelope de 0,3 W/m2K.

3. METODO
O método de pesquisa se define em 6 etapas:

1. Caracterizacdo do objeto de estudo;

2. Definicdo dos parametros de configuracdo e modelagem;

3. Configuracéo no software de simulacdo EnergyPlus (verséo 8.7);

4. Configuracdo de sombreamento das superficies externas;

5. Analise de resultados;

6. Discusséo e conclusdes.

A fim de proporcionar dados necessarios para o desenvolvimento do método, as seguintes
consideragdes foram observadas:

Cumprindo a indicagdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de EdificacOes Residenciais de 2012 (RTQ-R) de configuracdo das temperaturas do solo. Os valores foram
obtidos através do processador Slab (compativel com o EnergyPlus), para o caso base e para o edificio
isolado conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Temperaturas médias mensais [°C] do solo do Caso Base e do Caso Isolado.

MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ

gg:g T[erg]p 2389 | 2345 | 21,78 | 20,71 | 1815 | 16,93 | 16,75 | 16,73 | 17,50 | 192 | 21,07 | 22,17

(Caso | Temp. | og09 | 9974 | 2758 | 2641 | 2306 | 1933 | 1954 | 196 | 211 | 2455 | 26,71 | 27.85
isolado [°C]

O arquivo climético utilizado nas simulagdes foi o da cidade de Pelotas — RS, desenvolvido pelo
Laboratério de Conforto e Eficiéncia Energética (LABCEE), da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Pelotas, apresentado em Leitzke et al. (2018).

O dia tipico da cidade de Pelotas, gerado a partir da curva de distribuicdo normal, com frequéncia de
ocorréncia de 0,4% e 99,6%, respectivamente. Caracterizado por uma data de inverno e uma data de verao,
conforme Leitzke et al. (2018). Na Tabela 2 é apresentado as temperaturas de bulbo seco (TBS) e a
velocidade média do vento, tanto para o inverno como para o verao. (Leitzke et al. 2018).

Tabela 2 — Dia Tipico de cidade de Pelotas — RS (Leitzke et al. 2018).

Dia Tipico de Inverno | Dia Tipico de Veréo
Médias (5 de julho) (10 de janeiro)
TBS média [°C] 16,8 25,5
TBS média das méaximas [°C] 21,8 36,1
TBS média das minimas [°C] 7,2 8,7
Velocidade média do vento [m/s] 6,9 8,3

3.1 Caracterizagdo do objeto de estudo

As estratégias bioclimaticas utilizadas no projeto arquitetdnico, foram apresentadas por Dalbem et al. (2015)
na pesquisa “CASA BIOCLIMATICA NZEB E QUALIDADE DO LUGAR: Entrelagando experiéncias:
Portugal e Rio Grande do Sul/Brasil”. Trata-se de uma residéncia unifamiliar de 2 pavimentos, distribuida
em uma area de 126,45m2. Dispondo dos seguintes compartimentos: dormitério 1, dormitério 2, cozinha com
sala de estar integrada, solario, banheiro, area de trabalho, area técnica e lavabo.

A residéncia encontra-se com o maior percentual de abertura na fachada norte, conforme Figura 1.
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Figura 1 —Plantas baixas dos pavimentos térreo e superior (Dalbem et al. 2015).

3.2 Definicéo dos parametros de configuracéo

A configuracdo das agendas de ocupacdo, iluminacdo e equipamentos seguiram as recomendacfes dadas
pelo RTQ-R, conforme tabela 3. O Regulamento estipula para a ocupacgdo a presenca de duas pessoas nos
dormitorios, na sala de estar considera-se a soma de todas as pessoas (para este projeto, portanto, quatro
pessoas no total). As rotinas de ocupagdo dos ambientes foram definidas com diferenciacdo de horérios para
os dias de semana e os finais de semana. No método de simulagdo computacional, de acordo com o0 RTQ-R,
propde-se a modelagem da geometria da edificacdo e as simulagdes para duas condi¢bes: uma para a
edificacdo quando ventilada naturalmente e outra para quando condicionada artificialmente. Neste estudo,
ambas as condic¢des foram simuladas.

