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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da superficie opaca externa de um edificio
naturalmente ventilado e com alta carga térmica interna no desempenho térmico desses
ambientes. Como método, utilizou-se o estudo de caso para avaliar um edificio escolar de
ensino superior publico, em Campinas, SP. Uma parte do edificio foi modelada no programa
de simulacdo computacional termo energética, EnergyPlus e, apds, foram criados cinco
casos variando as paredes externas. Os tipos de vedacdo escolhidos foram: concreto macico
de 10cm; bloco de concreto aparente (caso existente); tijolo cerGmico rebocado; fachada
dupla (revestimento cerédmico externo); fachada dupla com isolante na cédmara de ar. Os
resultados mostraram que a parede com menor transmiténcia (U=0,71) apresentou o maior
ganho térmico no espaco analisado para o clima de Campinas. Isso pdde ser explicado
devido a alta densidade de ocupacdo e a pouca ventilacdo no recinto. O uso de ventilacdo
noturna pode ser uma estratégia para melhorar o desconforto por calor nesses tipos de
ambiente. O trabalho sugere que, em normas futuras, se estabelecam limites maximos e
minimos da transmiténcia das paredes, dependendo do uso e do tipo de ventilacdo.

Palavras-chave: Transmitdncia térmica. Desempenho térmico. Simulacdo computacional.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the impact of the external opaque surface of a naturally ventilated
and high thermal load building on the thermal performance of these spaces. As a method, a
case study was used to evaluate a public University Education building in the city of Campinas,
SP. A part of the building could be modeled in the thermal energy computational simulation
software, EnergyPlus and, afterwards, five cases were created varying the external walls. The
types of sealing chosen were: 10cm solid concrete; apparent concrefe block (real case);
plastered ceramic brick; double facade (external ceramic coating); double facade with
insulation in the air chamber. The results proved that the wall with the lowest fransmittance (U
=0.71) showed the highest thermal gain within the space analyzed for the Campinas climate.
This could be explained due to the high occupancy density and poor ventilation in the room.
The use of night venfilation can be a strategy to improve heat discomfort in these types of
spaces. The work suggests that, in future standards, maximum and minimum limits for the
fransmittance of the walls are established, depending on the use and type of ventilation.

Keywords: U-value. Thermal performance. Building simulation.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo conforto térmico dentro de ambientes objetiva ndo sé a satisfacdo dos
usudrios, mas também, uma vez que estes se sintam confortdveis, a diminuicdo dos
gastos comiluminacdo e refrigeracdo artificiais. Conhecer o clima da cidade em que
serd implantado o edificio e conceber este edificio com estratégias passivas
adequadas ao clima em que estd inserido se faz necessdrio para que se alcance o
desejado conforto térmico. Algumas tecnologias, bem difundidas no exterior, sdo
importadas no Brasil sem critérios técnicos para seu uso: € o caso dos isolantes
térmicos. Existe um idedrio entre empresas e profissionais de que edificios bem
isolados proporcionam maior economia de energia, o que ndo acontece em todos
os tipos de clima. Por exemplo, para climas quentes, o uso do isolante aumenta a
carga térmica anual, conforme demonstrou Melo et al. (2015).

Roriz, Chvatal e Cavalcanti (2009) avaliaram o desconforto acumulado em um ano
em edificios com paredes de diferentes resisténcias térmicas em 9 tipos de climas
brasileiros e verificaram que em 8 deles, o desconforto se mostrou diretfamente
proporcional as resisténcias térmicas das paredes. Somente para o clima de Curitiba
isso ndo se constatou, devido ao desconforto nessa cidade ser, na maior parte do
ano, por frio. Mesmo em Portugal e alguns paises do sul europeu, Chvatal e Corvacho
(2009) verificaram que o isolamento das envoltérias se apresentou como boa
estratégia para climas frios, porém, € necessdrio controlar o ganho solar e o ganho
interno para evitar o superaquecimento no verdo. Nessas condicdes, para evitar o
uso de ar condicionado, foi indicado o correto dimensionamento do sombreamento
das aberturas e uma ventilacdo natural eficiente.

