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RESUMO

Os edificios estdo sujeitos a fendmenos termofisicos complexos, que impactam no conforto térmico dos
ocupantes e no uso de energia para o condicionamento de ar. Procurando reduzir o consumo de energia, nas
ultimas décadas, politicas publicas tém sido implementadas no Brasil com o objetivo de promover a adogio
de medidas de eficiéncia energética nas edificagdes. A Instrucdo Normativa do Inmetro para a Classificagdo
da Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-R) estd sendo atualizada, buscando adequar seu
método de simulacdo de edificagdes ao procedimento apresentado na NBR 15575, norma brasileira de
desempenho de edificagdes. O objetivo deste estudo ¢ analisar diferentes estratégias de eficiéncia energética
para um edificio residencial térreo, adotando o método de simulacdo apresentado na proposta do INI-R. As
estratégias analisadas estdo relacionadas aos materiais de construgdo, as cores, as areas de abertura para
ventilagcdo e aos sombreamentos. Os climas de Florianopolis (SC), e Palmas (TO), foram escolhidos para o
estudo. Além disso, uma analise de balango térmico foi conduzida para compreender as trocas de calor em
diferentes superficies da edificacdo. Os resultados mostram que a adocdo das estratégias de eficiéncia
energética propostas melhoram o desempenho da edificagdo, pois resultam em melhores resultados de
desempenho e, consequentemente, nas classificagdes de eficiéncia energética. O uso da combinagdo de
diferentes estratégias foi capaz de alcancar a mais alta classificacdo de eficiéncia energética. Conclui-se que
as estratégias mais eficazes foram as que protegem o edificio da radiagdo solar, como o uso de
sombreamento nas janelas e cores de baixa absortancia na cobertura.

Palavras-chave: INI-R, eficiéncia energética, edificagdes residenciais, simulagdo computacional.

ABSTRACT

Buildings are subject to complex thermophysical phenomena, which impact occupants’ thermal comfort and
energy use for air conditioning. In the last decades, public policies have been implemented in Brazil to
promote the adoption of energy efficiency measures in buildings for reduce the energy consumption.
Inmetro's Normative Instruction for the Classification of Energy Efficiency in Residential Buildings (INI-R)
is being updated to match its building simulation method to the procedure presented in NBR 15575, the
Brazilian normative for building performance. This study aims to analyze different energy efficiency
strategies for a single-story residential building, adopting the simulation method presented on the proposal of
INI-R. The strategies analyzed are related to building materials, colors, openable areas for ventilation, and
shadings. The climates of Florianopolis (SC), and Palmas (TO), were chosen for the study. Also, a thermal
balance analysis was conducted to understand the heat exchanges on different building surfaces. The results
show that the adoption of the proposed energy efficiency strategies improves the building performance, as
they result in better performance values and, consequently, energy efficiency classifications. The use of
different strategies in combination was able to achieve the highest energy efficiency classification. It is
concluded that the most effective strategies are the ones that protect the building from solar radiation, such as
the use of shading on windows and low absorptance colors on the roof.

Keywords: INI-R, energy efficiency, residential buildings, computational simulation.
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1. INTRODUCAO

As edificagdes sao sujeitas a fendmenos termofisicos complexos, com constantes trocas de calor por
convecgdo, radiacdo e condugao com o meio externo e entre os ambientes internos (HENSEN; LAMBERTS;
SPITLER, 2019). Essas trocas de calor influenciam no conforto térmico dos ocupantes, portanto, analises
que visam o desempenho térmico de edificagdes podem auxiliar na redu¢do do consumo de energia elétrica
voltada a climatizagdo das residéncias.

A adogao de medidas de eficiéncia energética em larga escala pode ser influenciada por politicas
publicas, como, por exemplo, as que exigem o cumprimento de determinados requisitos para a participacao
de programas de financiamento habitacional (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). No Brasil, pode-se
dizer que a promogdo de pesquisas relacionadas a efici€ncia energética iniciou no ano de 2001, com a
publicacdo da chamada Lei da Eficiéncia Energética (BRASIL, 2001). Apos a publicacao da Lei 10.295, foi
dado inicio a estruturagcdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE Edifica) e, no ano de
2009, foi publicado o primeiro Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C) (BRASIL, 2009). No ano seguinte, houve a
publicacdo do RTQ-R, voltado as edificagdes residenciais (BRASIL, 2010b). Esses Regulamentos trazem os
procedimentos para a etiquetagem de eficiéncia energética de edificacdes, e, apos atualizagdes, estdo
vigentes as portarias do ano 2010 para o RTQ-C e de 2012 para o RTQ-R (BRASIL, 2010a; 2012).

