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Resumo

FREITAS, Julye. Impacto do método de modelagem de modelagem de pontes
térmicas: estudo em edificio residencial na zona bioclimatica 2. 2018.116 f.
Dissertagdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pés-Graduagédo em
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

O impacto das pontes térmicas e a sua consideracdo nos calculos de
transmitancia térmica € um assunto que vem sido discutido em varios paises do
mundo e em regides de clima frio do Brasil. A presenga de pontos vulneraveis no
envelope da edificagdo pode influenciar no desempenho termoenergético, e
ainda, podem trazer consequéncias a envoltéria da edificacdo, como o
favorecimento de condi¢cdes para formacéo de fungos filamentosos. Na esfera
mundial, varios paises ja possuem normativas ou regulamentos sobre o assunto,
no Brasil, nenhuma das normativas trata desse tema. Este trabalho tem como
objetivo avaliar o impacto de pontes térmicas de estrutura de concreto armado
no desempenho termoenergético de uma edificacdo residencial na zona
bioclimatica 2. A modelagem das pontes térmicas no programa de simulagao
EnergyPlus foi configurada considerando cinco abordagens. A abordagem 1
trata a modelagem do edificio como ocorre em um edificio real, separando as
pontes térmicas e adotando materiais e transmitancias térmicas diferentes para
ponte térmica na estrutura e para o restante dos fechamentos verticais; a
abordagem 2 considera uma modelagem simplificada, por meio de uma parede
equivalente, onde os fechamentos horizontais sdo compostos por um unico
plano sem diferenciacdo de materiais e transmitancia térmica da parede, como
normalmente sdo modelados os edificios para simulagcdo computacional, a
abordagem 3 considera uma modelagem simplificada, porém com a ponderagao
entre as areas de estrutura e fechamentos verticais para configurar a
transmitancia térmica e capacidade térmica, a abordagem 4 considera uma
modelagem por parede equivalente, porém com a transmitancia térmica do
fechamento horizontal incrementada considerando a ISO 10.211 com a ajuda do
software THERM 7.4 considerando a capacidade térmica da ceramica. A
abordagem 5 utiliza os mesmos valores de transmitédncia adotados para a
abordagem 4, porém com as capacidades térmicas do concreto e parede
ceramica ponderadas. Os resultados mostram que o tipo de modelagem
influencia nos valores de consumo energético na edificacdo, as diferentes
modelagens podem chegar a uma diferengca de consumo de até 13% quando
comparada a abordagem que desconsidera as pontes térmicas com as que
consideram calculo de pontes térmicas. O nivel de isolamento do envelope
também interfere nas diferengcas de consumo entre as 5 abordagens.

Palavras-chave: Pontes térmicas; Simulacdo computacional; Consumo
energético; Eficiéncia energética.



Abstract

FREITAS, Julye. Study of the Impact of Thermal Bridges on Residential
Buildings in the Bioclimatic Zone 2. 2018. 116 f. Dissertation (Master Degree
in Architecture and Urbanism) - Post-Graduate Program in Architecture and
Urbanism, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2018.

The impact of thermal bridges and it's consideration in calculations of thermal
transmittance is a subject that has been discussed in several countries in the
world and in regions of cold climate in Brazil. The presence of vulnerable points
in the envelope of the building may influence the thermal energy performance,
and may also have consequences for the envelopment of the building, such as
favoring conditions for the formation of filamentous fungi. Globally, several
countries already have standars or regulations on the subject, in Brazil, none of
the regulations deals with this topic. This work aims to evaluate the impact of
thermal bridges of reinforced concrete structure on the thermal energy
performance of a residential building in bioclimatic zone 2. The modeling of the
thermal bridges in the EnergyPlus simulation software was configured
considering five approaches. Approach 1 treats the modeling of the building as it
occurs in a real building, separating the thermal bridges and adopting different
materials and thermal transmittance for thermal bridge in the structure and for the
rest of the vertical closures; the approach 2 considers a simplified modeling,
through an equivalent wall, where the horizontal closures are composed of a
single plane with no differentiation of materials and thermal transmittance
between structure and wall, as buildings are usually modeled for computational
simulation. Approach 3 considers a simplified modeling, but with the weighting
between the structural areas and vertical closures to configure thermal
transmittance and thermal capacity. Approach 4 considers an equivalent wall
modeling, but with the thermal transmittance of the horizontal closure increased
considering the ISO 10.211 with the help of THERM 7.4 software, considering the
thermal capacity of the ceramic. And the approach 5 uses the same thermal
transmittance values adopted for approach 4, but with the thermal capacities of
the concrete and ceramic wall weighted. The results show that the type of model
influences the values of energy consumption in the building. The different models
can reach a consumption difference of up to 13% when compared to the
approach that disregards the thermal bridges with those that consider thermal
bridge calculation. The level of envelope insulation also interferes with
differences in consumption observing the 5 approaches.

Keywords: Thermal bridges; Computer simulation; Energy consumption; Energy
efficiency.
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1. INTRODUGAO
1.1. Apresentagcao do tema

Com o grande consumo de energia no Brasil, as discussdes sobre
eficiéncia energética passaram a ganhar importancia, e, a busca por
edificagcdes que apresentem melhor desempenho térmico e menor consumo

energético é cada vez maior.

A avaliacdo do desempenho termoenergético € um importante passo
para promover o uso de energia eficiente nas edificagbes. Através dela pode-se
verificar previamente o consumo energético e o nivel de conforto térmico de um
edificio. A maior parte das edificacbes desperdi¢ca energia para obtencédo de
conforto ambiental, por n&o incorporar em seus projetos principios da
arquitetura bioclimatica e nao utilizar materiais e técnicas construtivas

adequadas.

As pontes térmicas sao pontos vulneraveis na edificagdo e a presenca
delas pode ocasionar consequéncias no envelope das edificacbes, como
favorecimento das condi¢gbes para formagado de fungos filamentosos além de
influenciar no desempenho termoenergético da mesma. O impacto de pontes
térmicas € um assunto que ja vem sendo discutido em varios paises do mundo

e principalmente em climas mais frios.

1.2. Justificativa

Além de ser um tema que ndo é tratado em nenhuma das normas
brasileiras de desempenho térmico, as pontes térmicas sdo um assunto ainda
pouco pesquisado no Brasil. Visto que o impacto das pontes térmicas pode
trazer consequéncias para o envelope da edificacdo, além de afetar no conforto
e no consumo energético, € de extrema importdncia que se ampliem os
conhecimentos nesta area, para que futuramente as normas existentes possam
ser aprimoradas e para que novas solucbes construtivas possam ser
desenvolvidas e colocadas em pratica, proporcionando edificagdes com maior
nivel de conforto térmico e menor consumo de energia.

