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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliagdo de conforto térmico de uma edificacdo representativa da
arquitetura de imigracao alema por meio da investigacdo de solugdes de isolamento térmico.
A edificacdo escolhida para o estudo de caso é o saldo Holler, prédio caracteristico do estilo
enxaimel, situado no municipio de Ivoti-RS. O prédio ndo é habitado e aguarda por um
processo de restauracdo. Esta escolha se da em fungdo da importancia da edificagdo como
prédio histdrico da arquitetura alema no estado do Rio Grande do Sul e pela importéncia da
mesma para o autor do trabalho, pois se trata de uma imponente edificacdo dentro da cidade
da familia do autor. A escolha também foi motivada pensando no auxilio que este estudo
possa ter na tomada de decisGes para a futura restauracdo do prédio. Para a analise do
desempenho térmico das solucdes de isolamento propostas, procedeu-se a modelagem
computacional da edificacdo através dos softwares Google SketchUp Pro, o plug-in Legacy
OpenStudio e o EnergyPlus. O método de trabalho empregado consistiu inicialmente em
levantamentos de arquivo e levantamentos de campo. As solugfes investigadas foram o
isolamento térmico de pisos e entrepisos, isolamento térmico de cobertura e isolamento
térmico de paredes externas. A concepcdo do modelo geométrico foi realizada com a
separacdo de ambientes por zonas térmicas. De posse deste modelo geométrico, foram
incorporados os dados de entrada, sendo estes, arquivo climatico, parametros de tipologia da
construcdo e parametros das solucdes de isolamento térmico e outras para o aumento de
conforto. Realizaram-se diversas simulacdes experimentando distintas combinacdes de
solucBes. Para a avaliagdo de conforto térmico foram utilizados como parametros de
comparacao entre os modelos propostos: as médias de temperatura operativa e o percentual de
horas de desconforto térmico pela carta de Givoni e pelo indice PMV. Para comparacdo da
eficiéncia energética das diferentes medidas foi proposto um sistema de ar-condicionado
dimensionado pelo programa de simulagdo. A solucdo que apresentou o melhor resultado foi a
que combinou o isolamento de paredes externas, pisos e cobertura. Essa apresentou reducéo
das horas de desconforto térmico, com valores maiores de 20 % para alguns ambientes, e,
aumentou a eficiéncia energética da edificacdo, reduzindo o consumo de energia elétrica anual

para climatiza¢do em 15 %.

Palavras-chave: Conforto Térmico, Eficiéncia Energética, Simulacdo termo energética, NBR
15220.
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1 INTRODUCAO

A melhoria do conforto térmico e da eficiéncia energética, com a consequente reducdo do
consumo de energia, agregam-se como critérios na preservacdo do patrimonio arquitetonico.
Estas melhorias podem incentivar proprietarios a investirem na manutencédo destas edificacdes
na medida em que reduzem seus gastos com energia e incorporam facilidades contemporaneas
tanto no uso, quanto na possibilidade de venda ou locacdo de seus imoveis. Além disso, a
tipologia deste tipo de edificacdo traz consigo o uso de materiais com grande capital
energético, que sdo insubstituiveis e criados com técnicas construtivas que possivelmente ndo

sdo mais existentes e/ou usuais.

Outro fator relevante que deve ser citado como caracteristica deste tipo de edificacdo é a sua
localizacdo. A grande maioria dos prédios histéricos estd localizada em pontos privilegiados
das cidades, onde existe acesso a uma infraestrutura consolidada, ou, em cidades pequenas,
em sitios proximos a corregos, conferindo um grau de beleza ao local onde a edificacdo se
situa. A permanéncia deste tipo de edificacdo mediante sua requalificacdo, além da

preservacao da memdria cultural, contribui para a humanizacéo destes locais.

Um terceiro aspecto que pode ser considerado para incentivar a preservacdo de prédios
historicos entra no campo da concepc¢éo da arquitetura na forma de arte. Este conceito € dado

por Edgar Graeff.

“Ha edificios que se distinguem independentemente da sua funcdo, das suas caracteristicas
técnicas e construtivas, ou da eventual importancia social que lhes ¢ atribuida”. Sobrevivem
gragas “as suas qualidades artisticas, mesmo quando ja estdo superados como instrumentos de
utilidade pratica. E a presenca destas dessas qualidades que permite caracterizar um edificio
como obra de arte e, em consequéncia, definir a arquitetura como atividade artistica. A
manifestacdo de valor artistico é que permite distinguir a simples construgdo da obra de
arquitetura” (GRAEFF, 1986, p. 15).
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Para a avaliacdo da melhoria do conforto térmico, usou-se como estudo de caso uma
edificacdo existente. A edificacdo escolhida é o Saldo Holler, situado na cidade de Ivoti-RS,

importante exemplar da arquitetura popular de imigracao alema.

Por sua representatividade dentro das edificagGes histdricas de arquitetura alema no estado, o
saldo Holler foi motivo de estudo por WEIMER (1939) em seu livro: Arquitetura Popular da
Imigracdo Alemd. WEIMER realizou um amplo estudo sobre o saldo, apresentando aspectos

historicos, culturais e arquiteténicos.

A escolha da edificacdo para o presente estudo também se da pela importancia da mesma para
o0 autor deste trabalho. A edificacdo esta situada na cidade de origem da familia do autor.
Além disso, a prefeitura da cidade também vé grande importancia no prédio, pois pretende
fazer uma reforma no mesmo. Dessa forma, este estudo pode ser utilizado como parametro na
tomada de deciséo de que materiais e tipos de isolamento podem ser utilizados na reforma que

esta por vir.

A andlise do prédio foi feita por simulacdo termo energética por meio do software
EnergyPlus. Escolha dada pela ampla gama de relatérios que podem ser gerados pelo
programa e pela relevancia que o software tem dentro do universo académico e de normas
brasileiras que endossam seu uso para resolucdo de modelos computacionais como métodos
de avalia¢do de desempenho térmico (ABNT NBR 15575-1:2013, p. 22).

E importante salientar que as técnicas de intervencdo em construcdes historicas sio, a priori,
as mesmas técnicas utilizadas em edificagfes normais. Entretanto, as edificacGes historicas
possuem o fato de, muitas vezes, serem patriménio, por isso, devem ser tratadas com maior
cuidado. Intervencdes para o aumento da eficiéncia energética e reducdo das horas de
desconforto devem considerar ndo apenas aspectos quantitativos, mas também, questdes de

compatibilidade da sua arquitetura patrimonial o que ndo sera investigado neste trabalho.

Estes aspectos de cunho cultural, humano, pratico e artistico servem de motivagdo para o
presente estudo, que visa avaliar o conforto térmico por meio da investigacao de solucgdes de
isolamento térmico. Com os resultados, espera-se a melhoria do conforto térmico e eficiéncia

energetica, incentivando a aplicagdo das intervencGes propostas.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho s&o descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: é possivel melhorar o conforto térmico e a eficiéncia

energética do saldo Holler através de intervencées de isolamento térmico?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo do trabalho € a investigacdo de solucGes de isolamento térmico para o0 aumento da
eficiéncia energética e do conforto térmico em intervengdes no patriménio arquitetbnico do
estado do Rio Grande do Sul, tendo como estudo de caso o saldo Holler, edificacdo

representativa da arquitetura popular de imigracao alema no estado do Rio Grande do Sul.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem a premissa que a falta de habitabilidade nas constru¢des historicas pode ser

oriunda da falta de uso das mesmas, condenando-as ao abandono.

2.4 DELIMITACOES

O desenvolvimento do trabalho foi restrito a apenas uma construcdo histdrica caracteristica da
imigracdo alemd, situada no municipio de Ivoti-RS. Delimita-se a analise de conforto térmico e de

eficiéncia energética desta construgéo.

2.5 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho:

Eficiéncia Energética e Conforto Térmico na Requalificagdo do Patrimdnio Arquitetdnico de Imigracdo Alema
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a) utilizacdo do software EnergyPlus, versdo 8.1, para simulac@es térmicas;

b) utilizagdo dos dados climéticos da cidade de Rio Pardo (RORIZ, 2012a, 2012b)
fornecidos pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes;

c) informagbes sobre as caracteristicas termofisicas dos materiais historicos
fornecidas por bibliografia limitada;

d) Bibliografia: no Brasil praticamente inexistem pesquisas na érea.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) levantamento de arquivo e levantamento de campo da edificagdo em estudo;
c) caracterizacdo climatica da regido em estudo;

d) concepcdo do modelo geométrico e do zoneamento térmico;

e) definicdo das solucdes de isolamento térmico a serem implementadas na
edificacéo;

f) entrada das propriedades térmicas dos materiais da edificacdo e dos isolantes
térmicos;

g) comparacdo dos resultados das simulacGes para as diferentes solugdes de
isolamento térmico adotadas;

g) Avaliacdo da melhoria na eficiéncia energética através da comparacdo de
consumo de energia usando como base um condicionador de ar auto
dimensionado;

h) consideracdes finais e sugestdes de pesquisa;
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Figura 1 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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(fonte: elaborada pelo autor)

simulacdo da mesma.

edificacdo e também o levantamento de campo, in loco, na mesma.

orientacdo solar do prédio.

A primeira etapa do trabalho foi a pesquisa bibliografica, realizada através de uma revisdo dos
temas abordados neste trabalho. Foram apresentados os conceitos de conforto térmico assim
como os indices e pardmetros mais relevantes para a medigdo do mesmo. Também foram

revisadas informagOes sobre a edificagdo em estudo e dos programas utilizados para a

Na segunda etapa do trabalho, foi feito um levantamento de arquivos técnicos sobre a

A terceira etapa foi constituida pela caracterizagdo climética da regido em estudo. Analisou-se

0 sitio onde esta localizada a edificacdo: em que zona bioclimatica ela se encontra e a

no Estado do Rio Grande do Sul: Estudo de Caso Salao Holler
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De posse dos dados da edificacdo e de sua localizagdo, foi construido o modelo

computacional da mesma com a respectiva separacdo dos ambientes em zonas termicas.

Em seguida, definidos os possiveis materiais de isolamento a serem utilizados, procedeu-se a

entrada dos parametros térmicos dos mesmos no programa de simulag&o.

Apos a simulacéo da edificagdo com as diferentes solugdes de isolamento térmico, realizou-se
a comparacdo dos resultados para cada modelo de solucdo com o modelo existente da

edificacdo.

Depois, foi feita uma avaliacdo da melhoria da eficiéncia energética da edificagdo com as
intervencOes feitas. Tal avaliacdo foi feita através do auto dimensionamento de um ar

condicionado para cada modelo de simulacéo.

A etapa posterior € a analise critica dos resultados obtidos e as subsequentes consideragdes

finais.
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3 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico, segundo a ASHRAE Standard 55, é definido como a condi¢do da mente
que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Pode-se dizer que existe uma condicdo na
qual uma pessoa ndo prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente, esta condicdo é
conhecida por neutralidade térmica (FANGER, 1970).

Ja para (RUAS, 1999) o conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como
a sensacdo de bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado da combinacdo
satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura do
ambiente, e velocidade relativa do ar com a atividade 14 desenvolvida e com a vestimenta

usada pelas pessoas.

O corpo humano necessita de calor para seu funcionamento e este é oriundo do metabolismo
dos alimentos ingeridos. O calor gerado é consumido pelas atividades internas do organismo
(suficientes para o funcionamento dos 6rgdos do corpo) e pelas nossas atividades externas
(atividades de trabalho e lazer, por exemplo). Dessa forma, o corpo pode ser considerado uma

fonte de calor tanto sensivel como latente.

Sendo o organismo humano homeotérmico, isto é, sua temperatura deve permanecer
praticamente constante, 0 mecanismo termorregulador cria condi¢des para que isso ocorra
(LAMBERTS, 2011). O calor gerado pelo corpo deve ser dissipado para que 0 mesmo néao
superagueca. Desta forma, pode-se dizer, que as atividades desempenhadas pelo corpo geram

um calor que deve ser dissipado para que este se encontre em equilibrio térmico.

O calor do corpo pode ser dissipado através da pele e da respiragdo. A dissipacdo pela pele
ocorre por perdas de calor por conveccado e radiacdo (calores sensiveis), e perdas de calor por
evaporacdo da transpiracdo e por difusdo da &gua (calores latentes). A dissipacdo pela
respiracdo ocorre por perdas de calor por conveccdo (calor sensivel) e perda de calor

evaporativo (calor latente).

Eficiéncia Energética e Conforto Térmico na Requalificagdo do Patrimdnio Arquitetdnico de Imigracdo Alema
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Ja Frota; Schiffer (2001, p. 31) diz que o calor é dissipado através dos mecanismos de trocas
térmicas entre o corpo e 0 ambiente, envolvendo as trocas secas — conducao, convecgao e

radiacdo — e as trocas Umidas — evaporagao.

A partir dai podemos atingir o conforto térmico segundo Pereira (2005, p. 34) “atinge-se 0
conforto térmico quando o corpo humano dissipa exatamente a quantidade de calor que esta

produzindo, sendo capaz de manter sua temperatura interna do téorax em torno de 37 °C.”

3.1 VARIAVEIS DE CONFORTO TERMICO

O conforto térmico depende de variaveis que podem ser separadas em dois grupos: variaveis
ambientais e variaveis pessoais. As variaveis ambientais sdo: temperatura do ar (Ta), umidade
relativa do ar (UR), temperatura média radiante (Tmr) e velocidade do ar (Va). Os fatores
pessoais envolvidos sdo: vestimenta (indice de resisténcia térmica das roupas, Icl) e tipo de
atividade (sob a forma de taxa metabolica, Met). Pode-se incluir no grupo de varidveis

pessoais 0s aspectos fisiologicos como a temperatura da pele e a taxa de secrecdo de suor.

A temperatura do ar € a temperatura de bulbo seco que envolve a pessoa, expressa em °C.
Para o estudo de conforto térmico, ela é importante para a determinacdo do calor por
convecgao entre a pessoa e o ambiente ao seu redor (WALLAUER, 2003).

A umidade relativa do ar, segundo Ruas (1999), numa determinada temperatura, € a razdo
entre 0 nimero de gramas de vapor d'agua existente em um metro cubico de ar e a quantidade
maxima de gramas de vapor d'agua que um metro clbico de ar pode conter, quando esta
saturado naquela temperatura. A umidade relativa do ar tem grande influéncia na remocao de
calor por evaporagdo, na medida em que a baixa umidade relativa permite ao ar relativamente
seco absorver a umidade da pele rapidamente, e, com isso, promover também de forma rapida

a remocao de calor do corpo. A alta umidade relativa produz efeito inverso.