Tabela 3 — Parametros utilizados na simulagéo

Padrdo de uso - Ocupagéo (pessoa/m?) Dormitério 1 Dormitério 2 Sala de Estar / Cozinha Escritério
0,13 0,18 0,07 0,07
Densidade de poténcia instalada de Dormitério 1 Dormitério 2 Sala de Estar / Cozinha Escritério
iluminacéo (DPI) - lluminagdo (W/m?)
5 5 6 6

Cargas internas de equipamentos Dormitorio 1 Dormitorio 2 Sala de Estar / Cozinha Escritdrio
(W/m2)

Desligado Desligado 15 1,5
Coeficiente de Performance do sistema Aquecimento Resfriamento
de condicionamento de ar — COP
(WIw) 2,75 3,00

3.2.1. Modelagem tridimensional

Para a modelagem da geometria, foi utilizado o software SketchUP Make 2017 (conforme ilustrado na Figura
2) com o uso do plug-in Euclid, que possibilitou a importagdo do modelo tridimensional para o software
EnergyPlus (verséo 8.7), no qual foi desenvolvido os processos de simulacao.
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O primeiro passo foi a criagdo de zonas termicas:
uma para cada ambiente da residéncia. Foram definidas
sete zonas térmicas, da seguinte maneira: Dormitério de
casal 1, Dormitorio de casal 2, Banheiro, Sala de estar com
cozinha integrada, Area técnica, Lavabo e Solario.
Posteriormente, foram incluidos os fechamentos verticais e
horizontais, assim como as janelas e sistemas de protecdo
solar. Para a simulagdo computacional do software
EnergyPlus, foi considerado um desenho de simplificado,
utilizando as medidas em planta baixa de eixo a eixo das
paredes.

Figura 2 — Modelagem do projeto arquiteténico no
software SketchUp Make 2017.

3.3 Configuracdo da simulacéo no software EnergyPlus

O modelo geométrico utilizado para as simulagdes, foi 0 mesmo que o do projeto arquitetdnico original,
porém, foi alterado o nivel de isolamento e 0 sombreamento do envelope. Dessa forma, houve a execuc¢do de
oito simulagfes para todas as condigdes de isolamento proposto. Além disto, os casos foram analisados para
condi¢do de ventilagdo natural e condicionamento artificial. As configuragdes dos fechamentos opacos
seguiram dois diferentes modelos: o Caso base, atendendo as transmitancias térmicas (U) minimas indicadas
pela NBR 15575, e a Edificacdo isolada com valores reduzidos de U, obtidos através do estudo de Dalbem et
al. (2017). As paredes e coberturas apresentam a cor branca, a composi¢do e os valores de U destes dois
modelos séo apresentadas na Tabela 4 e na Figura 3.

Tabela 4 — Composicéao de paredes externas e cobertura do caso base e do caso isolado.

Caso base Edificacdo isolada
Sistemas de Transmitancia Transmitancia
vedaces Modelo compositivo térmica (U) Modelo compositivo térmica (U)
¢ [W/m2K] [W/m2K]
Reboco interno 2,5 cm Reboco mAter_no 2cm
P Bloco ceramico 14x9x24 cm
Bloco ceramico 9x14x24 cm
Paredes 2,5 EPS 8cm 0,3
Reboco externo 2,5 cm
Pintura branca 0,02 cm R_eboco eXtermo 2 ¢m
' Pintura branca 0,02 cm
Laje pré-moldada 25 cm
Laje macica em concreto 10 cm EPS 8 cm
Cobertura 5cm Ar 2,3 Reboco de 2 cm 0,3
Telha de fibrocimento 0,08 cm 5cm Ar
Telha de fibrocimento 0,08 cm

()

Figura 3 — Modelo compositivo: (A) Parede caso base; (B) Parede da edificagdo isolada; (C) Cobertura do caso isolado; (D)
Cobertura da edificacdo isolada.