Melo e Lamberts (2008a) analisaram um modelo de edificio em Denver, nos Estados
Unidos e em Floriandpolis, no Brasil. O aumento da fransmiténcia térmica das paredes
e coberturas do caso em Denver aumentou o valor da carga térmica, j& para
Floriandpolis, o aumento da transmiténcia reduziu a carga térmica em até 33% em
relacdo ao modelo base. Este trabalho destaca a importé@ncia de se analisar o clima
no qual a edificacdo estd inserida, pois em regides quentes, uma envoltéria muito
isolada dificulta a dissipacdo dos ganhos internos e solares para o exterior. Os mesmos
autores (2008b) também analisaram a influéncia da fransmiténcia da envoltéria de
edificios comerciais em trés cidades brasileiras (Floriandpolis, Curitiba e SGo Luis) e
observaram que, dependendo da densidade de carga interna, padrdo de uso,
porcentagem de abertura, fator solar e a absortdncia, o aumento da transmitancia
pode resultar em uma diminuicdo no consumo anual de energia do edificio.

Masoso e Grobler (2008) simularam um edificio em Botswana, pais de clima quente e
seco e contestaram a ideia de que "quanto menor a transmit@ncia, melhor”. O
isolamento nas paredes ndo reduziu o consumo de energia anual. Os autores
definiram um “ponto de inflexdo térmica”, em que, a partir desse ponto, devido a
uma combinacdo da temperatura de resfriamento e dos ganhos internos, o edificio
deveria ter valores de transmitdncia aumentados para ter melhor desempenho.

A norma do zoneamento bioclimdatico brasileiro, a NBR 15220/3 (ABNT, 2005) e a
norma de desempenho de edificacdoes, a NBR 15575 (ABNT, 2013) dividem o Brasil em
oito zonas relativamente homogéneas em relacdo ao clima e indicam as
caracteristicas do edificio e demais estratégias passivas para que se possa projetar
um edificio adequado ao clima. As duas normas se referem & habitacdo, mas como
sGo as Unicas normas de desempenho do Brasil, acaba-se por utilizar seus pardmetros
para os demais tipos de edificacdes. Dentro de diversos requisitos estdo os limites
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mdximos para transmité@ncia térmica, atraso térmico e fator solar das envoltérias
(paredes e coberturas que fazem contato com o exterior).

Alguns trabalhos j& sinalizam para a necessidade de revisdo dos valores de referéncia
das normas, como Ferreira, Souza e Assis (2017) que verificaram necessidade de
revisdo dos valores de capacidade térmica e absorténcia solar das coberturas da
norma NBR 15220 e dos valores de capacidade térmica das paredes, coberturas e
absorténcia solar da cobertura no caso da NBR 15575. Teixeira et al. (2017)estimaram
0 consumo de energia para condicionamento artificial em edificacdes unifamiliares
e observaram que o limite de absortdncia 0,8 e fransmitdncia 2,19 W/(m?2K) acarretou
um maior consumo para o resfriamento dos dormitérios.

Com o aumento e maior acesso as ferramentas de simulacdo computacional, mais
pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de desmistificar algumas tecnologias
que parecem resolver questdes térmicas para qualquer clima, como por exemplo, o
uso de isolantes, que resulta na diminuicdo dos valores de fransmiténcia térmica. Essa
ideia é incorporada, inclusive, nas normas de desempenho brasileiras. Deve-se
ressaltar que hd outras varidveis importantes que é preciso considerar na hora do
projeto, mas este trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo da transmitdncia
de paredes externas no ganho térmico interno de um edificio de ensino publico
superior que, devido ao seu uso, possui alta ocupacdo na maior parte do dia, e
ainda, verificar a eficiéncia das recomendacdes da NBR 15220 (ABNT, 2005) e da NBR
15575 (ABNT, 2013) para a zona climdatica 3, no que se refere a transmiténcia.

3 METODO

O trabalho configura um estudo de caso e o processo metodoldgico contempla as
andlises de desempenho térmico da edificacdo com auxilio do software EnergyPlus,
versdo 8.7. Foi utilizado o arquivo climatico no formato .EPW (EnergyPlus Weather File)
para a cidade de Campinas, em que o0s dados sGdo medidos em estacoes
automdticas do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. As simulagdes foram
realizadas para todas as 8760 horas do ano do arquivo climdtico. A modelagem do
edificio foi feita usando o aplicativo gratuito para SketchUp, Euclid 0.9.3, aplicativo
que facilita a criacdo e modificacdo dos dados de entfrada da geometria para a
construcdo de modelos para simulagdo no EnergyPlus (BIG LADDER SOFTWARE, 2017).