Ap0s anos de revisdes, os procedimentos encontrados no RTQ-C foram atualizados e o documento
passou a se chamar Instru¢do Normativa do Inmetro para Classificagdo da Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais, de Servicos ¢ Publicas (INI-C) (BRASIL, 2021). Porém, a INI-R, voltada as
edificacdes residenciais, continua passando por atualizagdo, principalmente pelo fato da incorporagdo do
procedimento de simulagdo computacional presente na NBR 15575-1:2021 (ABNT, 2021a). A NBR 15575 ¢
uma normativa brasileira que tem como objetivo definir os indices minimos de desempenho de edificagdes
residenciais, frente a diversas disciplinas, entre elas a térmica. Nos ltimos anos, as partes 1, 4 e 5, que
incluem os procedimentos de analise do desempenho térmico, foram revisados e publicados em 2021. O
destaque principal foi o procedimento de simulagdo computacional, que foi alterado substancialmente, e ¢
considerado um avango para o setor de construg¢do civil. Entre as principais mudangas do método de
simulacdo é possivel citar: a andlise anual, e ndo apenas para um dia tipico de verdo e de inverno; a
consideragdo do efeito da ventilag@o natural; o célculo da carga térmica de refrigeragdo e aquecimento; a
unidade habitacional considerada ocupada, com cargas internas (pessoas, iluminagdo e equipamentos)
(ABNT, 2021a). As residéncias sdo construidas para serem posteriormente ocupadas, portanto, nao
considerar essas interacdes ¢ uma das principais lacunas entre as avaliagdes € 0 que ocorre na pratica
(HONG; LANGEVIN; SUN, 2018). Além disso, a ventilagcdo natural ¢ uma das estratégias mais utilizadas
para o resfriamento das residéncias brasileiras (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016), assim como o
condicionamento artificial, visto que, com o aumento do poder aquisitivo, os condicionadores de ar estdo
cada vez mais presentes nas residéncias (PROCEL, 2019; RAMOS et al., 2020).

O novo procedimento de simulacdo computacional da NBR 15575-1:2021 (ABNT, 2021a) permite
analisar diferentes estratégias de projeto, ponderando solugdes bioclimaticas juntamente com a analise das
cargas térmicas nos momentos em que estas solu¢des forem insuficientes para garantir a habitabilidade da
edificagdo. Considerando esta premissa, o efeito das alternativas construtivas sobre o desempenho térmico
pode ser identificado de forma abrangente, servindo como um importante direcionamento para os projetistas
(KRELLING et al., 2020).

Dessa forma, com o avango do procedimento de simulacdo computacional para a andlise do
desempenho térmico de edificagdes residenciais da NBR 15575, a INI-R incorporara esse procedimento
como alternativa para a avaliacdo da eficiéncia energética da envoltdéria. Essa unido visa promover a
etiquetagem de edificagdes, uma vez que ¢ possivel analisar a unidade habitacional pela NBR 15575 e,
posteriormente, utilizar a anélise realizada para obtengdo da etiqueta de eficiéncia energética. E importante
ressaltar que a INI-R ainda estd em fase de desenvolvimento e em breve entrara em consulta publica.

2. OBJETIVO

Analisar a eficiéncia energética de uma edificacao unifamiliar térrea frente a diferentes estratégias, aplicando
o método de simulagdo computacional presente na proposta da Instrugdo Normativa do Inmetro para
Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edifica¢des Residenciais, INI-R.
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3. METODO

Foram aplicadas diferentes estratégias construtivas na residéncia, a partir do modelo de referéncia do novo
procedimento de simulagdo computacional da INI-R (LABEEE, 2021), a fim de aprimorar a eficiéncia
energética da envoltéria da unidade habitacional. Inicialmente serda descrita a tipologia e os climas.
Posteriormente, o novo procedimento de simulagdo computacional para analise da eficiéncia energética da
envoltoria serd descrito, como também as estratégias de eficiéncia energética adotadas na analise. Por fim,
para complementar as analises, sera descrito o método de analise do balango térmico. Para a simulacao
computacional foi utilizado o programa EnergyPlus, versao 9.0.1.

3.1. A tipologia base

A tipologia base adotada ¢ uma edificag@o residencial unifamiliar térrea de 43,2 m? com dois dormitdrios e
uma sala com cozinha conjugada. Esta tipologia ¢ representativa da faixa de renda 1 (at¢ R$ 1.600,00 de
renda familiar) do extinto programa Minha Casa Minha Vida, conforme levantamento de Triana, Lamberts e
Sassi (2015). A area de piso dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) totaliza 38,58 m?. Na Figura 1
¢ possivel visualizar o modelo de simulagdo da edificacdo e a planta baixa. A orientacdo da unidade
habitacional (UH) ¢ mantida fixa nas analises, conforme apresentada na Figura 1.

Dormitdrio 2
Area til: 8,30 m?
Janela a leste

Banheiro
Area Gtil: 4,66 m?

