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RESUMO

A envoltéria de uma edificacdo atua como mecanismo de controle das variaveis climaticas, devendo ser
projetada para proporcionar conforto e eficiéncia energética. A cobertura deve aliar resisténcia, durabilidade,
estanqueidade e possuir propriedades termofisicas adequadas as condig¢Ges climéticas externas. Ao mesmo
tempo, as aberturas possibilitam a ventilagdo natural como estratégia para obter conforto térmico. Este
trabalho analisou o desempenho térmico do Gltimo pavimento de um edificio residencial multifamiliar, em
Belo Horizonte. A metodologia envolveu: levantamento de dados; comparacdo da area de ventilagdo do
ambiente analisado com o preconizado pelo RTQ-R; modelagem 3D da edificacdo no SketchUp, com o plug-
in OpenStudio; simulacdes térmicas do modelo no EnergyPlus usando o arquivo climatico de Belo
Horizonte. As simulagdes consideraram a andlise do cenério existente e mais seis simula¢bes envolvendo
intervencgdes por meio de pintura, substituicdo do telhado e instalagéo de brise-soleil na janela. Os resultados
indicaram sensivel ganho de conforto térmico, principalmente nos meses mais quentes do ano, enquadrado
no percentual de atendimento de 80% de horas de conforto conforme orientagdo da ANSI/ASHRAE 55-
2013.

Palavras-chave: simulagéo térmica, desempenho térmico, simulagdo computacional.

ABSTRACT

The envelope of a building acts as a mechanism to control climatic variables, and should be designed to
provide comfort and energy efficiency. The roof must ally resistance, durability, water tightness including
thermo-physical properties suitable to external climatic conditions. The openings promote natural ventilation
as a strategy to obtain thermal comfort. This work analyzed the thermal performance of the top floor of a
multifamily building, in the city of Belo Horizonte. The methodology involved: data collection; comparing
the ventilation area of the analyzed environment with the one recommended by RTQ-R; 3D modeling of the
building in SketchUp, with the Open Studio plug-in; thermal simulations of the model in Energy Plus using
the weather file of Belo Horizonte. The simulations considered the analysis of the existing scenario and six
more simulations involving interventions through painting, roof replacement and installation of brise-soleil
on the window. The results indicated a significant gain in thermal comfort, especially in the hottest months
of the year, with 80% comfort hours as per ANSI/ASHRAE 55-2013 guidance.

Keywords: thermal simulation, thermal performance, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

A modificacdo no uso dos solos, a verticalizacdo e o adensamento urbano nos Gltimos 100 anos causaram um
aumento de 2,7 °C na média anual da temperatura minima de Belo Horizonte (ASSIS, 2010). Esse
aquecimento, associado aos materiais construtivos utilizados e as caracteristicas climéticas, como os ventos,
insolacdo e umidade, interferiram no conforto térmico dos ambientes. E importante mencionar a questio do
aquecimento, pois Natividade, Garcia e Torres (2017) demonstraram que, ndo somente na capital, mas em
todo o Estado de Minas Gerais, até o final do século XXI, havera reducdo de dias e noites frias. Dessa forma,
analises dos indicadores de extremos climéticos de temperatura sobre Minas Gerais, para o periodo de 2041 a
2070, apontaram uma tendéncia no aumento continuo das temperaturas. Esse fato requer a busca por
solugdes construtivas que minimizem os impactos do clima nas envoltérias das construgdes.