A sala analisada se localiza no primeiro pavimento e possui as maiores fachadas
voltadas para Norte e Sul, tendo aberturas apenas na orientacdo sul, protegidas por
brises horizontais e verticais (Figura 1). O edificio real € constituido por blocos de
concreto aparente de 14x19x39 cm, sendo este o caso 2 ensaiado (0s demais casos
podem ser vistos na Figura 2). A sala analisada possui 160m?, e tfem capacidade para
50 alunos. A drea de janelas € de 35,8m? e estas sdo do tipo mdximo ar.

Figura 1 — Edificio real, modelo no Sketchup e planta esquemdtica (sala analisada)

........

Fonte: As autoras.
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A sala possui 60 I&mpadas de 32W, totalizando 1920W de carga devido ¢ iluminacdo.
Em relacdo as cargas internas de equipamentos elétricos, considerou-se a presenca
de um aparelho de projecdo e uma CPU (370W). Os schedules de ocupacdo,
iluminacdo, equipamentos elétricos e ventilacdo, para os dias Uteis, levaram em
conta o uso do edificio das 8h até as 23h (12h e 18h com 50% da ocupacdo), devido
ao fato de haver aulas diurnas e noturnas nos dias Uteis; aos sdbados hd aulas no
periodo da manhda (30% da ocupacdo), e no domingo o edificio ndo é ocupado.

A ventilacdo natural foi simulada de maneira simplificada, usando o moddulo
AirFlowNetwork do EnergyPlus. Os par@metros de entrada podem ser vistos na Tabela
1. Os itens que ndo se encontram na tabela foram mantidos com valores padrdo do
programa (default). As janelas e portas foram consideradas abertas totalmente das
8h as 22h, com fechamento durante as 13h e as 18h. A porta foi a Unica abertura
para ventilacdo cruzada, j&d que a sala possui janelas em apenas uma fachada (sul).

Tabela 1 - Par@metros de entrada da ventilacdo natural

AirflowNetwork

Simulation Control Ai_rflowNe’rwork ConTr(_)I MuI’rizoneWithouTDistribuﬂon

Wind Pressure Coefficient Type SurfaceAverageCalculation
Zone Vgrﬁiloﬁon Comrol Mode Constant
Minimum Venting Open Factor 0
Surface Window/Door Opening Factor or Crack Factor 0.27
Air Mass Flow Coefficient Ehen Opening is Closed 0.001
Soma do perimetro de
Extra Crack Length or Height of Pivoting Axis cada esquadria de cada
Component: zona.

DetailedOpening Number of sets of Opening Factor Data 2

(Portas e Janelas) Opening Factor 1 0
Discharge Coefficient for Opening Factor 1 0.001
Opening Factor 2 1
Discharge Coefficient for Opening Factor 2 0.6

Fonte: As autoras.

Por fim, foram simulados os cinco casos de paredes com diferentes valores de
transmit&ncia (Figura 2). Os valores de absortancia foram mantidos iguais para todos
0s casos, correspondendo a cor do concreto aparente (0,7), uma vez que o objetivo
foi verificar somente o impacto da transmit&ncia das paredes. Os casos 4 € 5 simulam
uma fachada destacada da parede de fechamento, também conhecida como
fachada dupla, sendo a camada mais externa composta por material cer@mico
(opaco). No caso 4 hd apenas ar na cavidade e no caso 5 hd também uma camada
de material isolante na cavidade.

Figura 2 — Cendrios com diferentes configuracdes de paredes simulados

el

Caso 1: U=4,83 Caso 2: U=3,23 Caso 3: U=2,49 Caso 4: U=1,96 Caso 5: U=0,71

Concreto (caso existente) Tijolo ceramico  Fachada dupla com Fachada dupla
magico Tijolo de concreto rebocado ceramica com isolante

Fonte: As autoras.

As caracteristicas dos componentes construtivos podem ser vistas na tabela 2. Depois
da simulagcdo para o ano todo, foi escolhida uma semana para verificacdo dos
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dados mais representativos. Foi usado como requisito um més quente e em periodo
de aula, assim, foi escolhido o més de novembro. Apds a observacdo dos resultados
de uma semana de novembro, foram excluidos os dias do final de semana, e aqueles
com temperaturas mais baixas e mais altas, resultfando nos dados do dia 16 de
novembro.