Para este trabalho, foi escolhido como objeto de estudo foi escolhido
como objeto de estudo uma edificagédo residencial na zona bioclimatica 2. Esta
zona bioclimatica foi escolhida por ser uma das zonas bioclimaticas brasileiras

mais frias e por apresentar as estagdes de inverno e verao bem definidas.
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1.3. Problema de pesquisa

O principal problema de pesquisa é caracterizado pelo desconhecimento
dos impactos que as pontes térmicas podem ocasionar em uma edificacdo
residencial na zona bioclimatica brasileira 2, e se a presenga de pontes
térmicas sera prejudicial ou ndo para o desempenho termoenergético da

mesma.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia dos métodos de modelagem das pontes térmicas de
estrutura de concreto armado para simulagdo computacional, no desempenho
termoenergético de edificagéo residencial na zona bioclimatica 2, considerando
5 diferentes abordagens de modelagem e analisando dois niveis de isolamento

do envelope.

1.4.2. Objetivos especificos
|- Compreender a influéncia das pontes térmicas de estrutura de
concreto armado no comportamento dos fechamentos verticais de uma
edificagao.
lI- Consolidar o conhecimento sobre as normativas 1ISO 10.211 e ISO
14.683 que abordam o tema pontes térmicas.
[lI- Avaliar a influéncia do nivel de isolamento do edificio nos impactos

das pontes térmicas.

1.5. Contribuicées Esperadas

Espera-se que com os resultados da pesquisa ampliem-se o0s
conhecimentos sobre a influéncia das pontes térmicas no desempenho
termoenergético de edificagbes residenciais na zona bioclimatica 2, e que
esses resultados contribuam para a construcdo de edificagbes com maior

eficiéncia e menor consumo de energia.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Panorama Energético

As edificagdes consomem 42,8% do consumo de energia elétrica no
pais, sendo o setor residencial responsavel por 21,4% deste, seguido do setor
comercial que consome 14,4% de energia e do setor publico com 7% de
consumo (BEN, 2017). Em uma edificagdo residencial, considerando uma
meédia entre as regides do pais, 0os equipamentos sao responsaveis por 27% do
consumo; 24% é atribuido ao aquecimento de agua, 20% ao ar condicionado,
14% a iluminacéao e 15,5% a outros equipamentos. (LAMBERTS, 2014).

Na Europa, a partir da década de 70, a preocupagao com economia de
energia e construgcbes mais sustentaveis fez com que varios paises
aprimorassem os seus codigos de construcao. Em 2002, a Unido Européia fez
a primeira publicagdo do Energy Performance of Buildings Directive (EPBD),
que tem como objetivo garantir que em todos os estados membros as
construgbes serdo NZEB (Net Zero Energy Building) ou nZEB (nearly Zero
Energy Builing), que significa edificios com zero consumo de energia e edificios
com consumo proximo de zero, respectivamente. A meta é que até o ano de
2018 novos edificios publicos deverao ter o consumo proximo a zero e até o
final de 2020 essa regra valera para todas as edificagdes. Para isso, cada pais
devera definir suas metodologias de acordo com as suas condigdes nacionais,

regionais ou locais. (Panagiotidou, 2013).

No Brasil, as discussbes sobre eficiéncia energética comegaram a
ganhar importancia a partir de 2001, com a grave crise no setor energético, que
obrigou o pais a buscar medidas mais eficientes junto com a racionalizagao do
consumo de energia elétrica. Em outubro de 2001 foi publicada a lei 10.295
(BRASIL, Lei n. 10.295) que definiu politicas nacionais sobre conservagéo e
uso racional de energia no pais. Em 19 de dezembro de 2001, entrou em vigor
o decreto 4.059, para regular a lei 10.295, e estabeleceu niveis maximos de
consumo de energia ou nivel minimo de eficiéncia energética para as maquinas
e equipamentos produzidos ou comercializados no pais, bem como as

edificacoes.
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As primeiras normas de desempenho térmico surgiram em 2005. A
primeira foi a NBR 15.220, que avalia o desempenho térmico de edificagdes de
interesse social e ainda apresenta o zoneamento bioclimatico brasileiro, o qual
divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas diferentes e estabelece diretrizes
bioclimaticas para cada diferente zona do pais. Em 2008 foi publicada a
primeira versdo da NBR 15.575, a qual avalia o desempenho de edificacbes
residenciais e apresenta 13 aspectos a serem considerados durante a analise
do edificio residencial.

Nenhuma das normas brasileiras existentes até o momento aborda o
tema pontes térmicas e nem as considera nos calculos de transmitancia

térmica.

No contexto mundial, as consequéncias das pontes térmicas em
edificagbes ja sao consideradas por varios paises, e, ja existem normas que
tratam desse tema. As normas suicas EN ISO 14683 e EN ISO 10211
determinam métodos detalhados para calculos de pontes térmicas. As normas
argentinas IRAM 11630 e IRAM 11605 determinam respectivamente
procedimentos para avaliagao dos riscos de condensacgao superficial e valores
maximos de transmitancia térmica em fechamentos opacos. A norma alema
DIN 4108 aborda assuntos como protecao contra umidade e possibilidade de
formacédo de bolor, métodos de calculo e orientagdes para construgcédo. Ainda
existe a Regulamentagdo Térmica Portuguesa (RCCTE) que apresenta

meétodos de calculo de pontes térmicas simplificados.

2.2. Pontes Térmicas

De acordo com Pessoa (2011), a envoltéria de um edificio possui
inumeras zonas onde ocorrem alteragdes no nivel da geometria dos elementos
construtivos e das propriedades dos materiais, alteragcdes na condutividade
térmica, que afetam a direcdo do fluxo de calor e ddo origem a fluxos de calor
bidimensionais e tridimensionais. Sado essas zonas da envolvente que
constituem as chamadas pontes térmicas.

Segundo a norma EN ISO 10.211 (2007), as pontes térmicas constituem
uma parte da envoltéria do edificio onde a resisténcia térmica € modificada por:
uma penetracdo total ou parcial da envolvente do edificio por materiais de
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condutividade térmica diferentes; uma mudancga na espessura da estrutura ou
uma diferencga entre as estruturas externas e internas, como por exemplo, nas
ligagdes parede/ piso/ teto. Em todos os casos citados o fluxo de calor busca o
caminho no qual a resisténcia térmica seja menor.

