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RESUMO

E cada vez mais buscado pela sociedade buscar a melhoria do conforto térmico e bem
estar nos ambientes que suas atividades sao desempenhadas. Dito isto, este trabalho
tem como objetivo avaliar o comportamento térmico de diferentes configuragdes de
envoltérios de edificagbes e compara-lo ao padrdao brasileiro, verificando
principalmente seu efeito no conforto térmico, formado por reboco e tijolos nas
paredes verticais e laje com ceramica na cobertura. Desta maneira, foram realizadas
simulagdes em uma edificagdo comercial de pequeno porte, nas cidades de Curitiba
e Recife para o inverno e verao, considerando um cenario comum de atividades e
vestimentas de escritério. O aplicativo utilizado para as simulagdes deste estudo foi o
Domus - Eletrobras, que é uma ferramenta computacional brasileira de simulagao
termoenergética de edificagdes. Verificou-se nos resultados, por meio do indice de
conforto (PMV - Predicted Mean Vote), que durante os dias com condi¢des climaticas
mais criticas, as melhorias foram notaveis quando algumas alteragbes no envoltério
foram adotadas. As configuragdes de blocos de concreto, propostas para as paredes
verticais, superaram o desempenho do padrao brasileiro em quase todos os cenarios.
Em alguns casos, melhorias de até 35% no conforto térmico foram observadas,
quando utilizaram-se cores claras na pintura e cobertura (laje) com preenchimento de
blocos de poliestireno expandido. No entanto, a absortancia solar considerada para
acabamento externo mostrou-se ser tdo importante, quanto a configuracdo do
envoltorio.

Palavras-chave: conforto térmico; blocos de concreto; simulagdo de ambientes;

otimizagao.



ABSTRACT

It is increasingly sought by society to improve thermal comfort and well-being in the
environments in which their activities are performed. That said, this paper aims to
evaluate the thermal behavior of different building envelope configurations and
compare them to the Brazilian standard, mainly verifying their effect on thermal
comfort, formed by plaster and bricks on the vertical walls and ceramic slab on the
roof. Thus, simulations were performed in a small commercial building in the cities of
Curitiba and Recife for winter and summer, considering a common scenario of office
activities and clothing. The application used for the simulations in this study was
Domus - Eletrobras, which is a Brazilian computational tool for thermoenergetic
simulation of buildings. The results showed, through the comfort index (PMV -
Predicted Mean Vote), that during the days with more critical weather conditions, the
improvements were remarkable when some changes in the envelope were adopted.
The concrete block configurations, proposed for the vertical walls, outperformed the
Brazilian standard in almost all scenarios. In some cases, improvements of up to 35%
in thermal comfort were observed when light colors were used in the paint and the roof
(slab) was filled with expanded polystyrene blocks. However, the solar absorptance
considered for the external finish proved to be as important as the configuration of the
envelope.

Keywords: thermal comfort; concrete blocks; environment simulation; optimization.
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1 INTRODUGAO

N&o é de hoje que a preocupagdao do homem com o conforto térmico esta
presente em sua vida. Desde os tempos mais remotos, o ser humano busca otimizar
e inovar maneiras de se manter protegido e bem aconchegado em seu recinto. Formas
de manter o ambiente interno em que se vive, agradavel e aquecido, foram sempre
almejadas por qualquer pessoa. Hoje em dia, grande parte da energia elétrica
consumida em edificacbes é para suprir a demanda de aparelhos utilizados para o
conforto térmico (KRUGER, 2012).

Atualmente, a energia consumida em residéncias, estabelecimentos comerciais
e publicos, representa uma cota significativa no consumo total de energia no pais. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia do Governo Federal, esse numero
corresponde a 15,4% do consumo total (Balango Energético Nacional, 2020). Nos
Estados Unidos esse numero € ainda maior (20% do consumo total), sendo atribuido
principalmente a utilizagdo de climatizadores em edificagbes (Santos, Fogiatto e
Mendes, 2017).

Nesse contexto, a transferéncia de calor através dos envoltérios de um edificio
€ um fator crucial que influencia o consumo de energia em aparelhos de climatizagéo.
A escolha da orientagao da planta no espaco destinado a construgéo, posicionamento
de janelas, materiais do envoltorio, aberturas para ventilacdo e dispositivos de
sombreamento sdo parametros cruciais para se obter o conforto para os usuarios e
bom desempenho térmico do recinto (KRUGER, 2012).