A envoltéria de um edificio é composta por paredes, aberturas e cobertura. Atua como mecanismo de
controle das variaveis climaticas e deve ser projetada para proporcionar conforto e eficiéncia energética,
pois, 0s ganhos de calor variam de acordo com a diversidade de materiais que constituem uma edificacéo.
Contudo, o desempenho térmico de um edificio, de acordo com o que afirmaram Tondelo e Barth (2017),
apresenta respostas diferentes em decorréncia da interacdo entre 0s materiais construtivos empregados no seu
involucro e das variagdes climaticas. Desse modo, demonstraram a relevancia da adogdo de estratégias de
sombreamento, 0 emprego de materiais construtivos para reduzir o ganho térmico e outros mecanismos que
contribuam para a uniformizacdo do gradiente de temperaturas internas e externas, tais como as fachadas
ventiladas, os telhados sanduiche e as coberturas vegetais. Em relacdo as estratégias mencionadas,
Mazzarotto (2011) ressaltou que as fachadas ventiladas sdo mais comuns em edificacfes comerciais, pois
integram elementos de isolamento térmico e ventilagdo natural em fachadas com grandes panos de vidro sem
protecao.

Quanto ao telhado sanduiche, esse é composto por duas telhas de chapa de aco galvanizado com um
isolante em seu interior poliestireno expandido (EPS) ou poliuretano (PUR). Constitui uma solucdo que
requer menos manutenc¢do devido a durabilidade da telha. Ao passo que a telha de fibrocimento esta sujeita
ao ataque de patdgenos e se torna porosa em alguns meses. Coelho, Gomes e Dornelles (2017) afirmaram
gue o envelhecimento das telhas de fibrocimento pode alterar o desempenho térmico em decorréncia da
deterioracdo caracteristica dos produtos de base cimenticia. Tais materiais sofrem o processo de
carbonatacdo por estarem expostos a concentraces de didxido de carbono (CO;) da atmosfera, que causa a
alteragdo da absortancia solar da telha. Outro processo mencionado pelos autores € a eflorescéncia, resultante
da porosidade do material que permite a passagem de liquidos, pois os sais diluidos migram para o exterior
do material cimenticio. Por ultimo, ocorre o desenvolvimento de fungos e outros agentes patogénicos que
geram manchas escuras nas superficies. Os patdgenos se proliferam rapidamente, nutridos pela poluicéo
oriunda da queima de combustiveis fosseis. E, apds trés anos, todas as telhas envelhecidas testadas propiciam
0 aumento nas absortancias e temperaturas superficiais. Isso aumenta os ganhos de calor solar pelas
edificacOes, alterando o seu desempenho térmico ao longo de sua durabilidade.

Em relagdo ao uso de vegetagdo como estratégia biocliméatica, Allard (1998) ressaltou que o
paisagismo tem uma funcdo importante no controle do movimento do ar ao redor dos edificios para uma
ventilacdo natural ideal. Nesse caso as principais fungdes da vegetacdo sdo: abrigo do vento: deflexdo do
vento; afunilamento e aceleracdo do ar e condicionamento do ar. O tipo e a disposi¢do da vegetagdo a ser
incluida em um projeto para um determinado local devem ser escolhidos com base no padréo de fluxo de ar
considerado, além de consideracdes estéticas e ambientais. Entretanto, quando o assentamento urbano nédo
possibilita essa estratégia, € possivel optar por revestir a edificagdo com vegetacdo. De modo semelhante,
Morelli (2016) salientou que a vegetacdo empregada como elemento de fachada e de cobertura pode
minimizar o ganho de calor e melhorar a condi¢cdo de conforto térmico nas edificacfes. No caso da parede
verde, sdo utilizadas trepadeiras escaladoras (plantio de baixo para cima) ou trepadeiras escandentes (plantio
do alto do edificio para baixo, comportando-se como pendentes). A vegetacdo é utilizada para sombrear a
fachada e reduzir a temperatura do ambiente interno em épocas quentes e a velocidade do vento frio no
inverno. Contudo, 0 mesmo autor afirmou que a cobertura verde deve ser planejada junto com a edificagéo,
pois requer informacdo técnica e mao de obra para instalagdo e manutencéo desse sistema.

