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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar o impacto da aplicacdo de paredes semienterradas
no desempenho termoenergético de uma habitacdo de interesse social localizada em clima
de Savana, implantada em zona bioclimdtica ZB7. A metodologia consiste em simulagées no
software EnergyPlus, utilizando o input GroundDomain: Basement, avaliacdo da carga
térmica pelo método de balanco térmico e indicador de graus-hora de resfriamentos, para o
qual estabeleceram-se os valores de 29 e 22°C, para resfriamenfo e para aquecimento,
respectivamente, definidos a partir da faixa de conforto térmico adaptativo. Observa-se que
a incorporacdo da estratégia proporciona reducdes na carga térmica para os quartos de
até 45% e nos graus-hora de resfriamento de cerca de 13.5%, em relacdo a habitacdo
convencional. Evidencia-se, assim, que a ado¢cdo de massa térmica para resfriamento resulta
em impactos positivos no desempenho termoenergético de habitacdes localizadas na zona
bioclimdtica ZB7.

Palavras-chave: Massa térmica. Estratégia passiva Carga térmica de resfriamento. Clima de
Savana

ABSTRACT

This work aims to analyze the impact of the application of semi-buried walls on the
thermoenergetic performance of housing of social interest located in a Savannah climate,
implanted in a bioclimatic zone ZB7. The methodology consists of simulations in the EnergyPlus
software, using the input GroundDomain: Basement, evaluation of the thermal load by the
method of thermal balance and indicator of degrees hour of cooling, for which the values of
29 and 22°C were established, for cooling and heating, respectively, defined from the
adaptive thermal comfort range. It is observed that the incorporation of the strategy provides
reductions in the thermal load for the rooms of up to 45% and in the degrees-hour of cooling of
about 17%, in relation to conventional housing. Thus, it is evident that the adoption of thermal
mass for cooling results in positive impacts on the thermoenergetic performance of houses
located in the bioclimatic zone ZB7.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento e disponibilizacdo do acesso ds tecnologias, como sistemas de ar
condicionado, o planejamento de edificacdes considerando as questoes
bioclimdticas foi deixando de ser prioridade da arquitetura. Nessa relacdo do edificio
com o clima, a envoltéria exerce papel fundamental na definicGo das condicdes
ambientais internas, pois os materiais e elementos construtivos se comportam em
funcdo de suas propriedades termofisicas mediante a acdo do clima. Neste
contexto, a inércia térmica torna-se uma importante caracteristica dos fechamentos.

Em localidades com grande amplitude térmica, pode-se utilizar a inércia térmica dos
fechamentos para acumular calor durante o dia, que é devolvido ao interior dos
ambientes durante a noite. Diminui-se, assim, a amplitude térmica interna, que
oscilard de forma amortecida (LAMBERTS et al., 2012). A massa térmica contribui para
a reducdo da amplitude térmica interna e para a redugcdo do uso de energia para
aqguecimento e arrefecimento (DUARTE, 2013). Para climas quentes, o efeito da
inercia térmica devido a massa térmica das paredes externas na diminuicdo da
amplitude térmica do interior cresce com a amplitude térmica do clima, enquanto
que, solucdes construtivas que utilizam materiais leves, como o gesso cartonado,
diminuem de forma acentuada a capacidade da parede em armazenar calor.

