Modelo Simplificado para
Avaliacao do Desempenho
Térmico de Unidades
Habitacionais Térreas

Claudia Loureiro

Resumo
O desempenho térmico da edificagdo vem sendo eleito como um dos parametros para
a selecao de solucbes adequadas para a producéo de habitacdes de interesse social.
As metodologias de analise do desempenho térmico tiveram grande avango nos ultimos
anos, sobretudo com a introducéo de recursos computacionais. A grande maioria des-
tes métodos, no entanto, tem sua aplicagdo na fase de detalhamento de projeto, visan-
do dimensionar componentes e sistemas especfficos. Os métodos simplificados sdo em
menor nimero e levam em conta modelos fisicos, dificilmente adaptaveis a condi¢ces
mais gerais, restringindo sua aplicacéo. O presente artigo discute a formulagdo de um
modelo simplificado resultante de dados obtidos em simulacdes do desempenho térmi-
co de um ambiente padrdo, levando em conta tipologias construtivas adotadas pela
COHAB-PE e condi¢tes de clima da Regidao Metropolitana do Recife. As simulac¢des fo-
ram realizadas utilizando-se o programa NBSLD - National Bureau of Standards Load
Determination, baseado nos fatores de resposta térmica dos elementos construtivos da
edificagéo.

Abstract
In the last decades the thermal performance has been elected as one of the parametres
to select alternative design solution applied to the of low-income dweellings. The me-
thods to assess the thermal building performance have been improved in the last years,
mainly with the introduction of computer techniques. Almost all the methods currenty
available has its application to more detailed phase of design process, aiming to size
components and specific systems. Simplified methods, when available, are based on
physical models rarely suitable to more general conditions. This paper focusses a sim-
plified method to assess thermal performance of one-storey building. The method is ba-
sed on data obtained from simulation of the thermal performance a typical room, and ty-
pical building materials used by the COHAB-PE, under the climatic conditions of the
Metropolitan Area of Recife. The thermal performance of the room was determined by
NBSLD - National Bureau of Standards Load Determination, based on the room thermal
response factor.
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(1) Quantidade de calor que atravessa a area
unitaria de uma placa de espessura unitaria,
constitufda de material homogéneo, por unidade
de tempo, por unidade de gradiente de tempera-
tura na diregcdo perpendicular a area, em condi-
¢coes de regime estacionario. Expressa-se em
W/me°C.

(2) Capacidade térmica refere-se a quantidade
de calor requerida para elevar a temperatura de
uma unidade de volume do elemento construtivo,
de um grau. Expressa-se em kJ/m2 C

(3) O calor especifico representa a quantidade de
calor necessaria a elevar a temperatura de uma
unidade de massa do material. Expressa-se em
Jikg C.
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Introducéo

Na Ultima década, o desempenho térmico da edificacdo tem sido eleito como um dos
parametros para a selecéo de solu¢des adequadas para a producao de habitagbes de
interesse social. A eleicdo do desempenho térmico como critério de selecéo requer a
elaboracdo de instrumentos de auxilio ao processo de projeto capazes de subsidiar o
projetista em suas decisoes.

As metodologias de analise do desempenho térmico de edificagBes tiveram grande
avanco nos ultimos anos. Tais metodologias podem ser reunidas em dois grupos, con-
forme sua aplicacao.

O primeiro grupo refere-se as metodologias aplicaveis ao processo de decisbes de
projeto, tendo por objetivo sugerir possiveis solucdes, comparar alternativas, indicar di-
retrizes para a solucdo 6tima, ressaltar possiveis conflitos e ainda permitir a andlise de
aspectos econdémicos. O segundo grupo reune as metodologias aplicaveis a fase de
desenvolvimento e detalhamento do projeto e tem por objetivo dimensionar componen-
tes, computar o desempenho, verificar a compatibilizacdo com regulamentos e posturas
legais locais. (FAIST, 1988)

Os instrumentos de auxilio apresentam uma grande variacdo: manuais de projeto, no-
mogramas, programas para computador, sendo que estes Ultimos vém substituindo
gradativamente a utilizacdo de nomogramas.