Nesse mesmo contexto, outra estratégia foi ressaltada por Oliveira, Silva e Cunha (2010): efetuar o
isolamento de paredes externas e de coberturas. Pois, 0s autores analisaram o desempenho térmico destes
elementos e perceberam que o aumento do isolamento, tanto das paredes quanto da cobertura, constituiu a
melhor op¢do para melhoria das condigdes de conforto térmico em clima frio. Inclusive, Fragata, Sens e
Sebrdo (2015) citaram o uso de materiais que influenciam na absorcdo e na dissipacdo de calor tal como a
tinta a base de poliuretano. Assim quanto mais clara a cor, menor a absortividade quando as superficies sao
expostas a radiagéo.
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E outro sistema que constitui uma estratégia passiva de controle de carga térmica é a ventilacdo
natural. Castro (2006) afirmou gque, em alguns momentos, uma iluminacdo difusa pode ser obtida por meio
de vidros transllcidos que servem como barreira visual, sem haver perda de luminosidade natural; essa
solucdo é adequada tanto em dias ndo tdo quentes quanto em dias frios.

As edificagdes multifamiliares que ndo dispdem de sistemas de condicionamento artificial, comumente
possuem janelas operaveis. Além disso, uma abertura requer atencéo devido a carga térmica que atravessa 0s
vidros translicidos e aumenta o aquecimento interno. Para corroborar essa afirmacao, Frota e Schiffer (2001)
e Nico-Rodrigues et al. (2015) destacaram a importancia da renovacdo dos fluxos de ar, no caso das
edificacbes ventiladas naturalmente, para controlar termicamente o0 ambiente. Desse modo, a ventilagdo
natural € um meio eficiente de perder calor e reduzir a carga térmica, principalmente nas horas do dia em que
as temperaturas externas sdo menores do que as internas. Contudo, Toledo e Gavazza (2017) ressaltaram que
apenas a dimensdo das aberturas de um edificio ndo garante o melhor desempenho de ventilagdo porgue isso
dependera do potencial de vento local e da eficiéncia do sistema de aberturas do edificio. Nesse caso, 0
sistema de ventilacdo cruzada favorece a circulagdo do ar através de janelas opostas ou adjacentes.

Nessa perspectiva, um aspecto a considerar € a rotina dos ocupantes que também interfere no controle
de temperaturas internas. Gongalves et al. (2018) mostraram que em um edificio de alta densidade
residencial, sem ventilacdo cruzada, a falta de eficacia da ventilacdo natural esta associada ao excesso de
ganhos solares, mesmo em clima ameno como o de Sdo Paulo. Mesmo com a rotina de abertura das janelas,
houve aumento das temperaturas internas nas unidades cuja fachada era desprovida de dispositivo de
sombreamento. Isso resultou em insatisfacdo nos residentes durante os periodos quentes.

Algumas estratégias de controle de varia¢Ges climaticas podem ser estudadas por meio de ferramentas
de simulagdo computacional. Como o exemplo de Wang e Wong (2005) que elaboraram um estudo por meio
de simulagdes computacionais em TAS (Thermal Analysis Simulation) e concluiram que a ventilacdo de dia
inteiro correspondeu a melhor das estratégias para conforto térmico interno. Esclarecendo, TAS é um
conjunto de softwares que simulam o desempenho térmico dindmico de edificios e seus sistemas. O TAS
Building Designer é o principal médulo desse software, pois realiza simulacdo dindmica de construg&o,
rastreando o estado térmico do edificio por meio de uma série de instantaneos de hora em hora, com
simulacdo disposta em zona integrada do fluxo de ar natural e forcado. Outra ferramenta computacional
utilizada para simulacdo dindmica é o EnergyPlus que serve para fazer simulagdo de carga térmica e analise
energética de edificios e seus sistemas. O software, distribuido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE, 2010), possibilita avaliar consumos médio, mensal ou anual de uma edificacdo e analisar o
potencial nivel de redugdo da energia e seu uso racional.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consistiu em analisar o desempenho térmico de um dormitério naturalmente
ventilado do ultimo pavimento de um edificio residencial multifamiliar construido na década de 1970, na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. O estudo visou encontrar solucGes para melhorar as condi¢des de
conforto térmico na referida edificagdo, evitando o uso de mecanismos de condicionamento artificial.