Sala/cozinha
Area atil: 21,43 m?
Janela ao sul e a oeste

Dormitério 1
Area atil: 8,85 m?
Janela ao sul

Figura 1 - Tipologia unifamiliar adotada no trabalho, adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

A edificagdo tem contato com o solo, modelado utilizando a classe de objetos Ground Domain do
programa EnergyPlus, conforme Eli et al. (2019). O pé-direito ¢ de 2,50 m, a janela do banheiro ¢ do tipo
maxim-ar, com fator de abertura para ventilagdo de 90% e altura do peitoril de 1,60 m. As demais aberturas
sdo do tipo de correr, com fator de abertura para ventilagdo de 45% e peitoril de 1,10 m. As demais
caracteristicas da tipologia base foram adotadas conforme edificagao de referéncia exposta na se¢do 3.3.

3.2. Os climas adotados

Foram adotados os climas de duas cidades: Florianopolis (SC) e Palmas (TO), nas zonas bioclimaticas (ZB)
3 e 7 (ABNT, 2005), respectivamente. A temperatura de bulbo seco média anual (TBS.,) obtida pelo arquivo
climatico de Florianopolis foi de 20,9 °C, ¢ para a cidade de Palmas, 26,8 °C. Os arquivos climaticos
utilizados sdo do tipo INMET, presentes na base-padrao de arquivos climaticos disponibilizada pelo ABNT
TR 15575-1-1:2021 (ABNT, 2021b)

3.3. O procedimento de simula¢do computacional

O novo procedimento de simulagdo computacional da NBR 15575 (ABNT, 2021a) analisa a edificacao em
duas condicdes de uso: ventilada naturalmente e ndo ventilada naturalmente. A classificagdo da eficiéncia
energética da edificagdo ¢ realizada com base na comparagdo entre o modelo real, que representa a
edificagao que se quer analisar, com o modelo de referéncia. O modelo real adota todas as definigdes
construtivas do projeto avaliado, j4 o modelo de referéncia mantém a volumetria da edificacdo real, porém
com caracteristicas preestabelecidas no procedimento de simulagdo computacional. Além das caracteristicas
da edificacdo de referéncia, o procedimento de simulagao computacional pré-determina os valores de cargas
internas (pessoas, iluminacdo e equipamentos) ¢ o periodo de ocupagdo e acionamento dos sistemas, que
devem ser iguais na edificacdo real e na de referéncia.

3.3.1. As cargas internas e os periodos de ocupag¢do

Sdo consideradas as cargas internas de pessoas, iluminagdo e equipamentos, com base nos periodos de
ocupagdo de cada ambiente de permanéncia prolongada (APP). Nos dormitorios, a ocupagdo ¢ entre 22h00 e
07h59, enquanto que a sala ¢ ocupada entre 14h00 e 21h59. Nos dormitorios sdo consideradas duas pessoas
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que geram uma carga de 81 W/pessoa. Na sala, a carga interna considerada ¢ de 108 W/pessoa e a ocupagao
¢ de duas pessoas entre 14h e 17h59, e quatro pessoas entre 18h00 e 21h59. Quanto ao sistema de
iluminacao, a densidade de poténcia instalada (DPI) ¢ de 5 W/m? para todos os APP. O acionamento da
iluminacdo na sala é considerado entre 16h00 e 21h59, enquanto nos dormitdrios sdo considerados dois
periodos, entre 22h00 e 23h59 e entre 06h00 e 07h59. Por fim, as cargas dos equipamentos sdo consideradas
somente na sala, com poténcia de 120 W durante todo o periodo de ocupagido do APP.

3.3.2. A envoltoria

A envoltoria do modelo de referéncia tem como base materiais com elevada inércia térmica. Esses tipos de
materiais sdo comumente empregados no mercado da construgdo civil brasileira (PROCEL, 2019; TRIANA;
LAMBERTS; SASSI, 2015). Na Tabela 1 sao apresentados os materiais e as caracteristicas térmicas
consideradas nas paredes, piso e cobertura para as zonas bioclimaticas 1 a 7, que abrangem as cidades
adotadas neste estudo. Para a parede interna, piso e laje, a INI-R ndo determina valores para a absortancia a
radiagdo solar e para a emissividade de onda longa, nestes casos o valor a ser utilizado deve ser igual ao
adotado na edificacao real. Neste estudo, a absortancia a radiacao solar dessas superficies serda de 0,50 ¢ a
emissividade de 0,90.

Tabela 1 - Componentes construtivos da edificagdo de referéncia.