As metodologias do primeiro grupo séo ainda em menor numero que as do segundo.
As do primeiro grupo estruturam-se enquanto métodos simplificados. As demais reque-
rem, para sua utilizacdo, um nivel de detalhamento de projeto avancado. Dada a com-
plexidade dos parametros envolvidos para sua resolucdo, tais metodologias exigem a
utilizacdo de equipamentos computacionais de grande porte, sendo esta uma das
grandes dificuldades para sua maior aplicacdo. Tal dificuldade vem sendo gradativa-
mente superada pelo avangco do uso de ferramentas computacionais aplicadas a mi-
crocomputadores.

A andlise do desempenho térmico de edificacdes e a formulacdo de modelos de avalia-
cdo se aliam ao conhecimento da inter-relagéo caracteristicas climaticas x caracteristi-
cas térmicas da edificacdo, ou seja, se aliam ao conhecimento da incidéncia de varia-
veis de projeto sobre o desempenho térmico da edificacdo em situacdes de variacdo
ciclica de clima

Efeitos de Trés Variaveis de Projeto sobre o Desempenho Térmico de um
Ambiente Padréo

Na caracterizacdo do desempenho térmico da edificacdo, trés variaveis de projeto tém
papel de destaque frente aos fenbmenos envolvidos nas trocas térmicas que se esta-
belecem ao nivel da envolvente da mesma: caracteristicas térmicas do sistema constru-
tivo, caracteristicas da superficie envidracada e cor da envolvente. O efeito destas va-
riaveis € resultante de sua acéo conjunta com as condicfes de exposicao da edificacao
(caracteristicas climéticas e do entorno, orientacdo da edificacdo em relacdo ao sol e
aos ventos dominantes) e condigdes de ventilagéo.

Efeitos das caracteristicas térmicas do sistema construtivo sobre o desempenho
térmico da edificacdo

Do ponto de vista térmico, o sistema construtivo € caracterizado por parametros que le-
vam em conta a condutibilidade térmica do materiall, sua capacidade térmica2 e seu
calor especificod Enquanto a condutibilidade térmica e a capacidade térmica depen-
dem do peso especifico do material e do conteudo de umidade, o calor especifico para
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a maioria dos materiais de construcao variam dentro de estreitos limites: com excec¢ao
das madeiras e metais, todos os demais tém valores do calor especifico semelhantes.

Para andlise do desempenho térmico da edificacdo consideram-se dois regimes de
transmissao de calor: a transmissdo de calor em regime permanente ou estacionario, e
a transmissao de calor em regime variavel e periédico.

Na transmissédo de calor em regime permanente ou estacionario, a caracterizacao tér-
mica do sistema construtivo é feita em funcdo de parametros que consideram basica-
mente a condutibilidade térmica do material de construcéo, e as trocas de calor devi-
das aos fendbmenos de radiacdo e conveccdo. Estes parametros séo a resisténcia tér-
mica 4 do elemento ou componente e o coeficiente global de transmisséo térmicas en-
globando a condutancia do elemento construtivo 6 e incorporando os coeficientes de
condutancia térmica superficial 7,

Na transmissdo de calor em regime variavel e periédico, a capacidade térmica do ele-
mento de construcdo deve ser considerada, em conjunto com sua resisténcia térmica.
Do ponto de vista préatico, ha interesse em caracterizar a edificagdo por apenas um pa-
rametro que englobe estas caracteristicas basicas. Um parametro bastante utilizado € o
produto RC do sistema construtivo. (GIVONI, 1969)

O produto RC do sistema construtivo representa o produto da resisténcia térmica equi-
valente da envolvente (RE) pela capacidade térmica do sistema como um todo, resulta-
do da soma da capacidade térmica equivalente da envolvente (CTE) e da capacidade
térmica dos elementos interiores (CTI), dado pela expresséo. (VAN STRAATEN, 1967)

RC = RE (CTE + CTI) horas

onde:

RC € o produto da resisténcia térmica equivalente da envolvente pela capacidade
térmica do sistema como um todo expresso em horas;

RE € a resisténcia térmica equivalente da envolvente, expressa em m2o0C/\Wi,
CTE ¢ a capacidade térmica equivalente da envolvente, expressa em Wh/m2oC,;

CTl é a capacidade térmica efetiva interior, calculada em funcéo da area da envol-
vente, expressa em Wh/m2oC.