3.3.1  Configuragdo do edificio ventilado naturalmente

Para a obtencdo dos resultados de conforto térmico, a ventilagdo natural foi configurada para o periodo de
um ano com o funcionamento de 24 horas por dia. O setpoint de abertura de janelas esteve em 20°C, com
percentual de abertura em 10%, alterando-se gradativamente até obtengdo 25°C, onde as janelas
apresentaram abertura de 100%.

3.3.2  Configuragao do edificio condicionado artificialmente

Para a obtencdo dos resultados de consumo energético com a climatizagdo artificial, foram considerados
apenas 0s ambientes de permanéncia prolongada, visto que sdo 0s que mais exigem conforto térmico. Foram
consideradas 8760 horas do ano, admitindo-se uma zona de conforto entre 20°C a 26°C, na qual o ar
condicionado nédo estaria em funcionamento. O termostato foi ajustado, portanto, para aguecimento nos
valores abaixo de 20°C, e para resfriamento nos valores acima de 26°C.
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3.3.3  Configuragdo de sombreamento das superficies externas

O sombreamento da edificacdo foi configurado diretamente no software EnergyPlus. Por causa auséncia de
entorno na simulacdo, observou-se quais superficies externas quando sombreadas, podem impactar no
desempenho termoenergético da edificacdo. Sendo assim, selecionadas faces externas da residéncia que ndo
estariam expostas a radiacdo solar, através da opcao nosun disponivel no EnergyPlus. O estudo apresentou
quatro condi¢fes de sombreamento, variando desde a edificacdo totalmente sombreada, até a auséncia de
sombreamento, situacdo reproduzida na Figura 4. Estas condi¢des foram adotadas para os dois modelos de
isolamento (Caso base e Edificacdo isolada).

Figura 4 — Modelos tridimensionais das configuragfes de sombreamento das superficies externas.

3.4 Meétodo aplicado na analise de resultados

A andlise foi feita com base nos resultados de desempenho termoenergético das duas configuracdes de
residéncia, bem como em todas as condi¢Ges de sombreamento. Como resultados das simulagfes, foram
obtidos os seguintes consumos energéticos: para a climatizacao artificial, para o uso de equipamentos e para
a iluminacdo. A simulagdo também forneceu, como dado de saida, o indice de conforto adaptativo (segundo
0 Modelo de Conforto Adaptativo do Standard ASHRAE 55) para os ambientes de permanéncia prolongada.

3.4.1  Resultados da simulagdo com ventilagdo natural por 24 horas:

A temperatura operativa e a temperatura externa das 8760 horas simuladas foram transformadas em médias
mensais. Estas médias foram entdo empregadas na Equacdo 1, que calcula a Temperatura Neutra de Conforto
(Toc) segundo o0 Modelo de Conforto Adaptativo do Standard ASHRAE 55 (2013).

Toc=17,8 + 0,31 Text Equacéo 1

Onde:
Toc = Temperatura operativa de conforto [°C];
Texe = Temperatura média mensal externa [°C].

A analise dos resultados considerou um limite de aceitabilidade de 80%, considerado o0 mais adequado
para ambientes pouco controlados (sem automacdes, 0 usuario tem maior autonomia para regular a abertura e
o fechamento de aberturas). Este processo possibilitou a obtencdo das horas em que a edificacdo esteve na
condigdo de conforto no ano. Onde os valores em que as horas de temperatura operativa interna estiveram
abaixo do limite de Toc - 3,5 °C, entraram na contagem de desconforto por frio e as horas que estiveram
acima do limite de Toc + 3,5 °C, como desconforto por calor. Obtendo assim, entdo, um valor percentual das
horas do ano em que a edificacdo esteve na condicdo de conforto e desconforto (por frio ou por calor).