Tabela 2 — Caracteristicas térmicas dos componentes do edificio

Componente . . Transmitancia
Construtivo Materiais térmica [W/m3K] Fator Solar (%)
Caso 1 Concreto macico e=10cm 4,83 -
Caso 2 Bloco de concreto 14x19x39cm 3.23 -
Argamassa externa
Caso 3 Tijolo cer&mico 8 furos 9x19x19 2,49 -
Argamassa interna
Porcelanato
Cdamara de ar 9cm
Caso 4 Argamassa externa 1,96 -
Bloco de concreto 14x19x39
Argamassa interna
Porcelanato
Cdamara de ar 5cm
Caso 5 L& de rocha 4cm 0,71 -
Bloco de concreto 14x19x39
Argamassa interna
Paredes internas  Bloco de concreto 14x19x39cm 3,23 -
Piso cer@mico
. . Contra piso 5cm
Lajes de piso Laje alveolar 15cm (concreto 5cm + ar 5ecm + 2,93 )
concreto 5cm)
Esquadrias Vidro comum 5,59 87

Fonte: As autoras.

Para andlise de conforto, foi utilizado o método dos graus-hora. Para a situacdo deste
estudo, foi avaliado somente o desconforto por calor. Assim, somou-se as diferencas
entre a temperatura operativa interna e o limite superior da temperatura de conforto,
quando a temperatura operativa estava acima do limite. O software EnergyPlus
gerou os dados de temperatura neutra de acordo com o método adaptativo para
espacos condicionados naturalmente, proposto pela ANSI/ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 2017). A partir da temperatura neutra, foi calculado o limite de conforto de
acordo com a mesma norma, adotando a exigéncia de 80% de aceitabilidade, que
é o recomendado para edificios comuns, como o edificio escolar.

4 RESULTADOS

A Figura 3A traz o grafico da variacdo da temperatura externa do ar ao longo do dia
analisado, bem como as temperaturas de bulbo seco do ambiente inferno nos cinco
casos. O grdfico mostra que que as temperaturas internas foram maiores que as
externa em quase todo o dia. Somente o caso 1 apresentou valores proximos &
temperatura externa das 12h as 14h. Entre 8h e 16h as temperaturas internas e a
externa se aproximaram, devido & ventilacdo natural, que mistura o ar externo e
interno. Das 19h as 22h as janelas ainda estavam abertas, mas as temperaturas
internas foram bem maiores que a externa, indicando que o edificio possui uma alta
carga térmica, jd que armazena esse calor no interior. De madrugada, quando as
janelas estdo fechadas, ndo hd perda de calor e as temperaturas internas se mantém
altas, indicando que o edificio ndo possui um sistema eficiente de retirada de calor.

Em relacdo aos valores de temperatura, o caso 5 foi o que apresentou as
temperaturas mais altas e o caso 1 as mais baixas, confrmando que, para o clima de
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Campinas, mais importante que ter uma parede muito isolante € ter um sistema
eficiente de retirada de calor interno, e a parede com baixa transmité@ncia prejudica
ainda mais esse fator. Esse fendbmeno pode ser observado, também, nos dois picos
de temperatura, as 18h e as 23h, pois, nesses momentos, as janelas foram fechadas,
considerando no primeiro pico, o intervalo entre as aulas da tarde e da noite e, no
segundo pico, o final das aulas noturnas. As temperaturas operativas foram muito
similares as temperaturas do ar, ndo sendo possivel observar um impacto significativo
da temperatura radiante média. As maiores diferencas (em torno de 1°C) foram
observadas nas salas 2, 3 e 4, das 11h as 15h.

O volume de infiltfracdo nos ambientes (m3/h) pode ser visto na Figura 3B. Os pontos
azuis indicam a direcdo dos ventos predominantes no dia analisado. Como as janelas
estdo orientadas para Sul, a mancha cinza fraz os periodos em que o vento incidiu
na janela (de 135° a 225°). Pode-se perceber que houve uma correlacdo nas maiores
taxas de ventilacdo quando o vento estd na drea cinza, porém, em vdarios periodos
o vento ndo incidiu na fachada, o que denota a instabilidade dessa varidvel, uma
vez que a direcdo dos ventos predominantes de Campinas é sudeste e a
implantacdo do edificio analisado estd correta em relacdo a orientagcdo dos ventos.

Figura 3 — Grdfico da temperatura de bulbo seco externa e interna (A) e grdfico da
andlise da ventilacdo natural (B)
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Fonte: As autoras.

