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RESUMO

A transmitancia do envelope consiste em um aspecto critico da performance térmica
de edificagbes, sobretudo em regides com caracteristicas climéaticas extremas. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo analisar o conforto e 0 desempenho térmico
de habitagbes unifamiliares no semiarido mineiro frente ao uso de materiais
construtivos com diferentes niveis de transmitancias térmicas. Foram realizadas
simulacées computacionais a partir do software Energyplus utilizando arquivos
climéticos do tipo TMYX, para os municipios de Araguai, Januaria, Monte Azul, Pedra
Azul e Pirapora, em Minas Gerais. Variou-se a combinagédo de materiais construtivos
da parede e cobertura com alta, média e baixa transmitancia térmica global. Os
resultados mostraram que, do ponto de vista do conforto e desempenho térmico, o
uso de materiais com média e baixa transmitancia foi equivalente, acarretando em
maiores percentuais anuais de horas de conforto e uma menor necessidade de graus-
hora de resfriamento, em todos os municipios analisados. Apesar disso, observou-se
um melhor desempenho da edificagdo simulada com materiais de transmitancia média
nos meses de inverno. Por fim, constatou-se que, apesar de 0s municipios de Aracguai,
Januaria, Monte Azul e Pirapora estarem em zonas bioclimaticas distintas, 0s mesmos
apresentaram respostas similares em relagdo aos indicadores térmicos avaliados, e
gue as cidades de Aracuai e Pedra Azul, mesmo estando na mesma zona bioclimatica,
apresentaram respostas opostas, o que sugere a necessidade de um aperfeicoamento
nos critérios para a definicdo das zonas bioclimaticas no semiarido mineiro.

Palavras-chave: Transmitancia térmica global. Energyplus. Regido semiarida. Arquivo
climatico TMYXx.



ABSTRACT

The transmittance of the envelope is a critical aspect of the thermal performance of
buildings, especially in regions with extreme climatic characteristics. In this context,
this work aimed to analyze the comfort and thermal performance of single-family
homes in the semi-arid region of Minas Gerais state, considering the use of
construction materials with different levels of thermal transmittances. Computer
simulations were performed using the Energyplus software using TMYXx-type climatic
files, for the municipalities of Aracuai, Januéaria, Monte Azul, Pedra Azul, and Pirapora,
in Minas Gerais. The combination of wall and roof construction materials with high,
medium, and low global thermal transmittance was varied. The results showed that,
from the point of view of the comfort and thermal performance, the use of materials
with medium and low transmittance was equivalent, resulting in higher annual
percentages of comfort hours and a lower need for degrees-hour of cooling, in all
municipalities analyzed. Despite this, better performance of the simulated building with
medium transmittance materials was observed in the winter months. Finally, it was
found that, although the municipalities of Aracuai, Januaria, Monte Azul and Pirapora
are in different bioclimatic zones, they presented similar responses concerning the
evaluated thermal indicators, and that the cities of Araguai and Pedra Azul, even being
in the same bioclimatic zone, they presented opposite responses, which suggests the
need for an improvement in the criteria for the definition of bioclimatic zones in the
semi-arid region of Minas Gerais.

Key-words: Global thermal transmittance. Energyplus. Semi-arid region. TMYXx climate
file.
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1 INTRODUCAO

Uma condicdo primordial para a construcdo de edificacbes residenciais
adequadas, consiste na escolha de materiais construtivos que priorizem o equilibrio
entre os aspectos termo fisicos e as condi¢Bes climéticas locais (BARBIRATO,;
SOUZA; TORRES, 2007). Todavia, ao longo dos ultimos anos, obras construtivas vém
sendo reproduzidas sem o devido planejamento prévio desses fatores, o que resulta
em impactos negativos na vivéncia dos usuarios (ARAUJO; BARBOSA; BATISTA,
2017). Como consequéncia, um aumento na utilizacdo de condicionadores térmicos
em habitagBes pode ser observado (ABRAHAO, 2015), na tentativa central de uma
melhoria nas condi¢des de conforto térmico.

Com o intuito de avaliaras condi¢cdes de edificacOes ja existentes ou de
subsidiar o planejamento de novas, a utilizacdo de softwares que permitem simular
condi¢cBes termo energéticas tem se mostrado bastante eficaz. Esse fato pode ser
evidenciado pelo aumento do numero de trabalhos que utilizam dessa ferramenta,
como exemplificam Tian et al. (2018) e Gao et al. (2019). Diante disso, a utilizacéo de
uma metodologia de anélise de performance por simulagéo permite a identificacado de
periodos com maior probabilidade de gastos energéticos e, ainda, a avaliacdo das
condi¢cBes térmicas internas dos ambientes da edificacdo em estudo (BIANCO et al.,
2016; WEIR et al., 2019; GUNAWARDENA; STEEMERS, 2019).

A caracterizacdo dos aspectos termo fisicos dos materiais construtivos é
de suma importancia para a compreensdo da influéncia dos mesmos no
comportamento das edificacdes. Dentre os fatores relacionados a condicao global, na
gual se leva em consideracdo a combinacao de todos os critérios termo fisicos que
compdem as estruturas da edificacdo, a transmitancia, a capacidade e a absortancia
térmicas globais apresentam grande influéncia no conforto térmico de habitacdes
guando modificados seus valores.