Nesse contexto o uso do solo pode ser um grande aliado uma vez que ele pode ser
considerado um grande depdsito de energia. Sua habilidade de conter calor € tdo
eficiente que as variacdes de temperatura da superficie durante o dia sdo
diminuidas com profundidade, muitas vezes suprimindo variacdes sazondis,
dependendo do clima local e da constituicdo, tipo e cobertura do solo (BIASI;
KRUGER, 2019). Além disso, visa-se avaliar o desempenho dessa estratégia
bioclimdtica passiva indicada na NBR 15220 (ABNT, 2005), uma vez que ndo tem sido
observado a sua Uulilizacdo em clima de Savana que apresenta elevadas
temperaturas durante todo o ano que impacta no desempenho das edificacdes
nela implantadas (DUARTE, 2000). Geralmente a temperatura do solo permanece
constante apds certa profundidade (DERRADJI; AICHE, 2014). Isso ocorre devido &
inércia térmica, que é a capacidade do solo ou de um edificio de armazenar e
liberar calor. O uso de inércia térmica no edificio aumenta o efeito do atraso térmico
e atua na diminuicdo da amplitude da temperatura interior em relacdo ao exterior,
evitando picos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Desta maneira, com o infuito de contribuir com o conhecimento acerca do
potencial da massa térmica para resfriamento no comportamento das edificacdes,
este artigo tem por objetivo analisar o impacto da utiizacdo de paredes
semienterradas no desempenho termoenergético de uma habitacdo de interesse
social localizada em clima de Savana, em regido bioclimatica ZB7. A contribuicdo
desta pesquisa tem seus limites ampliados para além das questdes energéticas, pois
ao considerar os desniveis do terreno natural na implantacdo, extingue-se o
movimento de terra, uma das acdes que mais contabiliza impactos ambientais em
uma construcdo.

2 METODO

2.1 Caracterizagao do Estudo de Caso

Tomou-se como objeto de estudo base uma habitacdo residencial unifamiliar
padrdo de inferesse social (HISp) com 39,18m? e 34,54m? de drea fotal e Ufil,



respectivamente, contendo os ambientes Sala/Cozinha (17,44m?), Quarto 1 (7,78m3?),
Quarto 2 (7,57m?) e Banheiro (1,75m?) (Figura 1a-b). A cobertura possui duas aguas
com beirais de 30 cm. O pé-direito € de 3,00m (Figura 1a-b). A edificacdo localiza-se
na cidade de Cuiabd-MT, seu clima é do ftipo fropical semiUmido (Aw na
classificacdo Koppen-Geiger), caracterizado por temperaturas elevadas durante
todo o ano, com média mensal variando de 25°C a 32°C (CALLEJAS, et al., 2019) e,
se insere na Zona Bioclimdatica 7 para qual é indicada a diretriz construtiva de massa
térmica para resfriamento (ABNT, 2005).

Figura 1 — a) Habitacdo de Interesse social e b) Planta baixa
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Fonte: Adaptado de Caixa Econdmica Federal

As esquadrias dos quartos e sala sdo metdlicas, do fipo veneziana e vidro, de correr
com quatro folhas (duas fixas e duas moéveis) e da cozinha do tipo basculantes, com
dimensdes de 1,50 x 1,00m (Sala), de 1,20 x 1,00m (Quarto 1 e 2) e de 1,00 x 1,00m
(Cozinha). As portas externas sdo de chapa metdlicas e, as internas, em madeira. Os
fechamentos verticais (paredes) do objeto de estudo sGdo em alvenaria de tijolos
cer@dmicos de seis furos revestidos em ambas as faces e o fechamento horizontal
(cobertura) sdo de telha cer@mica sobre forro de Policloreto de Vinila (PVC). Para
determinacdo das propriedades térmicas de materiais construtivos e as estratégias
de projeto utilizou-se a NBR 15.220 (ABNT, 2005) (Tabela 1). A resisténcia térmica da
c@mara de ar é de 0,21 m2K/W, alta emissividade, espessura maior que 0,05m.

Tabela 1 — Propriedades termofisicas dos materiais construtivos da habitacdo

‘. s =~ Espessura c Y [}
Envoltoria Composigcao (m) a (J/KgK) | (W/mXK) | (Kg/m?)
Argamassa 0,025 03 | 1000 115 1800
Parede externa
externa e Tijolo Cer&mico 0,09 0,85 920 1,05 1600
interna Argamassa 0025 | 030| 1000 115 1800
inferna
Cobertura Telha CerGmica 0,01 0,85 920 1,05 1600
Forro de PVC 0,01 0,30 960 1,20 1300

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Com o intuito de verificar a estratégia de inercia térmica por meio de enterramento
(contato com o solo) dos conjuntos habitacionais, inseriu-se na HISp, o contato com
o solo das paredes externas (Figura 2), que ndo contém aberturas, dos ambientes
quarto 1 e 2, na altura de 2,20m e denominou-se essa estratégia como “HISe”, para
as quatro orientacdes de fachadas (Figura 3). Vislumbra-se com essa estratégia
aproveitar a inclinacdo dos terrenos naturais e disponibilizar uma estratégia



bioclimdtica passiva para os ambientes que usualmente utilizam-se das ativas para
condicionamento térmico na regido da pesquisa.