Segundo Lamberts (2011) a temperatura média radiante é a temperatura uniforme de um
ambiente imaginério no qual a transferéncia de calor por radiacdo do corpo humano é igual a
transferéncia de calor por radiagdo em um ambiente real ndo uniforme. Também pode ser
calculada atraves de medigdes das temperaturas superficiais das paredes ao redor da pessoa,

conhecendo-se o tipo das paredes e suas posi¢cdes em relacdo a pessoa.
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A velocidade do ar é o modulo do vetor velocidade do fluxo do ar, expresso em m/s. Tem
importante influéncia nos estudos de conforto térmico para a determinacéo de transferéncia de

calor por conveccdo e por evaporagao.

A vestimenta das pessoas € a responsavel pela resisténcia a troca de calor sensivel entre o
corpo e 0 ambiente ao seu redor. Podemos representa-la, em relagdo ao estudo de conforto
térmico, pelo seu indice de resisténcia térmica Icl que é expresso na unidade clo: 1 clo =
0,155( m2K)/W. Os valores de Icl estdo presentes nas normas ASHRAE 55 e ISSO 7730.

A taxa metabdlica é a energia gasta durante a realizagdo de atividades fisicas. Ela pode variar
conforme a atividade, a pessoa e o ambiente em que ela se encontra. O valores de Met (com
unidade de W/m2 energia por area do corpo desnudo) podem ser extraidos das normas
ASHRAE 55 e ISSO 7730.

Podemos citar outra variavel importante, pois relaciona a Ta com a Tmr, para a analise de
conforto térmico: a temperatura operativa (To). Também medida em °C, esta pode ser
calculada com suficiente aproximacao como sendo o valor médio entre a temperatura do ar e a
temperatura média radiante (LAMBERTS, 2011).

3.2 INDICES DE CONFORTO TERMICO

O conforto térmico pode ser mensurado através de indices que possam expressar a satisfacdo

ou ndo de um grupo de pessoas em um ambiente térmico.

A necessidade de se conhecer a sensacdo térmica experimentada pelas pessoas quando
expostas a determinadas combinacGes das varidveis ambientais e pessoais levou ao

desenvolvimento de indices de conforto.

indice de conforto é um pardmetro que representa o efeito combinado das principais variaveis
intervenientes. Através dele é possivel avaliar a situacdo de conforto térmico de um ambiente,

bem como obter subsidios para melhor adequé-lo as necessidades humanas (RUAS, 2001).

Fanger (1970), que realizou diversos experimentos na Dinamarca sobre conforto térmico, é o
principal representante da linha analitica de avaliacdo das sensacfes térmicas humanas. Suas

equacOes e metodos tém sido utilizados mundialmente e serviram de base para a elaboracéo
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de Normas Internacionais importantes, fornecendo subsidios para o equacionamento e
calculos analiticos de conforto térmico e conhecidos hoje como PMV (Predicted Mean Vote)
e 0 PPD (Percentage of Dissatisfied) (LAMBERTS, 2011).

As normas I1SO 7730 e ASHRAE Standard 55 ditam sobre estes indices, propondo métodos
para a resolucdo dos mesmos e especificando condi¢des térmicas aceitaveis para o conforto.

3.2.1 Voto Médio Estimado, PMV

Desenvolvido por Fanger (ASHRAE, 2005) o voto médio estimado PMV (Predicted Mean
Vote) relaciona o conforto térmico com variaveis fisiologicas nas equacdes de balango de
energia empiricas para relatar as percep¢des de conforto e as trocas térmicas existentes entre o
corpo e 0 ambiente. Estas equacdes levam em consideracao variaveis, tais como a temperatura
e a resisténcia térmica da vestimenta, a taxa de producdo de energia metabdlica, a taxa de
trabalho realizado, as taxas de calor total dissipado pela pele e pela respiragéo, a velocidade
do ar na zona, os coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢éo e radiacdo linearizado,
e a temperatura média da pele (CAROTENUTO, 2009)

O PMV é um indice em funcdo da taxa metabolica e do balanco de calor do corpo humano, e
para calcula-lo analiticamente é necessario obter dados relativos ao ambiente térmico em

estudo. A correlacdo entre estes itens é dada conforme a formula 1:

PMV = [0,303exp(-0,036 X M) + 0,028] x L (fFérmula 1)

Sendo:

PMV = voto médio previsto, adimensional;
M = metabolismo, W/m?;

L = termo de acumulacéo de energia, W/m2.

O indice PMV utiliza uma escala térmica, a escala sétima, utilizada nos estudos de FANGER

(1970), a qual pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 — Escala de sensacéo térmica usada pelo indice PMV

+3  _| Muito Quente

+2 | Quente

+1 _| Levemente Quente
0 _ Neutro

-1 _| Levemente Frio

-2 | Frio

-3 _| Muito Frio

(fonte: LAMBERTS, 2011, p. 15)

3.2.2 Percentagem de Pessoas Insatisfeitas, PPD

Com o objetivo de estimar a quantidade de pessoas termicamente descontentes com o
ambiente, Fanger (1970) relacionou o valor PMV com a porcentagem estimada de

insatisfeitos.

O indice PPD estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas termicamente com o
ambiente e € baseado na percentagem de um grande grupo de pessoas que gostariam que 0

ambiente estivesse mais quente ou mais frio, votando +3, +2 ou -3 e -2, na escala sétima.

Para considerar a insatisfacdo no grupo de algumas pessoas dentro do grupo de pessoas, foi
criada a metodologia do PPD.

Conhecido os valores de PMV, estima-se o PPD através da seguinte correlacdo, formula 2:

PPD = 100 — 95exp[-0,03353 x PMV* + 0,2179 x PMV?] (férmula 2)
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Sendo:
PPD = percentagem de pessoas insatisfeitas, adimensional,

PMV = voto médio previsto, adimensional;

O valor do PPD também pode ser observado pelo gréfico da figura 3:

Figura 3 — Porcentagem de insatisfeitos em funcdo do PMV
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(fonte: 1SO 7730, 1994)

Existem normas de desempenho que definem classes para o conforto térmico utilizado os

valores de PMV e PPD. No decorrer do presente relatorio serdo apresentadas essas normas e

suas respectivas classes.
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4 NORMAS DE DESEMPENHO TERMICO

Os estudos de conforto térmico tiveram nos ultimos anos, um aumento de interesse por parte
dos pesquisadores, sendo que as hormas existentes englobam estudos sobre todas as variaveis
que influenciam no conforto térmico, quer sejam em ambientes condicionados ou néo.
(LAMBERTS, 2011).

N&o existe norma técnica especifica que oriente o estudo ou determinacdo de parametros de
conforto térmico e/ou eficiéncia energética para prédios histéricos. Na falta de normas
especificas, as normas comentadas neste capitulo foram usadas para a avaliagdo de conforto e
desempenho térmico da edificacdo em estudo.

4.11S0 7730

Sob o titulo 1ISO 7730/94 - Ambientes Térmico Moderados — Determinacdo dos indices PMV
e PPD e especificacbes das condicdes de conforto térmico® (traducéo do autor) esta norma
tem por objetivo apresentar um método para determinar a sensacdo térmica e o grau de

desconforto térmico de pessoas expostas a ambientes moderados.

E a IS0 7730 que apresenta a equacdo completa para o célculo do indice PMV e especifica
condicBes térmicas aceitaveis para o conforto. Segundo Markov (2002, apud GALLO,
RIBEIRO, 2007) a sensacdo térmica humana esta relacionada ao equilibrio térmico corporal.
Este equilibrio € influenciado pelo nivel de atividade fisica da pessoa e pelo tipo de roupa que
a mesma utiliza, bem como por parametros fisicos como temperatura do ar, temperatura
média radiante, velocidade do vento e umidade do ar. Caso todos esses fatores possam ser
medidos ou estimados, a sensacdo térmica corporal pode ser prevista através do célculo do
indice PMV (Predicted Mean Vote).

Para sua nova versao: ISO 7730:2005 — Ergonomia dos Ambientes Térmicos - Determinacao

e Interpretagdo Analitica do conforto térmico com calculo dos indices PMV e PPD e critérios

! Moderate thermal environments -- Determination of the PMV and PPD indices and specification of the
conditions for thermal comfort
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de conforto térmico local? (traducdo do autor), foi adicionado um método para avaliacido de
periodos longos, bem como informac@es sobre desconforto térmico localizado, condi¢des em

estado ndo estacionario e adaptacao.

A figura xxx apresenta as categorias de conforto térmico através dos valores de PMV e PPD
segundo ISSO 7730:2005.

4.2. ASHRAE 55

Com o titulo: ASHRAE Standard 55-1992: Ambientes Térmicos - Condicdes para ocupacao
humana® (traducdo do autor). Esta norma americana especifica condicBes ambientais
aceitaveis para a saude das pessoas sujeitas a pressdes atmosféricas equivalentes a altitudes
superiores a 3,00m, em ambientes internos projetados para ocupac¢do humana por periodos
ndo inferiores a 15 minutos (LAMBERTS, 2011).

Sua nova versdo: ASHRAE Standard 55-2010: Ambientes Térmicos - Condigdes para
ocupacdo humana® (traducdo do autor), contém um método opcional para determinar
condicdes térmicas aceitaveis em espacos naturalmente ventilados, considerando a
possibilidade ou ndo de controle das variaveis ambientais por parte do usuario. A Norma
incorpora ainda inovagdes encontradas nas pesquisas mais recentes tais como a utilizagéo de
valores elevados de velocidade do ar, o que faz com que se aumente o intervalo aceitavel das
condicdes térmicas em um ambiente. Na nova versdo os limites de Temperatura Operativa,
além do PMV e PPD, foram revistos em funcdo da velocidade do ar e intensidade de
turbuléncia do ar. A Norma incorpora ainda em um dos seus anexos um novo metodo para
determinar o efeito do resfriamento corporal através da velocidade do ar para valores acima
de 0,15m/s, permitindo a utilizagdo de ventiladores de teto e outros meios para incremento da

velocidade do ar durante os meses mais quentes (LAMBERTS, 2011).

A Norma incorpora ainda em um dos seus anexos um novo método para determinar o efeito
do resfriamento corporal através da velocidade do ar para valores acima de 0,15m/s,
permitindo a utilizagdo de ventiladores de teto e outros meios para incremento da velocidade
do ar durante 0s meses mais quentes (LAMBERTS, 2011).

2 Ergonomics of the thermal environment -- Analytical determination and interpretation of thermal comfort using
calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria

® Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy

* Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
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4.3 NBR 15220

Esta norma brasileira tornou-se importante por ser a primeira a buscar uma padronizacao
inicial na definicdo das caracteristicas construtivas necessérias, no sentido de fomentar a
melhoria do desempenho térmico das edificacdes. E dividida em cinco partes, comentadas nos

préximos paragrafos.

A NBR 15220-1 estabelece as defini¢des, simbolos e unidades de termos relacionados com o
desempenho térmico de edificagdes. Traz, de forma ordenada, em formato de tabela, estas
definicBes. O anexo A do presente trabalho traz as definicbes das propriedades térmicas
segundo a NBR 15220-1.

O objetivo da NBR 15220-2 ¢é estabelecer procedimentos para o calculo das propriedades
térmicas - resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar

- de elementos e componentes de edificagdes (ABNT, 2013).

Além de trazer exemplos de calculo para construgdes pré-definidas, possui tabelas com dados
de resisténcias térmica superficiais, resisténcias térmica de cAmaras de ar e das propriedades
térmicas dos materiais. Os dados presentes nesta parte da norma foram usados no presente
trabalho para definir as propriedades dos elementos construtivos da edificacdo de estudo.

A NBR 15220-3 a0 mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento Bioclimético
Brasileiro, recomenda diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de

condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢cdes de contorno fixados.

A norma, para efetuar o zoneamento bioclimatico, propos a divisdo do territdrio brasileiro em

oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima (figura 4).
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Figura 4 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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(fonte: NBR 15220-3)

Essa parte da norma também apresenta uma carta bioclimatica sugerida por Givoni (figura 5).

As letras na carta da figura 5 representam zonas que correspondem a estratégias de

melhoramento térmico para as edificagdes. A figura 6 mostra quais sdo estas estratégias.
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Figura 5 — Carta de Givoni Adaptada
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Figura 6 — Estratégiaspara a carta de Givoni
As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:
A — Zona de aquecimento artificial (calefacdo) G + H - Zona de resfriamento evaporativo
B — Zona de aquecimento solar da edificacéo H + | — Zona de massa térmica de refrigeracao
C - Zona de massa térmica para aquecimento | + J — Zona de ventilacdo
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracéo artificial
E — Zona de Conforto Térmico L — Zona de umidificacédo do ar

F — Zona de desumidificacdo (renovacéo do ar)

(fonte: NBR 15220-3)

A carta bioclimatica para o edificio, (BCC) Building Climate Chart, foi desenvolvida por
GIVONI (1969), para corrigir as limitagdes do diagrama bioclimatico idealizado por
OLGYAY conforme GIVONI (1992, apud LAMBERTS et al, 1994).

A principal diferenca entre os dois sistemas € que o diagrama de OLGYAY (1963) é
desenhado apenas entre os eixos de temperatura externa de bulbo seco e umidade relativa do
ar externo enquanto a carta bioclimatica de GIVONI é desenhada em cima de uma carta

psicométrica convencional segundo GIVONI (1992).
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Outra diferenca importante é que GIVONI se baseia em temperaturas internas do edificio

enquanto o diagrama de OLGYAY ¢ aplicado estritamente para condicBes externas.

Na NBR 15220-4 (ABNT, 2005) € apresentado 0 método para medicdo da resisténcia térmica
e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida. Por sua vez, a
NBR15220-5 estabele o método para medicdo da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo método fluximétrico.
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5 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo inerente a
edificacdo representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico
aos usuarios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio € mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢bes ambientais com menor
consumo de energia (LAMBERTS et al., 2012 p.5).

Ao reduzir o consumo de energia estaremos reduzindo, consequentemente, 0s impactos
ambientais. Podemos concluir isso pelo fato de que, em muitos casos, para gerar energia

acabamos gerando os mais diversos impactos ao ambiente.

O estudo do presente trabalho vincula a redugdo de consumo de energia elétrica, unicamente,
a melhoria das condigdes de conforto térmico através das solugBes de isolamento na
construcdo. A reducdo do consumo de energia elétrica foi analisada através da analise do
consumo de um ar condicionado tipo split auto dimensionado pelo programa de simulacdo
para o nivel de eficiéncia A, de acordo com o selo PROCEL (Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica) de economia de energia.

5.1 EFICIENCIA DOS CONDICIONADORES DE AR TIPO SPLIT

A eficiéncia de um aparelho de ar condicionado tipo split é dada pela relacdo entre sua
capacidade de refrigeracdo/aquecimento e o seu consumo de energia elétrica.

Existem dois indices que podem ser utilizados para a verificagdo do rendimento de um ar
condicionado: o Energy Efficiency Ratio (EER) e o Coefficient Of Performance (COP). Estes
indices, respectivamente, estdo associados a eficiéncia dos sistemas no resfriamento e a

eficiéncia dos sistemas no aquecimento.