3. METODO

O método empregado neste trabalho foi constituido de cinco etapas principais:
1. Levantamento de dados da edificacéo;
2. Comparacdo da area de ventilacdo do ambiente analisado com o preconizado pelo RTQ-R;
3. Modelagem 3D da edificacéo no SketchUp, com o plug-in OpenStudio;
4. Simulagdes térmicas do modelo computacional no EnergyPlus versdo 8.8 usando o arquivo climatico
de Belo Horizonte SWERA;
5. Tratamento de dados.

3.1. Caracterizacdo da edificacéo estudo de caso e do entorno

O edificio estudado, situado na regido Oeste de Belo Horizonte, foi construido entre os anos de 1976 e 1978,
de acordo com informagfes dos condéminos. Belo Horizonte se encontra inserido na Zona Bioclimatica 3
(ZB 3), conforme especificado na NBR 15220-3 (ABNT, 2003).

A edificacdo estudada tem morfologia retangular, composta por um andar térreo (garagem/pilotis) e
mais trés andares de pavimentos tipo com duas unidades habitacionais. A fachada frontal se diferencia pela
varanda de cada unidade com final 01 e a fachada de fundos ndo possui aberturas, constituindo uma parede
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cega em cada unidade com final02.

O apartamento 302 (representado na Figura 1la como Unidade 2), objeto deste estudo, tem a maior
parte das janelas orientada para o nordeste: sala, copa e dois quartos, favorecidos pela ventilagdo cruzada. Os
demais comodos estdo orientados para noroeste, entre 0s quais o quarto de casal que é considerado o
ambiente mais quente e desconfortavel pelos usuarios, principalmente no verdo. As paredes externas
possuem espessura de 25 cm, revestidas com argamassa € pintura cor clara. As paredes internas possuem
espessura de 14 cm com 0 mesmo acabamento. As esquadrias internas sdo compostas por portas de madeira
tipo prancheta pivotante vertical; as externas, metalicas em perfil de ferro laminado “L” e “T”, com duas
folhas de correr, com bandeiras fixas em formato de arco, sem nenhum dispositivo para trocas de ar quando
fechadas. As janelas tém vidros com 4 mm de espessura, translucidos coloridos nas bandeiras fixas e
incolores no restante da esquadria; a textura dos vidros impressos é o padrdo mosaico que serve de barreira
visual. Em relagdo a cobertura, o material existente é a telha de fibrocimento ondulada, oculta por
platibandas com altura aproximada de 1,30 metros.

A Figura 1 apresenta uma planta de situacdo para demonstrar que a maior concentracao de edificacdes
vizinhas altas esta localizada a nordeste, a sudeste e a sudoeste do edificio. As edifica¢bes situadas a noroeste
correspondem a habitagGes horizontais situadas abaixo do nivel do ultimo piso do edificio. A Figura 2
apresenta a planta do terceiro pavimento da edificacdo, evidenciando a localizacdo do quarto de casal na