Para que um edificio seja considerado mais eficiente que outro, ele deve
proporcionar as mesmas condi¢gdes internas (ou melhores) com menor gasto de
energia. Em edificios ha muitas oportunidades de melhoria, desde a etapa de
construcao até uso de aparelhos de climatizagado modernos e de iluminacao eficientes,
além da conscientizagdo dos funcionarios/habitantes em pequenos atos. Estima-se
que o custo operacional ao longo de sua vida util provavelmente superara o custo da
prépria construgao (LAMBERTS, 2011).

Quando se projeta uma edificacdo energeticamente eficiente, o retorno nao é
apenas na conta de energia, mas também no desempenho de funcionarios que irdo

realizar as suas atividades com maior eficiéncia e qualidade. Estabelecimentos
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projetados para serem economicamente eficientes também trazem a vantagem de

atenuar efeitos do aquecimento global.

Uma maneira de aumentar a eficiéncia energética da edificagcéo, seria através
da reducdo da transmitancia térmica do envoltério de edificacdo, utilizando-se de
blocos vazados de concreto com diferentes configuragdes, como proposto por
Fogiatto, Santos e Catelan (2019).

1.1 JUSTIFICATIVA

Infelizmente no Brasil, a redugao dos custos construtivos muitas vezes torna-
se mais importante do que a busca da eficiéncia energética nestes ambientes,
gerando assim, a necessidade de um consumo de energia excessivo devido aos
sistemas de climatizagdo. Neste contexto, a configuragao do envoltério da edificagao
desempenha um papel fundamental no seu desempenho termoenergético. Na
literatura encontram-se diversos trabalhos, como por exemplo, os realizados por
Bouchair (2008), Fioretti (2014), Zhang e Wang (2017), Santos (2017), em que a
transmitancia térmica de diferentes configuracbes de blocos de concreto foram
verificados. No entanto, os efeitos destas configuragdes no conforto térmico dos
ocupantes, foram ainda pouco explorados. Deste modo, comparagbées com a
configuracdo padrao brasileira do envoltério devem ser apresentadas. Efeitos da

absortancia solar da pintura também devem ser verificados.
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1.2 OBJETIVOS

Esta segcéo apresenta os objetivos geral e especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a melhor configuragao de envoltério de uma edificagcdo comercial, para
duas cidades brasileiras (Curitiba e Recife). Deste modo, busca-se obter o menor
consumo de energia com sistemas de climatizagdo, a fim de proporcionar o melhor
conforto térmico aos usuarios, por meio de simulagao computacional utilizando o

aplicativo Domus- Eletrobras.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Analisar o desempenho de diferentes configuragdes de blocos de concreto
apresentados por Fogiatto, Santos e Catelan (2019), em relagédo ao conforto térmico,

comparando-os com o envoltério padrao brasileiro, formado por tijolos e reboco.

- Analisar os efeitos no conforto térmico do EPS usado no preenchimento da
laje da edificacdo, em comparacao a laje padrdao formada por concreto e bloco de

ceramica.

- Verificar os efeitos da absortancia solar da pintura do envoltério no conforto

térmico do ambiente.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para analisar o desempenho térmico de envoltorios de edificagdes e 0 seu
efeito no conforto térmico dos ocupantes, faz-se necessario o conhecimento dos
modelos matematicos utilizados pelo software Domus-Eletrobras para a determinagao
destes indices. Deste modo, apresentam-se na sequéncia as equagdes governantes
para a determinagao dos indices PMV (Predicted Mean Vote) de conforto térmico, e

para o balango de massa e energia nos ambientes construidos.

2.1 CONFORTO TERMICO

Um aspecto importante em ambientes de trabalho é o conforto térmico. Este
pode afetar diretamente no desempenho das pessoas, podendo trazer consequéncias
danosas no dia a dia. Um ambiente satisfatorio termicamente faz com que a qualidade

interna do ar melhore e também a eficiéncia energética da edificagao.

Para entender melhor esse tema, € necessario conhecer qual é a definicdo de
conforto térmico e neutralidade térmica. De acordo com a norma 55 da ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento e Refrigeragcdo e Ar
Condicionado), o conforto térmico € definido como “a condigdo da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico”. Ja a neutralidade térmica € “a condi¢cao na qual

uma pessoa nao prefira nem calor nem frio no ambiente ao seu redor”.