A andlise da transmitancia térmica global, definida como a capacidade que
0S componentes construtivos possuem de permitir maior ou menor fluxo de calor entre
0 meio externo e o interno (LAMBERTS et al., 2014), apresenta grande relevancia
sobretudo em regides com caracteristicas climaticas extremas, como as observadas
em regides semiaridas (TOKUC et al., 2017; SGHIOURI et al., 2018; AHANGARI;
MAEREFAT, 2019; RINCON et al., 2019). No Brasil, a regifio semiarida é

caracterizada por elevados indices de déficit hidrico, baixos indices de precipitacdo
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pluviométrica e, ainda, por elevados niveis de aridez (SUDENE, 2017), o que
evidencia uma maior necessidade de pesquisas sobre os impactos dessas condi¢des
climéticas nas edificacbes (MARTINS et al., 2012).

Inserido nesse contexto, o semiarido mineiro é composto por 135
municipios e apresenta grande diversidade de zonas bioclimaticas. De acordo com a
NBR 15220:Desempenho Térmico de Edificacdes Residenciais (ABNT, 2005), essa
regido é composta por cinco zonas bioclimaticas, apresentando, portanto,
recomendacdes e estratégias construtivas distintas. Apesar das especificidades
climaticas observadas nessa regiao, bem como o nimero de zonas bioclimaticas nela
inserida, uma lacuna em relacdo a resposta termo energética do uso de diferentes
materiais quando submetidos a esse clima ainda existe.

A realizacdo de simulagdes termo energéticas de habitacdes apresentam
alguns aspectos passiveis de analise quanto ao desempenho térmico, como € o0 caso
dos indicadores térmicos de conforto térmico adaptativo, proposto na ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2013), e a demanda por horas de aquecimento ou
resfriamento, método conhecido como graus hora. Esses indicadores sdo comumente
utilizados para avaliacdo de conforto do usuario e gastos energéticos, como
apresentam os trabalhos de Martins et al. (2012), Aradjo et al. (2017), Oliveira et al.
(2017), Wang et al. (2019), Mahar et al. (2020), Soflaei et al. (2020) e Vivian et al.
(2020).

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo analisar o conforto e o
desempenho térmico de habitacdes unifamiliares no semiarido mineiro frente ao uso

de materiais construtivos com diferentes niveis de transmitancia térmica.



2 MATERIAS E METODOS

2.1 Area de estudo

12

A area de estudo compreendeu cinco municipios que se localizam ao norte

do estado de Minas Gerais e pertencentes a regido semiarida (SUDENE,2017), sendo

estes Aracuai, Januaria, Monte Azul, Pedra Azul e Pirapora, como apresentado na

figura 1.

Figura 1. Area de estudo
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Fonte: Elaborada pela autora.

A NBR 15220: Desempenho Térmico de Edificagcbes Residenciais (ABNT,

2005), apresenta a proposta de Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, no qual cidades

com comportamentos climaticos semelhantes sdo agrupadas. Para cada um desses

grupos, sao atribuidas estratégias e diretrizes construtivas especificas, criando, dessa

forma, oito zonas bioclimaticas distintas para o pais. A partir dessa definicdo, os

municipios de Aracuai, Januaria, Monte Azul, Pedra Azul e Pirapora, estdo inseridas

nas zonas biocliméticas 5, 6, 7, 5 e 4, respectivamente.

Apesar dessas cidades estarem inseridas no mesmo estado, as mesmas

apresentam definicdes de estratégias e diretrizes construtivas distintas, sobretudo em

decorréncia de suas especificidades climéticas. Esse fato pode ser evidenciado ao se

analisar as magnitudes anuais e mensais das temperaturas e da umidade relativa
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observados nos municipios em estudo, apresentadas, respectivamente, na tabela 1 e

na figura 2.

Tabela 1. Dados climaticos médios anuais dos municipios em estudo

L Zona Temp. Tgmp. T?”.‘p- Amp. Umidade

Municipios g limatica Média%C) M'(E‘(';r;‘a M"E‘Z‘(':")”a Te(ro"g')ca Relativa (%)
Aracuai 5 26.9 143 41.0 26.7 59.4
Januéria 6 6.2 15.2 39.0 23.8 60.7
Monte Azul 7 26.6 17.9 37.2 19.3 54.4
Pedra Azul 5 23.9 155 34.6 19.1 68.5
Pirapora 4 26.0 9.4 38.7 29.3 64.9

Fonte: Arquivos climaticos LABEE-UFSC.

Figura 2. Umidades relativas e temperaturas médias mensais das cidades em estudo
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Embora ndo sejam constatadas diferencas expressivas em relacdo as
temperaturas médias anuais dos municipios, para os demais parametros climaticos
analisados um maior contraste pode ser observado (TABELA 1). Como exemplo,
destaca-se a diferenca de 8,5°C na temperatura minima média anual entre os
municipios de Monte Azul e Pirapora, e de 10,2°C na amplitude térmica anual entre
Pedra Azul e Pirapora.