As figuras 1A e 1B mostram a variacao diaria da temperatura do ar interior, obtida por
simulacdo do desempenho térmico, para um ambiente de area de piso igual a 9.00 m2,
com trés superficies expostas a radiacdo solar e superficie envidracada corresponden-

INVERNO VERAO
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(4) Resisténcia térmica representa o parametro
inverso da condutancia (ver nota 6).

(5) Coeficiente global representa a quantidade
de calor que atravessa o elemento construtivo,
por unidade de tempo e por unidade de area, por
unidade de diferenca de temperatura dos am-
bientes que o circundam. Expressa-se em
w/m2°C.

(6) Condutancia representa a quantidade de ca-
lor que atravessa o elemento construtivo por uni-
dade de tempo e por unidade de area, sob condi-
cOes de regime estacionario, por unidade de dife-
renca de temperatura entre as superficies interna
e externa. Expressa-se em W/m2 C.

(7) Coeficiente de condutancia térmica superficial
representa a quantidade de calor trocado entre a
superficie e o ar que a circunda e as trocas por
radiacdo com outras superficies. Expressa-se em
wW/m2 C.

Figs. 1AelB
Variacdo da temperatura do ar interior em
funcédo do produto RC
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Quadro 1
Caracteristica térmica dos sistenmas
construtivos analisados

Nota: J, adimensional; RE, expresso em m2°C/W,

RC, em horas

Fig. 2A

Variacgéo timax e timin - Comportamento
da temperatura do ar interior em funcéo do
produto RC do sistema construtivo

Fig. 2B

Variacdo da amplitude - Comportamento
da temperatura do ar interior em funcdo do
produto RC do sistema construtivo
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SC Descricédo
SC1  Cobertura: telha CA, forro gesso, atico ndo ventilado;
Paredes: tijolo ceramico macigo, com revestimento, e = 0.20 m
SC2  Cobertura: idem SC1;
Paredes: exteriores - idem SC1; interiores - diviséria em painel
madeira, com camara de ar fechada
SC3  Cobertura: telha ceramica com forro laje mista, atico ndo ventilado.
Paredes: bloco cerdmico vazado (8 furos), com revestimento
SC4  Cobertura; idem SC1
Paredes: idem SC3
INVERNO
RC (horas)
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10 amplitude amplitude
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do a uma relagdo J = 0.098, orientada para Norte. Para a simulacdo do desempenho
térmico do ambiente9foram utilizados quatro sistemas construtivos, com diferentes valo-
res do produto RC (Quadro 1). As simulacdes foram feitas para condi¢cdes de exposi-
¢ao tfpicas de Recife. As figuras 2A e 2B mostram o comportamento da temperatura
interior maxima, mfnima, e da amplitude do ar interior, respectivamente, em funcao do
produto RC do sistema construtivo.

Os resultados expostos mostram que:

a) atemperatura interior maxima, timax, e a amplitude da temperatura do ar interior, Al,
decrescem a medida que cresce o valor do produto RC do sistema construtivo, en-
guanto que a temperatura interior mfnima, timin, cresce;

b) a variacdo da temperatura do ar interior média, timed, independe da variacdo do
produto RC do sistema construtivo, estando correlacionada a resisténcia térmica equi-
valente da envolvente, RE (ver figura 3).

Efeitos da dimensao da superficie envidragada sobre o desempenho térmico do
ambiente padréo

A caracteristica térmica do vidro é dada pelo fator de ganho solar F, sendo

ABSv * Uv
+ hi

O comportamento ilustrado nas figuras 4A e 4B levou em conta um valor de F = 0.87,
correspondente a um vidro comum, de 3 mm de espessura, com coeficiente de trans-
paréncia T = 0.86, coeficiente de absortanciald do vidro ABSv = 0.06, coeficiente glo-
bal de transmissdo térmica do vidro Uv = 6.00 W/m20C m2oC e coeficiente de condu-
tancia térmica superficial he = 34.08 W/m2oC.