Para que se atinja o conforto térmico, é necessario uma combinagédo adequada
de variaveis pessoais e ambientais. Isto pode ocorrer com a melhoria técnica do
ambiente em que a pessoa se encontra para que se crie um ambiente confortavel

termicamente.

O modelo de conforto térmico proposto por Fanger baseado no PMV é um dos
indices mais utilizados para avaliar esse parametro. Ele mostra a média da sensacao

térmica de um grupo de pessoas exposta as mesmas condigdes em um ambiente.
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O PMV pode variar de -3 a +3, onde cada ponto na escala representa a
sensagao da pessoa relacionada ao ambiente em que se encontra. A escala de

valores pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala de indices de sensagao térmica.

PMV Sensacao Térmica
+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Aquecido

0 Neutro

-1 Resfriado

-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: Fanger (1970)

No modelo proposto por Fanger (1970), considera-se que o corpo esta em

equilibrio térmico, nao ocorrendo acumulo de calor em seu interior.

A equacéao de balango térmico entre o corpo e o ambiente, considerando troca

de calor por conveccéo, radiacao e evaporagao, pode ser expressa pela equacgao (1):
(1) (M—=W) = Cres — Eqp — Eyes = K =C+R

onde M é a taxa metabdlica de producdo de calor (W/m?), W o trabalho mecénico
desenvolvido pelo corpo (W/m?),C,.s a perda de calor sensivel pela respiracédo por
convecgao (W/m?),Eg, a perda de calor latente pela pele através de evaporagao
(W/m?), K.; a conducao de calor da pele até a superficie externa das roupas (W/m?) e

C + R as perdas de calor sensivel pela pele por convecgao e radiagao (W/m3).

As perdas de calor associadas a transpiracéo e condugao sao expressas por
equacgdes empiricas (Fanger, 1970) que quando substituidas na equagao de balango

térmico, resultam na seguinte expressao:
(2) (M —W) — 3,05[5,73 - 0,007(M — W) — p,] —

0,42 [(M — W) —58,15] — 0,0173 M (5,87 —p,) — 0,0014 M (34 — T,) =
3,96x1078 fcl [(Ty + 273)* — (T, + 273)* + fcl he (T — T,)
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onde p, € a pressao de vapor no ar umido (kPa), T, é a temperatura do ar (°C), T,; é
a temperatura superficial das roupas (°C), f; (I.;) € a razdo de area do corpo vestido
e corpo nu (adimensional), T, € a temperatura radiante média (°C), h, € o coeficiente

de convecgéao entre o ar e roupas [W/ (m.°C)].

Da Equacao (2), todos os termos sao estimados por tabelas de variaveis
pessoais ou por medigdes de variaveis ambientais, com exceg¢ao da temperatura
superficial externa das roupas, que precisa ser calculada iterativamente (fungéo

implicita).

Fanger (1970) também definiu a carga térmica L como sendo a diferenga entre

o calor gerado pelo corpo e o calor trocado com o ambiente:

(3) L =M —-3,05(573—0,007M —p,) — 0,42 (M — 58,15) —
0,0173 M (5,87 — p,) — 0,0014 M (34 —T,) = 3,96x10~8fcl [(T, + 273)* —
(T, +273)* + fcl he (T, —T,)

Para ambientes que n&o sao termicamente neutros, Fanger (1970) estende
sua correlagdo dando origem a conhecida equacao do PMV, considerando o

equilibrio de calor entre o ambiente e o corpo, conforme mostrado na Equacgao (4):
4) PMV =[0,0303 exp(—0,036 M) + 0,028] L

sendo L a carga térmica (W/m?) e M a taxa metabdlica (W/m?2).

2.2 APLICATIVO E MODELO MATEMATICO

Proposto por Mendes, Oliveira e Santos (2005), o modelo matematico utilizado
pelo aplicativo Domus-Eletrobras descreve um balango de energia em um ambiente

submetido a cargas de condugéao, convecgao e radiagao solar, dado pela Equagao (5):

” ” dTin
(5) E; + Eg = parcaTVaith
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em que E, representa a taxa de energia que atravessa o envoltério da edificagéo
(W), Eg a energia gerada internamente (W), p,- @ massa especifica do ar (kg/m3), ¢
o calor especifico do ar [J/ (kg.K)], V,;- 0 volume do ambiente (m?) e T;,,; a temperatura

do ar do ambiente interno (°C).