Na figura 1, podemos observar trés diferentes tipos de pontes térmicas
que podem ocorrer nas edificacdes:

a) corte vertical de uma ponte térmica ocasionada pela ligagdo da
fachada com a laje;

b) e c) corte horizontal de uma ponte térmica ocasionada pela ligagao

entre duas paredes verticais com transmitancias térmicas diferentes.

Figura 1- Tipos de pontes térmicas

a) b) <)

Fonte: Pessoa (2011)

As pontes térmicas ainda podem ser classificadas de acordo com o fluxo
de calor percorrido, em trés diferentes tipos: tridimensionais, bidimensionais ou
pontuais. As pontes térmicas bidimensionais sdo constituidas pela ligagdo de
dois ou mais elementos construtivos e caracterizam-se por um coeficiente de
transmissao linear (W/m.K). As pontes térmicas tridimensionais (Figura 2) na
maioria das vezes sdo constituidas pela unidao de duas pontes térmicas
bidimensionais, como por exemplo, a zona dos vértices da envolvente
(interseccdo de dois elementos planos verticais e um horizontal). As pontes
térmicas pontuais (Figura 3) sdo aquelas cujas trés dimensdes sdo da mesma
ordem de grandeza, como por exemplo, o vértice de unido entre trés elementos

planos (duas paredes e um pavimento).
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Figura 2- Pontes Térmicas Tridimensionais

Fonte: EN ISO 10.211-2 (2001)

Figura 3- Pontes Térmicas Pontuais

Fonte: EN ISO 10.211-2 (2001)

O calculo de pontes térmicas pode ser feito através dos métodos de
calculo especificados nas normativas que tratam de pontes térmicas, ou
também, através de métodos numéricos com a ajuda de softwares
especializados. Segundo Oliveira (2013), existem softwares de calculo
automatico de pontes térmicas e esses baseiam-se essencialmente na
introdugdo dos dados geométricos 2D ou 3D das pontes térmicas através de
interface grafica. Alguns exemplos de softwares que funcionam através de
dados 2D sdo o THERM® , BISCO® e o PSI-THERM 2D®, etc. E que
funcionam através de dados 3D sdo TRISCO® e o PSI-THERM 3D®.

MARTIN, et. al. (2011) ressaltam a importancia do célculo das pontes
térmicas no estudo da transferéncia de calor nos edificios, mas que no entanto,
as informagdes sobre o tema ainda sdo poucas e confusas. A maioria dos
paises da Unido Europeia utiliza métodos simplificados para calculo de pontes
térmicas, os quais apresentam calculos apenas no regime estacionario, o que
seria insuficiente devido a importadncia da inércia do edificio na demanda

energeética.
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EVANS e SCHILLER (2010) ressaltam que uma das principais
consequéncias das pontes térmicas no envelope da edificagdo, é o
favorecimento da condensacdo superficial. A condensagcdo tem como
consequéncia direta a formacao de bolor, e nesses casos as pontes térmicas
proporcionam a condensacao da umidade nas superficies dos fechamentos em
decorréncia da baixa temperatura da superficie estar menor do que a
temperatura do ponto de orvalho.

O impacto das pontes térmicas com relagdo ao consumo energético foi
analisado no estudo de CUNHA et. al. (2014), que observou o impacto de
pontes térmicas em estruturas de concreto armado no desempenho energético
de um edificio hoteleiro para quatro zonas bioclimaticas brasileiras. O estudo
concluiu que em edificagcbes com PAFT (percentual de abertura na fachada
total) de 30% a 45% a existéncia de pontes térmicas implica em uma
diminuicdo na estimativa de consumo, que conforme a zona bioclimatica pode
chegar até 10%. Ja no caso de edificagbes com PAFT de 60%, a néo
consideracdo das pontes térmicas na simulagdo termodinamica pode
representar um aumento de até 4% na estimativa de consumo, dependendo da
zona bioclimatica analisada.

FREITAS et. al. (2016) avaliaram através de simulagdo computacional o
impacto das pontes térmicas no consumo energético de edificagbes
residenciais de quatro pavimentos nas zonas bioclimaticas brasileiras 1, 2 e 3.
Foram avaliadas edificagbes mais e menos isoladas (com diferentes
transmiténcias térmicas) e com diferentes absortadncias solares. O estudo
concluiu que a cor foi a principal influéncia na alteragdo do consumo de energia
e a variagao da transmitancia térmica (U), do envelope da edificagdo, com as
variagdes propostas no trabalho nao foi o fator determinante no consumo.
Quando a modelagem da edificagdo para simulagdo computacional nao
considerou a presenca de pontes térmicas nos fechamentos verticais, para as
zonas bioclimaticas 1 e 2, o consumo de energia foi menor, quando comparado
aos resultados do modelo simulado onde foram considerados as pontes
térmicas. Ao contrario da analise para zona bioclimatica 3, que o modelo onde
nao foram consideradas as pontes térmicas apresentou consumo maior do que

o0 modelo onde as pontes térmicas foram consideradas.
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Levinskyté, Geleziinas e Baniones (2016) fazem uma analise em
edificios de classificagdo energética “A” na Lituania, e ressaltam a importancia
do calculo das perdas de transmissao lineares através das pontes térmicas.
Um projeto de um edificio geminado foi escolhido para analisar a influéncia das
pontes térmicas. O calculo das perdas de transmissao lineares pelas pontes
térmicas foi analisado através do programa THERM. Foram analisadas duas
variagdes diferentes, constru¢cdes que se assemelham com as construgoes
existentes hoje, uma sem o tratamento e isolamento de pontes térmicas e outra
com solucdes mais eficazes de isolamento e tratamento de pontes térmicas. Os
resultados mostraram que as maiores perdas de calor no edificio se dao
através das paredes e pontes térmicas. No prédio com maior eficiéncia
energética e tratamento das pontes térmicas as perdas globais de calor
reduziram 10kWh/m2.ano, cerca de 20%. Os autores concluiram que as perdas
de calor de um prédio projetado sem tratamento de pontes térmicas podem ser
revertidas aumentando as camadas de isolamento térmico e utilizando janelas
e portas de maior eficiéncia. Quando um prédio é projetado utilizando solugdes
eficazes para pontes térmicas lineares, a eficiéncia energética do edificio pode
ser alcangada com menos camadas de isolamento e portas e janelas com
comportamento térmico inferior.