Figura 2 — Representacdo Esquemdatica do enterramento das paredes dos quartos
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Fonte: Os autores

Figura 3 — Planta baixa da edificacdo com indicacdo do posicionamento na
fachada da estratégia por orientacdo
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2.2Métodos de simulagdo no EnergyPlus

Para simular o desempenho térmoenergetico proporcionado pela estratégia
bioclimdtica adotada nesta pesquisa, utilizou-se software EnergyPlus, versdo 8.7
(DOE, 2016) a partir da utilizacdo do input GroundDomain: Basement (GDomain),
pelo qual o programa calcula a temperatura da interface entre o solo, as paredes e
a laje dos ambientes subterr@neos da edificacdo, obtida de forma tridimensional
pelas simulacdes (RESENDE, SOUZA e GOMES, 2019). Desta forma, as simulacdes do
GDomain, foram realizadas por meio dos modelos de temperatura chamado “Finite
Difference”, o qual utiliza de uma modelo em diferencas finitas para obter a
transferéncia do calor no solo. Utilizou-se como referéncia para as varidveis de
entrada (input) do Ground Domain o manual elaborado por Mazzafero, Melo e
Lamberts (2015), adaptando-se os valores das varidveis para a regido do estudo que
foram obtidos a partir da pesquisa desenvolvida pro Cordeiro et al. (2020), bem
como os dados considerando no GDomain.

Tabela 2 — Dados de entrada para a simulacdo do GDomain

Campos de Entrada Valores Adotados
Ground Domain Depth (m) 15
Soil Thermal Condutivity (W/m.K) 0,52 (Cordeiro, 2020)
Soil Density (kg/m?) 1.700 (Cordeiro, 2020)
Soil Specific Heat (J/kg.K) 840 (Cordeiro, 2020)
Mesh Density Parameter 6

Fonte: Os autores e adaptado e Cordeiro, 2020

O Ground Domain necessita dos valores mensais da temperatura do solo, que neste
estudo foram derivados por meio do input Slab, as quais foram validadas por Rios
(2015) (Tabela 3).

Tabela 3 - Temperatura do solo da regido de estudo
Més | Temperatura do Solo (°C) | Més | Temperatura do Solo (°C)




Janeiro 27,94 Julho 24,35
Fevereiro 27,76 Agosto 26,38
Marco 27,73 Setembro 27,36
Abril 26,78 Outubro 28,36
Maio 26,10 Novembro 27,83
Junho 25,67 Dezembro 28,21

Fonte: Rios (2015)

Os padroes de ocupacdo e ganhos internos foram tomados do RTQ-R (INMETRO,
2012), sendo 2 pessoas nos quartos e 4 pessoas na sala, com atividade metabdlica
de 60W/m? na sala e de 45W/m? nos quartos. A densidade de poténcia de
iluminacdo é de 50W/m? para sala e de 6,0W/m? para quartos. Os hordrios de
ocupacdo nos quartos e salas sdo para dias de semana das 21h as 08h e 21h s 10h
e, para finais de semana, de 14h as 21h e 11h as 21h, respectivamente.

2.3 Estimativa de Carga Térmica conforme Método de Balango Térmico

O balanco térmico é decorrente da magnitude da carga inferna e das trocas de
calor pelos fechamentos horizontais e verticais. Essas cargas sdo decorrentes de
ganhos de calor por fontes internas, tais como iluminacdo, pessoas, equipamentos,
condicionamento artificial (HVAC), ventilacdo e infiltracdes e, por fontes externas,
tais como, transferéncia de calor através da envoltéria (ASHRAE, 2013).