O fluxo de calor Q(t) convectivo, que atravessa o envoltdrio da edificacéo, pode

ser calculado pela lei de resfriamento de Newton:

(6) Q) = hA[T,(£) — Tine(8)]

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m? K), A, a area de
transferéncia de calor (m?) e T, (t) a temperatura da superficie interna do envoltério
(°C).

Para o lado externo do envoltério, propde-se que paredes, tetos, portas e
janelas estao expostas a radiagao solar e a convecgao do ambiente externo, de acordo

com a Equagao (7):
oT
(7) -4 5)x=0 = hext (Text — Ty=0) + aqy

Sendo que o0 termo h.,:(Text — Tx=o) representa a transferéncia de calor por
convecgao (W/m?), aq, a radiagao solar absorvida (W/m?) e A a condutividade térmica
[W/ (m.K)].

Para a superficie interna do ambiente, além da convecgao, considera-se

também a troca de calor por radiagdo de ondas longas entre as superficies:
oT
(8) -4 a)x=0 = hext (Text — Ty=0) + aqy

sendo que f; representa o fator de forma, ¢, a emissividade, o, a constante de Stefan-

Boltzmann e T, a temperatura das outras superficies internas do ambiente (K).

A respeito do piso da edificagdo, Mendes, Oliveira e Santos (2005) adotaram

uma temperatura imposta, a uma profundidade de 2 m, como condi¢gao de contorno.

No teto, foi considerado a perda de temperatura por meio da radiagdo de ondas
longas (R;,,), conforme a equacgéo (9):
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aT
(9) _(E)x=0 = hext(Text — Ty=0) + aq, — (&) tetoRiw
em que o termo &, representa a emissividade de onda longa do teto.

Para o balango de vapor de agua, considera-se a ventilagao, infiltracéo e a

geragao interna proveniente de pessoas e equipamentos, conforme a Equacéo (10):

. . . . dTin
(10) (minf + mvent)(Wext - Wint) + my + mger = Paerr dt :

onde ;s representa o fluxo de massa por infiltragéo (kg/s), 1mMyen., 0 fluxo de massa
por ventilacao (kg/s), W.,., a umidade especifica externa (kg agua/kg ar seco), W,,;,
a umidade especifica interna (kg agua/kg ar seco), m, o fluxo de vapor de agua da

respiragéo dos ocupantes (kg/s), mg,,, 0 fluxo de geragao de vapor interna (kg/s),

Par @ densidade do ar (kg ar seco/s) e V,,. , 0 volume do ambiente (m?3).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desempenho térmico das edificagdes depende de varios fatores, tais como:
propriedades termofisicas e espessura dos materiais utilizados no envoltério do uso
ou nao de ventilagdo natural e mecanica, sombreamento, localizagdo geogréafica,

localizagéo de janelas, entre outros.

Neste contexto, diferentes configuracbes de blocos vazados usados na
construcdo trazem diferentes resultados no quesito de transferéncia de calor e
conforto térmico no interior do ambiente. A quantidade de cavidades no interior destes
blocos pode aumentar ou diminuir a transmitancia térmica, devendo-se chegar a um
ponto 6timo para determinar a configuracao a ser utilizada. Ainda, com o aumento do
numero de cavidades dos blocos, os efeitos de radiagdo e de convecgao natural

internos sdo minimizados (LI et al., 2008).

Bouchair (2008) verificou que a transmitancia térmica das paredes pode ser
diminuida de trés formas: com o aumento da altura da cavidade em relagdo a sua
espessura, com o preenchimento da cavidade com material isolante e com a
diminuicdo da emissividade da superficie interna da cavidade. Em um estudo
semelhante, Antar e Baig (2009) concluiram que quanto maior o niumero de cavidades,
considerando uma mesma espessura de bloco, menor a transmitancia térmica do

bloco.

Um estudo a respeito do desempenho térmico de blocos de ceramica vazados,
com revestimento de baixa emissividade no interior das cavidades, foi apresentado
por Fioretti e Principi (2014). Quando eles consideram um revestimento com
emissividade de 0,1, a transmitancia térmica dos blocos sofreu redugdes de 26% a

45%, dependendo da geometria do bloco.