unidade 2 que foi o alvo de estudo deste artigo.
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Figura 1a - desenho em AutoCAD 2D, indicando a planta de situacao.
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Uma vez que o quarto de casal foi apontado pelo ocupante do apartamento como o0 ambiente mais
desconfortavel, as andlises foram concentradas nesse ambiente. Em relacdo ao desconforto mencionado,
apesar de haver a ventilacdo natural, as informacdes obtidas in loco indicaram que o apartamento se mantém
fresco no periodo matinal até as 6h30min, aproximadamente, mesmo estando na orientagdo nascente. Depois
desse horario os raios solares atingem os ambientes internos e ocorre rapida troca térmica com o exterior.
Simultaneamente, o quarto orientado para o lado poente recebe a influéncia do reflexo da luz solar na
fachada do edificio vizinho. J& no periodo vespertino, todo o pavimento se aquece devido a radia¢do oriunda
das fachadas claras nas edificacbes do entorno, do reflexo direto das superficies envidracadas e do
aquecimento no telhado. Ressalta-se que uma das torres de caixa d’agua da edificagdo vizinha lateral
(nordeste) gera breve sombreamento no periodo matinal entre 8h0Omin e 9h30min. Mesmo assim, tempo
insuficiente para aliviar o ganho térmico no apartamento estudado. O plano da cobertura, de &gua Unica,
inclinado para o lado nordeste, recebe bastante luz, uma vez que as edifica¢bes vizinhas ndo criam o efeito
de sombreamento. Assim esses edificios vizinhos ndo foram representados na elaboracdo do modelo de
referéncia no Energy Plus. Ressalta-se ainda que a parede da fachada de fundos, orientada para sudeste,
recebe parte da incidéncia solar no periodo da manha até aproximadamente o horario das 11h30min.

As caracteristicas dos materiais utilizados na simulacdo computacional foram extraidas da Portaria
INMETRO N° 50, Anexo V (INMETRO, 2017b), da NBR 15220-2 (ABNT, 2003) e de modelos
equivalentes de avaliagdo de propriedades térmicas desenvolvidos por Weber et al. (2017) para a calibracéo
dos cenéarios no EnergyPlus, tais como: transmitancia térmica, capacidade térmica, absortancia para radiacéo
solar, emissividade para radiacdo a temperatura comum, apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades térmicas das paredes, coberturas e vidros
Material Transmitancia Capacidade térmica Fonte
térmica [W/(m2.K)] [kJ/(m2.K)]

Laje macica (10,0cm)
Céamara de ar (> 5,0 cm) 2,06 233
Telha fibrocimento

Laje pré-moldada 12cm

Concreto (4cm)

Lajota ceramica (7cm)

Argamassa (1cm)

Céamara de ar (>5,0cm)

Telha fibrocimento 0,8cm

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (14x19x29cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco concreto 2 furos (14x19x39cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

Laje pré-moldada 12cm

Concreto (4cm)

EPS (7cm)

Argamassa (1cm)

Céamara de ar (>5,0cm)

Telha metalica (0,1cm)

Poliuretano (4cm)

Telha metélica (0,1cm)

INMETRO, 2017b, Portaria N°.
50, Anexo V

INMETRO, 2017b, Portaria N°.

1,79 180 50, Anexo V

INMETRO, 2017b, Portaria N°.
1,85 161 50, Anexo V;
WEBER et al., 2017

INMETRO, 2017b, Portaria N°.
2,69 272 50, Anexo V;
WEBER et al., 2017

INMETRO, 2017b, Portaria N°.

0.53 176 50, Anexo V

Condutividade térmica de 0,030 W/(m.K);

calor especifico de 1,67 kJ/(kg.K) ABNT NBR 15220-2:2003

OBS.: Espuma rigida de poliuretano

Tabela 2 — Absortancia para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade para radiacfes a temperaturas comuns (ondas longas)

Tipo de superficie Absortancia para Emissividade Fonte
radiaciio solar (o) (e)
. - DORNELLES, 2008; ABNT
Pintura acrilica fosca cor palha 0,30 0,90 NBR 15220-2:2003
0,06 /0,25 0,84 INMETRO, 2017b, Portaria N°.

Vidro impresso incolor 50, Anexo V

3.2. Andlise da area de ventilacédo preconizada pelo RTQ-R

Foi verificada a conformidade do vdo minimo de abertura da janela com o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacBes Residenciais (RTQ-R) do INMETRO
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(2014).