Theodosiou e Papadopoulos (2008) realizaram um estudo por meio de
simulagcao computacional referente ao impacto de pontes térmicas em edificios
tipicos da arquitetura grega construidos com paredes de tijolo duplo, que
geralmente utilizam um isolamento parcial do que é previsto nos regulamentos
de desempenho. Os autores comentam que apesar do isolamento térmico
exigido pelos regulamentos, as pontes térmicas ainda continuam sendo um
ponto fraco das edificagdes e concluem que as paredes de tijolo duplo,
amplamente utilizadas na Grécia, sdo suscetiveis a pontes térmicas. Levando
em consideragdo que os edificios construidos nos ultimos 20 anos sé&o
parcialmente isolados e ndo consideram o calculo das perdas térmicas reais
ocasionadas pelas pontes térmicas, as perdas térmicas podem ser até 35%
maiores do que o estimado pela metodologia utilizada, sem considerar as
pontes térmicas. Mesmo quando utilizado um sistema melhor de isolamento
nas edificagbes, os gastos com aquecimento, quando calculados pela

metodologia que nado leva em consideragao calculos de pontes térmicas, é 30%
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maior, mostrando que o quadro legislativo € insuficiente e pode levar a uma
subestimacéo significativa no consumo real de energia.

Ge, McKlung e Zhang (2013) fazem um estudo, através de simulagao
computacional, sobre o impacto de pontes térmicas em varandas no
desempenho térmico global de edificios com varias unidades em Toronto, no
Canada. Foi comparado o desempenho de varandas sem tratamento de pontes
térmicas e com tratamento de pontes térmicas através de uma ruptura térmica/
separador de varanda. Os resultados mostram que através da introducido da
ruptura térmica o valor da transmitancia global da varanda é reduzido em 72-
85% e a temperatura minima da superficie do piso € aumentada de 6.1°C para
12.5°C, o que é importante no ponto de vista do conforto do usuario. A
avaliacdo do consumo energético, foi realizada através de simulagdes de um
piso tipico utilizando o programa eQuest. Todos os resultados mostram que
com a utilizagdo da ruptura térmica em lajes de varanda, o consumo de energia
para aquecimento pode ser reduzido de 5 a 13% e para refrigeragdo menos de
1%.

O efeito dindmico de pontes térmicas em um edificio residencial de baixa
altura foi avaliado por Ge e Baba (2015). As avaliagbes foram feitas através de
simulagdo computacional com trés diferentes tipos de modelagem, para um
prédio com pouco isolamento e outro bastante isolado e para o clima quente e
clima frio. Os trés diferentes métodos utilizados foram nomeados como: método
do valor U-equivalente, o qual utiliza o programa THERM para o calculo da
transmitancia efetiva das pontes térmicas; o método da parede equivalente que
representa as pontes térmicas por uma estrutura multi camadas 1D, que tem as
mesmas caracteristicas termodinamicas que os complexos sistemas de pontes
térmicas e o método de modelagem dindmica 3D direta, através do programa
WUFI Plus, que é capaz de modelar as pontes térmicas diretamente. As
simulagbes mostraram que para o clima frio a carga de aquecimento anual
desse edificio com inclusdo de pontes térmicas através da modelagem
dindmica 3D é 8 a 13% maior do que a do modelo usando o método U-
equivalente, e 4 a 9% maior do que o modelo usando o método de parede
equivalente, e com o aumento do isolamento o efeito percentual das pontes
térmicas na carga de aquecimento aumenta e a diferenga entre os casos

diminui. Para o clima quente, a presencga de pontes térmicas aumenta a carga
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anual de refrigeracdo em 20%. Comparando o modelo dindmico 3D, a carga de
resfriamento anual é subestimada em 17% usando o método de U-equivalente
e em 14% no método de parede equivalente.

Ascione et al. (2012), analisa o efeito de diferentes estratégias de
modelagem na simulagdo computacional, para uma ponte térmica de telhado
em um edificio de escritdrios tipico da arquitetura europeia na lItalia. A analise
foi feita para quatro regides com climas diferentes na lItalia e trés diferentes
abordagens na modelagem para simulacdo foram consideradas: (a) um
esquema simplificado considerando uma estrutura homogénea equivalente, (b)
uma subdivisdo detalhada em camadas “em série” e “paralelas” e (c) modelo
real da estrutura elaborado através de estudos da dindmica de fluidos
computacional. Os resultados para as quatro diferentes regides da Italia
mostram uma grande diferencga na demanda de energia dependendo do tipo de
modelagem utilizada para simulagdo. As simulagdes mostraram que quando o
prédio foi modelado considerando as pontes térmicas, a demanda de energia
para aquecimento no inverno apresentou comportamento diferente, 20% menor
quando comparada aos modelos simplificados para Palermo (sul da Italia) e em
torno de 13,5% menor em Turim (norte da Italia), por outro lado, o desempenho
no verao apresentou poucas variagdées com a mudanga na modelagem do
telhado.

Segundo WASSOUF (2014), o efeito das pontes térmicas pode ser
evitado através da utilizacdo de isolamento térmico continuo em toda a
envoltoria da edificagédo e a utilizagdo de elementos com condutividade térmica
baixa nos pontos de ruptura.

FRIESS et. al. (2012), investigaram o impacto de pontes térmicas
estruturais de concreto armado em clima quente. O objeto de estudo é uma
edificagao unifamiliar em Dubai com a envoltoria composta por blocos isolados
e uma armacgao de concreto armado. Os autores utilizaram o software
EnergyPlus por meio da modelagem da edificagdo com subsuperficies para
considerar as pontes térmicas e analisaram os efeitos no consumo de energia
usando diferentes solugdes de isolamento para minimizar o efeito das mesmas.
Os resultados mostraram que quando a estrutura de concreto nao possui

isolamento (caso base), as perdas por pontes térmicas podem representar um
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consumo de energia 24,5% maior quando comparada com a mesma edificagdo
utilizando um isolamento de 50mm de EPS sobre a estrutura e o bloco de
concreto. Os autores também concluiram que isolar apenas a moldura de
concreto, que seria uma opgao mais simples e econémica, ja é suficiente para
uma economia energética de 23% em relagdo ao caso base. E ainda, se for
feito um retrofit com 160mm de EPS a economia de energia pode chegar até
30%.

2.3. Pontes Térmicas: metodologias de calculo simplificadas

Martin et. al. (2011) estudaram os problemas nos calculos de pontes
térmicas em condicdes dindmicas e afirmam que apesar de existirem métodos
de calculo detalhados, a maioria dos paises da Unido Europeia utiliza métodos
de calculo simplificados para determinacao de pontes térmicas. Esses modelos
simplificados baseiam-se em:

(@) Adicionar a parte homogénea do envelope um aumento de
transmitancia térmica (U) dependendo do tipo de ponte térmica,
considerando assim um fluxo de calor adicional para a parte
homogénea da parede. Paises como Irlanda, Alemanha e Holanda
utilizam esse método.