5.1.1 Energy Efficiency Ratio (EER)
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E a relacdo entre a capacidade de refrigeracdo de um ar-condicionado em BTUs (Unidades
Térmicas Britanicas) por hora, e a entrada de energia elétrica total em Watts em determinados
testes especificados. Quanto mais alto for o EER, mais eficiente é o aparelho de ar

condicionado.

5.1.2 Coefficient Of Performance (COP)

Esse termo representa a relacdo entre a energia térmica fornecida por uma bomba de calor e a
energia elétrica consumida pelo sistema. Assim como o EER, quanto maior for o COP, mais

eficiente € o equipamento.

5.2 CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA SEGUNDO SELO PROCEL

Com base nos indices de eficiéncia citados nos itens 5.1.1 e 5.1.2 do presente relatério, o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) criou coeficientes que
determinam o nivel de eficiéncia para os condicionadores de ar tipo split. Estes coeficientes
sdo utilizados pelo Selo Procel para definir os equipamentos que possuem a melhor eficiéncia,
facilitando a escolha de compra para o consumidor comum. A tabela 1 mostra as classes de

eficiéncia e seus respectivos coeficientes.

Figura 7 — Classes e CEE para condicionadores de ar tipo split

Classes Coeficiente de eficiéncia
energética (W/W)
3,23 <CEE
B 302 <CEEs 3,23
c 2,81 <CEEs< 3,02
D 260 <CEES 2,81

(fonte: portaria n° 410, INMETRO)

O Coeficiente de Eficiéncia Energética para a classe A do selo Procel foi utilizado como
pardmetro de entrada no programa de simulagdo. Portanto, o dimensionamento do ar
condicionado tipo Split necessario para a analise de eficiéncia energética presente neste

trabalho, foi o0 mais eficiente segundo o selo Procel.
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6 SIMULACAO TERMO-ENERGETICA

A simulacdo térmica de edificagBes trata-se de um modelo computacional no qual todos os
processos térmicos e energéticos sdo contabilizados e integrados entre si. O uso de programas
computacionais para realizar a analise térmica vém crescendo, visto que permitem uma visdo

mais ampla dos fatores externos que incidem sobre a edificacdo e a resposta da mesma a eles.

Outro fato que estimula o uso da simulagdo computacional é a validagdo do uso das mesmas

em diversas certificacdes e normas.

Neste capitulo sera apresentado o programa que sera utilizado para fazer a analise termo

energética e das solucdes de isolamento a serem adotadas na edificagdo em estudo.

6.1 Google SketchUp Pro e Legacy OpenStudio SketchUp Plug-in

O Google SketchUp Pro é um programa de modelagem tridimensional amplamente utilizado
pela comunidade académica, por engenheiros, arquitetos e decoradores. E de facil manuseio e
é utilizado para criar a geometria do modelo 3D que serd importado para o programa de

simulacéo.

Ja o Legacy OpenStudio SketchUp Plug-in é uma ferramenta que adiciona funcbes ao
Sketchup. Através dele o usuério cria e edita a geometria da edificacdo com as ferramentas
padrdo de desenho do SketchUp e salva como EnergyPlus Input File (idf) - programa de

simulacéo.

A integracdo do SketchUp com o Legacy OpenStudio é que permitird a criacdo do modelo 3D
da edificacdo com a definicdo das zonas térmicas e elementos de sombreamento. O balango
térmico das zonas criadas serd feito pelo programa de simulacdo e os elementos de

sombreamento sdo interpretados como dispositivos que geram impactos nestas zonas.

Eficiéncia Energética e Conforto Térmico na Requalificagdo do Patrimdnio Arquitetdnico de Imigracdo Alema
no Estado do Rio Grande do Sul: Estudo de Caso Saldo Holler



38

6.2 EnergyPlus

O programa EnergyPlus foi criado a partir dos melhores recursos dos programas BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e DOE (Department of Energy).
Segundo Strand, R., et al (1999) “O BLAST e o DOE surgiram em meio a preocupagdes
dirigidas pela crise mundial de energia no comeco da década de 70 e mais tarde o
reconhecimento de que o consumo de energia elétrica em edificacbes € o principal
componente do consumo total de energia elétrica. (Strand, R., et al, 1999, apud
CAROTENUTO, 2009, p.27).

Como seus progenitores, o EnergyPlus é um programa de simulacdo de carga térmica e de
analise do consumo de energia elétrica escrito em Fortran 90. Baseado na descri¢do do prédio
feita pelo usuério a partir da perspectiva da constituicdo fisica da edificacdo e sistemas
mecanicos associados, o EnergyPlus calcula as cargas térmicas de refrigeracdo e de
aquecimento necessarias para manter um adequado controle térmico, condi¢bes por todo o
sistema secundario de HVAC e cargas da serpentina, e o consumo de energia elétrica dos
equipamentos da planta primaria, como também Vvarios outros detalhes que sdo necessarios
com o objetivo de verificar se a simulacdo estd reproduzindo, o mais fiel possivel, a

edificacdo real (EnergyPlus, 2008c¢).

O EnergyPlus possui uma estrutura modular bem organizada que facilita a adi¢do de rotinas,
modulos e a comunicagdo com outros programas. Por ser um programa criado na década de

90 sua atualizacdo ainda é feita regularmente e disponibilizada gratuitamente.

6.2.1 Caracteristicas do EnergyPlus
Carotenuto (2009) faz uma lista das principais caracteristicas do programa, sdo elas:

a) Solugdo simultanea e integrada, onde a resposta da edificacdo e os sistemas
primario e secundario estao rigorosamente acoplados.

b) Intervalos de tempo definiveis pelos usuérios, para interacdo entre as zonas
térmicas e o ambiente e, intervalos de tempo variaveis para interacdo entre as
zonas térmicas e os sistemas de HVAC (automaticamente e internamente
variados para garantir a estabilidade numeérica da solugéo).

c) Arquivo climatico e arquivos de entrada e saida baseados no formato ASCII,
que inclui condi¢Bes ambientais horarias ou sub-horérias e relatorios definiveis
pelo usuario.
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d) Teécnica de solucdo baseada no balangco de energia para cargas térmicas de
edificages, que permite o célculo simultdneo dos efeitos da radiagdo e da
conveccao nas superficies interna e externa em cada intervalo de tempo.

e) Conducdo de calor transiente atraves dos elementos da edificagdo, tais como
paredes, tetos, piso, etc., usando as funcdes de transferéncia por conducéo.

f) Modelagem avancada da transferéncia de calor pelo solo, através de modelos de
diferencas finitas computacionais e técnicas analiticas simplificadas.

h) Modelo combinado de transferéncia de calor e massa que considera a adsor¢ao
e a dessorcdo de umidade, como uma integracdo camada a camada com as
funcbes de transferéncia por conducdo ou o Modelo da Profundidade Efetiva
de Penetracdo de Umidade (EMPD: Effective Moisture Penetration Model).

i) Modelos de conforto térmico (Fanger, Pierce, KSU) baseados na atividade
fisica, na temperatura de bulbo seco interna, na umidade, etc.

j) Célculos avangados para as superficies transparentes ou transllcidas, como
vidros das janelas, incluindo controle de cortinas, balancos de energia por
camada dos vidros das janelas, e uma biblioteca de desempenho de muitos
vidros comercialmente disponiveis.

k) Controle da luz do dia, incluindo calculos de iluminacdo interior, simulacéo e
controle do brilho, das luminarias e do efeito da reducdo da luz artificial no
aquecimento e na refrigeragéo.

I) Sistemas de HVAC configuraveis, que permitem aos usuarios modelar sistemas
tipicos e muito pouco modificados sem recompilar o cédigo fonte do programa.

m) Calculo da polui¢do atmosférica, que predizem os niveis de CO2, SOx, NOx e
Co.

n) Comunicacdo com outros ambientes de simulacéo, tal como WINDOWS.

6.2.2 Algoritmos de solucéo do EnergyPlus

O EnergyPlus possui trés algoritmos de solugéo distintos (EnergyPlus, 2008b):

a) CTF (Conduction Transfer Function), ou Funcdo de Transferéncia por
Conducdo: usado no presente trabalho, € um algoritmo de solucdo que
considera apenas o calor sensivel e ndo leva em conta 0 armazenamento ou a
difusdo de umidade nos elementos de construgéo.

b) EMPD (Effective Mositure Penetration Depth), ou Modelo da Profundidade
Efetiva de Penetracdo de Umidade: é um algoritmo que leva em conta a difusédo
de calor sensivel e o armazenamento de umidade nas superficies internas, e
precisa de informacdes adicionais das caracteristicas de umidade dos materiais.
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¢) CondFD (Conduction Finite Difference), ou Conducéo por Diferengas Finitas:
é um algoritmo de solucdo voltado para area de pesquisa, que usa a técnica de
Diferenca Finitas em 1-Dimensdo. O algoritmo considera apenas o calor
sensivel e ndo leva em conta 0 armazenamento ou a difusdo de umidade nos
elementos de construcao.
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7 METODO DE PESQUISA

A metodologia empregada neste trabalho foi dividida em diversas etapas. No primeiro
momento, é caracterizada a edificacdo em estudo e a zona biocliméatica em que a mesma se
encontra. Para a caracterizacao da edificacdo, foi realizado um levantamento de arquivos e de

campo (com levantamento fotogréafico).

Devidamente caracterizada a edificacdo, é realizada a modelagem do prédio para a criagdo do
modelo referéncia (MOD-REF) que representa a situacéo real da edificagéo.

A partir do MOD-REF, foram propostas solucdes de isolamento térmico, criando-se assim,
trés modelos adicionais: MOD-IS01, MOD-1S02 e MOD-IS01elS02. O detalhamento dos

isolamentos propostos para cada modelo ainda seré tratado neste capitulo.

De posse dos modelos criados, foi realizada a analise de conforto térmico comparando-se 0s
resultados de temperatura média (verdo e inverno), do percentual de horas de desconforto
térmico (através da banda de conforto de temperatura e umidade relativa pela carta de Givoni)
e do percentual de horas de desconforto térmico pelo indice PMV/PPD. Também foi realizada
a comparacdo de consumo de energia para o condicionamento de ar para os diferentes
modelos. Com base nesses resultados, foi possivel comparar a influéncia das solugdes de

isolamento propostas nos resultados referentes ao conforto térmico e eficiéncia energética.

A figura 8 traz o fluxograma da metodologia empregada. Todas as etapas citadas seréo

descritas nos préximos itens.
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Figura 8 — Fluxograma do Método de Pesquisa
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7.1 ESTUDO DE CASO: SALAO HOLLER

O Saldo Holler (figura 9) é um dos maiores exemplares da construcdo no estilo enxaimel
dentro da arquitetura popular de imigragdo alema no Rio Grande do Sul, sendo a maior casa
neste estilo de construcao no estado. Possui trés pavimentos - considerando o porao, o térreo e
0 sOtdo - somando uma area de aproximadamente 700 m? de construcdo. E constituido por
nove ambientes (na concepcdo de utilidade original do prédio) sendo eles: pordo, restaurante,
copa, deposito, circulacdo, quarto 1, quarto 2, saldo de baile e s6tdo. Posteriormente, foi
adicionado um ambiente na &rea de pordo que, por algum momento, foi locado como uma

barbearia.

Figura 9 — Saldo Holler

(fonte: foto do autor)

Encontra-se no momento como obra tombada pelo IPHAE (Instituto do Patrimdnio Historico
e Artistico do Estado) e é de propriedade do municipio de lIvoti, pois, em junho de 2013, o
proprietario do saldo estava realizando obras e demoli¢des na edificacdo e as intervencdes

foram consideradas agressivas pela OSCIP (Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse
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Publico) Defender. O 6rgdo iniciou processo, junto ao Ministério Pablico, e, em janeiro de

2014, a edificagdo foi tombada como patriménio histérico pelo IPHAE.

Né&o se sabe ao certo a data de construcdo do prédio. Originalmente, servia de saldo de baile e
seu pordo servia de estdbulo. Sucessivamente foi mudando sua funcionalidade, sendo
transformado em fébrica de tamancos e de selas (WEIMER, 2005, p. 267), posteriormente em
bazar e dividido em pequenas unidades habitacionais que eram alugadas. Hoje em dia
encontra-se desocupado para o inicio de um processo de restauracdo. O anexo B do presente

relatdrio traz um desenho em vista de perspectiva do saldo Holler feito por WEIMER.
Os anexos C, D e E trazem respectivamente, as plantas, cortes e fachadas da edificacéo.

Todas as paredes, com excecdo da parede sul, sdo feitas de pedra grés. As paredes do pordo
possuem pedra grés “a vista” (com excecdo da parede sul que possui reboco externo) e as

paredes do térreo e s6tdo possuem reboco externo e interno de pigmentagao branca.

E impressionante o volume de madeira empregado nesta construgdo devido a suas grandes
dimensdes e ao alto pé-direito (18 palmos = 3,96 m) (WEIMER, 2005, p. 270). O enxaimel
das paredes se caracteriza por ter cunhais apoiados diretamente nas fundacgdes, ndo apresentar
peitoris nem vergas e ter um pé-direito muito alto. Em cada extremidade dos panos de parede
h& uma escora. As pecas estruturais tém secGes quadradas, tendo os cunhais e baldrames 32
cm (+ ou — 2), os esteios principais 28 cm (+ ou — 3) e as demais 16 cm de lado (+ ou — 1)
(WEIMER, 2005, p. 271).

As janelas do pavimento térreo possuem vidracas do tipo guilhotina com 12 vidros simples de
3 mm de espessura e tampos internos de quatro folhas. O s6tdo possui quatro janelas
simetricamente distribuidas nos frontdes (2 em cada frontdo), também possuem vidragas em
guilhotina e tampos internos, porém, com dimensdes menores do que as do térreo. No pordo
temos janelas que, na concepcdo original do prédio, tratam-se apenas de aberturas na parede.
Todas as portas sdo de madeira e cada uma possui um desenho distinto. Os detalhes das portas

e janelas encontram-se no anexo F.

O piso do pordo é feito com lajes de pedra grés e esta em contato direto com o solo (figura
10). Os pisos do pavimento térreo e sétdo sdo formados por um tabuado duplo, com uma
camara de ar entre os dois tabuados (figura 11). A cobertura é de telha canal sem forro e

possui um angulo entre aguas de 124° (figura 12).
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Figura 10 — Laje poréo Figura 11 — Piso s6téo e térreo

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Figura 12 — Telhado do sal&o visto internamente

(fonte: foto do autor)
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Algumas construgbes ndo sdo caracteristicas da edificacdo original: o telhado de zinco
perpendicular a parede Sul da edificacdo (figura 13), uma area ndo caracterizadas construida
em frente da parede norte do prédio (figura 14) e outra area ndo caracterizada presente na
fachada leste (visivel no anexo E). Estas construcdes ndo foram consideradas para a
confeccdo do modelo.