Comparando os resultados obtidos para os ambientes com valor J = 0.09 e os obtidos
para o ambiente com valor de J = 0.54, observa-se que:

Fig.3

Orientagdo Norte - Comportamento da
temperatura do ar interior em fungédo do
produto RC do sistema construtivo

Figs. 4A e 4B

TIMED ( ©) INVERNO
VERAO
8 12 16
HORAS
0.25 0.3 0.35 3 0.09
RE (W/m2 ©) EXT. - 0. J. 064
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(8) A relacdo J representa a relagdo entre a area
de superficie envidragada Av (em m2) e a area de
piso Ap do ambiente (em m2).

(9) A simulagcdo do desempenho térmico do am-
biente foi feita utilizando-se o programa NBSLD -
National Bureau Standards Load Determination
Program. (KUSUDA, 1976)

(10) Coeficiente de absortancia representa a re-
lacdo entre a energia solar absorvida pelo ele-
mento e a radiagdo solar incidente.

SC 4 - Variacdo da temperatura do ar interior em funcéo da relacéo J

VERAO
0] 4 8 12 16 20 24
HORAS
EXT J+0.09 — J-0.64
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a) de um modo geral os efeitos da variacdo da relacdo J sdo mais significativos sobre
timax do que sobre timin. A magnitude destes efeitos depende, no entanto, da condi-
cado de exposicao da superficie envidracada a radiacédo solar direta Assim, com a su-
perficie envidracada orientada para Sul (AO = 180°), na condicao tipica de inverno, o
aumento da dimenséo da superficie envidragcada produz variacdo pouco significativa
nos valores de timax, qualquer que seja o sistema construtivo. Nessa condicéo, a su-
perficie envidracada néo esta sujeita a incidéncia de radiacéo solar direta. Na condicao
de verdo, com a superficie envidracada sujeita a incidéncia da radiacdo solar direta, a
variacdo da dimensdo da superficie envidracada tem um efeito bastante significativo
sobre os valores de timax, cuja magnitude depende das caracteristicas térmicas do
sistema construtivo, como se pode observar no Quadro 2.

b) a variacdo do parametro timin € pouco significativa, tendendo a decréscimo em fun-
¢do da caracteristica térmica do sistema construtivo e da incidéncia de radiagdo solar
direta sobre a face que contem a superficie envidragada, como se pode observar no
Quadro 3.

¢) como decorréncia deste comportamento diferenciado dos dois parametros, a rela-
¢céo AI/AE, que indica a capacidade de amortecimento do sistema em relacéo a varia-
cdo de temperatura do ar exterior, fica alterada para sistemas de mesma caracteristica
térmica, em funcdo da incidéncia de radiacdo solar. Dado que timin varia de forma
pouco significativa, o0 aumento da dimensdo da superficie envidragada produz um su-
plemento importante sobre o valor de Al (vide Quadro 4).

Efeitos da cor da envolvente sobre o desempenho térmico do ambiente padréo

A cor da envolvente da edificacdo, para efeitos da andlise do seu papel sobre o de-
sempenho térmico da edificacdo, é representada pelo coeficiente de absortancia a ra-
diacdo solar direta, ABS, das superficies expostas a radiacdo solar. As figuras 5A e 5B
mostram os efeitos da variagdo da cor da envolvente sobre a temperatura do ar interior
do ambiente com superficie envidracada orientada para Norte, correspondendo a uma
relacdo J = 0.09. Comparando os resultados, observa-se que:

a) tal como se observou para a variavel ‘dimensao da superficie envidracada’, o efeito
da variagcdo da cor da envolvente é mais significativo para timax do que para timin (vide
Quadro 5).

INVERNO VERAO
HORAS HORA
EXT. ABS-0.2 -»AB 3-0.8 EXT. ABS-0.2 ABS-0S
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Figs. 5A e 5B
SC 4 - Variacdo datemperatura do ar
interior em fun¢&o da cor da envolvente
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b) a variacdo da cor da envolvente tem efeitos significativos sobre o amortecimento do
sistema, representado pela relacdo AI/AE. Observa-se que tal relacdo aumenta quando
aumenta o coeficiente de absortancia das paredes exteriores, relativizando, desta for-
ma, o0 papel das caracteristicas térmicas do sistema neste amortecimento.