A partir da figura 2, pode-se perceber que as maiores temperaturas
mensais nessas cidades séo observadas, em sua maioria, no més de outubro. J& 0s
valores mais baixos, estdo concentrados nos meses junho, julho e agosto, meses de
inverno. Dentre as cidades em estudo, as temperaturas mensais mais altas estéao
presentes em Aracuai, e as mais baixas, em Pedra Azul.

Em relagéo a umidade relativa, os valores mais baixos sédo observados nos
meses de agosto, setembro e outubro, época de mudanca de estacdo do inverno para
primavera. Ademais, 0s valores mais altos encontram-se nos meses de dezembro e
janeiro, onde predomina o verdo. Para o municipio de Pedra Azul, no entanto,
observa-se um comportamento distinto em relagcdo aos demais municipios, visto que
a maior umidade relativa € observada no més de junho. De maneira geral, os valores
de umidade mais altos estao presentes em Pedra Azul, enquanto os mais baixos séo
observados no municipio de Monte Azul.

Deste modo, Pedra Azul é caracterizado como o0 municipio que apresenta
0s menores valores de temperatura mensal e os maiores valores de umidade relativa

dentre os municipios do semiarido mineiro estudados.

2.2 Parametros da simulacéao

No intuito de analisar o comportamento de diferentes combinacGes de
composicdes de materiais construtivos na envoltéria de um modelo habitacional de
referéncia, frente as condicdes climaticas dos municipios de Araguai, Januaria, Monte
Azul, Pedra Azul e Pirapora, foram realizadas simulacbes a partir do software
Energyplus (DOE, 2019).

Para as simulacdes, foram fixados os valores das aberturas para ventilacdo
em 15% da area do piso, além do sombreamento por meio de venezianas para todos
os ambientes. Os demais parametros definidos para o presente estudo estédo

detalhados a seguir.
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2.2.1 Arquivos climaticos

A escolha pelos municipios estudados esta relacionada a disponibilidade
dos seus arquivos climéticos pelo Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificacdes
da Universidade Federal de Santa Catarina, LabEEE-UFSC
(http://www.labeee.ufsc.br),visto que esses sao 0s Unicos municipios pertencentes ao
semiarido mineiro com arquivo do tipo “TMYx 2003-2017”. Esse tipo de arquivo €
encontrado na pasta de “Arquivos climaticos INMET 2018” e seus dados apresentam
correcdes nos céalculos de nebulosidade.

De acordo com Amorim (2015), os arquivos da categoria “ano
meteoroldgico tipico”, do inglés typical meteorological year (TMY), sdo compostos por
dados mensais pertencentes a diferentes anos e sem considerar extremos de
temperatura. No caso do arquivo escolhido, o “TMYXx”, foi desenvolvido por Crawley e
Lawrie (2015) a partir de dados climéaticos horarios com horizonte temporal de 14 anos
de dados, considerado, portanto, as condi¢cdes climaticas mais atuais dentre os

arquivos climaticos disponiveis para simulacao.

2.2.2 Geometria habitacional representativa

De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua,
intitulada “Caracteristicas gerais dos domicilios e dos moradores 2018” (IBGE, 2019),
tanto no cenario brasileiro atual, quanto na regido semiarida, o modelo de tipologia
habitacional unifamiliar apresenta predominancia.

Com definicdo da tipologia representativa da regido, selecionou-se o
modelo habitacional representativo de tipologia unifamiliar desenvolvida por Telles
(2016), o qual teve sua configuragcdo geométrica baseada no trabalho de Sorgato

(2009). Esta geometria apresenta area util de55,5 m2 e dois dormitorios (FIGURA 3).
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Figura 3. Geometria de edificagcao unifamiliar representativa
N

BANHEIRO A

A=36m?
DORMITORIO 2 r DORMITORIO 1

A=10.5m" A=13,53m?

CIRCULAGAO
A=1.35m°
COZINHA SALA ESTAR
A=784m* A=18.65m?
—

0 1 2 3m

—_——
Fonte: Adaptado pela autora com base em Rodrigues, 2019.

O modelo habitacional foi simulado para as quatro orientacdes cardeais
principais (0°, 90°, 180° e 270°), sendo a média das mesmas a utilizada para a analise
da edificacdo. No intuito de analisar o comportamento da moradia por completo, todos
os ambientes foram considerados para analise, incluindo aquele de ndo permanéncia

prolongada, ou seja, o banheiro.

2.2.3 Cargas internas da edificacédo

A geometria habitacional representativa teve seus valores de carga interna
determinadas por Rodrigues (2019) para o estilo de vida “contemporaneo”, baseado
em uma das definicbes de Sorgato (2015) quanto ao uso de edificacdes residenciais
por familias brasileiras. Esse cenario de uso € caracterizado pela nédo utilizacdo da
moradia no periodo diurno, periodo entre oito e 18 horas, com a permanéncia dos
usuarios na edificacdo apenas no periodo noturno (RODRIGUES, 2019).

Dessa forma, o modelo foi simulado considerando uma ocupacéo de trés
moradores, sendo os ambientes da cozinha e do banheiro aqueles com maior
demanda de energia, e com um total de carga interna de iluminacdo artificial e

equipamentos elétricos de 819,23 kWh ao ano.