Figura 13 — Telhado ndo caracterizado Figura 14 — Area ndo caracterizada

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

A construcdo esta bem conservada. Contudo, foi necessario fazer algumas reformas. Na
elevacdo Sul, a estrutura de madeira apodreceu e foi substituida por uma parede de alvenaria
(WEIMER, pg 270). Na figura 15 podemos ver que a parede Sul ndo possui 0 madeiramento
caracteristico do estilo enxaimel em funcdo desta reforma.
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Figura 15 — Saldo Holler — Parede Sul

(fonte: foto do autor)

Uma das paredes do pordo esta em contato com a terra. Isso aconteceu porgue, na fachada
oeste do prédio, devido a urbanizagdo da estrada, o nivel da estrada foi rebaixado expondo,
parcialmente, a parede do pordo que originalmente ficava soterrada. I1sso também ocasionou a
troca de duas portas originais desta fachada principal, por duas janelas. A parede exposta foi
rebocada e pintada com tinta de pigmentagdo marrom. O detalhe do rebaixamento do nivel do

solo pode ser observado no anexo E do presente relatorio.

Outro detalhe construtivo a ser considerado encontra-se na parede norte do poréo. Parte dela
esta protegida, na direcdo Norte-Sul, por uma éarea formada por paredes que sustentam a laje
de acesso ao prédio, formando uma espécie de camara de ar de aproximadamente 80 cm. Na

direcdo Leste-Oeste, esta area esta protegida por duas escadas: uma, na fachada oeste,
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responsavel pelo acesso principal ao prédio e outra, na orientacdo leste, que da acesso aos

fundos do prédio. Este detalhe pode ser visto pela figura 16.

Figura 16 — Detalhe da parede do porédo protegida

(fonte: foto do autor)

7.2 DEFINICAO DE USO DA EDIFICACAO

Apos a obra ser tombada pelo IPHAE foi iniciado um periodo de estudo para a reforma do
prédio. Atualmente o prédio encontra-se desocupado e sem uso, aguardando o inicio das obras

de restauracéo.

A defini¢do do tipo de construgdo se faz necessaria para alimentar o modelo simulado com

dados de atividades, ocupacdo, programacao e operacdo de equipamentos e sistemas. Todas
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estas configuracdes afetam diretamente o consumo energético do prédio e também o nivel de

conforto térmico de quem o ocupa.

Em conversas com a secretaria de cultura e o departamento de obras da cidade ficou claro que

a administracdo pretende usé-lo como Museu depois de concluida a sua reforma.

Entdo, para o presente estudo, definiu-se que a finalidade do prédio é de Museu. Todas as

configurac@es de entrada para o programa de simulacgdo terdo como base esse uso.

7.3 CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO

Segundo Lamberts, (2013, p.5) devemos ter como premissa do projeto de arquitetura, o estudo
de clima e local do mesmo. Este estudo fornece informacdes bésicas a montagem do

programa de necessidades.

Para realizar a simulacdo termo energética da edificacdo, é necessario informar ao programa
de simulacdo a localizacdo e a orientacdo solar da mesma. Também se faz necessério a
implementacdo do arquivo climatico para que o programa realize suas rotinas de céalculo

utilizando o clima caracteristico da regido.

7.3.1 A Localizacéo e a Orientacado Solar

O Saldo Holler esta situado no endereco: Avenida Presidente Lucena, 3230, Ivoti — RS. As
coordenadas de localizacdo do prédio sdo: Latitude 29,95266S e Longitude 51,160927W.
Estas coordenadas foram encontradas através do geolocalizador do programa Google Earth. A
figura 17 mostra a localizacdo da edificacdo dentro do mesmo programa.

No seu entorno, o saldo ndo possui edificagcdes vizinhas ou vegetacdo que possam impedir a
chegada de radiacdo solar através de sombreamento. Os Unicos elementos de sombreamento
que foram considerados foram as lajes de acesso das fachadas Norte e Sul e a projecdo da
cobertura sobre a planta da edificacao.
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Figura 17 — Localizacdo da edificacdo

YAv.Pres. Lucena, 3230~ Centro

!

. 8

\

\
\
\
\

J
©
>
3
<
Q
o5
5
©
o
=5)
4
Qo

(fonte: elaborada pelo autor)

No que tange a sua orientacdo solar, é possivel verificar que o desvio azimutal da edificacdo
em relacdo ao norte é de 99°, usando como ponto de referéncia a fachada Norte da edificagdo.

A figura 18 mostra a medicao deste angulo feita através da planta de levantamento cadastral:

Figura 18 — Desvio azimutal da edificacdo
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De posse das coordenadas do prédio e do seu desvio azimutal, foi possivel posicionar o
modelo da edificacdo em termos geofisicos. Estes dados foram colocados no programa
Google SketchUp e através do plug-in Legacy OpenStudio foram incrementados no programa
de simulacdo, que, dessa forma, realizou suas rotinas de calculo considerando a posi¢do

correta do modelo.

E de suma importancia que o modelo da edificagio esteja posicionado exatamente como na
construcdo original, pois o programa EnergyPlus realizara o balanco termo energético da

edificacdo, através da simulacéo, considerando a posicao da mesma.

A figura 19 mostra a posicdo do modelo que serd considerada no programa de simulag&o.
Através desta figura, podemos confirmar que as consideracdes de localizacdo e desvio

azimutal estdo corretas, pois 0 modelo se encontra sobre a posicdo geografica da edificacéo.

Figura 19 — Geolocalizago do modelo

1'6/Google

(fonte: elaborada pelo autor)
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7.3.2 A zona bioclimatica

De acordo com a NBR 15220-3 a cidade de Ivoti encontra-se na zona bioclimatica 2. A figura

20 mostra o a localizacdo de Ivoti (ponto vermelho) dentro do mapa bioclimético brasileiro.

Figura 20 — Ivoti no mapa de zoneamento bioclimatico brasileiro

LA E

(fonte: adaptado de NBR 15220-3)

De acordo com a NBR 15220-3 a zona bioclimatica 2 tem como principais recomendacdes
construtivas o uso de aberturas para ventilacdo de dimensGes médias, sombreamento destas
aberturas de forma a permitir o sol do inverno e o uso de paredes e coberturas de inércia
térmica leve, sendo as coberturas totalmente isoladas. As principais estratégias bioclamaticas
para esta regido sdo a ventilacdo cruzada no verdo, o aquecimento solar e a grande inércia
térmica das vedacOes internas (LAMBERTS 2013, p.98).

7.3.3 O Arquivo Climético

Segundo Lamberts et al (2013), o desempenho térmico dos elementos de uma edificagdo esta
associado diretamente com as suas variaveis climaticas externas. O conhecimento das
condigdes climéticas externas é de extrema importancia, pois representa 0s requisitos basicos
para o projeto de sistemas de condicionamento de ar, calculos simplificados do consumo de

energia e para as simulag@es termo energéticas de edificacdes.
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A composi¢do de um arquivo climatico comegca com a medigdo, em uma localidade ou
estacao, de uma série de dados meteoroldgicos horarios por um periodo de tempo de 10 anos
ou mais. A partir de um tratamento estatistico de dados, escolhem-se: 0s meses que melhor
representam o clima da localidade, ou seja, a selecdo dos meses sem extremos de temperatura
(caso do formato TMY) ou, se escolhe 0 ano mais representativo da série, ou seja, um ano real
sem extremos de temperatura (caso do formato TRY). Dessa forma, o arquivo climatico
contém informacdes climaticas horarias para as 8760 horas de um ano e também os dados de

localizacdo geografica da cidade.

Atualmente, existem diferentes tipos de arquivos climéticos (DOE, 2015) que podem ser
utilizados em programas de simulacdo computacional. Porém, muitas destes tipos apresentam
dados somente para um respectivo pais. No Brasil, dentre os diferentes tipos de arquivos
climéticos existentes para 0 uso em simulacdo computacional destacam-se: Test Reference
Year (TRY), Typical Meteorological Year (TMY), Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA), International Weather for Energy Calculations (IWEC); INMET
(dados medidos nas estacGes automaticas do INMET, com extensdao .epw) (LAMBERTS,
2015, p. 4)

Para o presente trabalho, foi utilizado o arquivo climéatico no formato EPW (EnergyPlus
Weather), proprio do EnergyPlus, ou seja, é a extensdo de arquivo compativel com o
programa de simulacdo utilizado. Este arquivo pertence aos arquivos oriundos da base de
dados INMET. Este conjunto de arquivos foi elaborado por Mauricio Roriz, a partir de dados
horarios, registrados em 411 estacGes climatoldgicas do INMET entre os anos de 2000 e
2010. O trabalho foi iniciado em abril de 2010, como parte das atividades do grupo
constituido no ambito da ANTAC para estudar a revisdo do Zoneamento Biocliméatico do
Brasil (NBR 15220-3, ABNT 2005) (RORIZ, 2012).

Algumas cidades ndo possuem arquivo climatico proprio, como é o caso de Ivoti. Nesse caso,
na falta de dados para a cidade onde se encontra a habitacdo, recomenda-se utilizar os dados
climaticos de uma cidade com caracteristicas climaticas semelhantes e na mesma zona
bioclimatica brasileira, conforme a parte 3 da ABNT NBR 15220-3 (NBR 15575-1, pg 21).

O arquivo climético utilizado na simulacdo foi, portanto, o da cidade de Rio Pardo — RS. Esta

cidade possui caracteristicas climéaticas semelhantes e encontra-se na mesma zona
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bioclimatica da edificacdo. Além disso, se encontra em uma latitude semelhante a da cidade

de Ivoti, tornando-se assim, adequado o uso do seu arquivo climatico.

O apéndice A do presente trabalho apresenta a evolucdo de temperatura de bulbo seco (Tbs) e
de umidade relativa do ar (UR), para as 8760 h do ano do arquivo climéatico de Rio Pardo —
RS.

7.4 MODELAGEM DO PREDIO

7.4.1 Zoneamento Térmico

As zonas térmicas sdo definidas no EnergyPlus como um volume de ar a temperatura
uniforme (EnergyPus, 2008b), com a envoltoria constituida de superficies de troca térmica,

como paredes, pisos, tetos, portas e janelas.

De posse do levantamento realizado no item 7.1 do presente relatdrio, foi possivel criar o
modelo da edificacdo e a divisdo das zonas térmicas. A edificacdo foi dividia em 10 zonas
térmicas, levando em consideracdo todos os ambientes do prédio e procurando manter todos
os detalhes construtivos para que o modelo se aproximasse ao maximo da edificacdo

construida.

A figura 21 mostra, as zonas térmicas do porao, térreo e s6tdo do modelo através de vista em
perspectiva e também mostra a identificacdo das zonas térmicas com vista em planta, para
facilitar o entendimento da distribuicdo das zonas no modelo. Todas as zonas do modelo
foram criadas na interface do programa Google Sketchup através do plug-in Legacy
OpenStudio.
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Figura 21 — Zoneamento térmico e localizagdo em planta das zonas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os dados de area referentes as zonas térmicas do modelo estdo na tabela 2. Os valores de area

foram calculados pelo Google SketchUp a partir das zonas térmicas criadas e mostram a

devida semelhanca com as plantas presentes no anexo C.
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Tabela 1 — Dados de area das zonas térmicas

Nomenclatura zona térmica Ambiente Area total de Piso (m?)
Z01-POR Pordo 233,78
Z02-BRB Barbearia 17,84
Z03-RST Restaurante 50,90
Z04-SLB Saldo de Baile 114,82

Z05-QRT2 Quarto 2 14,59
Z06-QRT1 Quarto 1 15,43
Z207-DESP Despensa 15,25
Z08-CIRC Circulagdo 6,89

Z09-COP Copa 33,75
Z10-SOT Sétdo 251,62

56

(fonte: elaborada pelo autor)

E importante salientar que as zonas Z02-BRB e Z08-CIRC ndo foram consideradas para 0s

calculos e andlises de conforto térmico e eficiéncia energética. A primeira, por ser

considerada um ambiente que, com o prédio com o uso de museu, poderia se tornar a area de

banheiros e a segunda por se tratar de uma pequena area de circulagéo.

7.4.2 Materiais e Elementos Construtivos

De posse das caracteristicas da edificacdo, comentadas no item 7.1 do presente relatério, foi

possivel realizar a confeccdo dos elementos construtivos que serdo inseridos no modelo.

Com o objetivo de facilitar o entendimento das construgdes, as figuras 22, 23 e 24 mostram o

mapa dos elementos construtivos.
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Figura 22 — Mapa dos elementos construtivos - pordo

Identificacao Construcao

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 23 — Mapa dos elementos construtivos - térreo

Identificacio Construcao

Parede -
B Madei

Piso de
N oo

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 24 — Mapa dos elementos construtivos - sotéo

Identificacio  Construcao

A Parede Padrao
B Madeis
C Parede Sul
N Piso de Madeira

(fonte: elaborada pelo autor)

7.4.2.1 Propriedades térmicas dos elementos construtivos

A propriedade térmica do material é a resposta ou reacdo do mesmo a aplicacdo de calor. A
posse destas propriedades é importante para a analise do desempenho, pois sdo os elementos
construtivos que formam o envelope da construcdo, que é o separador fisico do exterior e

interior da edificacao.

As propriedades térmicas mais relevantes sdo: absortancia a radiacdo solar, refletancia a
radiacdo solar, transmitancia a radiacdo solar, emissividade, condutividade térmica,

resisténcia térmica total, transmitancia térmica, capacidade térmica total, e o atraso térmico.

As definigdes de tais propriedades e suas unidades encontram-se na tabela 1 da norma NBR
15220-1 (ABNT-2001) e no anexo A do presente trabalho.

Sabe-se que existem poucas informacOes sobre as caracteristicas termofisicas dos materiais
historicos. Dessa forma, foi necessario aproximar as caracteristicas dos materiais historicos
com as caracteristicas de materiais presentes nas normas ABNT, de onde podemos obter os

valores acreditados por norma.
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As propriedades termofisicas da pedra grés foram obtidas através do trabalho de Mendonga,
2005. Os demais materiais construtivos tiveram suas propriedades térmicas obtidas através da
tabela B.3 da NBR 15220-2.

Existem duas construgOes da edificacdo que estdo em contato com o solo: o piso do poréo e
parte da parede da fachada oeste. Como o arquivo climético utilizado para a simula¢do do
modelo possui temperaturas de solo tomadas a 50 cm de profundidade, foi adicionada uma
espessura de 40 cm de terra, para que se entendesse que estas construcdes estivessem em
contato com a interface de temperatura conhecida do solo. Utilizou-se a condutividade
térmica de 0,6 W/(m.K) que representa o valor intermediério entre a terra argilosa seca e 0

tijolo de barro, para simular as caracteristicas desta camada de terra compactada.