~ Condutividade Cal9 r Absortancia a Emissividade de | Densidade
Vedacio Elemento térmica [W/(m2K)] especifico radiacao solar onda longa [kg/m?]
: [J/(kg.K)] g g
Parede externa 100 1,75 1000 0,58 0,90 2200
Parede mm de espessura
Parede interna 100 Adotar valor do Adotar valor do
1,75 1000 2200
mm de espessura modelo real modelo real
Piso Piso 100 mm de 1,75 1000 Adotar valor do Adotar valor do 2200
espessura modelo real modelo real
Telha 6 mm de 0,65 840 0,65 0,90 1700
Cobertura espessura
Laje 100 mm de Adotar valor do Adotar valor do
1,75 1000 2200
espessura modelo real modelo real

Para as aberturas, o elemento transparente a ser considerado na edifica¢do de referéncia deve ter fator
solar (FS) igual a 0,87, transmitancia térmica igual a 5,70 W/(m2K) e o percentual de elementos
transparentes do APP (Pt,app) deve ser igual a 17% da area de piso do APP (Ap,arr) . O percentual de
abertura para ventilacdo do APP (Pv,app) deve ser igual a 7,65% em relagdo a Ap,app. Para os ambientes de
permanéncia transitoria (APT) ndo ha restri¢do no tamanho das aberturas. Para as aberturas, a INI-R define
também as caracteristicas das esquadrias, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das esquadrias.

Absortancia a radiagdo
solar dos perfis

Emissividade de onda
longa dos perfis

Condutincia térmica
[W/(m2.K)]

Largura dos perfis
das esquadrias [mm]

Perfis das esquadrias

0,58

0,90

56,00

50,00

3.3.3. Condigoes de uso da edificagcdo: com ventilagdo natural e sem ventilagdo natural

Para a classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria da UH, sdo consideradas duas condi¢des de uso:
com ventilacdo natural e sem ventilacdo natural. E importante ressaltar que essas condi¢des de uso sdo
modeladas separadamente, ou seja, dois arquivos de simulagdo distintos.

Para a simulagdo da edificagdo naturalmente ventilada, a abertura das janelas nos APP ocorre durante
os periodos ocupados em que a temperatura do ar interno ¢ maior do que a temperatura do ar externo ¢ a
temperatura do ar externo ¢ superior a 19 °C. Nos demais horarios, em que a ventilacdo natural ndo ¢é
permitida nos APP, as janelas sdo consideradas fechadas. Para o banheiro, a janela ¢ considerada sempre
aberta, com ventilagdo constante em todo o periodo simulado. As portas internas da UH devem ser
consideradas sempre abertas, com exce¢do da porta do banheiro que ¢ considerada sempre fechada. E
importante ressaltar que é considerada a infiltragao por frestas nas esquadrias (portas e janelas).

Para a condigdo de uso ndo ventilada naturalmente, na unidade habitacional ¢ simulado um sistema de
condicionamento artificial ideal. Este sistema calcula a carga térmica ideal requerida para resfriar ou aquecer
os ambientes. Para que esse sistema seja acionado, o APP deve estar ocupado e a temperatura do ar deve
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atingir as temperaturas de setpoint, ou seja, menor que 21 °C para o calculo da carga térmica de aquecimento
(CgTA), ou maior que 23 °C para o célculo da carga térmica de refrigeracio (CgTR). E importante
mencionar que as esquadrias sdo consideradas sempre fechadas, com infiltracao por frestas. Somente a janela
do banheiro esta sempre aberta.

3.3.4. Os indicadores de eficiéncia energética da envoltoria

O novo procedimento de simulagdo computacional considera os trés indicadores de desempenho térmico
presentes na NBR 15575-1:2021 (ABNT, 2021b). O primeiro indicador ¢ o percentual de horas de ocupacao
dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFT), obtido a partir da simulagdo na condigdo com
ventilagdo natural. O PHFT representa a quantidade de horas em que os APP estdo ocupados com a
temperatura operativa do APP (Toapp) dentro de uma faixa preestabelecida. Esta faixa varia de acordo com a
média anual de temperatura externa de bulbo seco (TBSn) da cidade, conforme Tabela 3. Para a classificagao
da UH ¢ utilizada a média aritmética dos PHFT app, valor obtido para cada APP.

Tabela 3 - Faixas de temperaturas operativas para a determina¢ao do PHFT.

Intervalo de temperaturas Faixa de temperatura operativa a ser Média anual de temperatura externa de
externas considerada bulbo seco (TBSm)
Intervalo 1 18 °C < To,appr <26 °C TBSm < 25,0 °C
Intervalo 2 To,app <28 °C 25,0 °C<TBSm <27,0 °C
Intervalo 3 To,app <30 °C TBSm<27°C

O segundo indicador também ¢ relacionado com a Toapp, sendo a temperatura operativa anual maxima
(Tomax) e a temperatura operativa anual minima (Tomin). Estes valores sdo obtidos a partir do levantamento
das Toapp durante as horas ocupadas de cada APP. A partir das Toapp hordrias ao longo de todo o ano, o
maior e menor valor de Toapp, dentre todos os APP da UH, serd a Tomax e a Tomin da UH, respectivamente.
E importante ressaltar que a Tomin deve ser levantada somente para as edificagdes localizadas em cidades
das zonas bioclimaticas 1, 2, 3 e 4, enquanto que a Tomax deve ser levantada para todas as zonas
bioclimaticas.