O efeito do transporte de umidade no interior de blocos também tem sido
verificado (SANTOS et al.,, 2009). Neste estudo numeérico eles mostraram que a
transferéncia de calor através de blocos vazados difere consideravelmente daquela

quando se assume apenas conducgao pura de calor.

Zhang e Wang (2017) mostraram que aumentar o espagamento entre

cavidades pode trazer um resultado interessante em relacdo a diminuigcdo da
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transmitancia térmica, ao invés de aumentar a espessura do bloco para comportar
mais cavidades. Outra maneira eficiente de diminuir a transmitancia térmica dos
blocos vazados, seria por meio do uso de materiais isolantes no interior das cavidades,
podendo reduzir o fluxo de calor em até 50% (XAMAN et al., 2017).

Quando as coberturas das edificagbes sdo formadas basicamente por laje, esta
desempenha um papel importante em relagao aos efeitos da radiagao no desempenho
térmico da edificagdo. Moreira e Marco (2019) mostraram que a laje com blocos de
EPS apresenta melhor desempenho térmico e também econdmico, sendo uma
escolha muito superior em relagéo a laje pré-moldada comum, além de ser um material
100% biodegradavel. Dalberto (2019) também observou que o desempenho térmico
de uma estrutura de laje pré-moldada com EPS foram em média 35% superior quando
comparado ao de uma laje comum, montada com blocos ceramicos. Esta
configuracao esta cada vez sendo mais utilizada nas construgdes, visto as vantagens
obtidas em relagéo ao peso estrutural e custos, quando comparada a laje padrdo com

ceramica.

Um estudo realizado por (KRUGER, 2012) que propés uma diferente
configuracdo de envoltério de uma edificagdo, com maiores mudangas do que as
apresentadas nesse trabalho, apresentou resultados referentes a economia de

energia devido a otimizagao do conforto térmico do ambiente.

Além da configuragcédo do envoltoério, a pintura externa desempenha um papel
importante no desempenho térmico das edificagdes (CHOSUE et al. 2017). Desta
forma, os efeitos do acabamento externo também s&o analisados neste trabalho. As
melhores configuracdes de envoltério sdo propostas para duas cidades brasileiras:
Curitiba (clima ameno) e Recife (clima quente), levando-se em conta os indices de

conforto térmico obtidos para uma edificacdo comercial.
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4 PROCEDIMENTOS DE SIMULAGAO

Este capitulo tem como objetivo mostrar todas as consideragdes levadas em
conta para realizar o estudo numérico das diferentes configuragcdes de blocos e

apresentar suas propriedades térmicas.

Para realizar o estudo do conforto térmico diante das diferentes configuragdes
de blocos propostas neste trabalho, utilizou-se um modelo de edificagdo simples,
chamado de BASE Case, de acordo com a norma ANSI/ASHRAE 140-2007. Esta
norma € utilizada para a validacdo de aplicativos de simulagdes térmicas de

edificagdes, a qual o Domus-Eletrobras foi submetida.

O ambiente possui dimensdes de 8 m x 6 m x 2,7 m contendo uma unica zona,
com duas janelas de 6 m? posicionadas na face sul em um nivel de 0,2 m do solo. A

Figura 1 ilustra o modelo de edificagao proposto para a realizagao deste estudo.

Figura 1 - Base Case (light mass)

Fonte: Abadie (2008)

As zonas climaticas que foram consideradas nesse trabalho foram as da cidade
de Curitiba (zona bioclimatica 1) e de Recife (zona bioclimatica 8). Cada zona climatica
do aplicativo representa um histérico de clima baseado na realidade e possui seu
proprio arquivo, o qual aplica as condigcdes de contorno pertinentes ao periodo

selecionado durante o ano para que a simulagdo aconteca para a edificagcao
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construida no software. A configuragcdo padrao brasileira do envoltério utilizada no
comparativo deste trabalho ¢é ilustrada na Figura 5, consistindo de uma camada de 2,5
cm de concreto, seguida de tijolos, e outra camada de concreto de 2,5 cm. A
transmiténcia térmica para essa configuragcao é de 2,27 W/(m.K) e a capacitancia
térmica de 358 kJ/(m.K) (Mendes, Oliveira e Santos, 2017).