3.4.2 Resultados da simulagdo com climatizagéo artificial por 24 horas:

Os valores de consumo energético devido a climatizagdo artificial foram obtidos através dos resultados de
resfriamento, de aquecimento e de ventilag&o, informados pelo programa EnergyPlus. Em posse destes dados
e com a soma dos valores consumo energético de iluminacdo e equipamentos, 0 consumo energético total da
edificacdo foi obtido (tanto para o caso base, como para 0 caso isolado).

4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Analise dos resultados de consumo

A partir da analise do comportamento da edificagdo sob condicionamento artificial foram gerados dados do
consumo energético em kWh/m2.ano. A Figura 6 apresenta um infografico com os dados obtidos para as
variaveis que envolvem o funcionamento da edificacdo sob dita condi¢do para os oito casos de andlise. A
partir da analise do comportamento da edificacdo sob ventilacdo natural gerou-se o valor percentual de
conforto térmico relativo a todas as horas do ano (apresentado na Figura 5).

1440



Figura 5 - Infogréfico de consumo energético.

Para o caso base, o qual conta com fechamentos de acordo com os minimos estabelecidos pela NBR
15575 (2013), evidenciou-se um aumento do consumo total de energia relacionado ao aumento da porgéo
sombreada da edificacdo. Na situagdo de sombreamento total, houve a necessidade de maior consumo para
aquecimento e menor consumo para resfriamento, comparada com a situacdo em que esteve sem
sombreamento, causando uma elevacdo do consumo relativo em 12,1%. A melhor situacdo se encontrou
guando a edificacdo esteve sem sombreamento, apresentando 21,1% de reducdo de consumo para
aquecimento e 10,8% a menos de consumo total, comparado com a edificacdo totalmente sombreada.

Para a edificacdo isolada, na auséncia de sombreamento, necessitou de 86,5% a mais de consumo para
resfriamento e 24,1% a menos de consumo para aquecimento, do que a edificacdo totalmente sombreada. A
melhor situagdo se encontrou quando o sombreamento se deu sobre as paredes e janelas, onde reduziu o
consumo total em 8,7%, reduzindo em 49,8 % de consumo para resfriamento, comparado a situacdo sem
sombreamento e 46,0 % de consumo para aquecimento, comparado com sombreamento total. O que é
consonante aos resultados de Pereira et al (2016), em que uma edificacdo residencial com alto nivel de
isolamento térmico, quando esteve com os planos verticais completamente sombreados, por um entorno
edificado de 6 pavimentos, apresentou 0 maior desempenho energético, comparada com o sombreamento
causado pelos entornos de 2, 4, 8, 10 e 14 pavimentos.

Equiparando as duas situagdes, o caso isolado, onde a edificagcdo esteve com menor transmitancia
térmica (U), teve melhor desempenho energético, apresentando uma reducdo de consumo em cerca de
53,8%. Concordando com o estudo de Pacheco (2013), que indica que apenas 0 sombreamento quando
aliado a uma menor transmitancia térmica pode acarretar em menores consumos energéticos.

4.2. Analise dos resultados de conforto
A Figura 6 mostra o percentual de horas em conforto, em desconforto por frio e em desconforto por calor
para as quatro situacdes de sombreamento, para o Caso base e para o Caso isolado.

Figura 6 - Infogréafico de conforto térmico.
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No Caso base, o melhor desempenho térmico caracterizou-se pela auséncia de sombreamento,
demonstrando 29,17 % a mais de conforto, do que a residéncia totalmente sombreada e menor percentual de
horas em desconforto por frio. Na Edificagdo isolada, a melhor situacdo se encontrou quando o edificio
esteve sem sombreamento, apresentando 89,00% das horas do ano em conforto térmico, com 35,07% a mais
de conforto térmico e 37,36% a menos de desconforto por frio, em relacdo a quando houve sombreamento
total.