(b) Limitar o valor da transmitancia térmica linear (max) dependendo do
tipo de ponte térmica, isso ira limitar o fluxo de calor adicionado em
uma solugdo construtiva devido a ponte térmica. Dinamarca,
Noruega e Francga utilizam esse método.

(c) Fazer um calculo unidimensional da transmitancia térmica da ponte
térmica e ponderar com a area remanescente do elemento

homogéneo. Método utilizado na Espanha.

2.3.1. ENISO 14.683

A normativa internacional EN I1ISO 14.683 (2007) apresenta métodos de
calculo simplificados para determinar perdas de calor através de pontes
térmicas lineares que ocorrem nas ligagdes entre os diferentes elementos

constituintes da envolvente dos edificios.
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De acordo com a norma EN ISO 14.683 (2007) a taxa de fluxo de calor
que atravessa a envolvente do edificio entre os ambientes interior e exterior
com temperaturas 61 e 62, respectivamente €& determinada usando a

expressao seguinte:
Q=H.(6; — 6.)[W] Equacao 01

Onde:

Hi- coeficiente de transferéncia térmica global (W/K);

(61 - 62)- diferengca entre as temperaturas do ambiente interior e do
ambiente exterior (K).

O coeficiente da transmissdo global Ht é determinado através do
seguinte somatorio:

H. = Hp + Hy + Hy[W /K] Equagéo 02

Em que:

Hb- coeficiente de transmissao térmica unitario da envolvente do edificio
(WIK);

Hg- coeficiente de transmissao térmica unitario do solo (W/K);

Hu- coeficiente de transmissao térmica unitario de espagos nao
ventilados (W/K).

Para o calculo do coeficiente de transmissdo térmica unitario da

envolvente consideram-se as pontes térmicas, conforme equagéao 03.

Hp = Y;Aix Ui+ Y lkxyk + X xj
Equacgéao 03

Onde:

Ai- area do elemento / da envolvente do edificio (m?);

Ui- é a transmitancia térmica do elemento / da envolvente do edificio
(W/m?2 K);

Ik- € o comprimento da ponte térmica linear k (m);

Wk- é a transmitancia térmica linear da ponte térmica linear k (W/m.K);

XJ- € a transmisséo térmica pontual da ponte térmica pontual j (W/K).

A norma EN ISO 14.683 (2007) caracteriza que as transmitancias
térmicas lineares ocorrem nos seguintes locais das edificagdes: jungdes entre

elementos externos (cantos de paredes, paredes com coberturas e paredes
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com pisos); nas jungdes de paredes internas com paredes externas e telhados;
e nas juncdes de pisos intermediarios com paredes; nos pilares em paredes
externas; em torno de portas e janelas. De acordo com Pessoa (2011) na maior
parte dos casos, as pontes térmicas pontuais, na medida em que resultam da
interseccdo de pontes térmicas lineares, podem ser desprezadas e o termo
envolvendo a ponte térmica pontual pode ser omisso da equacio. No entanto,
se houver um numero significativo de pontes térmicas pontuais, os coeficientes
de transmissao térmica pontuais devem ser calculados com base na norma EN
ISO 10.211 (2007).

A transmitancia térmica linear () pode ser determinada com base em:
calculos numéricos; catalogos de pontes térmicas; calculos manuais; valores
padrdo. A norma EN ISO 14683 (2007) caracteriza a precisdo dos métodos

para a determinacao de pontes térmicas, que estio apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Precisdao dos métodos de determinagao de pontes térmicas

Método de determinacdo da ponte L.
_ Precisao
térmica
Calculo Numérico +-5%
Catalogos +-20%
Calculo Manual +-20%
Valor Padrao 0a50%

Fonte: EN ISO 14.683 (2007)

O anexo A, da norma EN ISO 14.683 (2007), apresenta tabelas de
valores padrdo de transmitancia térmica linear de pontes térmicas (y), As
tabelas contém exemplos de detalhes construtivos, associados a parametros
fixos de dimensdo e materiais. A Figura 4 mostra um exemplo de detalhe
construtivo com () padrao apresentado na tabela A.2 da norma.
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Figura 4- Tabela padrao determinagao de ponte térmica

Pavimento Intermedidrio

1 000

2 200

- o
5 1000 |8
=¥
¥, =0,00
Isolamento e
¥ =0,10

Fonte: adaptado EN ISO 14.683 (2007)

2.3.2. Regulamentacdo Térmica Portuguesa (RCCTE)- metodologia de

calculo simplificada

Segundo Pessoa (2011) para a caracterizagdo do desempenho
energético dos edificios, o RCCTE (Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios) apresenta dois parametros
fundamentais: necessidades de aquecimento e necessidade de arrefecimento.
A analise da influéncia das pontes térmicas no balango global higrotérmico do
edificio é feita pelo calculo de carga térmica de aquecimento.

Em relac&o ao calculo transmitancia térmica da envolvente do edificio, o
RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006) nao inclui no seu somatério as perdas de
calor ocorridas pelas pontes térmicas pontuais, ao contrario da norma EN ISO
14683 (2007):

Hp= Y AixUi+ Y, Ai.Ui. ti+ Y lkxyk [W/K]

Equagado 04

Onde:
Ai é a area do elemento i da envolvente do edificio (m?);

Ui é transmitadncia térmica do elemento /i da envolvente do edificio
(W/m2.K);T

Ti é o coeficiente de reducéo das perdas térmicas associadas aos locais
nao aquecidos;

Ik € o comprimento da ponte térmica linear k (m);
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wi é o coeficiente de transmissao térmica linear da ponte térmica linear k
(W/m.K).

Pessoa (2011) ainda afirma que com o intuito de minimizar o risco de
ocorréncia de condensacgdes superficiais e as consequentes patologias (bolor,
manchas e corrosao), o RCCTE impbe duas exigéncias que se aplicam ao

valor admissivel da respectiva transmitancia térmica:

a) ndo pode ser superior aos valores maximos definidos na zona

corrente da parede, conforme Figura 5.
U3 < Uméx e UZ < Uméx
Equacgéao 05

b) ndo pode ser superior ao dobro do valor de “U” da zona corrente da

parede na qual a ponte térmica se insere, conforme Figura 6.