Para a construgdo “Parede Pordo Protegida”, comentada no item 7.4.2, considerou-se uma
camara de ar com espessura maior que 5 cm. Os materiais que formam a mesma, em sua
direcdo perpendicular, sdo duas paredes de alvenaria de pigmentacdo marrom (superficie de
alta absorténcia). Portanto, para esta cdmara de ar, considerou-se uma resisténcia do ar
segundo a tabela B.1 da NBR 15220-2.

As construcdes “Piso térreo” e “Piso sotdo” possuem resisténcia de ar conforme tabela B.1
da NBR 15220-2. Considerou-se a direcéo do fluxo do ar ascendente tendo como base a teoria

de conveccao, pois as temperaturas dos pavimentos superiores sdo maiores.

A tabela 2 mostra a relacdo dos materiais e construcdes do modelo com suas respectivas

propriedades termofisicas.

Na tabela sdo apresentados os valores de condutividade térmica (k), densidade (p) calor
especifico (Cp), espessura da camada do material, (€) resisténcia térmica (R) e transmitancia

térmica (U).

Os valores de transmitancia térmica foram calculados segundo os métodos de calculo da NBR
15220-1 (ABNT 2003). O esquema representativo de cada construcdo e seus respectivos
calculos de transmitancia estdo presentes no apéndice B deste trabalho.
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Tabela 2 — Construcdes e propriedades termofisicas dos materiais
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x . K, D, Cp, R, U,
Ident. Construgdo Material WImK  kgim®  Jkg.K &M oKW WIMRK
Reboco 0,7 1200 840 0,03
A Parede padrao Pedra Gress 1,9 2300 745 0,16 2,94
Reboco 0,7 1200 840 0,03
B Parede Madeira Madeira 0,29 800 1340 0,15 1,45
Reboco 0,7 1200 840 0,03
Bloco Ceramico 0,9 1600 920 0,11
C Parede Sul Argamassa 0,7 1200 840 0,015 1,92
Bloco Ceramico 0,9 1600 920 0,11
Reboco 0,7 1200 840 0,03
Parede Porao — Reboco 0,7 1200 840 0,03
D 1,72
700 mm -Reb Pedra Gress 1,9 2300 745 0,7
Parede Pordo — Reboco 0,7 1200 840 0,03
E 700 mm -Reb 1,72
Marrom Pedra Gress 1,9 2300 745 0,7
Parede Pordo — Reboco 0,7 1200 840 0,03
= 1,8
650 mm -Reb Pedra Gress 1,9 2300 745 0,65
Reboco 0,7 1200 840 0,03
g  ParedePorao - Pedra Gress 19 2300 745 0,65 1,67
Reb Duplo
Reboco 0,7 1200 840 0,03
Bloco Ceramico 0,9 1600 920 0,11
Parede Porio - Camada de ar 0,17
H - L. 1,05
Protegida Bloco Ceramico 0,9 1600 920 0,11
Pedra Gress 1,9 2300 745 0,7
| Parede Pordo— Pedra Gress 19 2300 745 07 1,86
700 mm
j  ParedePordo— Pedra Gress 19 2300 745 065 1,95
650 mm
Terra Argilosa 0,6 1700 840 0,4
K Piso Poréo 1,14
Pedra Gress 1,9 2300 745 0,08
L Telhado Telha de barro 0,7 1000 1340 0,03 47
o Madeira 0,29 800 1340 0,03
M Piso térreo e ) 193
Piso stio Camada de ar 0,14 )
Madeira 0,29 800 1340 0,03
Parede Porio - Terra Argilosa 0,6 1700 840 0,4
N 0,83
SOLO Pedra Gress 1,9 2300 745 0,7

(fonte: elaborada pelo autor)

Marcos Elias Weber Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



61

Para as superficies que ficam expostas ao sol, foi definido um valor de absortancia solar (o)
de acordo com a tabela B.2 da norma NBR 15220-2 (ABNT 2003). A tabela 3 apresenta 0s

valores consideradas para estas superficies:

Tabela 3 — Valores de absortancia solar de superficies

Tipo de superficie a

Reboco branco 0,2

Reboco Marrom e Portas 0,86

Telhas de Barro 0,76

(fonte: elaborada pelo autor)

7.4.3 Cargas Internas

As cargas internas compreendem o calor liberado pelas pessoas, equipamentos elétricos,
iluminacgdo e infiltragdo, as quais tém grande influéncia na carga térmica do ambiente, além
das condi¢des ambientais externas, microclima da zona e dos elementos construtivos do
prédio. (CAROTENUTO, pg 98)

Além da influéncia na carga térmica do ambiente, as cargas internas, juntamente com a
resisténcia térmica das vestimentas e as atividades exercidas, podem maodificar,

consideravelmente, o nivel de conforto térmico das pessoas que ocupam a edificacéo.

Por ndo existir atualmente um padrdo de ocupacdo do prédio, ndo é possivel aferir a situacéo
real de ocupacédo, iluminacdo e equipamentos. Para tanto, visando o estudo de conforto e
eficiéncia energética, tomou-se como base dados da norma NBR 16401.(ABNT-2001), que
dita sobre padréo de qualidade para instalacGes de sistemas de ar condicionado e define os
parametros para que o ambiente climatizado possua uma sensagédo térmica de satisfacdo de,

pelo menos, 80% dos usuarios do sistema.

Através de pesquisa realizada junto a outros Museus da regido, definiu-se que o

funcionamento do saldo Holler seria das 10:00 as 18:00 h durante todos os dias da semana.
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Esse horario diario de funcionamento foi considerado como o periodo de ocupacao do prédio

e todas as cargas internas consideradas neste estudo seguem este periodo de ocupacao.

Para a carga de equipamentos, como a edificacdo encontra-se desocupada, foi necessario
estipular que tipo de aparelho e em quais ambientes eles seriam utilizados em uma situagdo de
museu. Dessa forma, criou-se a tabela 4 que define os aparelhos e suas quantidades em cada

zona e também sua poténcia dissipada em forma de calor.

Tabela 4 — Tabela de equipamentos por zona

. Poténcia . Poténcia Dissipada
ZONA Equipamento Dissipada (W) Quantidade Total (W)
Computador 20 2
(tela pequena)
Z01-POR ; 200
Monitor 80 2
(32 poleg)
Z03-RST;
' Computador
Z04-SLB; (tela pequena) 20 1
Z05-QRT2; 100
Z06-QRT1; )
Z09-COP: Monitor 80 1
710-SOT (32 poleg)
Cafeteira 51,88* 1
Forno de
Z07-DESP microondas 12,5** 1 294,38
Refrigerador 230 1
pequeno

* Valor representativo da poténcia dissipada da cafeteira distribuida ao longo do periodo de
funcionamento do prédio (considerou-se funcionamento de 15 min / dia)

** Valor representativo da poténcia dissipada da cafeteira distribuida ao longo do periodo de
funcionamento do prédio (considerou-se funcionamento de 10 min / dia)

(fonte: elaborada pelo autor)

No que tange a iluminacdo dos ambientes, seguindo a tabela C.2 da NBR 16401-1, foi

considerado, como poténcia dissipada em todos os ambientes, um valor de 11 W/m2,

O numero de pessoas que ocupa a edificacdo foi definido através da tabela 1 da NBR 16401-3
que define a densidade de pessoas para prédios caracteristicos. Conforme a tabela, para um
museu, deve ser considerada uma densidade de 40 pessoas para 100 m?, ou seja, 0,4 pessoas

por m2.

O resumo das consideracOes de cargas internas aplicadas na simulacdo se encontra na tabela
5.
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Tabela 5 — Cargas Internas de cada zona

ZONA Horério de Equipamentos | Iluminagdo | Pessoas
funcionamento (W) (W/m2) (unid/m2)

Z01-POR 200 11 0,4
Z03-RST;
Z04-SLB;
Z05-QRT2; 100 11 0,4
Z06-QRT1; | 10:00 as 18:00 h ’
Z09-COP;
Z10-SOT
Z07-DESP 294,38 11 0,4

(fonte: elaborada pelo autor)

7.4.3.1 Atividade e Vestimenta

A atividade realizada e a vestimenta utilizada sdo os fatores humanos que influenciam a

determinacéo da zona de conforto térmico.

A vestimenta utilizada pode ser mensurada através do seu indice de resisténcia térmica, Icl.
Para definir o Icl foi analisado o clima da regido e a forma com que as pessoas costumam se
vestir em distintos periodos do ano. Dessa forma, foi criado um perfil de vestimenta para cada
estacdo do ano. Utilizou-se um Icl de 0,57 no verdo, 0,91 na primavera e outono e 1,39 no
inverno. Estes valores sdo oriundos da tabela B.1 e B.2 da ASHRAE 55 e seu conjunto de

roupas representativas encontra-se na tabela 6.

A tabela 6 também mostra a taxa metabdlica (Met) relativa a atividade desempenhada pelos
ocupantes da edificacdo. Ndo existe na norma ASHRAE 55 uma atividade especifica para
ocupantes de museus, por isso, foi definida como taxa metabdlica o valor de 85 W/mz2. Este
valor refere-se a uma média das atividades “parado-relaxado” (70 W/m?) e “caminhando” de
um escritorio (100 W/m2), retiradas do apéndice A da ASHRAE 55.
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Tabela 6 — indices de vestimenta para cada estagdo e taxa metabélica

. . Icl x Met
*
Conjunto de vestimenta (clo**) Estacéo do ano (W)
Calca e camiseta curta 0,57 Verédo
calca e camiseta curta + flanela 0,91 | Primavera e Outono 85
Calca e camiseta curta + flanela + paleté grosso 1,39 Inverno

*Qs perfis de vestimenta incluem roupas de baixo, meias e sapatos
**1 ¢clo = 0,155 (M2K)/W

(fonte: elaborada pelo autor)
7.4.4 Sistema de Ventilacdo Natural

Para a simulacdo da ventilacdo natural da edificacdo, utilizou-se 0 mddulo AirflowNetwork
presente na familia de modelos do programa EnergyPlus.

Os parametros de entrada utilizados para a simulagédo da ventilacdo natural sdo: coeficiente de
descarga (CD) de 0,60 e o coeficiente de fluxo de ar por frestas (CQ) de 0,001 kg/s.m, com

expoente do fluxo de ar (n) de 0,65.

O controle da ventilacdo natural é do tipo automatizado por temperatura, eliminando assim
possivel subjetividade da abertura de janelas e portas por parte dos usuarios da edificacao.

No controle automatizado da ventilacdo natural, as janelas e portas sdo controladas pela
combinacdo do cronograma (schedule) de acionamento das mesmas (liberado das 10:00 as
18:00 h, conforme o funcionamento do prédio), e das temperaturas de setpoint de temperatura
do ar interna (Tsp), da temperatura do ar interna (Ti) e da temperatura do ar externa (Te).

Dessa forma, as janelas e portas estardo abertas quando: Ti > Tsp e Ti> Te e 0 cronograma

(schedule) permitir abertura (permite sempre das 10:00 as 18:00 h).

O setpoint da temperatura interna foi definido em 25 °C. Segundo Baptista et, al 2009, este
valor do setpoint foi definido a partir dos valores de PMV de Fanger. Para os resultados
obtidos frente aos valores inseridos e calculados verificou-se que quando a temperatura
interna estava em torno de 25 °C o PMV calculado pelo EnergyPlus tendia a zero. (Baptista,
2009).
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Seguindo o mesmo trabalho e utilizando a mesma didatica de Baptista et, al 2009, a
velocidade do ar no ambiente interno (Va) a ser considerada é a de 0,2 m/s, valor de

parametro utilizado neste trabalho.

7.4.5 Infiltracdo de Ar

A infiltracdo é o fluxo do ar exterior para dentro da edificacdo por meio de rachaduras e
outras aberturas ndo intencionais. Acontece em funcdo da diferenca entre pressdes internas e

externas.

Segundo Carotenuto, 2009, para as construcGes consideradas bem vedadas em relacdo a
infiltracdo de ar, a taxa média de infiltracdo de ar é 0,2 trocas por hora. Ja, para as construgdes
gue ndo sdo bem vedadas, a taxa média de infiltracdo de ar € 2,0 trocas por hora. Dessa forma,

foi considerada uma infiltracdo de 1,0 troca por hora para a edificagcdo em estudo.

7.4.6 Sistema de Condicionamento do Ar

O dimensionamento do sistema de ar condicionado ocorreu realizando-se as simulacdes dos
diferentes modelos criados em modo autosize. O objetivo dessa simulacdo é obter o consumo
de energia para refrigeracdo e agquecimento do modelo. As temperaturas de setpoint do

termostato sao de 20 e 24 °C para 0 inverno e verao, respectivamente.

Para este dimensionamento, utilizaram-se os dias de projeto de dimensionamento para
aquecimento e refrigeracdo (Inverno e Verdo). Os dados presentes nos dias de projeto séo
oriundos do arquivo climatico. Para o dia de projeto de verdo, considera-se que ndo ha
nebulosidade no céu e para o dia de projeto de inverno, considera-se 0 céu totalmente

nublado.

As informac6es do arquivo climatico consideram que o dia de projeto de inverno € o dia 21 de
junho, e o dia de projeto de veréo € o dia 21 de dezembro.

A tabela 7 apresenta as condi¢des climaticas do dia de projeto de inverno para a temperatura
de bulbo seco (Tbs) em 2 °C, que € o valor maximo da temperatura de bulbo seco na

frequéncia cumulativa anual de 99,6% das 8760 horas da distribuicdo normal de temperatura
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de bulbo seco para a cidade de Rio Pardo. Isso significa dizer que, acima da frequéncia de
ocorréncia cumulativa escolhida para o dia de projeto, o sistema de ar-condicionado pode nédo
ser capaz de manter a temperatura media do ar da zona na temperatura de controle do

termostato.

Tabela 7 — Dia de projeto de inverno

Dia de Projeto | Tbs (°C) | Tbu (°C) | ATbs (°C) | Umédia (m/s) D
Inverno 2 2 0 6,71 0°

(fonte: elaborada pelo autor)

Sendo:

Thbu = Temperatura de bulbo Umido;

ATbs = é a amplitude da variacdo da temperatura de bulbo seco;
Umédia = velocidade média do vento;

D =direcdo do vento (N =0°; L =90°; S =180°; O = 270°).

A tabela 8 apresenta as condicdes climaticas do dia de projeto de verdo para a temperatura de
bulbo seco (Ths) em 35 °C, que € o valor maximo da temperatura de bulbo seco na frequéncia
de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das 8760 horas da distribuicdo normal da
temperatura de bulbo seco para a cidade de Rio Pardo. Isso significa dizer que, abaixo da
frequéncia de ocorréncia cumulativa escolhida para o dia de projeto, o sistema de ar-
condicionado pode ndo ser capaz de manter a temperatura media do ar da zona na temperatura

de controle do termostato.