Quando comparada as duas condi¢des de transmitancias térmicas diferentes, nota-se que a edificacdo
com menor transmitancia térmica possibilitou maior conforto térmico: com 36,59% a mais de horas em
conforto do que a melhor situacdo da edificacdo com maior transmitancia térmica, apresentou uma reducéo
de 38,80% no desconforto por frio e um aumento de desconforto por calor em 2,23%.

4.3. Anélise comparativa do conforto térmico e consumo energético

A partir dos dados obtidos para a residéncia isolada quatro graficos foram gerados: um onde a edificacdo
encontrou-se totalmente sombreada e outro onde a edificagdo esteve sem sombreamento, considerando o dia
mais quente e o mais frio do ano. Os graficos demonstram as temperaturas do indice de conforto térmico
adaptativo da ASHRAE 55, os setpoints do ar condicionado e a temperatura operativa, juntamente com os
resultados obtidos para conforto térmico e consumo energético.

Embora tenhamos mais desconforto térmico por frio na edificacdo isolada sombreada, na situagédo de
inverno as temperaturas internas ficam mais baixas, caracterizadas pelo maior consumo de aquecimento,
conforme expresso na Figura 7. Porém, no verdo, a edificagdo isolada sombreada apresenta a temperatura
operativa proximo da temperatura neutra, e o respectivo consumo de resfriamento é de 1,40 kWh/m2 ano de
acordo com a Figura 8. J& no caso da edificagdo sem sombreamento, embora o consumo de resfriamento seja
mais que dobro da situacdo sombreada (10,36 kWh/m? ano, apresentado na figura 10), j& que o setpoint de
resfriamento do ar condicionado é de 26°C, o limite superior do indice de conforto adaptativo da ASHRAE
55 indica que a edificacdo apresenta um maior nivel de conforto térmico.

Dia 19 Junho - Edificacdo
toda sombreada - Caso isolado
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Figura 7- Gréfico do dia de inverno com sombreamento.
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Figura 8 - Gréfico do dia de verdo com sombreamento.
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Figura 9 - Gréfico do dia de inverno sem sombreamento.
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Figura 10 - Gréfico do dia de verdo sem sombreamento.

5. CONCLUSOES

Ha& necessidade de analisarmos as questdes vinculadas ao sombreamento das edifica¢gdes no entorno, com um
olhar no nivel de isolamento térmico das edificacBes residenciais, ja que a mesma habitacdo com diferentes
transmitancias do envelope apresentou diferentes comportamentos quanto a necessidade de sombreamento.
A intensidade de uso de energia, em kWh/m2 ano, permitiu analisar de forma mais concreta a influéncia do
sombreamento nas edificacfes com elevada e baixa transmitancia térmica.

O melhor desempenho energético foi obtido para o envelope com menor transmitancia térmica e
sombreamento das superficies verticais (paredes e janelas). O melhor desempenho térmico foi obtido para o
envelope com menor transmitancia, quando esteve com auséncia sombreamento. Observou-se, porém, que
guando a edificacdo esteve sombreada, no verdo, o consumo foi menor para obter a situacdo de conforto
térmico, devido a temperatura operativa estar proxima da temperatura neutra, apresentando uma menor
necessidade de consumo energético para resfriamento. Assim como foi apresentado por Pacheco (2013), para
a cidade de Curitiba (clima frio), a auséncia sombreamento em edificacfes isoladas, reduziu o desconforto
causado por ventilagdo natural, entretanto, o sombreamento de paredes e superficies transparentes, aliado a
baixa transmitancia, resultou no menor consumo energético.

Além das questdes ja expostas, a pesquisa também possibilitou identificar uma incompatibilidade
entre o limite superior de 25,5°C da NBR 16401 (ABNT 2008) (ambiente artificialmente condicionado) e o
limite superior do indice de conforto térmico da ASHRAE 55 (ambiente naturalmente ventilado), limite de
29,1°C no verdo (més de janeiro), para a cidade de Pelotas.
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