U; <2xU;elU, <2xU,

Equacéao 06

Figura 5- Ponte térmica plana- Pilar intermediario

L'l- ' '{_ ':_1‘ [ l.‘

Fonte: Pessoa (2011)
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Figura 6- Ponte térmica plana- Viga

Fonte: Pessoa (2011)

2.4. Pontes Térmicas: metodologia de calculo detalhada ISO 10.211

Segundo a normativa ISO 10.211 o coeficiente de transmisséo térmica

das pontes térmicas (y) € determinado pela Equacéo 5.

Ni
W = Lyp_ 2 Ui.li
i=1

Equacgéao 07
Onde:

L2D é o coeficiente de transmissao térmica do detalhe construtivo obtido
através do elemento 2D do elemento i de separagao dos ambientes (interior e

exterior) considerados (W/K);

Ui é a transmitancia térmica superficial segundo uma dimensao do

elemento i que separa dois meios (W/m?K);

li € o comprimento dentro do modelo geométrico 2D sobre o qual se

aplica U (m);

O parametro L2D também pode ser representado pela Equacao 8:
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Qg

Lon =—-2

Equacgéao 08
Onde:

¢g € o fluxo de calor global por comprimento (W/m)

AT é a diferenca de temperatura entre o interior e exterior do ambiente
(em graus K)

O fluxo de calor global por comprimento pode ser obtido através de
célculos manuais, porém é preferivel esta resolugédo através de programas de
modelagem 2D automaticos, garantindo menor esfor¢o e maior precisdo de
calculo. O programa THERM 7.4, que é descrito na metodologia pode ser

utilizado para esse tipo de calculo.

Segundo Oliveira (2013), a medicdo do comprimento li pode ser feita
utilizando trés sistemas de dimensdes diferentes, interiores, interiores globais e
exteriores, desde que o0 mesmo sistema seja utilizado de forma consciente para
todo o edificio. Os valores de transmitancia térmica linear dependerdao do
sistema utilizado, no entanto, o coeficiente de transmiténcia térmica total sera o
mesmo, se todas as pontes térmicas do edificio forem consideradas. A Figura 7
ilustra os trés diferentes de medicao: interior, exterior e interiores global.
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Figura 7- Sistemas de medicao a) interiores b) exteriores c) interiores globais

£ H‘l!ll!!!

FEPHERE T
[ I

Fonte: Oliveira (2013) adaptado de EN ISO 13.789 (2007)

2.5. Simulagao Computacional

Hansen e Lamberts afirmam:

“‘Simulacdo computacional € uma das mais poderosas
ferramentas de analise no nosso mundo na atualidade —
ela é utilizada para simular tudo, desde jogos,
crescimento econbdmico até problemas de engenharia”
“Predizer e analisar antecipadamente o comportamento
futuro do edificio € muito mais eficiente e econémico do
que resolver problemas quando o edificio esta na fase de
uso.”

Portanto, € possivel dizer que a simulagdo que objetiva compreender e
comprovar a eficacia de um sistema qualquer, para melhorar conforto térmico

do ambiente existente, € a maneira mais barata e eficiente de determinar se o
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mesmo funciona. Isso ainda auxilia na escolha de determinada solucgao,
considerando custos com energia, por exemplo.

MELO (2007) afirma que a utilizacdo de ferramentas computacionais
pode ocorrer tanto na fase de projeto como durante a construgao da edificagao.
A facilidade de manipulagdo das variaveis envolvidas na edificacdo, o baixo
custo e a otimizagdo do tempo, contribuem ainda mais para a utilizacdo dos
programas de simulagdo computacional.

O programa DOE-2.1E, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
EUA para a ASHRAE, é uma ferramenta de apoio as normas por ela
desenvolvidas. Tal software analisa o desempenho energético e as operagoes
de custo de ciclo de vida de edificagbes. (Department Of Energy, 2012). Os
criadores dos programas BLAST e DOE-2.1E desenvolveram um terceiro
programa, o EnergyPlus, o qual une as potencialidades dos dois anteriores.
Pereira (2015) diz que o EnergyPlus é um dos programas de simulagao de
edificagbes mais utilizados no mundo. Ele foi desenvolvido para estimar trocas
térmicas, indices de iluminagdo e consumo energético de edificios, a partir da
modelagem fisica do edificio e seus sistemas de ventilagdo, iluminacao,
aquecimento e resfriamento.

O programa EnergyPlus opera de acordo com as normas ASHRAE 90.1
(2016) e ASHRAE 140 (2004). Seu download pode ser feito gratuitamente pelo
site do programa, junto com mais de dois mil arquivos climaticos de todo o
mundo. Apesar de ser uma das ferramentas computacionais de desempenho
termoenergético com ampla aceitagdo pelos pesquisadores, ainda é
considerada uma ferramenta pouco amigavel.

O programa DesignBuilder surge como uma ferramenta grafica para
modelagem de edificagdes, que utiliza o programa EnergyPlus para a
realizagao dos calculos de simulagbes computacionais. Segundo Costa (2013),
o programa DesignBuider facilita a modelagem e configuragdo dos modelos, o
que no EnergyPlus ocorre de maneira mais complexa.

Menezes (2006) afirma que o mais importante a ser considerado em
programas de simulagao sao a precisado dos resultados e sua eficiéncia, ja que
nem sempre é possivel conciliar a esses fatores uma redugcédo de complexidade

dos problemas. O autor faz uma descricdo e analise de 8 diferentes softwares

31



que avaliam desempenho térmico e uma exposicdo mais aprofundada do ja
mencionado EnergyPlus.

Os autores acima citados ddo um apanhado geral no panorama
brasileiro. E sabido que muitos outros recursos estdo disponiveis no mercado,
com desempenho superior, inferior e mesmo equivalente. O presente trabalho

utilizou o software EnergyPlus versao 8.4 para as simulagbes computacionais.
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3. METODOLOGIA
3.1. Etapas da pesquisa

O trabalho utiliza a simulagdo computacional como estratégia de pesquisa.
O método foi dividido em quatro grandes etapas, conforme a Figura 8. Na
primeira etapa foi realizada uma revisdo de literatura sobre o tema pontes
térmica e metodologias de calculo de pontes térmicas. Na segunda etapa foi
definida a edificagdo a ser estudada. Na terceira etapa foram localizadas as
pontes térmicas da edificagdo e calculadas de acordo com a metodologia de
célculo da normativa ISO 10.211 com o auxilio do software Therm 7.4. Na
quarta etapa foram realizadas as simulagdes computacionais das 5 diferentes
abordagens com o software EnergyPlus 8.4, e na quinta e ultima etapa foram
analisados os resultados.