O terceiro indicador, a carga térmica total (CgTT), é calculado a partir da combinacdo dos resultados
das duas condi¢des de uso, com e sem ventilagdo natural. Sua unidade ¢ expressa em quilowatt-hora por ano
[kWh/ano]. Em sintese, é analisada a Toapp obtida na simulag@o na condi¢@o ventilada naturalmente, durante
cada hora ocupada. Nos horarios em que a Toapp estd fora dos limites apresentados na Tabela 3, ¢
considerada a carga térmica de refrigeracdo (CgTR) ou de aquecimento (CgTA) obtida na simulagdo sem
ventilagdo natural. Para a classificagdo ¢ utilizada a CgTT total da UH, calculada somando os valores de
CgTR com os de CgTA obtido durante as horas de ocupagdo de cada APP. A CgTA ¢ calculada somente
para as cidades que se enquadram no intervalo 1 da Tabela 3, enquanto que a CgTR ¢ calculada para todas as
cidades.

3.3.5. A classificagdo de eficiéncia energética da envoltoria

A classificagdo de eficiéncia energética da envoltdria ¢ definida entre A, B, C, D e E, sendo A a classe mais
eficiente. Na Tabela 4 sdo apresentados as classes e seus critérios.

Tabela 4 - Classes e critérios a serem atendidos.

al Critérios a serem atendidos
asse
CgTT PHFT Tomaxun e Tominun
! RedCgTT = RedCgTTimina APHFT > APHFT .« Para todas as zonas bioclimaticas:
B RedCgTT = RedCgTTing - man Tomax, g, = Tmnﬁ.xr.af + ATomax
C RedCgTT = 0% Para as zonas bioclimaticas 1 a 4:
= PHFT, ;o1 = 0,9= PHFT, . . .
D RedCgTT = RedCgTTyinp real ref | Toming g = Tomin, s — ATomin

_ Naio atende aos critérios da Classe D

Nomenclatura adotada: PHF Trea1 € 0 PHFT da UH para o modelo real; PHFTrer ¢ 0 PHFT da UH para o modelo de referéncia;
APHFT ¢ o incremento de PHFT; Toméxrea ¢ a Tomax da UH para o modelo real; Tomaxreré a Tomax da UH para o modelo de
referéncia; Tominrea ¢ a Tomin da UH para o modelo real; Tominrer ¢ a Tomin da UH para o modelo de referéncia; RedCgTT ¢ a
redug@o da CgTT do modelo real em relagdo ao modelo de referéncia.

Os valores para o incremento de PHFT da UH (APHFT) e para a redugdo da carga térmica total da UH
(RedCgTT), presentes na Tabela 4, podem ser obtidos conforme Equagdo 1 e Equagdo 2, respectivamente.
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APHFT = PHFT, ., — PHFT,; Equagio 1

Onde:

APHEFT ¢ o incremento de PHFTun [%];

PHFT;ca € 0 PHFT da UH para o modelo real [%];
PHFTré o PHFT da UH para o modelo de referéncia [%].

_ _ CgTTrs'ﬂi F
RedCgTT = (1 CgTT,.,f) #*100 Equagdo 2
Onde:

RedCgTT ¢ areducgdo da CgTT da UH para o modelo real com relagdo ao modelo de referéncia [%];
CgTTunyrea ¢ a CgTT da UH para o modelo real [kWh/ano];

CgTTunyrer € a CgTT da UH para o modelo de referéncia [kWh/ano].

Além desses valores, ¢ preciso determinar o valor de tolerancia da Tomax (ATomax) e da Tomin
(ATomin) para todas as classes, assim como o incremento minimo para o0 PHFT (APHFT i) para as classes
A e B, e as redugdes de CgTT minimas (RedCgTTmin) para as classes A, B e D. Esses pardmetros variam de
acordo com as caracteristicas da UH analisada, bem como com os resultados da edificacdo de referéncia.
Para edificagdes unifamiliares, o valor de ATomax a ser adotado € igual a 2 °C e o valor da ATomin igual a 1
°C. Os valores de APHFT i € RedCgTTomin a serem considerados para a classificacdo da eficiéncia energética
da envoltéria da edificacao unifamiliar adotada neste estudo podem ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de APHF Tmin ¢ RedCgT Trmin a serem adotados para a classificacdo da envoltdria.

Parametro Critério de PHF Tun,ref Valor a ser adotado para o parimetro
RedCgT Tmind - -17%
Para PHF Trer< 70% 0%
RedCgT Tmi
eq-gl fmin Para PHF Trer > 70% 17%
Para PHF Trer < 70% 35%
RedCgTTmi
gl mind Para PHF Trer > 70% 55%
APHFT Para PHF Trer< 70% Utilizar a equagdo: 45 — 0,58 = PHFT ¢
- Para PHF Trer > 70% 0%

3.4. As estratégias de eficiéncia energética adotadas

Além da andlise da eficiéncia energética da edificacdo base deste estudo, com as caracteristicas do modelo de
referéncia da INI-R, foram consideradas oito estratégias de eficiéncia energética. Essas estratégias foram
analisadas, individualmente, para posteriormente serem combinadas, resultando em um décimo caso para
analise. Na Tabela 6 sdo expostos 0s casos.