Para tal fim, utilizou-se “Input Output Reference e Engineering Reference” do
programa EnergyPlus (versdo 8.7) por meio do qual o balanco térmico foi
quantificado considerando a demanda da carga de resfriamento e aguecimento,
por meio de um sistema de condicionamento de ar ideal (HVACTemplate: Zone:
ldealLoadAirSystem), denominado de purchased air, uma vez que esse sistema
estima a quantidade de carga térmica ideal necessdria para manter o equilibrio
térmico no interior dos ambientes da edificacdo, corroborando com Melo e
Lamberts (2008). Considerou-se nesta pesquisa apenas os ambientes de
permanéncia prolongado dos quartos com parede enterrada, uma vez que ndo se
notou influéncia da massa térmica nos demais ambientes da edificacdo.

Quantificou-se os valores a carga térmica total para resfriamento e aguecimento dos
ambientes de permanéncia prolongada (em kWh), por meio do Output: Zone Ideal
Loads Zone Total Colling Energy, considerando iluminacdo, equipamentos, infiltfracdo
e energia requerida de condicionamento artificial (HVAC). Para isso, torna-se
necessario definir o Input do HVACTemplate: Thermostat, admitindo-se os valores
para resfriamento de 29,26°C e para aquecimento de 22,54°C, sendo a faixa de
conforto estabelecida por meio da aplicacdo da metodologia de De Dear e Brager
(1997) para a regido de Cuiabd-MT (Guarda et al. 2019). Para a quantificacdo dessas
cargas, considerou-se o periodo de funcionamento do sistema de HVAC é das 21h
as 8h. Para os demais periodos (?h as 20h), admitiu-se a habitacdo Naturalmente
Ventilada (NV) (INMETRO, 2012).

2.4 Estimativa de Graus Horas de Resfriamento - Método do RTQ-R

Calculou-se o indicador de graus horas para cada ambiente de permanéncia
prolongada. O software EnergyPlus calcula a temperatura operativa de cada
ambiente em °C. Portanto, para obter o indicador o RTQ-R (INMETRO, 2012), realiza-se
o somatdrio da diferenca entre a temperatura operativa hordria (To) € a temperatura
base (Tb) (adotada de 26°C). O Equivalente Numérico da Envoltéria, € obtido por
meio da ponderacdo do EgNumEnvAmbResfricmento pela drea Util de cada
ambiente de permanecia prolongada, para a ZB7, isto varia do nivel A (GHR <
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12.566) ao E (GHR > 30.735). Para o conjunto de simulacdes, consideram-se as 8.760
horas (representando o ano), ocupacdo e fontes internas de calor (INMETRO, 2012).

3 RESULTADOS

3.1 Demanda de Carga Térmica conforme Método de Balango Térmico

As cargas térmicas das duas tipologias foram quantificadas por meio do somatério
da carga térmica para resfriamento para os quartos, desconsiderando-se os demais
ambientes pelo fato da estratégia ter pouco influenciado o comportamento nos
demais ambientes. Ndo hd cargas de aquecimento uma vez que a regido ndo
apresenta uma estacdo de inverno bem definida, ocorrendo quedas nas
temperaturas somente quando ocorre a entrada de frentes frias. Destaca-se que, 0s
valores de carga ftérmica se referem a quantidade de energia necessdria para
resfriamento, ndo sendo, portanto, o consumo real de um sistema de
condicionamento ativo.

A demanda de carga térmica anual para cada orientacdo da fachada principal da
edificacdo tanto para a HISp quanto para HISe podem ser visualizadas na Figura 4a.
Nota-se que a incorporacdo da estratégia de massa térmica na edificacdo
proporciona reducdo no consumo energético para os quartos 1 e 2 em todas as
orientacoes, excecdo ocorre para quarto 2 para a orientacdo sul, onde se observa
pequena elevacdo. Para a HISp, a maior demanda média consolidada anual para
os quartos é observado para a orientacdo da fachada principal voltada para norte
e, 0 menor, voltfada para a sul (reducdo de 24,3%), mas com pouca diferenca
encontrada para a oeste (Figura 4b). A HISe ndo segue o mesmo padrdo observado
para HISp, com a maior demanda de carga térmica sendo observado para a
fachada voltada para sul, e 0 menor para a voltada para oeste (reducdo de 39%).