Figura 2 — Padrao brasileiro para construgao de paredes

Parede de tijoloz de & furos circulares

Dimenzdes do tijolo: 10.0%15.0 % 20.0 cm

Ezpeszura total da Parede: 20000 cm

Fonte: Duarte (2016)

Para cada cidade foram determinadas 8 diferentes configuragdes de envoltorio
para realizar as simulagdes e ilustrar como 0 ambiente interno se comporta em termos
do conforto térmico, mostrando o PMV para cada caso. Além da mudanca do tipo dos
blocos das paredes verticais, também foi utilizado uma configuracdo de laje
preenchida com poliestireno expandido, com o intuito de melhorar o isolamento
térmico. A influéncia da cor da pintura utilizada no envoltério também foi levada em

conta, atuando diretamente nos efeitos da radiagao solar.

Para os blocos em questdo, as dimensdes externas sdo apresentadas na
Norma Brasileira (NBR) 6136 (ABNT, 1994), tendo para um bloco de concreto padrao,
denominado M-20, as dimensdes de 190 mm de comprimento, 390 mm de largura e

190 mm de altura como observado na Figura 3.
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Figura 3 — Configuragoées geométricas para o bloco M-20

A1 A2

Fonte: adaptada de SANTOS, Fogiatto e Mendes (2017)

Para estas duas configuragdes, as transmitancias térmicas sdo de 5,32
W/(m.K) (A1) e de 3,66 W/(m.K) (A2), de acordo com Santos, Fogiatto e Mendes
(2017).

Os acessorios utilizados no bloco A1, alterando sua transmitancia térmica,
serao estudados neste trabalho a partir de duas configuragdes diferentes de envoltério
apresentadas. Seguindo o padrdao M-20 de dimensédo externa, consideraram-se
acessorios dentro de suas cavidades, com isolamento de poliestireno ou escudos

radiantes de aluminio em seu interior, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Configuragao do bloco com escudo radiante (a)

Fonte: adaptada de Fogiatto, Santos e Catelan (2019)
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Os valores de transmitancia térmica para esses 2 blocos, de acordo com
Fogiatto, Santos e Catelan (2019), sdo de 1,89 W/(m.K) para o bloco com
preenchimento de poliestireno e 3,39 W/(m.K), para o bloco com escudos radiantes

de aluminio.

Para a pintura externa da edificacdo, consideraram-se as condi¢cdes de
acabamento de concreto aparente, com uma absortancia solar média de 0,55
(CENGEL, 2012) e pintura com cores claras, resultando num valor de absortancia

solar média de 0,25 de acordo com o anexo B da NBR 15220-2.

Para a cobertura da edificacédo foram considerados dois casos. No primeiro
deles utilizou-se o padrédo brasileiro para confecgdo de lajes, considerando uma
composi¢ao mista de concreto e ceramica, com um valor de transmitancia térmica de
3,93 W/(m.K) (Mendes, Oliveira e Santos, 2017). Para o segundo caso adotou-se uma

laje de concreto e EPS, com as dimensdes mostradas na Figura 5.

Figura 5 — Composicao da laje com enchimento de EPS

| concreto | | ;”f
F : | | I -’/.-/
A B A
¥
[[y]
~ 1
b~ EPS
13 30 13
Unidades am cm

Fonte: adaptado de Crema e Pelisser (2014)

Para esse tipo de laje foi adotado um valor de transmiténcia térmica de 2,3
W/(m.K), de acordo com um estudo feito por Dalberto (2017), sendo 38% menor que
a padrdo. Para aumentar a influéncia da laje na carga térmica do ambiente, ndo se
considerou o telhado em ambos os casos. Este efeito pode ser melhor verificado no
trabalho de Diedrich (2018).

As condic¢des iniciais para as simulacdes sao apresentadas na tabela 2, para a

cidade de Curitiba e Recife, respectivamente. Para o calculo do PMV, considerou-se



23

uma taxa metabdlica de 1,2 met, no qual representa as atividades rotineiras de

escritorio, com a pessoa sentada trabalhando. No inverno para a cidade de Curitiba,

utilizou-se um valor de 1,2 clo para o indice de vestimenta, e para o verao de 0,4 clo.

Para a cidade de Recife, um valor médio de 0,4 clo foi utilizado durante todo o ano,

devido as poucas variagdes climaticas desta cidade.