Para o caso do dia tipico de verdo, no lugar da Thu, temos a (MTbu): que é a média
coincidente dos valores de temperatura de bulbo imido na temperatura de bulbo seco maxima
de 35,3 °C, cuja média ¢ obtida na freqii€ncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4 % das

8760 horas da distribuicdo normal anual da temperatura de bulbo seco.
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Tabela 8 — Dia de projeto de verdo
Dia de Projeto | Tbs (°C) | MTbu (°C) | ATbs (°C) | Umédia (m/s) D
Veréo 35,3 22,5 22 3,35 0

(fonte: elaborada pelo autor)

7.5 SOLUCOES DE ISOLAMENTO TERMICO

Os materiais utilizados para isolamento térmico sdo os disponiveis no mercado brasileiro e
cujas caracteristicas sdo apresentadas na NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Para cada solucéo de
isolamento foi criado um modelo computacional para que se procedesse a andlise e
comparacao dos resultados de conforto térmico e eficiéncia energética. O tipo de material e 0
respectivo modelo estdo descritos nos itens abaixo. Ao final de cada solucéo, entre parénteses,

temos o nome de cada modelo.

7.5.1 Isolamento Térmico de pisos e cobertura (MOD-1S01)

A solucdo de isolamento térmico do MOD-ISO1 € a aplicacdo de material isolante na

cobertura e entre o tabuamento dos pisos do pavimento térreo e sotao.
O material utilizado para este isolamento é a 18 de vidro com 50 mm de espessura.

A tabela 9 mostra a as propriedades termofisicas da constru¢do com a devida solucéo proposta

para o0 modelo.
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Tabela 9 — Propriedades termofisicas da solugdo do MOD-IS01

~ . P, Cp, R,
Construcéo Material K, Wim.K kg/m?_ Jlkg.K em KW
Piso térreo Madeira 0,29 800 1340 0,03
e pio sétédo La de vidro 0,045 100 700 0,05

- isolado Madeira 0,29 800 1340 0,03
Telha de Barro 0,7 1000 1340 0,03

Cobertura Ar 0,14
isolada L& de vidro 0,045 100 700 0,05
Forro 0,29 800 1340 0,01

(fonte: elaborada pelo autor)

7.5.2 Isolamento Térmico de paredes externas (MOD-1S02)

A solucdo de isolamento térmico do MOD-1S02 é a aplicacdo de material isolante na face

interna das paredes externas.

O material utilizado para este isolamento € o mesmo utilizado no MOD-IS01: |& de vidro com
50 mm de espessura. Porém, como se trata de um material que serd colocado de maneira
exposta na face interna das paredes, também serd adicionado uma camada de gesso
acartonado de 15 mm com o propdsito de acabamento interno. As propriedades térmicas do
gesso acartonado sdo: k = 0,35 W/m.K; p = 875 kg/m? e Cp = 840 J/kg.K.

Como ja foi mostrado no presente trabalho, existem inUmeras construcGes para a parede
externa da edificagcdo. A construcdo parede externa isolada do MOD-IS02 corresponde a todo
tipo de construcdo parede externa do MOD-REF com a adigdo de 1a de vidro na face e do

gesso acartonado na face interior.
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7.5.3 Isolamento Térmico de pisos e cobertura e de paredes externas (MOD-
1S01e1S02)

A solucdo de isolamento térmico do MOD-1S01elS02 € a unido das solugbes de isolamento
dos MOD-IS01 e MOD-IS02: isolamento dos pisos e cobertura e isolamento das paredes

externas.

7.6 PARAMETROS UTILIZADOS PARA AVALIACAO DO CONFORTO
TERMICO

A fim de mensurar a eficiéncia das diferentes solucdes de isolamento térmico propostas,

foram estipulados trés parametros, usados para a comparac¢édo dos resultados de cada modelo.

Conforme o item 3.2 do presente relatorio, existem variaveis que influenciam o conforto
térmico. Destas, sdo entradas no modelo e, portanto, estdo fixadas: a vestimenta (representada
pelo seu indice de resisténcia térmica, Icl) a atividade das pessoas (representada pela taxa
metabolica, Met) e a velocidade do ar (Va). Dessa forma, a umidade relativa (UR) e as
temperaturas média radiante (Tmr) e do ar (Ta), podem ser usadas como parametros para

avaliar e comparar o conforto térmico das diferentes solucdes de isolamento.

Os parametros que serdo apresentados nos proximos itens utilizardo a temperatura operativa
(To) como referéncia. Escolheu-se esta temperatura justamente por representar, a0 mesmo

tempo,aTaea Tmr.

7.6.1 Temperaturas médias de verdo e inverno

A primeira analise efetuada, com o objetivo de comparar as diferentes solucdes de isolamento,

é a de Temperaturas Operativas Médias (Tom) de verdo e inverno climatico®.

Para determina-las, coletaram-se os valores horarios de Tom de cada zona térmica no periodo

de funcionamento do prédio e procedeu-se a média aritmética das temperaturas observadas.

> O veréo climatico corresponde aos periodos anuais de 1° de janeiro a 4 de maio e de 3 de novembro a 31 de
dezembro. O inverno climatico corresponde ao periodo anula de 5 de maio a 2 de novembro.
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7.6.2 Banda de conforto pela carta de Givoni

A carta sugerida por Givoni é usada como referéncia na norma 15220. A zona de conforto

pleno é representada na carta através da area representativa pela letra E.

Como pode ser observado, os limites inferiores de temperatura e umidade relativa nos
ambientes sdo, respectivamente, 17 °C e 50%. Os limites superiores para 0S mesmos
parametros sdo, respectivamente, 27 °C e 80%. Na figura 20 sdo apresentados esses limites
para a zona de conforto pleno. Esta banda de conforto térmico foi utilizada como parametro
para comparar as diferentes solugdes de isolamento da edificagéo.

Figura 25 — Carta de Givoni adaptada para banda de conforto

(fonte: adaptado de NBR15220, 2003)

As horas que, no periodo de funcionamento da edificacdo, estavam com To e UR fora da
banda de conforto apresentada na figura 25, foram consideradas horas de desconforto térmico.
Dessa forma, o parametro utilizado é o percentual de horas de desconforto pela banda de

conforto da carta de Givoni.
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7.6.3 Banda de conforto pelo Indice PMV

Fanger (1970) relacionou 0 PMV com PPD e a norma ISO 7730 (2005) definiu 3 classes para

o conforto térmico geral, conforme figura 26.

Figura 26 — Classes de conforto 1SO 7730, 2005

Comfort Class PPD PMV Range
A <6 02<PMV<+0.2
B <10 0.5<PMV<+0.5
C <15 0.7<PMV <+0.7

(fonte: adaptado de 1SO 7730, 2005)

Como podemos observar na figura anterior, as classes séo definidas com base na porcentagem
de pessoas termicamente insatisfeitas. A classe A (menos de 6% das pessoas do grupo se
declaram termicamente insatisfeitas) é usada quando queremos adquirir os mais altos padrdes
de conforto térmico no ambiente. Por sua vez, a classe C (menos de 15% das pessoas do
grupo se declaram termicamente insatisfeitas) é usada quando se deseja relaxar os padrbes de

conforto térmico.

Para o presente trabalho considerou-se como zona de conforto aquela em que menos de 10%
das pessoas do grupo de pessoas estdo descontentes termicamente (classe B da figura 26), o

que corresponde a faixa de conforto em que o valor PMV esta entre +0,5 e -0,5.

As horas que, no periodo de funcionamento da edificagdo, estavam com um valor de PMV
fora do estipulado para a classe B da figura 26, foram consideradas horas de desconforto
térmico. Dessa forma, o pardmetro utilizado é o percentual de horas de desconforto pelo
indice PMV.
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8 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados das simulages realizadas para as diferentes solugdes de
isolamento térmico na edificacdo e as analises referentes ao conforto térmico e eficiéncia
energética conforme comentado no capitulo 7 deste trabalho. Os itens 8.1 a 8.4 apesentam a

simples comparacéo dos resultados e o item 8.5 fara a analise destes.

E valido lembrar que todas as analises foram realizadas somente para dados coletados durante
o periodo de funcionamento proposto para o uso da edificacdo. Para este caso, um museu com
horéario de abertura as 10:00 h e fechamento as 18:00 h. A tabela 10 mostra um resumo das

horas avaliadas para cada estacéo.

Tabela 10 — Horas avaliadas para cada estacdo

~ Horario de Dias da H.oras e
Estacdo . funcionamento
funcionamento | semana
a0 ano
Verao 1465 horas
10:00 35 18:00 h toj.os 05
Inverno 1as 1456 horas

(fonte: elaborada pelo autor)

Também é importante lembrar as solucdes de isolamento para cada modelo criado. O MOD-
ISO1 possui isolamento térmico na cobertura e nos pisos, 0 MOD-IS02 nas paredes externas e
0 MOD-1S01elS02 é o modelo de solugdo mista: isolamento na cobertura, nos pisos e nas

paredes externas

8.1 COMPARACAO DAS TEMPERATURAS MEDIAS INTERNAS DE
CADA MODELO

Os quadros 1 e 2 apresentam, respectivamente, as temperaturas operativas médias de verao e

inverno para cada ambiente da edificacdo. As temperaturas que representam melhores
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condigdes para conforto térmico (decréscimo de temperaturas no verdo e acréscimo de

temperaturas no inverno) possuem células com tons verdes e, as piores, tons vermelhos.

Quadro 1 — Temperaturas Operativas Médias (°C) de ver&o para cada ambiente

ZONA N - -
@
S | B |83 Bl B3| 8|6
a o 7 o o [a) Q D
— o < 0 I ! (@) o
S| &8/ 8|8|8|&|H
MODELO
MOD-REF 27.21 | 28,07 | 28,15 | 27,9 | 28,08 | 28,57 | 28,28 | 38,07
MOD-I1S01 27,08 | 28,02 | 28,07 | 27,94 | 28,17 | 28,69 | 28,28 | 31,47
MOD-1S02 27,46 | 28,57 | 28,65 | 28,4 | 28,39 | 28,88 | 28,72 | 38,98
MOD-IS01el1S02 | 27,34 | 28,69 | 28,7 | 28,61 | 28,67 | 29,18 | 28,89 | 32,16

(fonte: elaborada pelo autor)

Quadro 2 — Temperaturas Operativas Médias (°C) de inverno para cada ambiente

ZONA ~ — ~
@
S LBl 9 E |l Bl a]| 3| 6
a o 7 o o ) Q D
— o <t ! ! ! » (@)
SIS|R| 8|8 |88 |FR
MODELO
MOD-REF 22,01 | 22,35 | 22,38 | 21,78 | 22,17 | 22,82 | 22,46 | 26,14
MOD-I1S01 221 2299 | 23,11 | 22,4 | 22,93 | 23,62 | 23,06 | 25,14
MOD-1S02 22,66 | 23,27 | 23,24 | 23,04 | 23,19 | 23,72 | 23,41 | 26,76
MOD-1S01el1S02 | 22,73 | 24,17 | 24,23 | 23,97 | 24,29 | 24,76 | 24,27 | 25,93

(fonte: elaborada pelo autor)

Ao comparar os modelos de solugdes de isolamento térmico propostas com o MOD-REF, é

possivel observar através destas tabelas que, para as temperaturas de verao:

a) O MOD-IS01 n&o apresentou diferengas significativas, quase que ndo alterando
as medias de temperatura, com excecdo da Z10-SOT, onde houve um
decréscimo significativo;

b) O MOD-1S02 aumentou as médias de temperatura para todas as zonas;
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¢) O MOD-1S01elS02 aumentou as médias de temperatura para todas as zonas,
com a excesséo da Z10-SOT.

E para as temperaturas de inverno:

a) O MOD-1S01 aumentou as médias de temperatura das zonas (com excecao da
Z10-SOT, onde houve um decréscimo), mas, de maneira pouco significativa: o
acréscimo de temperatura ndo ultrapassa um grau centigrado para todas as
zonas;

b) O MOD-IS02 aumentou as médias de temperatura para todas as zonas de
maneira mais significativa se comparada com os acréscimos do MOD-IS01: em
duas zonas o acréscimo ultrapassou um grau centigrado;

c) O MOD-IS01elS02 aumentou as médias de temperatura para todas as zonas
(com excecdo da Z10-SOT, onde houve um pequeno decréscimo). Essa solugédo
apresentou aumentos mais significativos: acréscimo médio de 2 graus
centigrados para as zonas.

8.2 COMPARACAO DO PERCENTUAL DE HORAS DE DESCONFORTO
PELA CARTA DE GIVONI

Os quadros 3 e 4 apresentam, respectivamente, o percentual de horas de desconforto térmico,
segundo a banda de conforto da carta de Givoni, para as condi¢cdes de verdo e inverno. As
células de tonalidades verdes possuem o0s menores valores de percentual de horas de
desconforto.

Quadro 3 — Percentual de Horas de Desconforto Térmico (%) no verdo segundo carta de Givoni

ZONA ~ | ala
x |
ol |9 ElE|IA|8]|06
a | 0 lolo|lao|Q |9
— o < ! ! 0 (@)) o
SIN|IR|S|g SR |N
MODELO
MOD-REF 64 | 68 | 70 | 66 | 69 | 77 | 71 | 95
MOD-1S01 63 | 69 | 71 | 68 | 71 | 81 | 72 | 89
MOD-1S02 65 | 73 | 74 | 72| 72 | 81 | 76 | 96
MOD-ISO1elS02 | 64 | 78 [ 80 | 76 | 77 87 | 80 | 91

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 4 — Percentual de Horas de Desconforto Térmico (%) no inverno segundo carta de Givoni

ZONA ~ | | a
(a g
S| |8 ElE|l2|8|6
a |l |l o|lolalQ |
— (9p) < L 0 0 (@)) o
SIR|S|8|8|8|8|R
MODELO
MOD-REF 52 |37 | 38 |34 |40 | 49 | 37 | 68
MOD-1S01 52 | 37 |36 (32|42 |49 |36 |52
MOD-1S02 391 35|36 | 34| 37|43 |36 |71
MOD-1S01elS02 36 | 42 | 42 | 36 | 37 | 49 | 44 | 59

(fonte: elaborada pelo autor)

Ao comparar 0os modelos de solucdes de isolamento térmico propostas com o MOD-REF, é
possivel observar através destas tabelas que, para os percentuais de horas de desconforto

térmico de verdo:

a) O MOD-IS01 trouxe uma diminuicdo no percentual de horas de desconforto
térmico somente para as zonas: Z01-POR e Z10-SOT;

b) O MOD-1S02 aumentou o percentual de horas de desconforto térmico em todos
0s ambientes;

c) O MOD-IS01elS02 trouxe uma diminuicdo no percentual de horas de
desconforto térmico somente para a Z10-SOT e seus aumentos de horas de
desconforto térmico para o restante dos ambientes foram os mais significativos.