Para facilitar o entendimento do fluxograma da pesquisa as cinco
abordagens de modelagem das pontes térmicas para a simulagédo
computacional sdo caracterizadas de forma sucinta na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2- Descrigao das abordagens de modelagem para simulagao

Abordagem

Descrigao da modelagem

Abordagem 1

Modelagem por meio do comando “New
construction stub” com separagcdo dos

materiais de estrutura e fechamentos verticais

Abordagem 2

Método tradicional de simulagao
computacional, modelagem por meio de
parede equivalente e considerando toda a
parede com um Unico material: tijolo
ceramico, o material da estrutura é ignorado.
Esta abordagem pode ser considerada como

uma abordagem sem pontes térmicas.

Abordagem 3

Método tradicional utilizado na abordagem 2,
porém com a ponderagdo da transmitancia
térmica e capacidade térmica pelas areas de
parede de alvenaria e estrutura de concreto

chegando-se a novos valores de U e CT

Abordagem 4

Calculo de pontes térmicas de acordo com a
ISO 10.211 chegando-se a novos valores de
transmitancia térmica. A capacidade térmica
considerada nesta abordagem ¢é a da

ceramica.

Abordagem 5

Calculo de pontes térmicas de acordo com a
ISO 10.211 chegando-se a novos valores de
transmitancia térmica, como na abordagem 4,
porém com a capacidade térmica ponderada
entre as areas da parede de alvenaria e

estrutura de concreto.

Fonte:

autor

Essa discussao sera retomada na caracterizacdo do método de pesquisa,

no item 3.4 Modelagem da edificagao.
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Figura 8- Etapas do método
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Fonte: autor
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3.2. Definicao do objeto de estudo

Foi escolhido como objeto de estudo o projeto arquitetdbnico de uma
edificacdo desenvolvido na pesquisa “"CASA BIOCLIMATICA NZEB E
QUALIDADE DO LUGAR: Entrelagando experiéncias entre Portugal e Rio
Grande do Sul/ Brasil’. O projeto, Figura 9, trata-se de uma edificacéo
residencial desenvolvida por DALBEM (2015), projetada para atender aos
critérios de uma Passive House, embora neste trabalho as transmitancias
térmicas de paredes externas tenham sido alteradas.

O projeto utiliza algumas estratégias, como a implantagéo no eixo leste-
oeste para maximizar os ganhos solares no inverno, maior percentual de
janelas orientadas para norte, protegao solar nas esquadrias, entre outras. Esta
distribuido em 126,45m? de area total, dividido em dois pavimentos. No térreo
ficam localizados a cozinha e sala de estar integrados, solario, dois dormitérios
e banheiro. No pavimento superior estdo localizados a area de trabalho, area

técnica e lavabo.
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Figura 9- Plantas baixas
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Fonte: Dalbem (2015)

Para o estudo optou-se por analisar a edificagdo considerando dois
casos distintos de isolamento da envoltéria utilizando como base as
transmitancias térmicas: 0,39 W/(m2.K) (caso 1), valor préximo ao utilizado por
DALBEM (2018) para nivel de isolamento 6timo para uma habitagdo de
interesse social na zona bioclimatica 2 e de 2,49 W/(m?.K) (caso 2) valor
préximo do valor limite para atender a NBR 15.575 em zonas mais frias (2,50
W/(m?K)) afim de analisar um prédio com menos isolamento. Estes valores de
transmiténcia térmica serviram como base e foram sendo alterados conforme a
abordagem de modelagem em estudo. As transmitancias térmicas utilizadas
em cada abordagem estao especificadas no item 3.4 do método: modelagem
da edificagdo, os materiais e composi¢cdes dos fechamentos estao
especificados no item 3.5 do método: configuragdes da simulagéo

computacional.
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3.3. Calculo das pontes térmicas

3.3.1. Definicdo das pontes térmicas

Na edificacdo residencial que esta sendo analisada, foram encontrados 8
diferentes tipos de pontes térmicas na estrutura. As Tabelas 2 e 3 ilustram os
diferentes tipos de pontes térmicas, a localizacdo na edificacéo, a area total e o
comprimento total de cada tipo, para quando a transmiténcia térmica das
paredes externas foi considerada 0,39 W/(m2.K), prédio mais isolado e mais
denso (Tabela 2) e para quando a transmitancia térmica for considerada 2,49
W/(m2.K), prédio menos isolado e mais leve (Tabela 3). A Tabela 4 caracteriza
a area de paredes em cada fachada da edificacdo, e a Tabela 5 apresenta a
composicéo das paredes com as transmitancias térmicas base 0,39 W/(m?.K) e
2,49 W/(m2.K).
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Tabela 3- Dados pontes térmicas U=0,39 W/(m?K)

Nome Imagem Localizagao Area Total (m?) Comprimento
Total (m)
PT1 Pilares 7,224 25,80
PT2 Fachada com cobertura 22,10 51,66
PT3 1° pav. com cobertura 2,04 5,11
pav. térreo
PT4 Fachada com garagem 2,04 5,11
PT5 Fachada (garagem) com 2,04 5,11
laje de primeiro pav.
PT6 Fachada com pav. 7,63 19,08
intermediario
PT7 Fachada com exterior 2,86 7,16
PT8 Fachada em contato 10,74 42,97

com solo

Fonte: autor
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Tabela 4- Dados pontes térmicas U=2,49 W/(m?K)

Nome Imagem Localizagao Area Total (m?) | Comprimento
Total (m)
PT1 Pilares 3,35 25,80
P2 Fachada com cobertura 23,17 57,94
PT3 1° pav. com cobertura 2,16 5,41
pav. térreo
PT4 Fachada com garagem 2,16 5,41
PT5 Fachada (garagem) com 2,16 5,41
laje de primeiro pav.
PT6 Fachada com pav. 7,99 19,96
intermediario
PT7 Fachada com exterior 2,98 4,46
PT8 Fachada em contato 11,23 45,07
com solo
Fonte: autor
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Tabela 5- Area de paredes

Area de paredes (m?)
Fachada U= 0,39 W.(m#/K) U= 2,49 W.(m?/K)
Sul 76,65 80,19
Norte 64,84 68,15
Leste 26,56 28,12
Oeste 26,56 28,12
TOTAL 194,61 204,66
Fonte: autor
Tabela 6- Composicao paredes
Transmitacia Composiciao Espessura Composigao Espessura
Térmica (U) W.m?K Parede (m) Ponte Térmica (m)
Reboco externo 0,02
EPS 0,03
Tijolo Cer. 6 furos 0,10
0,39 Concreto 0,28
Camara de ar 0,05
Tijolo Cer. 6 furos 0,10
Reboco Interno 0,02
Reboco externo 0,025
2,49 Tijolo Cer. 4 furos 0,095 Concreto 0,13
Reboco Interno 0,025

Fonte: autor

3.3.2. Modelagem pontes térmicas Therm 7.4

O software THERM foi desenvolvido pelo Laboratorio Nacional Lawrence

Berkeley (LBNL) para estudos do fendmeno de transferéncia de calor,
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baseando-se no método de elementos finitos. O algoritmo utilizado pelo
programa cumpre com os requisitos da normativa ISO 10.211(2007) e permite
uma analise térmica bidimensional de qualquer detalhe construtivo como

paredes, janelas, fundacoes, telhados, entre outros (OLIVEIRA, 2013).