2.2.4 Materiais construtivos

Tendo em vista a alocacdo dos municipios nas zonas bioclimaticas e as

recomendacdes de tipo de vedagOes externa e aberturas de ventilagdes presentes no
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Anexo C, Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social da NBR 15220 (ABNT, 2005), buscou-se
selecionar sugestdes de materiais com maior aplicabilidade préatica. Para isso, foram
definidas composi¢cdes construtivas com valores de transmitancia térmica, atraso
térmico, fator solar e a porcentagem da area do piso que fossem comuns a todos as

zonas bioclimaticas em andlise, como apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Valores das propriedades térmicas estabelecidos a cada zona bioclimatica
em estudo

7 Transmitancia Atraso Fator solar —
ona . o L
Bioclimatica Vedacdo externa térmica—-U térmico — @ Fso
(W/m2K) (Horas) (%)
A Parede Pesada <2.20 >26.5 <35
Cobertura Leve Isolada <2.00 <3.3 <6.5
5 Parede Leve Refletora <3.6 <43 <40
Cobertura Leve Refletora <230xFT <3.3 <6.5
6 Parede Pesada <2.20 >26.5 <35
Cobertura Leve Isolada <2.00 <3.3 <6.5
7 Parede Pesada <220 >26.5 <35
Cobertura Pesada <2.00 >6.6 <6.5

FT = Fator de correcdo de transmitancia aceitavel para coberturas
Fonte: ABNT, 2005.

A partir dos materiais comuns identificados, foram selecionadas
composicdes de paredes e coberturas presentes no Anexo Geral V, da Portaria
INMETRO n° 50 (INMETRO, 2013), com valores altos, médios e baixos de
transmitancia térmica global. As composi¢cdes de parede e coberturas definidas para

cada nivel de transmitancia estdo apresentadas nas figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4. Composicao de materiais com alta transmitancia para parede (a) e cobertura
(b), e seus respectivos valores de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (C)

argamassa de
assentamento
1.5cm

argamassa

Descrigao:

La) |
Sem revestimento interno

Bloco cerdmico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5¢cm)

2,5cm
\ Pintura externa (a)
‘ pintura exterma
o b R U CY
e W/(K)] | [k/m?K]
1,96 106
Descrigao:

Forro gesso (3,0 cm)
Camarade ar (>5,0cm)
Telha fibrocimento

U Cy
W/(mK)] | [ky/mK]
1,95 32

Fonte: INMETRO, 2013.

Figura 5. Composicdo de materiais com média transmitancia para parede (a) e
cobertura (b), e seus respectivos valores de transmitancia térmica (U) e capacidade

térmica (Cr)

argamassa
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argamassa de
assentamento

argamassa
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bloco de

Descrigdo:
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Argamassa interna (2,5cm)
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L3 de rocha (4cm)

1.5cm concreto Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
biscs de 14cm Argamassa externa (2,5cm)
concreto argamassa de
14cm assentamento
1,5cm U CT
W/(m?K)) | [k)/mK]
- |a de rocha oL | S ———
37 cm 2 14cm 4cm
=3 5cm 0,90 441
Descri¢do: I b)
l&lha de ; Forro de gesso (1cm)

i Laje nervurada - Altura 22,5cm (altura
da nervura 15cm, largura da nervura
10cm, espessura da lamina 7,5¢cm,
Distancia entre vaos 50cm)

Vazios sem preenchimento (cdmara
de ar) 40 x 40cm
Cdmara de ar (>5,0cm)

taje Telha de fibrocimento

icm

Forro de gesso

U Cr
(W/(m?K)) | (ki/mK]
1,55 237

Fonte: INMETRO, 2013.
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Figura 6. Composicdo de materiais com baixa transmitdncia para parede (a) e
cobertura (b), e seus respectivos valores de transmitancia térmica (U) e capacidade

térmica (Cr)
Descricdo: a) I

Argamassa interna (2,5cm)

5emASS2 Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 ¢cm)

argamassa de
assentamento

1,5¢cm

Argamassa externa (2,5¢m)
argamassa aluminio : z
2,5cm composto Poliestireno (8cm)

Placa de aluminio composto

bloco ceramico
gcm ' U G
= o WK | [k/mK]
8cm
14cm : “=2,5cm 0,31 106
8cm =

Descri¢do: | b)

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + EPS 7cm + argamassa 1cm)
Camara de ar (>5,0cm)

Telha metdlica* 0,1cm
Poliuretano 4,0cm

Telha metdlica* 0,1cm

> " *Atr itdncia térmica independe se a teltha
metalica Laje pré-moldada
12em tem formato trapezoidal ou ondulada
U Cr

W/(m?K)] | [k)/m?K]

0,53 176

Fonte: INMETRO, 2013.

As caracteristicas térmicas das composi¢cdes de materiais utilizadas para a
simulacdo dos materiais com diferentes niveis de transmitancia sao detalhadas por

Weber et al. (2017) e estdo apresentadas nas tabelas 3 e 4.