Tabela 6 - Estratégias de eficiéncia energética adotadas.

Caso | Estratégia adotada

1 Caso base: edificacdo de referéncia

Alteracdo no sistema construtivo

Paredes: Tijolo furado (9x19x19 cm) com argamassa interna e externa de 2,5 cm, com U': 2,37 W/(m?.K) e CT* 151
kJ/(m2.K)

Cobertura: Idéntica a da edificagdo de referéncia

3 Alteragdo na absortancia da cobertura: de 0,65 para 0,39

Alteragio na absortancia das paredes externas: de 0,58 para 0,39

Adogido de sombreamento por meio de beirais ao longo de todo o perimetro da edificagdo, juntamente com o
prolongamento da projecdo do sombreamento nas fachadas Leste e Oeste. Na fachada Leste ¢ considerado um
sombreamento representando o efeito de uma varanda de 1,5 m de largura, enquanto na fachada Oeste é considerado
um sombreamento com proje¢ao de 3 m, representando o efeito de uma garagem. Na fachada Norte, que nao possui
janelas, o beiral tem maior largura igual a 1,17 m e menor largura igual a 0,5 m. Na fachada Sul o beiral possui
largura de 0,5 m. A Figura 2a ilustra estas superficies de sombreamento.
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(Continuagio)

Caso | Estratégia adotada

6 Aumento da area da janela e ventilagdo: foram consideradas janelas mais amplas nas fachadas Leste, Oeste e Sul,
permitindo maior troca de ar por meio da ventilagdo natural. O Ptapp da sala é igual a 20,2% e igual a 28,5% no
dormitdrio 1. No dormitodrio 2 foi considerada uma porta janela, resultando no Pt app de 51,8%, conforme Figura 2b.

7 Alteragdo no tipo de vidro: de vidro simples para vidro duplo com FS?: 0,32 e U: 3,66 W/(m2.K)
8 Alteragdo no fator solar do vidro: de 0,87 para 0,39, com U: 5,68 W/(m>.K)
9 Adocdo de veneziana nos APP, sendo consideradas fechadas quando a TBS externa for maior que 26 °C

10 Combinagio das estratégias 2 a 9

'U: transmitancia térmica; 2CT: capacidade térmica; *FS: fator solar.

&)
015 m)

b)

Figura 2 - Representag¢do do modelo de simulagdo do a) Caso 5 e b) Caso 6.

(&}
- L2 m)

3.5. Analise do balanco térmico

Analisar o balango térmico permite o entendimento dos fendmenos termofisicos presentes na edificacao,
indicando os principais componentes responsaveis pelas trocas de calor. O somatdrio dos ganhos e perdas de
calor deve ser zero, conforme a Equagdo 3 que representa as trocas de calor que ocorrem nas superficies
internas dos ambientes.

Qeondugio + Qradiagio selar + Qconvecgo + Qradiagio interna — 0 EqanﬁO 3

Onde:

Jeondugio = € a troca de calor que ocorre por condugdo entre a superficie externa e interna do ambiente; o valor
positivo representa que a conducdo ocorre da face externa para a interna [kWh];

Jradiacio solar = representa o ganho de calor pela incidéncia de radiagdo solar na superficie interna; essa radiagao
¢ advinda das janelas externas [kWh];

Jeonvecsio = € a troca de calor que ocorre por convecgdo entre a superficie interna e o ar do ambiente; o valor
positivo indica que a superficie esta transferindo calor para o ar do ambiente [kWh];

Qradiagio interna = representa o ganho de calor pela incidéncia de radiagdo na superficie interna; essa radiagdo ¢
proveniente das demais superficies internas e iluminagao [kWh].

Com a analise do balango térmico nos ambientes, ¢ possivel determinar quais superficies da envoltoria
necessitam de modificagdes para aprimorar a eficiéncia energética da UH, uma vez que sera possivel analisar
os ganhos e perdas de calor. Neste estudo, o balanco térmico foi aplicado na edificagdo base para a condigdo
naturalmente ventilada, uma vez que essa condi¢ao impacta em todos os indicadores de eficiéncia energética
analisados. O ambiente analisado foi a sala, visto que é o ambiente com maior area ¢ o seu periodo de
ocupagao ¢ predominantemente diurno.