Figura 4 — (a) Carga térmica média mensal e (b) consumo consolidado
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Fonte: Os autores

Constata-se que a recomendacdo de projeto para a orientacdo da fachada em
edificios com estratégia de massa térmica deve seguir recomendacdo diferente
daqguela observada para edificios sem a sua utilizacdo. Com excecdo da orientacdo
da fachada voltada para sul, onde a reducdo € inexpressiva e, portanto, ndo se
recomendando a incorporacdo da estratégia de massa térmica, nas demais
orientacdes observa-se reducdo expressiva, variando entre 31 a 45%.



3.2 Graus Horas de Resfriamento conforme Método do RTQ-R (INMETRO, 2012)

Assim como o consumo energético anual, os graus-horas de resfriamento sofreram
reducdo tanto no quarto 1T quanto no 2 em todas as orientacdes pesquisadas (Figura
5a). Ao se analisar as quatro fachadas para estes ambientes, observa-se que
fipologias pesquisadas obtfiveram graus-horas de Resfriamento inferiores que
24.679°Ch, classificando-as, portanto, como nivel “C". Para a HISp, o menor GHR é
observado para a orientacdo da fachada principal voltada para oeste (21.399°Ch)
e, o pior, voltada para a norte (24.137°Ch)(Figura 5b); na HISe observa-se melhor
desempenho para a fachada voltada para oeste (18.501°Ch), e o pior, para a
voltada para sul (21.822°Ch).

Figura 5 — (a) Graus Hora de Resfriamento por orientacdo e (b) consolidado
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Fonte: Os autores

Observa-se que, as orientacdes sdo diferentes daquelas indicadas para se obter o
melhor desempenho em termos de consumo de energia. Este comportamento
ocorre em funcd@o da orientacdo das aberturas para ventilacdo em relacdo aos
ventos dominantes, uma vez que o desempenho dos graus-horas é fortemente
influenciado pela disponibilidade e ocorréncia de ventilacdo cruzada dentro da
edificacdo. Com excecdo da orientacdo da fachada voltada para sul, onde a
reducdo € inexpressiva e, portanto, ndo se recomendando a incorporacdo da
estratégia de massa térmica, nas demais orientacdes observa-se reducdo nos graus-
horas de resfriamento, porém a reducdo €& menos expressiva do que aguela
observada para o consumo energético, variando entre 13 a 16%.

4 CONCLUSAO

O impacto na demanda de carga térmica foi mais expressivo do que no térmico, em
virtude de este ndo depender das trocas térmicas proporcionadas pela ventilagdo
cruzada que ocorre no interior dos ambientes de permanéncias prolongadas que
sdo dependentes da orientacdo destas em relacdo aos ventos dominantes em cada
regido de implantacdo. Em virtude disso, a reducdo da carga térmica variou entre
31 a 45%, com melhor desempenho alcancado quando a orientacdo da fachada
principal da edificacdo foi posicionada na direcdo oeste (reducdo de 39% em
relacdo a edificacdo padrdo). Por outro lado, os graus-horas de resfriamento
sofreram reducdoes menos expressivas, variando entre 13 a 16%, também com melhor
desempenho sendo observado para a fachada principal orientada a oeste
(reducdo de 13.5% em relacdo a edificacdo padrdo). Comprova-se, portanto, que
esta estratégia de massa térmica € uma alternativa tecnicamente vidvel para ser
utiizada na regido visando melhorar tanto o desempenho térmico quanto
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energético da edificacdo. Para sua definicdo de implementacdo, recomenda-se
que seja conduzido um estudo preliminar que indique o melhor posicionamento para
implantacdo da estratégia de massa térmica nos ambientes da edificacdo.
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