Tabela 3. Propriedades térmicas dos materiais utilizados que variaram entre as simulacdes

20

Transmitancia Espessura Condutividade . Calor Resistencia A
Térmi Componente . . . P Densidade e PR Absorténcia
ermica Construtivo Revestimento Material Equivalente Térmica (Kg/m?) Especifico  Térmica Solar
Global (m) (W/mK) (J/KgK) (m2/ KW)
Argamassa 0.025 1.15 2000 1000 0.022 0.9
interna
Ceramica, Ceramica 0.0134 0.9 1600 920 0.015 0.7
argamassa Camara de ar 0.0632 0.482 - - 0.131 -
interna e Ceramica 0.0134 0.9 1600 920 0.015 0.7
Parede externa, EPS Argamassa
aluminio externa 0.025 1.15 2000 1000 0.022 0.9
composto EPS 0.08 0.04 35 1400 2000 0.4
Baixa Aluminio 0.031 0.0413 2700 0.0462 0.751 :
Composto
. Aco + PE 0.042 0.042 154 1420 1 0.05
Telha metalica  camara de ar 0.25 1.19 - - 0.21 -
: prel'mo'df"d".’" Concreto 0.04 1.75 2200 1000 0.023 0.611
Cobertura Z“’rz\f‘egﬁ:ﬁgfj Ceramica 0.012 1.05 2000 920 0.011 0.7
interno de Céma[a Qe ar 0.046 0.565 - - 0.081 -
argamassa Ceramica 0.012 1.05 2000 920 0.011 0.7
Argamassa 0.01 1.15 2000 1000 0.009 0.7
Argamassa 0.025 1.15 2000 1000 0.022 0.9
Interna
Concreto 0.03 1.75 2400 1000 0.017 0.7
Camara de ar 0.08 0.074 - - 1.081 -
Concreto, Concreto 0.03 1.75 2400 1000 0.017 0.7
Média Parede ;rng:’;iif:ma L4 de rocha 0.04 0.045 100 800 0.888 -
com L4 de rocha AConcreto 0.03 1.75 2400 1000 0.017 0.7
Camara de ar 0.08 0.074 - - 1.081 -
Concreto 0.03 1.75 2400 1000 0.017 0.7
Argamassa 0.025 1.15 2000 1000 0.022 0.9
externa

Continua...
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Transmitancia Espessura Condutividade . Calor Resistencia A
Térmi Componente . . . P Densidade e PR Absorténcia
ermica Construtivo Revestimento Material Equivalente Térmica (Kg/m?) Especifico  Térmica Solar
Global (m) (W/mK) (J/KgK) (m2 KW)
Cimento Fibrocimento 0.008 0.95 1900 840 0.0084 0.611
nervurado com Camara de ar 0.25 1.19 - - 0.21 -
Média Cobertura camara de ar e Concreto 0.0985 1.75 2200 1000 0.0563 0.7
~ revestimento Camara de ar 0.1265 1.19 - - 0.1063 -
interno de gesso Gesso 0.01 0.35 900 870 0.0286 0.2
Ceramica, sem Ceramica 0.0165 0.9 1600 920 0.018 0.7
revestimento Cémara de ar 0.107 0.4 - - 0.268 -
Parede interno, Ceramica 0.0165 0.9 1600 920 0.018 0.7
argamassa Argamassa
Alta externa externa 0.025 1.15 2000 1000 0.022 0.9
Ci o f Fibrocimento 0.008 0.95 1900 840 0.0084 0.7
Cobertura mgr;sos,oorro Cémara de ar 0.25 1.19 - - 0.21 -
Gesso 0.03 0.35 900 870 0.086 0.7
Fonte: Adaptado pela autora com base em Weber et al., 2017.
Tabela 4. Propriedades térmicas dos materiais utilizados que foram constantes em todas as simulacfes
Componente : Esp_essura Cond,utl\{ldade Densidade Calgr. Resistencia Absortancia
Construtivo Material Equivalente Térmica (Kg/m?) Especifico Térmica (m2 KW) Solar
(m) (W/mK) (J/KgK)
Piso Laje 0.08 1.75 2300 1000 - 0.8
Piso Ceramico 0.02 1.05 2000 920 - 0.7
Teto Piso Ceramico 0.02 1.05 2000 920 - 0.7
Laje 0.08 1.75 2300 1000 - 0.8
Vidro 0.003 - - - - 0.837
Janela
Veneziana 0.23 - - - -
Painel de madeira 0.01 0.12 500 230 - 0.7
Porta

Camara de ar

0.16

Fonte: Adaptado pela autora com base em Weber et al., 2017.
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2.3 Indicadores de desempenho

No intuito de avaliar a edificacdo com relagéo ao desempenho e ao conforto
térmico adaptativo, foram utilizados os dados de temperatura operativa de todos os
ambientes, propiciando a avaliagdo do comportamento térmico da habitacdo como um
todo.

2.3.1 Avaliacdo do conforto térmico adaptativo

Para a avaliagdo da edificacdo habitacional quanto ao conforto térmico
adaptativo, utilizaram-se dos conceitos e dos procedimentos apresentados pela
ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013). A partir dessa metodologia, foram utilizados
os dados de temperatura operativa, de entrada e saida do fluxo de ar, e a temperatura
de bulbo seco externo, resultantes da simulagéo pelo Energyplus. No conforto térmico
adaptativo sdo utilizados valores referentes aos ultimos 15 dias, em escala horaria, a
fim de identificar os percentuais de conforto ou desconforto aos usuarios. Em relagéo
ao desconforto, 0 mesmo pode ser caracterizado como desconforto por frio ou por
calor.