4. RESULTADOS

Os indicadores de desempenho utilizados para classificar as edificacdes sdo definidos em relacdo a
caracteristicas climaticas do local considerado para a simulagdo. Como neste estudo duas cidades foram
avaliadas, diferentes indicadores de desempenho foram considerados em cada cidade. A Tabela 7 apresenta
os indicadores de desempenho utilizados de acordo com as caracteristicas climaticas de Florianépolis e
Palmas. A faixa de Toapp a ser considerada para o PHFT, assim como a consideracdo da CgTA, sao definidas
em relacdo aos intervalos da Tabela 3, enquanto a analise da Tomin ¢ definida em fun¢do da ZB. A CgTR e a
Tomax sdo avaliadas igualmente em qualquer clima.
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Tabela 7 - Indicadores de desempenho utilizados de acordo com o clima.

Cidade 7B Intervalo PHFT CgTA CgTR Tomin Tomax
Florianopolis (SC) 3 1 18 °C < Toarr <26 °C v v v v
Palmas (TO) 7 2 Toarp <26 °C X v X v

Ao simular a edificacdo em sua condi¢do de referéncia, obtiveram-se os indicadores de desempenho
referentes a cada clima. A partir desses indicadores, foi possivel estabelecer os critérios de desempenho
exigidos para as temperaturas operativas minimas e maximas, PHFT e CgTT. Os valores estabelecidos
apresentam-se na Tabela 8, na Tabela 9 e na Tabela 10.

Tabela 8 - Valores de Tomin e Tomax obtidos na simulagdo de referéncia, e seus limites tolerados.

Cidade Tomin (simulado) Tomax (simulado) Tomin (tolerado) Tomax (tolerado)
Florianopolis (SC) 13,5°C 32,7°C 12,5°C 34,7°C
Palmas (TO) - 36,0 °C - 38,0 °C
Tabela 9 - Valores de PHFT obtidos na simulago de referéncia, ¢ seus limites tolerados.

. . PHEFT (tolerado para as PHEFT (tolerado para as
Cidad PHFT lad

1dade (simulado) classes C e D) classes A e B)
Floriandpolis (SC) 72,9 % 65,6 % 72,9 %
Palmas (TO) 36,7 % 33,0 % 60,4 %

Tabela 10 - Valores exigidos para RedCgTTmin de acordo com a classe de eficiéncia energética.

Cidade RedCgTTmin Classe D | RedCgTTmin Classe C | RedCgTTmin Classe B | RedCgTTmin Classe A
Florianopolis (SC) -17% 0% 17 % 35%
Palmas (TO) - 17% 0% 27 % 55%

A partir dos resultados obtidos pelas simulacdes das diferentes estratégias de eficiéncia energética, foi
possivel classifica-las de acordo com os critérios estabelecidos para os climas e para a edificagdo de
referéncia. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para cada indicador. As linhas pontilhadas indicam os
limites exigidos para obtencao da classe C de eficiéncia energética.

PHFT [%)] Tomax [°C] ‘Tomin [°C] CgTT [kWh/ano]
10 m_
5 : o
3 - =
4 1P =il
: | |
: l=)
9 I 2
5 I =
7 | | | |- | |- (I i
2 1 L <=
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3 1
3 ] :
4 } . |
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8 |- %E‘
9 }—
2 }:
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Figura 3 - Resultado da eficiéncia energética.

Pelos resultados, é possivel observar que as estratégias de eficiéncia energética, quando aplicadas de
maneira isolada, foram capazes de melhorar o desempenho da edifica¢do na maioria dos casos. No entanto, a
obtencdo da classe A de eficiéncia energética foi possivel apenas com a ado¢do de uma combinagdo de
estratégias. Enquanto que a referéncia (caso 1) apresentou CgTT igual a 2.200 kWh/ano e 7.949 kWh/ano
para Florianopolis ¢ Palmas, respectivamente, para a combinagdo de estratégias (caso 10), a UH obteve
CgTT igual a 791 kWh/ano em Floriandpolis e 3.315 kWh/ano em Palmas, ou seja, valor inferior a metade
da CgTT da referéncia (caso 1) para ambos os climas. Em Floriandpolis, apesar da reducdo expressiva de
CgTT no caso 10, houve um aumento da CgTA, o que indica que as estratégias adotadas nesse caso resultam
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em um numero maior de horas ocupadas com temperaturas operativas inferiores a 18 °C. Quando analisado o
PHFT e as Tomax e Tomin, em Floriandpolis, o caso 10 apresentou PHFT igual a 85%, Tomax igual a 30 °C
e Tomin igual a 13 °C, ja em Palmas, o PHFT foi igual a 71% e a Toméx igual a 32 °C. A adogdo de
estratégias para mitigar os efeitos da radiacdo solar, reduzindo a absortdncia das superficies externas e
adotando elementos de sombreamento, mostraram-se eficazes em ambos os climas. No caso de
Florianodpolis, essas estratégias foram capazes de elevar a eficiéncia da edificac@o para a classe B.