E para os percentuais de desconforto térmico de inverno:

a) O MOD-IS01 trouxe uma diminuicdo no percentual de horas de desconforto em
metade das zonas, e, na outra metade, manteve o percentual de horas de
desconforto do MOD-REF,;

b) O MOD-1S02 diminui o percentual de horas de desconforto das zonas, com
excecdo da Z05-QRT2, onde manteve o percentual de horas de desconforto do
MOD-REF, e da Z10-SOT onde houve aumento deste percentual;

c) O MOD-IS01elS02 trouxe uma diminuicdo no percentual de horas de
desconforto térmico somente para as zonas: Z01-POR, Z06-QRT1 e Z10-SOT.
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8.3 COMPARACAO DO PERCENTUAL DE HORAS DE DESCONFORTO
PELO INDICE PMV

Os quadros 5 e 6 apresentam, respectivamente, o percentual de horas de desconforto térmico,
segundo o indice PMV, para as condi¢cdes de verdo e inverno. As células de tonalidades

verdes possuem 0s menores valores de percentual de horas de desconforto.

Quadro 5 — Percentual de Horas de Desconforto Térmico (%) no verao segundo indice PMV

ZONA x |- | o | R E|%5|a |k
O |l v | 4d| x| x w | © |0
112021818232
o S o Lo © ™~ oS | A
N | N[ NS |21 Q | N | N

MODELO N NN
MOD-REF 60 | 64 | 65 | 67 | 64 | 63 | 64 | 95
MOD-1S01 50 | 64 | 62 | 66 | 64 | 61 | 63 | 89
MOD-1S02 58 | 63 | 65 | 64 | 62 | 63 | 63 | 95
MOD-1S01elS02 5 | 60 | 61 | 62 | 60 | 60 | 61 | 90

(fonte: elaborada pelo autor)

Quadro 6 — Percentual de Horas de Desconforto Térmico (%) no inverno segundo indice PMV

ZONA PR IR
[0 o | -
Sl | B EIEIT|S&]|06
118121881832
SIR| R § § % R | N
MODELO
MOD-REF 68 [ 64 | 61 | 75 | 69 | 57 | 66 | 71
MOD-IS01 66 | 61 | 56 | 70 | 61 | 48 | 61 | 58
MOD-1S02 63 | 55 | 52 | 61 | 56 | 45 | 54 | 71
MOD-1S01elS02 63 | 44 | 43 | 49 | 43 | 37 | 45 | 61

(fonte: elaborada pelo autor)
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Ao comparar os modelos de solugdes de isolamento térmico propostas com o MOD-REF, é
possivel observar através dessas tabelas que, para os percentuais de horas de desconforto

térmico de verao:

a) O MOD-1S01 diminui o percentual de horas de desconforto térmico da maioria
das zonas com a excegdo das zonas Z03-RST e Z06-QRTO1 onde esses
percentuais nao se alteraram;

b) O MOD-IS02 obteve resultado parecido com a simulagdo do MOD-ISO1:
diminui o percentual de horas de desconforto na maioria das zonas e nédo altera
0 percentual em trés delas: Z04-SLB, Z07-DESP e Z10-SOT;

¢) O MOD-1S01elS02 trouxe uma diminuicao significativa no percentual de horas
de desconforto térmico para todas as zonas.

E para os percentuais de desconforto térmico de inverno: todos os modelos propostos
trouxeram diminuicdo nas horas de desconforto térmico (com exce¢do da Z10-SOT no MOD-
ISO2 que manteve o percentual de horas de desconforto). O MOD-IS01elS02 foi o que
apresentou diminuicdo mais significativa das horas de desconforto, chegando a diminuicdes

de mais de 20% das horas para algumas zonas quando comparado ao MOD-REF.

8.4 COMPARACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

O consumo de energia elétrica anual para o condicionamento de ar dos modelos propostos é
apresentado na figura 27. A figura apresenta trés gréaficos de consumo de energia: o primeiro
apresenta 0 consumo energético para o aquecimento dos ambientes, o segundo para o

resfriamento e o terceiro o consumo total para condicionamento de ar da edificacao.
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Figura 27 — Consumo de energia elétrico do sistema de ar condicionado
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8.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da comparacdo de resultados realizada nos itens anteriores, € possivel fazer uma
andlise da influéncia das solucGes de isolamento térmico propostos para o conforto térmico e
a eficiéncia energética da edificacdo.

No que tange a diminuicdo da temperatura operativa média no verao, as solucGes propostas
ndo deram resposta positiva. Nenhuma das solucBGes reduziu de forma significativa as
temperaturas médias, pelo contrario, no caso do isolamento de paredes e da combinacdo deste
com o isolamento da cobertura e dos pisos, houve aumento de temperaturas (mesmo que um
aumento quase irrisério). Este aumento das temperaturas possivelmente foi ocasionado pelo
fato de que o isolamento aumenta a resisténcia térmica das construcdes e dificulta a
transferéncia de calor no sentido interior-externo da constru¢do. O ambiente que foge a esta
regra é o sotdo: quando aplicado o isolamento na sua cobertura, sua temperatura média
diminui de forma significativa. Fato esse que pode ser explicado porque quando aplicamos o
isolamento aumentamos a resisténcia de sua construcdo de maneira extremamente
significativa, o que é positivo nesse caso devido a sua constante exposicdo ao clima, o que

colabora para a diminuigdo da temperatura no verao.

Por outro lado, para as temperaturas operativas médias de inverno, as solucGes propostas
apresentaram resultado positivo: aumentaram a temperatura média para todos os ambientes da
edificacdo. A melhor solugdo, analisando esse parametro, foi a combinagédo de isolamentos,
gue aumentou de maneira significativa as temperaturas, chegando a aumentos de mais de dois
2 °C em comparagdo ao modelo referéncia. A melhoria nas condigdes no inverno se deu pelas
mesmas circunstancias que ocasionaram a piora no verdo (com excec¢do do sotdo): aumento da
resisténcia das construcdes. Para esse caso, 0 aumento é positivo, pois cria uma barreira as
baixas temperaturas exteriores a0 mesmo tempo que auxilia mantendo a temperatura interior

mais elevada.

Ao analisar a influéncia dos isolamentos térmicos propostos, no conforto térmico da
edificacdo, utilizando como parametro a banda de conforto da carta de Givoni, foi possivel
verificar que, no verdo, houve uma piora nas condicfes térmicas. Todas as solugdes propostas
aumentaram o percentual de horas de desconforto. No entanto, para o inverno, a solucdo de

isolamento térmico nas paredes externas trouxe uma melhora nas condigdes de conforto,
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diminuindo o percentual de horas de desconforto na edificagdo. Estes resultados trazem
semelhancga aos resultados obtidos na avaliagdo pelas To’s de verdao e inverno. Isto porque a
banda de conforto de Givoni também considera as To’s como parametro de avaliacdo. Apesar
disso, podemos ver que ndo ha um padrdo visivel de resultado no inverno. Isto acontece
porque nesta analise avaliamos, ao mesmo tempo, a temperatura e a umidade relativa do
ambiente e essas variaveis sdo independentes entre si, podendo uma delas estar dentro da

banda de conforto enquanto outra néo.

Quando o indice PMV foi utilizado para a andlise de conforto térmico, as solu¢fes propostas
trouxeram melhora nas condi¢cbes no verdo e no inverno. A combinagdo de isolamentos
térmicos foi a solucdo que apresentou melhor resposta, reduzindo significativamente o
percentual de horas de desconforto nas duas estagcdes. A melhora da condicdo de conforto no

inverno foi a mais expressiva, diminuindo em cerca de 20 % as horas de desconforto térmico.

O indice PMV apresentou maior padroniza¢do nos seus resultados. Isto porque, somado a
influéncia das medidas de isolamento nas variaveis ambientais de conforto térmico, o indice
considera os fatores pessoais no seu calculo: a vestimenta e a atividade dos usuérios da
edificacdo. A vestimenta proposta neste trabalho variava de acordo com a estacdo climatica,
de forma que no verdo o usuario apresentava um padrdo de roupa com Icl menor que no
inverno, esta adaptacdo das roupas para 0s Usuarios atuou positivamente no que tange ao
conforto térmico, adaptando o mesmo as condicdes de cada estacdo. Esta consideracdo de

vestimenta, por exemplo, teve sua influéncia nos resultados de conforto pelo indice PMV.

Quando foi implantado um sistema de ar condicionado para o controle da condigcdo de
conforto térmico da edificacdo, as solucBes propostas obtiveram respostas distintas no que
tange a sua eficiéncia energética. O isolamento térmico presente somente nas paredes externas
aumentou o consumo de energia se comparado ao modelo referéncia. Por sua vez, o
isolamento de coberturas e pisos e a combinacdo entre estes e 0 de paredes trouxe uma
significativa reducdo do consumo de energia elétrica anual do prédio. A reducdo do consumo
para estas duas solugdes é de, aproximadamente, 23 % e 15 % respectivamente. Os distintos
resultados para consumo de energia para climatizacdo acompanham os resultados de avaliacéo
de conforto pelas temperaturas médias. Por exemplo, maiores temperaturas nos ambientes

geram maior consumo para o resfriamento dos mesmaos.

Marcos Elias Weber Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



81

9 CONSIDERACOES FINAIS

A melhoria das condigdes de conforto térmico e de eficiéncia energética sdo critérios
importantes para incentivar a preservacdo das edificacGes histdricas. Edificacdes desse tipo
possuem estimado valor cultural por preservar técnicas construtivas que possivelmente nao

sdo mais utilizadas e por usar materiais de grande capital energético.

Esse trabalho teve por objetivo a investigacdo de solucBes de isolamento térmico para o
aumento da eficiéncia energética e do conforto térmico. Para tanto, usou-se como estudo de caso
uma edificacdo existente: o Saldo Holler, importante exemplar da arquitetura popular de
imigracdo alema no Brasil e que esta situado na cidade de Ivoti, no estado do Rio Grande do
Sul.

Os resultados obtidos demonstraram que é possivel melhorar o conforto térmico e a eficiéncia
energética da edificacdo através de intervencgdes de isolamento térmico. Porém, em funcédo da
ampla analise de conforto térmico realizada, onde foram utilizados variados parametros, foi

constatada uma variagdo nas respostas em funcao do tipo de anélise.

Verificou-se que para o conforto térmico no verdo, analisando a temperatura média e a banda
de conforto de Givoni, as solucBes de isolamento térmico para a edificacdo apresentaram
resultado negativo, aumentando a sensacdo de desconforto térmico. No entanto, para o
inverno, analisando 0os mesmo parametros, as solucdes de desempenho trouxeram melhoria
das condicBes de conforto. Ao avaliarmos o indice PMV, constatou-se que existiu melhoria
das condicdes de conforto térmico devido a aplicacdo das solucBes de isolamento durante todo

0 ano.

Durante o trabalho foi possivel vislumbrar que existem diversos parametros que podem ser
utilizados para a avaliagdo do conforto térmico, sejam eles indices presentes em normas
internacionais, ou, a carta de Givoni presente na norma nacional ABNT NBR 15220. Somente
através da utilizacdo de mais de um parametro para a avaliacdo do conforto térmico que foi
possivel constatar diferentes resultados: a melhora das condi¢6es de conforto térmico durante

todo o0 ano para o indice PMV e a melhora somente para o inverno pela carta de Givoni e
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pelas temperaturas médias. Ou seja, caso fosse utilizado somente um desses parametros para a
avaliacdo realizada neste trabalho, e/ou, caso fosse proposta somente uma solucdo de

isolamento térmico, existiria a possiblidade de diferente concluséo para este estudo.

O aumento da eficiéncia energética foi provado através das solucdes de isolamento propostas.
O melhor resultado do ponto de vista de economia de energia vem do isolamento de
coberturas e pisos, seguido pela combinacdo de isolamentos de coberturas e pisos mais
paredes externas. O isolamento térmico colocado somente nas paredes traz um aumento do
consumo de energia elétrica para condicionamento de ar se comparado com o modelo

referéncia, apresentando resultado negativo em termos de eficiéncia energética.

Também foi possivel visualizar o baixo consumo de energia elétrica para o aquecimento da
edificacdo nos periodos de inverno. Isso pode ser explicado pela média de temperaturas
operativas internas que se encontra perto das temperaturas de conforto e se aproximam ainda

mais quando aplicadas as solucdes de isolamento propostas.

Atraveés deste trabalho, verificou-se o forte desempenho do programa EnergyPlus no que se
refere a capacidade de simulac@es e variacdes de aplicacdo para analise de conforto térmico e
eficiéncia energética. Através de sua ampla gama de configuragdes, grupos e familias de
parametros e rotinas de calculo, é possivel simular e prever o comportamento de edificagdes

durante longos periodos de funcionamento.

Analisando as solucdes de isolamento propostas e considerando os resultados que elas
obtiveram tanto para conforto térmico como para eficiéncia energética, concluiu-se que a
solucdo que combina isolamento de paredes com isolamento de pisos e cobertura € que obteve
melhor resposta. No presente trabalho esta configuracéo se refere ao MOD-1S01elS02. Apesar
de ela ter sido a segunda melhor do ponto de vista de eficiéncia energética, priorizou-se as
condicGes de conforto pelo indice PMV para esta escolha, pois é o indice de avaliacdo de
conforto térmico mais completo e onde ndo é feito o uso da climatizagdo na sua analise.
Afinal, na atual concepcdo de sistemas do Saldo Holler, ainda ndo existe o sistema de ar
condicionado. Parte-se do principio que ele podera ser utilizado sem o uso deste sistema em

um primeiro momento.