Para a obtencéo das temperaturas maxima e minima limites adequadas do
ponto de vista do conforto adaptativo, foram utilizadas as Equacdes 1 e 2 (ASHRAE,
2013).

Limite de aceitabilidade maximo = 21,3 + Texx 0,31 (1)

Limite de aceitabilidade minimo = 14,3 + Text X 0,31 (2)

Em que:

Text = Temperatura externa média (°C).

2.3.2 Avaliacdo de desempenho térmico

Para a avaliacdo quanto ao desempenho térmico, utilizaram-se o0s
indicadores de graus-hora de resfriamento e aquecimento. A obtencao desses indices

se da a partir da utilizacdo dos valores de temperatura operativa provenientes da
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simulacdo do modelo habitacional de referéncia e do valor de temperatura base para
cada uma das condicOes de necessidade, como apresentado nas Equacdes 3 e 4.
Para que fossem identificadas as necessidades de resfriamento e de aquecimento, as
temperaturas base utilizadas foram, respectivamente,26°C e 18 °C. O primeiro valor
foi estabelecido conforme o RTQ-R (INMETRO, 2012), enquanto o segundo € um
valor definido com base na norma Standard 55(ASHRAE, 2010) e em Givoni (1992).

GHres =>To — Ths (3)

GHAQU :Zsz -To (4)

Em que:

GHres = Graus-hora de resfriamento (°C);

GHaqu= Graus-hora de aquecimento (°C);

To = Temperatura operativa horaria do ambiente (°C);
Th1 = Temperatura de base para resfriamento (°C);

Th, = Temperatura de base para aquecimento (°C).

2.4 Resumo dos parametros simulados

Resumidamente, o processo de simulacédo se deu a partir da utilizacdo de
um modelo habitacional de referéncia unifamiliar, para o qual foram utilizados
materiais de cobertura e parede com valores de transmitancia térmica global baixa,
meédia e alta, para cada uma das cinco cidades em estudo pertencentes ao semiarido
mineiro. No intuito de facilitar a compreenséo, uma esquematizacdo dos parametros

simulados esta apresentada na figura 7.



Figura 7. Esquema de visualizagdo de metodologia utilizada

Municipios

Arq. climatico

Geometria

Materiais c/ niveis
de transmitancia

Indicadores de
desempenho
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Araguai Januaria Monte Azul Pedra Azul Pirapora
(ZB5) (ZB6) (ZB7) (ZB5) (ZB4)
rrerrren——— R . N :
5 Arquivos EPW (TMYx 2003-2017)
Hab. unifamiliar
S grasessaseasesass prasessaseasesaass gressassasesaees ;
baixa baixa baixa baixa baixa
média média média média média
alta alta alta alta alta
T feeeeeeeeeen I S ;

Conforto térmico adaptativo
(ASHRAE Standard 55)

Fonte: Elaborada pela autora.

Desempenho térmico

(graus-hora)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 8 estdo apresentadas as temperaturas externas provenientes do
arquivo climético e as temperaturas operativas internas da edificacdo resultantes da
simulacé@o. Considerando a influéncia da magnitude das variaveis climéticas externas
no comportamento térmico interno, pode-se perceber que o uso de materiais com
baixa e média transmitancia térmica acarretou em temperaturas internas menores que

as extremas na maior parte dos meses, em todas as cidades analisadas.

Figura 8. Temperaturas mensais internas e externas para as cidades analisadas

Araguai Januaria
30.0+ 30.01
27.51 d\/\/ 27.51 —/\/\
25.01 25.01
2254 2254
20.01_, 1 1 1 5 1 1 1 : 1 : —120.01_, i 1 1 ' ) I 1 1 I : )
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Monte Azul Pedra Azul
§30.0 30.01
@275 N/V\/;_—\ 27.51
2
® 25.0 25.01 \//
@
=% i i
g 225 225
o0 0tif—pt——t—tt— {00ttt
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pirapora
30.0+
— Temperatura externa
27.54
Nivel de trasmitancia
8 — AtaU
22.51 Média U
— Baixa U
20.04

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao se investigar, especificamente, o comportamento da composi¢do de
materiais com transmitancia térmica média, pode-se perceber que o uso da mesma
acarreta em temperaturas internas com valores abaixo da temperatura externa para
todos os meses e em todas as cidades analisadas. Esse fato pode ser explicado
devido a capacidade térmica desses materiais terem valores maiores do que aqueles

observados nas transmitancias baixa e alta (FIGURA 5).
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Em relacdo ao uso de materiais com baixa transmitancia, para a maior parte
dos meses observa-se que o fluxo de temperatura é semelhante ao da temperatura
externa, com excecdo dos meses de inverno. Esse fato evidencia que o uso de
materiais com baixa transmitancia pode ser considerado inadequado quando
analisados os meses mais frios, caracterizando, de maneira geral, 0 uso de materiais
com transmitancia média como os mais adequados.

Quando analisado o uso de materiais de alta transmitancia, as
temperaturas internas superaram as externas ao longo de todo o ano, para todas as
cidades, sendo Araguai aguela que apresentou os maiores valores internos. De modo
oposto, as temperaturas internas no municipio de Pedra Azul apresentaram o0s
menores valores minimos, na ordem de 23°C, nos meses de junho a agosto.