A janela existente € dividida em quatro folhas (duas laterais fixas e duas centrais deslizantes) com uma
bandeira fixa, composta por perfis de aco carbono e vidros. Descontadas as areas de perfis e vidros, o vdo
efetivo de ventilacdo corresponde a 0,924m?,

O RTQ-R indica que o percentual de abertura para ventilagdo em relacdo a area do piso (A) deve
atender aos requisitos minimos, variando conforme a Zona Biocliméatica. De acordo com o referido
documento, os ambientes de permanéncia prolongada que estejam situados em ZB 3 devem se enquadrar no
valor de 4 > 8%, expresso pela Equacéo 1 (INMETRO, 2014).

A =100 (Av + AUamb) Equacéo 7

Onde:

A: percentual de abertura para ventilagcdo em relacéo a area util do ambiente [%];
A.: drea de abertura para ventilagado [m?];

AU.mp: area Util do ambiente [m?].

3.3. Modelagem e procedimentos de simulagao

O modelo foi desenvolvido no SketchUp, software proprio para criar modelos tridimensionais, em forma de
blocos e superficies, identificando os diversos componentes da edificagdo: pisos, paredes, portas, janelas e
cobertura. E por meio do plug-in OpenStudio foi possivel realizar as simulagdes no EnergyPlus version 8.8.
Foram inseridas as informagdes do arquivo climético da cidade de Belo Horizonte obtidas na base de dados
Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) (DOE, 2012), nas coordenadas geograficas Latitude
19.93° Sul e Longitude 43.93° Oeste, Altitude 850 m; e dados de temperaturas externas, radiacdo solar e
nebulosidade de dias tipicos de verdo disponibilizados pela Norma Brasileira NBR 15575-1 (ABNT, 2013),
relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de dias tipicos de verdo para a cidade de Belo Horizonte

Temperatura Amplitude diaria Temperatura | Radiacdo | Nebulosidade Fonte
maxima diaria de temperatura de bulbo imido solar décimos
[°C] [°C] [°C] [Wh/m?]
32 10,3 21,7 4641 6 ABNT NBR 15575-1:2013,
Anexo A, Tabela A2

O modelo desenvolvido € apresentado na Figura 3, sendo a janela do quarto orientada para noroeste.

Figura 3 — Localizag8o do quarto de casal na unidade 2, fundos do edificio, em modelo 3D do SketchUp, indicando a zona térmica.
3.4. Simulacdes

Foram criados sete cenarios diferentes para analise do conforto térmico do ambiente: (1) cenario existente;
(2) pintura do telhado de fibrocimento em cor branca; (3) troca do telhado existente por telha do tipo
sanduiche; (4) telhado de fibrocimento branco (cenério 2) e instalacdo de brise-soleil na janela do quarto de
casal; (5) telha sanduiche (cenario 3) e instalacdo de brise-soleil na janela do quarto; (6) troca da janela para
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atender ao vdo minimo do RTQ-R; (7) troca da janela (cenéario 6) associada a telha sanduiche e instalacdo de
brise-soleil(cenério 5). O brise utilizado na simulagdo foi o horizontal filetado, com angulo de 27° entre as
aletas.

3.5. Tratamento de dados

Por meio desses passos metodoldgicos, procurou-se verificar quais as mudangas propostas contribuiriam para
a melhoria do conforto térmico no quarto. Para medir os resultados, foram utilizados como referéncia os
requisitos da norma ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2013) para espacos naturalmente ventilados e nédo
condicionados. A ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2013) recomenda que a temperatura média externa
predominante seja maior que 10 °C e menor que 33,5 °C. Além disso, as varia¢gdes de temperatura ndo
podem ultrapassar 2,2 °C durante o periodo de 1,0 hora e também ndo podem variar mais do que 1,1 °C em
um intervalo de 15 minutos.Nos espagos internos, as recomendacBes se aplicam: aos ocupantes
representativos com taxas metabolicas entre 1,0 e 1,3 met, que ndo estejam nado sob luz solar direta;quando a
velocidade média do ar € <0,2 m/s; onde a diferenca entre a temperatura radiante média e a temperatura
média do ar seja<4 ° C (7 ° F); aos ocupantes representativos com liberdade para adaptar suas roupas as
condicdes térmicas internas e/ou externas em um intervalo de pelo menos 0,5 a 1,0 clo.