Conclui-se assim que é possivel melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética do

Saldo Holler através de intervencdes de isolamento térmico. Tais melhoras servem de
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incentivo para a aplicacdo dessas intervengbes na busca por melhores condicGes de

habitabilidade nas construgdes historicas.
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APENDICE A — Gréfico da Temperatura de bulbo seco e Umidade Relativa

do ar do arquivo climético de Rio Pardo - RS
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APENDICE B — Representacado das construcdes e calculos de Resisténcia e

Transmitancia Térmica
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A.1 CONSTRUCOES “A” ¢ “G”

90

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

/— Reboco 3 cm +
+

my

174
L | +
] / Reboco 3 cm

Pedra Grés ("A"=16 cm e "G"=65 cm)

Célculo para construcao “A” (para construcao G, mudar a espessura da constru¢ao Pedra Grés

para 65 cm):

1. Caélculo da Resisténcia Térmica

e
R=Rse+E+Rsi
R—OO4+O'03+0'16+0'03+013—034 2 K
- 07 "19 "07 T TUEMy

2. Calculo da Transmitancia Térmica

U= t_ 1 _ 2,94 w K
"R 034 77 m?%
A.2 CONSTRUCAO “B”
DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

| ‘ Madeira 15 cm

1. Calculo da Resisténcia Térmica

e
R=Rse+E+Rsi
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R—004+0’15+013—069 2 K
RS T I L 77

2. Calculo da Transmitancia Térmica

A.3 CONSTRUCAO “C”

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

Reboco 3 cm
+

Bloco ceramico 11 cm
+
Argamassa 1,5 cm
+
Bloco ceramico 11 cm
+
Reboco 3 cm

1. Calculo da Resisténcia Térmica

e
R = Rse + — + Rsi

k
R _004_|_O,03_|_0,11_|_O,015_|_0,11_|_0,03_|_013_052 ) K
- 07 T 09 07 09 07 T EEMmy
2. Calculo da Transmitancia Térmica
1
=—=—=192 —.K
u R 0,52 9 m?2
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A.4 CONSTRUCAO “D ”, “E” e “F”

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS
./ Reboco 3 cm
— +
o Pedra Grés (“D”e”E”=70 cm e “F’=65 cm)
7 // >
] =

Célculo para construcao “D” e “E” (para constru¢do “F”, mudar a espessura da construgao
Pedra Grés para 65 cm):

1. Caélculo da Resisténcia Térmica

e
R=Rse+E+Rsi

) )

K
+ 0,13 = 0,58 m?.—

R =0,04 + 0.7 + 19 W
2. Célculo da Transmitancia Térmica
U= ! = - =1,72 w K
"R 058 T m?’
A.5 CONSTRUCAO “H”
DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

Bloco Ceramico 11 cm
+

Camara de Ar (R=017)
+

Bloco Ceramico 11 cm
+

Pedra Grés 70 cm

1. Célculo da Resisténcia Térmica
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e
R = Rse + —+ Rsi

k

R_004+041+017+er+a7+013_095 2 K

=Y 09 " 09 T19 T T UMy

2. Célculo da Transmitancia Térmica
U—l— —1%LVK
"R 095 T m?’
A.6 CONSTRUCAO “I” e “J”

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

Pedra Grés (“I"=70 cm e “J’=65 cm)

Calculo para construcao “I”” (para constru¢do “J”, mudar a espessura da constru¢do Pedra
Grés para 65 cm):

1. Calculo da Resisténcia Térmica

e
R=Rse+E+Rsi

R—004+0’7+013—054 2 K
TOUET TG T RS E R Mgy

)

2. Calculo da Transmitancia Térmica

Eficiéncia Energética e Conforto Térmico na Requalificagdo do Patrimdnio Arquitetdnico de Imigracdo Alema
no Estado do Rio Grande do Sul: Estudo de Caso Saldo Holler



A.7 CONSTRUCAO “K”

94

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

Terra Argilosa 40cm
+

Pedra Grés 8 cm

1. Calculo da Resisténcia Térmica
e
R = Rse + E + Rsi

R—004+O’4+0'08+013—088 2 X
TOUET e T g T T UMy

2. Calculo da Transmitancia Térmica

U—l— —114W1<
"R 088 T m?%

A.8 CONSTRUCAO “L”

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

’ Telha de barro 3cm

1. Calculo da Resisténcia Térmica

e
R=Rse+E+Rsi
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R—OO4+003
o 0,7

2. Caélculo da Transmitancia Térmica

A.9 CONSTRUCAO “M”

)

)

K
0,13 =0,21 m?.—
+ m W

95

DETALHE CONSTRUTIVO

CAMADAS DE MATERIAIS

Madeira 3 cm
+

Camara de Ar (R=014)
+

Madeira 3 cm

1. Caélculo da Resisténcia Térmica

e
R = Rse + —+ Rsi

k

0,03 0,03 K
R=004+——=+0,14+—+0,13 =0,52 mZ.W

0,29

2. Calculo da Transmitancia Térmica

R

0,29
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A.10 CONSTRUCAO “N”

DETALHE CONSTRUTIVO CAMADAS DE MATERIAIS

Terra Argilosa 40cm
+

Pedra Grés 70 cm

1. Caélculo da Resisténcia Térmica

e
R=Rse+E+Rsi

K
+0,13 = 1,20 m?.—
mw

) )

0,6 * 1,9

R =0,04 +

2. Calculo da Transmitancia Térmica

U—l— —083WK
"R 052 T m?%
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ANEXO A - Definicao das Propriedades Termicas segundo NBR 15220
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Tabela 1 - Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos.

[N Grandeza Definicso Simbolo | Unidade
1 Fluxo de calor Quocente da quantidade de calor que Q w
ou atravessa uma superficie durante um
Taxa de fluxo de calor ntervalo de tempo pela duracdo desse
ntervalo.
2 Densidade de fluxo de calorou | Quociente do fluxo de caler que atravessa q Wim*
Densidade de taxa de fluxo de | uma superficie pela area dessa superficie
calor (1)
3 | Condutividade termica Propriedade fisica de um matenial A Wi{m.K)
homogéneo & isdtropo, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 Wim”, quando submetido
3 um gradiente de temperatura uniforme
de 1 Kelvin por metro (2)
B Resistencia termica de Quociente da diferenca de temperatura R (m* KyW
elementos e compoenentes verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtvo pela
densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario.
5 Resistencia superficial interna Resistencia termica da camada de ar Ry {m* KyW
adjacente 3 superficie intema de um
componente que transfere calor por
radiagao £/ou ConvVecsao.
8 | Resistencia superficial externa | Resistencia termica da camada de ar Ree (m*.K)'W
adjacente 3 superficie extema de um
componente que transfers calor por
radiac3o efou convecsao.
7 | Resistencia termica total Somatono do conjunto de resistencias Ry (m*.K)wW
térmicas correspondentes 3s camadas de
um elemento ou componente, incluindo as
resisténcias superficiais intema e extema.
8 | Transmitancia termica Inverso da resistencia termica total. V] Wi(m*K)
ou
Cosficiente global de
transferéncia de calor
9 | Capacidade termica Quantdade de calor necessania para C JIK
vanar em uma unidade a temperatura de
um sistema (3}
10 | Calor especifico Quocents da capacidade termica pela c {kg.K)
ou massa.
Capacidade térmica especifica
11 | Capacidade termica de Quociente da capacidade termica de um Cr Ji{m*K)
componentes componente pela sua arsa.
12 | Densidade de massa aparente | Quociente da massa pelo volume P kg/m”
aparente de um corpo.
13 | Ddusividade termica Quocients da condutividade termica de a m'/s
um matena (i) pela sua capacidade de
amazenar energia térmica (ec).
14 | Atraso térmmico Tempo transcorido entre uma variago B h

termica em um meio e sua manifestagao
na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime
periodico de transmiss3o de calor (4}

98
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1

rabela 1 (conclusdo) - Caracteristicas ermicas ge matenals, elemanios & componentas construtivos.

Grandeza

Defnicao

SImbolo

Unidade

Fator de ganno Oe Calor solar de
elementos 0pacos

ou
Fator solar de elementos 0pacos

Quociente da taxa oe radiagao solar
transmitida através 02 um componente
0p3C0 pela 1axa da radiacdo sodar totd
incigente sobre 3 superficle extemna do
ME2SMO.

FS.

1€

Fator de ganho o2 calor solar de
slementos transparentes ou
transiocigos

ou

Fator solar de elementos
transparentes ou transiicioos

Quocients da taxa o2 radiagao solar
dgiretamente transmitida atraves de|um
componente transparente ou translucido,
500 determinado anguio de Incidéncia,
mals 3 parcela absonida @
posteriormente retransmitida para o
nterior, pela taxa oa radlagdo solar wtal
Incigente sobre 3 superficle extema do
masmo.

Coeficients de sombr2amento

Quocients entre o fator Solar 4o
components transparente ou transluckdo
estudado € o fator solar de um vidro plano
incolor de 3 mm de espessura (FS. =
D.87)

18

Emitancia

Taxa de emissdo o2 radlagdo por unidacs
ge area (s).

Wim®

12

Irradiancia

Taxa de radiagao Incigente sodre um
COpO, por unidade de 3rea da superficie

51

Wim*

20

Radlosidade

Taxa de emissdo de radiagdo o2 uma
SUpErTicie por unigace de area, incluinao
3 parcela refietida da radiagdo Incigente

5}

Wi/m*

21

Emissividade

Quocients da taxa e radiagio emitida
por uma superfice pela taxa oe radiagdo
emitida por um corpo Negro, 3 mesma

temperatura (s,

Absoriancla 3 radiagdo solar

Quocients da taxa o2 radiagdo solar
30s0rvida por uma superficie peia taxa de
radagdo solar Inclgente soors esta
masma superficie ().

23

ADSOMANcla em ondas longas

Quocients da taxa de radiagdo de ondas
longas que & ADsorvida por uma
superficie peia taxa o2 radlagdo de onoas
longas Incidents sobre £5ia supericie (71

24

Refetancia 3 radlagdo solar

Quocients da taxa o2 radlagdo solar
refletida por uma superficie pela taxa ge
radagdo solar Incldente soore 2st3

mesma superficle.

25

Refl2tancia em ondas ngas

Quocients da taxa de radiacdo de ondas
JoNgas que & ref2tida por uma superficle
pel3 taxa de radagdo de ondas longas
Incidente sobre 25t3 superficie.

26

Transmitancia a radlacao solar

Quocients da taxa de radiagao solar que
atravessa um ekemento peia taxa de
radagdo solar incigenis sobre este
mE2smo emento.

(1) Esta grandeza também pode ser expressa por Unkdade de comprimento. Neste cazo, seu simbolo & @' & Sus unidade
(2) Quando existe transieréncia de calor por conduclo, convecclo e radiagio em materals Porozos recomenda-se LS O e
“condusvidade tarmica aparente”.
(3) Para que esta grandeza zaia completaments definida, & necessano que 0 1po de ranshrmagio sei especficado.
(4) O atrazo termico depende da capacidade tmmica do componente CONSTUEVO e da orem em gue as camachs estSo dspostas.
(5) Todas a3 grandezas ratvas &3 propriecades radiantes doz componentes devem fzer referdncia 30 comprimento de onda da
radagio & & sua dreglo de Incidéncia ou de redexSo ou de emizzSo. Quando estas iformagBes forem omiidas, ratm-ze de
propriedades totals hemizféncas.
(5) A radiagio solar e3ta concentrads na regiio do espectio eletromagnadce compreendda entre comprimenio de onda de 0,2 um
e30um.

(7) Fontes de babn =mperatura emitem radiag8o ¥rmica de onda ionga com comprimento de onda compreendido ene 3.0 ume
100,0 um.

Wim,
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ANEXO B — Desenhos em perspectiva e Fachada do Saldo Holler por
WEIMER
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Salio Holler, elevacdo noroeste ¢ sudeste
(reconstrugio provivel) ¢ detalhe
dos encaixes do madeiramento do telhado.
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ANEXO C - Plantas Baixas Salao Holler
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ANEXO D - Cortes Salao Holler
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ANEXO E - Fachadas Salao Holler
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ANEXO F — Levantamento de Esquadrias
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janela AS (VIII) A (VII) janeda V5 (VIII) V6 (VII) janesa V7 (VIII) VB (VII)
S HEA HEH
] T — T —
A5 FOLS A0 DO TIPD GUILAOTINA SD0

A5 PODUG A0 DO TRO GLEIOTIA ESTAD  AS TOUNAS 540 00 TI70 GUINGTIVA STADO
PEERDAS SERETAMINTE 8k ETRUTURA 0O - 55 s FOLAG MOVETS. A5 DUAG TOLIG MOVETS.

DNUACNEL, SINDC UMA DAS POLAG FTAS T A

OUTRA MOWTL.

janeda T (V) U (V) Janela R (VI) T (V) Janela O (VI) P (V) janeda M (VI) N (V)
£ il ] = |

E 1
300 x 16377130 - JANTLA DO TIAO QUILMOTINA 106 x Y2/110 - INDLA DO TIPO GLILMOTINA
M DUAS TOUWE ENVIDRACADAS COM DUNG

2003 35110 - INCLADO TIPO GUELHOTINA - 96 x 355110 - JANTLA DO TIPO GLELMOTDNA
TN DUAS MOLNAS DWVIDRAACADAS COM DUAS TM DUAS POLWAS ENVIDRACADAS COM DUAS M DUAS POLYIAS ENVIDRACACAS COM DUAS
FOLHAS DE TAMPAD OF [SCUR0 OF AR FOLNAS OF TAMPRO DF ESCLRO DE ABRIR POUMAS OF TAMPAD OF ESCUR0 DF ASRR FOUGAS O€ TRMPAC DF ES0URO OF ADRIR
™ (NTERND). {INTERND).
fanela G (VI) 1(V) Bneda F (VI)G (V) janeda D (VI)E (V) Janela B (VT) C (V)
===1
mn
I l y
It
f————§ e o —— =
| | S— 3 | E— |
100 % 233140 - IANERA DO TIPO GELAOTINA - W00 JE4/110- VACIADC TRPO @EHOTINA  99.x 35106 - IAMELA 0O TIPO GLOLHOTINA 100 x 151130 - JANTUA DO TINO GUTLHGTING
M DUAG TOLHAS ENVIDRACADAG COM DUAS TV DUAS FOLIAS ERVIDRACADAS COM M DUAS FOLNAS DNWIDRACADAS COM M DUAS MOLMAS TNVIDRACADAS CON APDNG
FOLMS DF TAMPAO OF TS0LR0 OF AR RLSQUICO OE TAMPRO DE [SCURD DE AGRIR  RESQUECIO D€ TAMPAO DE CSCURO DF ABRIR  LUIMA DS TOLNAG DE TAMPAO 2€ [50.90 0€
{(INTERNO). (INTERMDS. (NTERNOY. AZEIR (INTIRNC/:
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et A7 (VT) A8 (V) ol A2 (VT) AS (V) Janela W (VI} G (V) Jeoda VS (V) VB (V)
-
Ll
. 11
e e .o
Seiapn -a:mw :.awnw:t:u BT LET0 - COMSRADE TR, TR 2 IO 4 AL, S-xpn IRA OO TIO SUELATTDM
O T TS X IS DX S o e SSCUNCES S WSS Sl FUSIO W 0 poememers mET W
TATINC) § S TOARCA D RC. T -t
Jerwda V30 (VI) V12 (V) Janea W8 (1) V7 (10) Janea V10 (1) Vi (i) S U Q1) Y ()
'_l' SR o q
( \

0 MATIE AN DO TIO ST 304 THY - MALASE TIC RESCTRARS (X 40 - WNLADO TIC MASILANT, T 3N ST OO TIN RARSILMIT, COM
= D0 WIS BOVDRAATY 3

IATIANTD NITT
e

Pt A% (V) AS (V)
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