Na Figura 4 ¢ apresentado o balancgo térmico de cada superficie da envoltdria da sala. A analise foi
aplicada na edificacdo base para a condicdo de uso naturalmente ventilada, uma vez que essa condigdo
impacta em todos os indicadores analisados. No grafico, a parcela amarela representa as trocas de calor por
condugdo, sendo negativa quando a superficie transfere o calor do ambiente interno para o ambiente externo
e positiva quando a superficie transfere calor do ambiente externo para o interno. A parcela verde-clara
representa os ganhos e perdas de calor por conveccao, sendo negativo quando a superficie perde calor para o
ar do ambiente e positivo quando o calor ¢ transferido do ar do ambiente para a superficie. A parcela verde-
escura representa as trocas que ocorrem na superficie por radiagdo de onda curta, sendo negativas quando a
superficie emite radiacao para as demais superficies do ambiente e positivas quando recebe. A radiacdo solar
que entra pelas janelas é representada por rosa, e ¢ sempre positiva. E na radiagdo solar que vemos o impacto
da area envidragada ¢ do sombreamento das janelas no desempenho térmico, pois essa parcela mostra a
quantidade de radiacdo solar que estd entrando no ambiente e potencialmente elevando a temperatura das
superficies.
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Figura 4 - Balancgo térmico na sala do modelo de referéncia naturalmente ventilado.

O balango térmico de cada superficie mostra que grande parte do ganho de calor é devido a radiagdo
solar que entra no ambiente pelas janelas, confirmando o fato de que a estratégia 5 de sombreamento tem um
impacto positivo na eficiéncia energética da UH, chegando a alcancar classe B em Floriandpolis (SC).
Dentre as superficies, a cobertura ¢ a maior responsavel por ganhar calor por conducao (condugao positiva).
Devido a este comportamento da UH no modelo de referéncia, alterar a absortancia da telha de 0,65 para
0,39 foi uma das estratégias de eficiéncia energética que alcangou classe B em Florianopolis (SC). Em
Palmas (TO), mesmo alcangando somente classe C, pode-se observar na Figura 3 que a estratégia 3 foi a que
obteve o maior valor de PHFT e menor de CgTT. Outro ponto de destaque é a convecgdo, pois ¢ possivel
observar no balango térmico que essa forma de transferéncia de calor é responsavel por retirar calor das
superficies, especialmente no verdo. Como exemplo do efeito da conveccao, foi possivel elevar o PHFT em
Palmas com a aplicacdo da estratégia 6. No entanto, quando esta estratégia ¢ aplicada isoladamente, sem
sombreamento, o aumento da area de ventilagdo leva a presenca de maior area envidragada.
Consequentemente, ocorre maior incidéncia de radiagdo solar no ambiente, influenciando negativamente
outros indicadores, principalmente a CgTT.

5. CONCLUSOES

Este trabalho analisou a eficiéncia energética da envoltoria de uma edificacdo unifamiliar térrea, conforme o
novo procedimento de simulagdo computacional presente na Instru¢do Normativa do Inmetro para
Classificag¢do da Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (INI-R) (LABEEE, 2021). Foi analisado
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o0 caso base (modelo de referéncia), como também nove estratégias de eficiéncia energética. Para
complementar as analises, foi apresentado também o balango térmico.

A andlise da eficiéncia energética da envoltoria mostrou que, dentre as medidas de eficiéncia
energética adotadas, o sombreamento das janelas e a reducdo da absortancia solar da envoltdria foram as
estratégias que isoladamente apresentaram o maior ganho de PHFT e maior reducdo da Tomax e da CgTT.
Porém, isoladamente, estas estratégias ndo chegaram a classe A de eficiéncia energética. A classe A foi
obtida somente com as medidas combinadas, que incluem alteracdo no tipo de vidro, de simples para vidro
duplo, reducdo na absortancia da envoltoria, optando por cores mais claras, utilizacdo de sombreamento nas
janelas com beirais e venezianas. Isto demonstra a importancia de se analisar a edificacdo como um todo e
ndo somente pontos especificos da envoltoria.

Com o balango térmico foi possivel verificar que estratégias de eficiéncia energética que visem o
sombreamento das aberturas ¢ melhoria na cobertura da UH sdo as mais recomendadas para aprimorar o
desempenho da envoltdria da edificagdo unifamiliar analisada e para as cidades de Florianopolis (SC) e
Palmas (TO). Com esse resultado pode-se concluir que analisar o balango térmico em ectapas anteriores a
determinagdo da envoltoria auxilia na tomada de decisdo das medidas de eficiéncia energética a serem
aplicadas no projeto. A andlise pelo balango térmico mostra precisamente quais as formas de transferéncia do
calor que ocorrem na envoltdria da edificagdo, como também por quais superficies elas ocorrem. Dessa
forma, € possivel aplicar melhorias exatamente nos pontos nos quais ¢ necessario.
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