Incidéncia das variaveis analisadas sobre o desempenho térmico do ambiente padréao

A analise dos efeitos das variaveis estudadas sobre o desempenho térmico do am-
biente padrdo permite concluir que, do ponto de vista pratico, a resposta térmica da
edificacdo a condicdes variaveis de clima pode ser decomposta em dois fenémenos.

O primeiro esta relacionado as caracteristicas térmicas do sistema construtivo e a dife-
renca de temperatura do ar interior-exterior. Independente da orientacdo das superfi-
cies expostas a radiacdo solar, o0 sistema construtivo apresenta um determinado com-
portamento como resposta a varia¢do ciclica da temperatura do ar exterior, que é fun-
céo da capacidade térmica e da resisténcia térmica de seus elementos construtivos.

O segundo fenémeno esté relacionado a incidéncia de radiacdo solar sobre as superfi-
cies da envolvente. Do porito de vista pratico, os efeitos desta incidéncia representam
um suplemento sobre a resposta do sistema, dada em funcdo das caracteristicas tér-
micas do mesmo. Este segundo fendbmeno pode ainda ser decomposto em dois: o pri-
meiro, relativo as superficies opacas da envolvente, é funcdo de sua cor, ou seja, da
capacidade de absorcdo da radiagdo solar direta; o segundo, relativo as superficies
transparentes, depende da dimenséo efetiva das mesmas e de suas caracteristicas
térmicas. (LOUREIRO, 1990)

Modelo Simplificado para Previsdo da Temperatura do Ar interior de Ambientes
Térreos

A temperatura do ar interior pode ser prevista adotando-se como hipétese que o com-
portamento térmico de um ambiente é resultante da adicdo de dois fenbmenos parciais
independentes, correspondendo as seguintes condicoes:

a) O fenbmeno de transmissdo térmica se da na auséncia de radiacao solar, ou seja,
admitindo-se ser nula a radiacdo incidente sobre as superficies da envolvente;

b) ofenébmeno se d& admitindo-se temperatura do ar exterior nula.

Considerando-se como verdadeiras estas duas condi¢cdes, 0s parametros maximo e
minimo podem ser deduzidos a partir do calculo de dois outros parametros:

1 Relacdo AI/AE, entre a amplitude da temperatura do ar interior e a amplitude da
temperatura do ar exterior;

2. adiferenca entre as temperaturas médias, TIMED - TEMED.

Conhecidos estes parametros, os valores de timax e de timin ficam determinados, de
forma simplificada, pelas seguintes expressoes

timax = TIMED —Al/2 (°C)

timin = timax - Al (°C)



onde:

timax € atemperatura do ar interior maxima prevista;

timin € a temperatura do ar interior minima prevista,;
TIMED é atemperatura interior média prevista;

Al € a amplitude da temperatura do ar interior prevista.

Célculo da amplitude da temperatura do ar interior, Al

A amplitude da temperatura do ar interior, Al, pode ser calculada admitindo-se as duas
condicdes de base acima descritas. Assim sendo, a amplitude da temperatura do ar
interior serd resultante dos dois fenébmenos: amplitude da temperatura do ar interior na
auséncia de radiacdo solar, adicionada a um suplemento decorrente da incidéncia de

radiacdo solar sobre as superficies expostas, calculado na hipétese de temperatura do
ar exterior nula.

Dos resultados empiricos obtidos a partir da simulagdo do desempenho térmico do
ambiente padrdo descrito anteriormente, foi possivel obter a correlagédo representada
na figura 6, entre a relagdo ai/AE, a resisténcia térmica equivalente da envolvente, RE e
o produto RC do sistema construtivo. A funcdo geométrica que se ajusta aos resultados
empiricos tem coeficiente de correlagéo 0.93, sendo que

ai/AE * RE = 37.4 (RC)"09113

onde:

ai  éaamplitude da temperatura do ar interior na auséncia de radiacdo solar, em °C;

AE éa amplitude da temperatura do ar exterior, funcéo do dia tipico deprojeto em °C;

RE éa resisténcia térmica equivalente da envolvente, em m2oC/W.