No que concerne as diferencas observadas quanto as umidades relativas
internas e externas, 0 uso de materiais com alta transmitancia térmica acarretou em
valores de UR internos mais baixos que os externos. Essa diferenca pode ser
observada com mais expressividade para o municipio de Pedra Azul onde, em
contrapartida, o uso de materiais com baixa transmitancia promoveu percentuais de
UR internos com maior amplitude em relacdo aos externos, evidenciando que o
comportamento da habitacdo simulada para essa cidade foi mais sensivel as variaveis

climaticas, quando comparado as demais (FIGURA 9).
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Figura 9. Umidades relativas mensais internas e externas para as cidades analisadas
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Fonte: Elaborada pela autora.

No que se refere aos resultados obtidos para o conforto térmico adaptativo,

0 uso de materiais com alta transmitancia acarretou em maiores frequéncias de

desconforto anual (acima de 25%), principalmente por calor. Por outro lado, o uso de

materiais com meédia e baixa transmitancia promoveram maiores niveis de conforto,

cerca de 90% da frequéncia anual, com valores de desconforto por frio e calor mais
equitativos (FIGURA 10).



28

Figura 10. Conforto adaptativo anual, em cada nivel de transmitancia, para os
municipios analisados

Horas de conforto ou desconforto

Alta U

Média U

Baixa U

100%

75%

50%

Frequéncia

25%

0%

Araguai  Janudria Monte Azul Pedra Azul Pirapora

Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo aos municipios em estudo, Araguai apresentou, em todos o0s
niveis de transmitancia, maiores valores de desconforto por calor, na ordem de 30,0,
2,6 e 1,3%, para alta, média e baixa transmitancia térmica global, respectivamente.
Pedra Azul, apesar de estar classificada na mesma zona bioclimatica que Aracuai
(ZB5), apresentou comportamento distinto ao observado nesse municipio (TABELA

5). Esse fato pode demonstrar uma incongruéncia no processo de definicdo das zonas

Araguai

Ashrae (2013)

Conforto

Janudria Monte Azul Pedra Azul Pirapora

M Fic B calor

Araguai

Janudria Monte Azul Pedra Azul Pirapora

bioclimaticas apresentadas na NBR15220 (ABNT, 2005), como também salienta

Martins et al. (2012) ao estudar o comportamento de edificacbes no semiarido

alagoano.

Tabela 5. Percentuais de conforto adaptativo anual para cada municipio em estudo

Alta U Média U Baixa U
Municipio Conf. Frio Calor Conf. Frio Calor Conf. Frio Calor

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Aracuai (ZB5) 69.2 0.7 30.05 97.2 0.2 2.6 98.0 0.7 1.3
Januéria (ZB6) 70.7 1.1 28.2 97.6 0.2 2.2 97.8 0.9 1.4
Monte Azul (ZB7) 73.8 0.9 25.3 97.7 0.2 2.1 98.1 0.8 1.1
Pedra Azul (ZB5) 79.0 2.3 18.8 99.0 0.7 0.3 97.6 2.2 0.2
Pirapora (ZB4) 727 14 258 975 04 21 978 11 11

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao analisar o conforto térmico adaptativo de maneira sazonal, pode-se
perceber que os maiores niveis de desconforto por calor, para Araguai, ocorreram
guando simulados os materiais com alta transmitancia, com frequéncias acima de
35% para a primavera e o verédo (FIGURA 11). Comportamento semelhante pode ser
observado para os municipios de Januaria, Monte Azul e Pirapora, como apresentado

nas figuras 12, 13 e 14.

Figura 11. Conforto adaptativo para o municipio de Araguai, por estacédo do ano

Aracuai (ZB5)
Primavera Verdo Outono Tnverno
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AltaU MédiaU BaixaU AltaU MédiaU Baixa U AltaU MédiaU Baixa U AltaU MédiaU Baixa U

Ashrae (2013) Conforto . Frio . Calor

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 12. Conforto adaptativo para o municipio de Januaria, por estacédo do ano.

Janudria (ZB6)
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Ashrae (2013) conforto [l Frio [l calor

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 13. Conforto adaptativo para o municipio de Monte Azul, por estacdo do ano.
Monte Azul (ZB7)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 14. Conforto adaptativo para o municipio de Pirapora, por estacdo do ano.
Pirapora (ZB4)

l Primavera Verao Outono Tnverno

100%1

75%-

50%4

Frequéncia

25%-

AlaU MédiaU BaixaU AlaU MédiaU Baixa U AltaU MédiaU Baixa U AllaU  MédiaU Baixa L

Ashrae (2013) conforto [l Frio M calor

0%

Fonte: Elaborada pela autora.

Pedra Azul apresentou 0os maiores percentuais de desconforto por frio
dentre os municipios analisados, com frequéncias na ordem de 5% nas estacfes da
primavera, outono e inverno (FIGURA 15). Apesar disso, o0 maior percentual de
frequéncia de horas de desconforto por calor, ao utilizar materiais de alta

transmitancia, seguiu 0 mesmo padrdo observado nas demais cidades.
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Figura 15. Conforto adaptativo para o municipio de Pedra Azul, por esta¢do do ano.
Pedra Azul (ZB5)
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Fonte: Elaborada pela autora.