Tabela 2 - Condigodes iniciais para o ambiente simulado

Cidade Taxa indice de Velocidade Umidade  Passo de
metabdlica  vestimenta  doar(m/s) inicial (%) tempo de
M (met) simulagao (s)
Curitiba 1,2 0,4 (verdao) 0,01 50 30
e1,2
(inverno)
Recife 1,2 0,4 (verdoe 0,01 50 30
inverno)

Fonte: Autoria propria (2021)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados e analisados os resultados obtidos nas
simulacdes para desempenho de conforto térmico dos diferentes blocos de concreto

em fungao do indice de conforto PMV.

Para a analise de resultados, a Tabela 4 mostra as diferentes configuracoes
testadas no aplicativo, apresentando suas caracteristicas e propriedades fisicas para

um bloco de modelo M-20.

Tabela 3 - Configuragdes utilizadas nas simulag¢ées

Configuracdo Acessorios Transmitancia  Capacitancia Absortancia
térmica térmica [W/(m.K)] solar
[W/(m.K)]
1 Escudos radiantes 3,39 442 0,25
de aluminio
2 Escudos radiantes 3,39 442 0,55
de aluminio
3 Isolante EPS 1,89 425 0,25
4 Isolante EPS 1,89 425 0,55
5 Bloco com 3 3,66 325 0,25
cavidades
6 Bloco com 3 3,66 325 0,55
cavidades

Fonte: Autoria prépria (2021)

5.1 Resultados de PMV para Curitiba

Os graficos 1 e 2 apresentam os resultados dos valores de PMV, obtidos nas
simulagdes para o verao, mais especificamente no dia mais quente da ultima semana

do més de janeiro, na cidade de Curitiba.
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Grafico 1 - Valores de PMV no verao em Curitiba com cobertura de laje padrao
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Fonte: Autoria propria (2021)

No Grafico 1, observou-se que o padrao brasileiro € um dos piores casos de
desempenho para o periodo diurno, ao contrario da configuragdo 1. Para um melhor
conforto térmico durante o periodo noturno, a configuracdo 4 mostrou-se eficiente. A
influéncia da pintura de cor clara durante o periodo diurno foi evidentemente, gerando
uma melhora de 0,5 no valor do PMV. Como trata-se de uma edificagdo comercial,
onde o periodo de trabalho concentra-se entre 8 h e 18 h, as configuragbes 1,3 e 5
mostraram-se mais apropriada para o envoltorio, mostrando que a absortancia solar
baixa é tdo importante quanto a transmitadncia do envoltério. O padrao brasileiro

pintado com cores claras, mostra-se eficiente como as demais propostas.
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Grafico 2 - Valores de PMV no verdao em Curitiba com cobertura de laje preenchida com EPS
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Fonte: Autoria propria (2021)

No Grafico 2, mostra-se os valores de PMV utilizando a cobertura de laje com
EPS. Os valores de PMV, quando comparados ao Grafico 1, foram ligeiramente
melhores (5% a 10 % menor). Este efeito pode ser atribuido ao clima ameno de
Curitiba, mesmo no verao. O padrao brasileiro apresentou ainda o pior desempenho.
A configuracdo 3 apresentou um bom desempenho de conforto térmico ao longo das
24 horas; porém, a configuragdo 5 mostrou-se a melhor durante os horarios mais
quentes do dia. O padrao brasileiro com cores claras ficou ligeiramente com

desempenho inferior do que as propostas no trabalho.

Os Graficos de 3 e 4 apresentam os resultados dos valores de PMV para o

inverno, no dia mais frio da ultima semana do més de julho, para a cidade de Curitiba.
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Grafico 3 - Valores de PMV no inverno em Curitiba com cobertura padrao
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Fonte: Autoria propria (2021)

No Grafico 3 pode-se observar que o desempenho do padrdo brasileiro foi
novamente o pior para o periodo diurno, ao contrario da configuragao 3 que possui
uma transmitancia menor. Na média, atribui-se a melhor performance a configuragao
5, durante todo o periodo. O padrao brasileiro mesmo com cores claras claramente

teve um desempenho inferior que as demais propostas com mesma absortancia solar.
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Grafico 4 - Valores de PMV no inverno em Curitiba, com cobertura de laje preenchida com EPS
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Fonte: autoria propria (2021)

Observa-se no Grafico 4, que os valores do PMV tiveram uma pequena
melhora durante todo o periodo, para todas as configuragdes. As configuragdes 1 e
3 continuaram com o melhor desempenho durante o dia. Devido a incidéncia menor
de sol no envoltério do que no veréao, as cores claras geraram uma diferencga de
apenas 0,2 no PMV. O padréo brasileiro com cores claras se mostra inferior as

configuragcdes com menor valor de transmitancia térmica.