Foi adotado como indicador o Percentual de Horas Ocupadas em Conforto (POC), o qual utiliza como
faixa de conforto as temperaturas entre 18°C e 26°C estabelecido pelo INMETRO (2014, 2017a) e conforme
a ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2013).

Convém esclarecer que o POC corresponde a razdo entre a quantidade das horas ocupadas com
comprovagdo de conforto e total de horas ocupadas. Apesar de este ser um indice recomendado pelo RTQ-C
(INMETRO, 2017a), para edificios naturalmente ventilados ou que possuam areas de longa permanéncia ndo
condicionadas foi usado para uma edificacdo residencial, pois acredita-se que seja um indice de mais facil
apreensdo por moradores e tomadores de decisdo que o indice de graus-hora usado pelo RTQ-R (INMETRO,
2014).

4. ANALISE DE RESULTADOS

As unidades habitacionais devem ter aberturas que atendam a um percentual de &reas minimas para
ventilacdo (INMETRO, 2014). A conformidade do vao desobstruido para ventilagdo segundo o RTQ-R
(INMETRO, 2014) foi verificada. A area de piso do quarto simulado corresponde a 14,71 m?. Ao efetuar o
calculo conforme a Equagdo 1, verificou-se que o percentual de abertura para ventilagdo corresponde a
6,28%. Ou seja, valor menor do que o preconizado pelo RTQ-R.

A partir das contextualiza¢@es introdutérias, foram selecionadas as estratégias para reducdo de ganho
térmico que melhor se enquadrassem ao tipo de edificagdo estudada: residencial multifamiliar com mais de
40 anos. Ao investigar uma solucéo para o problema de desconforto térmico no Gltimo pavimento da unidade
habitacional, buscou-se identificar uma intervengdo que proporcionasse 0 aumento das horas de conforto,
considerando um material de baixa absortancia térmica e alta reflexdo para diminuir os ganhos de calor
durante o dia e obter conforto térmico no quarto.

Em decorréncia dos estudos realizados sobre o comportamento térmico da telha de fibrocimento, foi
verificado o quanto a alteragdo do tipo de cobertura da edificacdo influenciaria no conforto térmico do quarto
do ultimo pavimento, com objetivo de obter pelo menos 80% em Percentual das Horas Ocupadas em
Conforto (POC). Neste estudo as analises consideraram testes durante as 24 horas.

A partir das simulacgdes, o Energy Plus gerou os dados de temperatura externa e interna para cada hora
de todo o ano tipico de Belo Horizonte. Com essas informacdes foi possivel encontrar a temperatura media
didria e mensal antes da troca da cobertura (ou seja, com a telha de fibrocimento) e depois da troca da
cobertura, com a telha de poliuretano e as demais opc¢des de materiais utilizados nas simulag¢6es, conforme
mencionado anteriormente.

Os resultados das simulag¢@es foram resumidos na Tabela 4. Estes indicaram um percentual de 61% de
horas de conforto anual, na situacdo original (Cenario 1). Ap6s a pintura da telha em cor branca (Cenario 2),
o percentual anual aumentou para 71%. Considerando a associacdo da telha branca e instalacdo de brise-
soleil (Cenério 4) na janela do quarto, o resultado correspondeu a 72% (apenas um ponto percentual de
acréscimo). Entretanto, a simulacdo com a telha sanduiche de poliuretano (Cenario 3) demonstrou ser
possivel atingir 81% de horas de conforto anuais, indicando a conformidade com a ASHRAE 55
(ANSI/ASHRAE, 2013).