De maneira geral, o uso de materiais de alta transmiténcia promoveu uma
maior frequéncia de horas de conforto durante os meses do outono e do inverno,
enquanto ao simular materiais com média e baixa transmitancias os maiores
percentuais de conforto sdo observados no verao.

No que concerne a analise de desempenho térmico por graus-hora, para
todos os municipios e considerando os trés niveis de transmitancia dos materiais
simulados, néo foi observada a necessidade de horas de agquecimento em nenhum
dos meses. Esse fato também foi constato por Martins et al. (2012), Torres e Batista
(2014), Oliveira et al. (2017) e Araujo et al. (2017) e, como explica Stensjo et al. (2017),
para o norte de Minas Gerais ocorre um crescimento na demanda de graus de
resfriamento em detrimento das necessidade de graus de aquecimento.

Em relacdo a necessidade de horas de resfriamento, constatou-se que
essa foi maior quando simulados materiais com alta transmitancia térmica, sobretudo
para 0s municipios de Aracuai, Januaria e Pirapora (FIGURA 16). Esse
comportamento € corroborado por Silva e Ghisi (2013) e Oliveira e Lunardi (2018),
gue destacam que quanto maior o valor da transmitancia térmica maior a demanda
por resfriamento, o que reflete, muitas das vezes, em um aumento no consumo de

eletricidade da edificacao.
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Figura 16. Graus hora de resfriamento para todas as combinacdes para todos os
meses.
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Constatou-se ainda, uma menor necessidade de horas de resfriamento nos
meses de junho e julho, para todos os municipios em andlise. Destaca-se a cidade de
Pedra Azul que, considerando o uso de materiais com baixa e média transmitancia
térmica, apresentou valores iguais a zero para a necessidade de horas de
resfriamento nos referidos meses (FIGURA 16).

Um aspecto importante a ser salientado consiste no fato de que, no
presente estudo, a transmitancia térmica ndo foi um parametro simulado de forma
isolada na edificacdo. Dessa forma, outros fatores termo fisicos que ndo foram objeto
de estudo neste trabalho também podem apresentar importancia analitica, como € o
caso da capacidade e absortancia térmicas.

Por fim, péde-se perceber que, apesar das cidades Aracuai (ZB5), Januaria
(ZB6), Monte Azul (ZB7) e Pirapora (ZB4) estarem localizadas em zonas bioclimaticas
distintas, como estabelecido na NBR 15220 (ABNT, 2005), as mesmas apresentaram
comportamentos similares em relagcéao a influéncia dos valores de transmitancia nos
indicadores de conforto e desempenho térmico. Esses resultados apontam para um
guestionamento sobre a necessidade de alocacdo dessas cidades em diferentes
zonas, uma vez que se observa uma convergéncia na resposta da edificacdo em
relacdo aos parametros simulados.

Além disso, as cidades de Aracuai e Pedra Azul, mesmo estando na
mesma zona bioclimatica (ZB5) apresentaram comportamentos opostos,
evidenciando que, apesar de terem sido agrupadas por possuirem caracteristicas
climaticas semelhantes, as mesmas divergem quanto a resposta da edificacdo.
Discrepancias em relacéo ao zoneamento apresentado na NBR 15220 (ABNT, 2005),
como as observadas no presente estudo, também foram constatadas por Martins et
al. (2012), Bogo (2016), e Ferreira et al. (2017), sugerindo a relevancia de uma revisédo

dos critérios para a definicdo das zonas bioclimaticas brasileiras.
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4 CONCLUSAO

Levando em consideracgéo os aspectos apresentados, pode-se concluir que
0 uso de materiais com baixa e média transmitancia apresentaram os melhores
comportamentos quando comparados com os de alta, uma vez que a transmitancia
térmica global dos mesmos acarretou em um maior percentual anual de horas conforto
e uma menor necessidade de graus hora de resfriamento, para todos os municipios
analisados.

Quando comparado exclusivamente o uso de materiais com baixa e média
transmitancia, constata-se o melhor desempenho da edificacdo simulada com
materiais de transmitancia média, sobretudo nos meses de inverno. Esse fato pode
estar relacionado aos altos valores de capacidade térmica dos materiais da
composi¢cdo com transmitancia térmica global média, uma vez que as simula¢des néo
foram parametrizadas no intuito de isolar o efeito das propriedades termo fisicas dos
materiais analisados.

Os municipios de Aracguai (ZB5), Januéria (ZB6), Monte Azul (ZB7) e
Pirapora (ZB4), apresentaram respostas similares em relacdo aos indicadores
térmicos avaliados, mesmo estando inseridos em zonas biocliméaticas diferentes. Em
contrapartida, os municipios de Aracuai e Pedra Azul, mesmo estando na mesma
zona bioclimatica (ZB5), apresentaram respostas opostas. Essa discrepancia em
relacéo aos efeitos do uso de materiais com diferentes niveis de transmitancia nessas
cidades sugere a necessidade de um aperfeicoamento nos critérios para a

classificacdo dos municipios nas zonas bioclimaticas.
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