Detectado o problema da grande carga térmica interna do edificio, foi necessario
identificar a origem dessas cargas. O grdfico do balanco térmico (Figura 4A), com as
cargas totais do dia, mostra que o maior ganho de calor vem das pessoas
(ocupacdo), seguido pela iluminacdo e janelas. A ventilacdo e as paredes foram
responsdveis pela maior quantidade de calor retirado do ambiente. No caso 5, @
parede mais isolada, a ventilacdo se mostrou fundamental, j& que a propria parede
ndo consegue esse efeito. Em relacdo as paredes, o caso 5 foi a que menos perdeu
calor, o que condiz com a acurdcia dos resultados, uma vez que € a parede que
menos possibilita troca de calor. A parede 1, de maior fransmit@ncia, perdeu mais
calor, o que resultou nos melhores resultados em termos de conforto interno.

O grafico de graus-hora de resfriamento anual pode ser visto na Figura 3B. O caso 5,
como esperado, apresentou a maior quantidade de horas de desconforto, enquanto
o caso 1 apresentou as menores quantidades de horas de desconforto ao longo do
ano. Conforme foi observado, esse desempenho da parede com menor
transmit@ncia pode ser explicado pela alta ocupacdo, uma vez que se trata de salas
de aula e a ventilacdo ineficiente para retirada do calor acumulado ao longo do dia
no ambiente. Considerando que ndo é possivel alterar a quantidade de alunos nas
salas, foi feito uma segunda rodada de simulacdo para verificar se a ventilacdo
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noturna seria uma estratégia eficiente para se resfriar os ambientes. Sendo assim, as
janelas foram consideradas abertas durante todo o dia e no sdbado até as 12h,
ficando fechadas somente caos sadbados a tarde e domingos. Nesse caso, a parede
mais isolante foi a que apresentou as menores quantidades de graus-hora de
resfriamento (figura 3C), o que condiz com a literatura, quando esta aponta para
esse fipo de parede como uma estratégia boa para ambientes condicionados
artificialmente ou, no caso especifico dessa pesquisa, com uma ventilacdo eficiente.

Figura 4 — Grdfico do balanco térmico: ganhos e perdas de calor (A), gréfico de
graus-hora de resfriamento anual (B) e grafico de graus-hora resfriamento anual
com ventilacdo noturna (C).
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Fonte: As autoras.

5 CONCLUSOES

Este trabalho reforcou o que a literatura aponta em relacdo & importéncia da
transmit&ncia para avaliacdo de desempenho térmico de fechamentos externos de
edificacdes. Porém, a busca por paredes cada vez mais isolantes, propagandeadas
por empresas ou profissionais, nem sempre €& uma estratégia eficiente de
condicionamento térmico passivo, conforme demonstrou este estudo de caso.

A norma de zoneamento bioclimdtico brasileiro, a NBR 15220/3 (ABNT, 2005)
enqgquadra Campinas na zona bioclimdatica 3, em que sdo exigidas paredes leves e
refletoras, e a tfransmiténcia para este caso deve ser menor que 3,60W/m3K. Porém,
a norma ndo indica um valor de transmit@ncia minimo, pois, como Vvimos nos
resultados, a transmité@ncia muito baixa pode causar um efeito contrdrio ao que se
espera, ocasionando ganho de calor intfernamente, principalmente em ambientes
com alta concentracdo de pessoas ou outras formas de ganho de calor. A norma
brasileira de desempenho NBR 15575/4 (ABNT, 2013) indica valores de tfransmitancia
ainda mais baixos (menores que 2,50W/mK) para paredes com absortdncia maior
que 0,6, que foi o caso desse trabalho. Importante reforcar que as normas citadas se
direcionam ao setor residencial, porém, a comparacdo dos valores da simulacdo
com os valores da norma, sugere que, em normas futuras, se estabelecam limites
mdximos € minimos da transmiténcia das paredes externas atrelados ao uso da
edificacdo, e assim, considere a ocupacdo interna desses ambientes. Da mesma
forma, € importante considerar os dados de ventilacdo, a orientacdo das aberturas
para os ventos dominantes, para que se tfenha ventilacdo efetiva como forma de
eliminar o calor acumulado ao longo do dia.

A ventilacdo noturna se mostrou uma estratégia eficiente para retirada do calor no
periodo em que as temperaturas externas sdo mais baixas, porém, hd que se
considerar as questdes culturais, principalmente relacionadas d seguranca e &
limpeza, jd que essa estratégia ainda ndo tem uma boa aceitacdo na sociedade
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brasileira. Porém, novamente o papel do projetista se faz importante, uma vez que
pode pensar em um sistema que conjugue os beneficios da ventilacdo noturna com
a resolucdo dos problemas de ordem cultural.
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