RC éo produto RC do sistema construtivo, em horas;

37.4 constante empirica da equacao que representa um fator de proporcionalidade en-
tre o coeficiente global de transmisséo térmica da envolvente, UE, e o produto RC
do sistema construtivo, expresso em W/m2oC.

A contribuicdo da radiacdo solar sobre a amplitude da temperatura do ar interior se
traduz em um suplemento de temperatura adicionado a amplitude da temperatura do ar
interior na auséncia de radiac&o solar. A magnitude deste efeito € amortecida em fun-

Fig. 6
Relacao Ai/Ae na auséncia de radiacédo
solar

Al/Ae + 1/RE (W/m2 C)

RC (horas)
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cdo do coeficiente m de amortecimento que depende das caraterfsticas térmicas do
sistema construtivo, representadas pelo produto RC.

A amplitude final da temperatura do ar interior, Al, se expressa da seguinte forma:
Al = ai + mSUPLE (°C)
sendo que:

m = e~ J(0.1308 * RC)

SUPLE, € o valor do suplemento de temperatura sobre a amplitude ai, calculada admi-
tindo-se auséncia de radiacdo solar, € dado pela expressao

SUPLE = RE(Rm*F*J) + * P

Na expressdo de SUPLE, o primeiro termo representa a contribuicdo da incidéncia de
radiacdo sobre as superficies transparentes da envolvente, e, o segundo, a contribui-
cdo da incidéncia de radiacdo solar sobre as superficies opacas da envolvente, sendo
que Rm representa o valor médio em 24 horas da radiacdo solar que incide sobre cada
superficie. O termo P representa a relacéo entre a area de superficies opacas (Apa) e a
area de piso (AP).

Calculo da diferenga entre as temperaturas médias (TIMED - TEMED)

Admite-se que a diferenca (TIMED - TEMED) é o resultado da adi¢cdo de duas parce-
las. Na primeira, a diferenca entre as temperaturas médias € calculada para um am-
biente ficticio sem aberturas, com as mesmas caracteristicas dimensionais e térmicas
do ambiente real. A segunda parcela representa a contribuicdo da incidéncia de radia-
cdo solar sobre as superficies transparentes.

TIMED - TEMED = Dmed’ + k [RE (Rm F*J)] (°C)

O termo Dmed’ independe das caracteristicas térmicas do sistema construtivo e é fun-
cdo do fator de ganho solar Gv, das superficies opacas verticais expostas a radiacdo
solar, dado pela expresséo

Gv = 2-AB%£ Rm

A figura 7 mostra a correlacdo entre o fator Gv e a diferenca Dmed’ para um ambiente
sem aberturas.

No segundo termo, a constante empinca k é funcao do coeficiente de absortancia mé-
dio da envolvente e da condicdo de exposicao. A figura 8 da os valores da correlacédo
entre a constante k e o coeficiente de absortancia ABS.

ac-
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Analise comparativa entre o modelo simplificado proposto e o programa NBSLD

Os procedimentos simplificados foram aplicados aos quatro sistemas construtivos anali-
sados, para a condicdo de verdo e inverno, considerando o ambiente com paredes
exteriores em cor clara, e relacédo J de 0.09 e 0.54. A figura 9 ilustra os resultados obti-
dos para o verdo, com superficie envidracada orientada para Norte, comparados aos
resultados obtidos com as simulagbes realizadas com o NBSLD. Observa-se que o
ajuste entre os dois modelos é bastante satisfatério, uma vez que os erros apresentados
sao despreziveis.

Consideracdes Finais

A aplicacdo do modelo proposto apresenta algumas limitacdes em decorréncia do fato
de que, para sua formulacdo, foram admitidos como reais dados obtidos em simula-
coes. No entanto, tais limitagdes ndo o invalidam engquanto objeto de investigacdo, a ser
aprofundado através da obtencdo de dados empiricos que subsidiem seu ajuste.
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