Foi cogitada a substitui¢do das antigas janelas por esquadrias de aluminio, visando aumento da &rea de
ventilacdo. Isso foi testado na simulagdo, entretanto o ganho nédo justificou a troca das esquadrias. Ao
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analisar o percentual de horas de conforto obtido com os cenarios simulados, verificou-se que a instalagdo do
brise-soleil interferiu pouco nos resultados quando comparado aos valores obtidos para a telha sanduiche.
Desse modo, uma intervencdo para instalar esse dispositivo de sombreamento na janela representaria altos
custos de reforma por parte dos condéminos, o que néo se justificaria.

Tabela 4 - Resultados das simulaces
Simulacéo Cenario Percentual das horas de conforto
obtidas (%)

Cenério Existente

Telhado Branco

Telhado Sanduiche

Telhado Branco + Brise-soleil

Telhado Sanduiche + Brise-soleil

Trocar Janelas

~N | o ([0~ |W|IDN|F

Trocar Janelas + Telhado sanduiche + Brise-soleil

No caso do cenario 7, a solucdo foi considerada menos eficaz ao ser comparada com 0 cenario 5pois
inclui a troca de janelas que representam custos de reforma. E comparando o cenario 5 com o cenario 3,
apenas a troca da telha ja aumenta o percentual de horas de conforto sem investimento desnecessario em
brise-soleil. Assim, o cenario 3 constitui a solu¢do mais indicada por envolver menor gasto em obras.

Foi investigado se a temperatura sofre influéncia da ventilagdo natural. Pois, conforme mencionou
Givoni (1994), “a temperatura interna acompanha a externa quando, durante o dia, ha ventilagdo cruzada em
um edificio” (tradugdo propria). Desse modo, foi verificada a conformidade da janela em relagcdo aos
requisitos do RTQ-R do INMETRO (2014). Isso porque, em edificacGes naturalmente ventiladas, o usuario
tem a opcdo da ventilagdo controlavel, o que possibilita a regulagem do fluxo de ar quando esse se torna
inconveniente ou por motivo de protecdo contra chuva ou por questdes de seguranga — em casos de
residéncias situadas em nivel térreo. Entretanto, a simulacdo para a telha sanduiche demonstrou que, mesmo
que o vao de ventilagdo livre seja inferior ao ideal, é possivel obter os 80% de horas de conforto térmico
pretendidas.

5. CONCLUSOES

A partir desses estudos foi possivel perceber que mesmo em localidades de condi¢des climaticas diferentes,
os modelos de janelas, as estratégias de ventilagcdo e o desempenho da envoltéria influenciam diretamente no
conforto térmico de ambientes.

Este trabalho ressaltou que o material de cobertura da edificacdo naturalmente ventilada interfere
diretamente no conforto térmico de um ambiente interno em Belo Horizonte. Além disso, a simulacéo
computacional demonstrou que uma intervencdo construtiva mais simples, como a substitui¢do da telha de
fibrocimento por telha sanduiche de poliuretano, pode representar ganhos em termos de conforto térmico,
sem a necessidade de grandes investimentos. Foi possivel identificar que a estratégia de sombreamento com
brise-soleil instalado na janela do quarto estudado, associada & substituicdo da janela de ago carbono por
esquadria de aluminio para aumento do vao de ventila¢cdo ndo reduziriam de forma significativa os ganhos
térmicos no ambiente. Dessa forma, verificou-se que a simulacdo térmica dos ambientes constitui-se como
uma ferramenta importante em um Sistema de Suporte a Decisdo diante de diferentes variaveis.

O ultimo pavimento da edificacdo ndo foi favorecido pelo sombreamento de edificagbes vizinhas.
Além da radiacdo direta, o prédio recebeu a reflexdo do entorno construido. Entretanto ndo foi possivel
analisar a contribuicdo dessa variavel no ambiente estudado porque o software EnergyPlus ndo inclui esse
tipo de entrada de dados na simulagdo. Portanto, € possivel perceber oportunidades para estudos futuros e
melhorias no software para possibilitar novas simulagdes.
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