5.2 Resultados de PMV para Recife

Os Graficos 5 e 6 apresentam os resultados dos valores de PMV obtidos nas
simulagbes para o verdo, no dia mais quente da ultima semana do més de janeiro,

para a cidade de Recife.
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Grafico 5 - Valores de PMV no verdao em Recife com cobertura padrao
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No Grafico 5, observa-se que a configuragéo 5 obteve os melhores indices para
o periodo noturno. Verifica-se também que durante o periodo diurno, os valores de
PMV atingem o valor maximo, independente da configuragdo do envoltério. Deste
modo, somente com a utilizacdo de um sistema de climatizagao, os indices de conforto

térmico seriam melhorados.
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Grafico 6 - Valores de PMV no verao em Recife com cobertura de laje preenchida com EPS
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No Grafico 6 mostram-se os valores de PMV utilizando a cobertura de laje com
preenchimento de EPS. Os indices obtiveram um pequeno aumento para todas as
configuragdes. Como no periodo noturno, a tendéncia seria do ambiente perder calor
para o meio externo, um maior isolamento da laje diminuiu este efeito. No periodo
diurno, este tipo de laje ndo trouxe uma melhora nos indices, indicando também a

necessidade de climatizacao.

Valores de PMV para o inverno, no dia mais frio da ultima semana do més de

julho, para a cidade de Recife, sdo apresentados nos Graficos 7 e 8.



Grafico 7 - Valores de PMV no inverno em Recife com cobertura padrao
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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No Grafico 7 observa-se que o desempenho do padréo brasileiro € o segundo

pior. As configuragdes 1, 3 e 5 obtiveram os melhores indices para todo o periodo.

O

padrao brasileiro com cores claras apresenta desempenho similar aos demais

envoltorios no clima quente.
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Grafico 8 - Valores de PMV no inverno em Recife com cobertura de laje preenchida com EPS
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No caso do uso da laje com preenchimento de EPS para o inverno, os indices
ficaram semelhantes, com uma diferenga nao superior a 10% para todos os casos. As
configuracdes 1, 3 e 5 também obtiveram os melhores indices para todo o periodo, ao
contrario da configuragdo padrdo. Com a pintura da configuracdo padrdo, o
desempenho é similar aos blocos 1, 3 e 5.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo apresentaram-se os efeitos da configuragdo do envoltério no
conforto térmico de um ambiente comercial. Duas cidades foram analisadas: Curitiba
com um clima ameno e Recife com um clima quente. Diferentes configuragdes de
blocos de concreto e laje foram analisadas. Os efeitos da absorténcia solar da pintura

também foram verificados.

A transmitancia dos blocos pode trazer comportamento opostos do conforto
térmico em relagdo ao periodo do dia. Nos periodos quentes, uma transmitancia
menor das paredes pode trazer melhores valores de conforto durante a noite, visto
que o ambiente interno tenderia a perder mais calor para o ambiente externo. No
entanto, como trata-se de uma edificagdo comercial, procurou-se analisar os efeitos

principalmente durante o periodo diurno.

Os resultados mostraram que absortancia solar da pintura é tdo importante
quanto a transmitancia do envoltério. Os melhores indices foram obtidos com

configuragcdes onde considerou-se o envoltorio pintado com cores claras.

Para quase todas as situagdes, a configuracdo padrao brasileira para as
paredes e cobertura apresentou piores indices. No entanto, a sua absortancia foi
considerada de 0,55. Uma absortancia mais baixa devido a pintura claramente deixou
os resultados da configuracdo padrdo mais proximos aos valores dos demais
envoltorios propostos, sendo entdo superado em desempenho apenas nos ambientes

mais frios.

No geral, a configuragcao 3 apresentou na média os melhores indices para todos
os casos e cidades. Entretanto, ressalta-se que esta configuracdo formada por
isolante tem um alto custo em comparagao as outras configuragdes. Por outro lado, a
configuracédo com laje preenchida com EPS trouxe uma pequena melhora nos indices

de conforto.

Para trabalhos futuros propde-se a analise da utilizagdo da ventilacdo natural
nesta edificacio, para a verificacdo dos indices de conforto térmico e desempenho do

envoltorio.
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