Neste trabalho o programa foi utilizado para que se pudesse encontrar o
fluxo de calor global por comprimento (¢g) em pontos da edificagcdo com a

presenca de pontes térmicas.

Para modelagem de pontes térmicas, o software solicita como dados de
entrada o desenho do detalhe construtivo a ser analisado, as camadas e
espessuras dos diferentes materiais assim como as condutividades térmicas, a

temperatura do exterior e interior e as resisténcias superficiais.

O detalhe construtivo pode ser previamente desenhado em outros
programas de desenho e importado para o THERM, utilizando o formato DXF.
Neste trabalho os detalhes construtivos foram desenhados no software
AutoCAD e logo apos importados para o THERM. A Figura 10 mostra um
exemplo de entrada no programa de um dos detalhes construtivos analisados.

Figura 10- Entrada no software THERM

I THERM 74 - [Untitled-1] =8| %
,','&F-Ie Edit View Draw Libraries. Options Calculation Window Help
NEd&E BlLhoe ] ek Lad OB FIEu| K
Underlay Lﬁ
Fie  |CAUseisJuletGoogls D Browse
Type DiF Remave
Scaling
Horizontal |100 % Werical 100
Units mm hd
v AutoConvert m
 Underlay Origin + [i=F Filter
v |0 Uit Tareel |
1] | JJ
xy 686.3,23208 dxdy -1872.79629  len 21057 |Step 100 mm 4

Ready Sill

Fonte: autor

Logo apds, sao configuradas as caracteristicas térmicas dos diferentes
materiais que compde o detalhe construtivo em analise. O programa solicita

dados de condutividade e emissividade dos diferentes materiais (Figura 11).
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Na etapa seguinte sao configuradas as condigbes do ambiente exterior e
interior (Figura 12). Para este trabalho adotou-se como temperatura externa a
temperatura mais baixa do dia tipico de projeto no inverno (14 de junho), e para
temperatura interna foi adotada a média ponderada entre as temperaturas
internas das zonas térmicas no dia tipico de inverno. Para isso foi realizada
uma simulagdo prévia solicitando os dados de temperatura operativa das

zonas. As temperaturas utilizadas estao especificadas na Tabela 6.

Figura 11- Configuragdes de materiais no software THERM

[ THERM 7.4 - (PTL_PILARES] (=8 =
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Allnbulesl Libramy |
Conductivity [1.1500 WK s |
Erissivity [0.9

.h 2800, 280.0, 78400.0

[sill | |

Fonte: autor

Figura 12- Configuragao condi¢des interior- exterior no software THERM

IE THERM 7.4 - [PTL_PILARES) =B8] %X |
,!‘h File Edit View Draw Libraries Options Calculation Window Help |. ||5'1ix\
DS E Lo@-la<kLaq 2 5% FE U K|RS_JULYE ~|
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Sie’ e o I
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VT | AR 12 e ) [t Comd?lli‘lulfi[gral
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Shading system madifier !Nnne L‘

& ——5 o

%y 2547214252  [dxdy 00, 00 llen 00 [Step 100 mm wh 00,10000, 00

Ready IS\II | |

Fonte: autor



Apds todas as configuragbes realizadas, o software faz o calculo da
distribuicdo de fluxos de calor e temperaturas em regime estacionario do
detalhe em analise, além do valor do fluxo de calor, o programa pode fornecer
resultados graficos em linhas isotérmicas, vetores de fluxo de calor, linhas de

fluxo constantes e perfis de temperatura.

Os resultados de fluxo de calor encontrados para cada ponte térmica, bem

como os resultados graficos estdo especificados no Item 4.1 da analise de

resultados.
Tabela 7- Temperaturas externas- internas THERM
Temperatura Externa (°C) Temperatura Interna (°C)
Mais isolado (U base= 0,39 1,21 14,94
W/m2.K)
Menos isolado (U base= 1,21 11,27
2,49 W/im2.K)

Fonte: autor

3.3.3. Aplicagdo da ISO 10.211

Apds a modelagem das pontes térmicas no software THERM, nos dois
casos de isolamento diferentes, a Equagdo 09, da ISO 10.211 (2007), ja
mencionada anteriormente, pode ser aplicada para a obtencdo do valor do
coeficiente de transmissao linear (W), a fim de que se pudesse chegar ao valor

do fluxo de calor. Neste trabalho foram adotadas medidas exteriores para Li.

Ni
l/) = LZD— Z Ui.li
i=1

Equacgéao 09

Sabendo os valores do coeficiente de transmisséao linear (W) de cada ponte
térmica, as Equacdes 10 e 11 foram aplicadas para definir as novas

transmitancias térmicas com a consideracao das pontes térmicas.

(UxA)parede alvenaria + (UxA)PT plana + (pr l)PT linear = X

Equacgéao 10
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Onde:
U= transmitancia térmica (w.m?#K)
W= coeficiente de transmissao linear (W/m.°C)

|I= comprimento ponte térmica (m)

O resultado da Equacgao 10 dividido pela area total de paredes de alvenaria
e pontes térmicas ira resultar em um novo valor de transmitancia térmica

(Equacgéo 11) com a consideracao das pontes térmicas.

Equacéao 11

Tendo os resultados do calculo das pontes térmicas, as proximas etapas do
método especificam a modelagem de cada abordagem em estudo e as suas

configuragdes.

3.4. Modelagem da Edificagao

A modelagem da edificagdo simulada foi feita no programa SketchUp
2015 Make com o plugin Legacy Open Studio 1.14. Cada compartimento da
edificagcdo foi modelado como uma zona térmica conforme Figura 13. As
dimensdes das zonas térmicas foram caracterizadas pelas dimensodes externas

das paredes externas até o eixo das paredes internas.

45



Figura 13- Zonas Térmicas
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Fonte: adaptado Dalbem (2015)

As cinco diferentes abordagens utilizadas para modelagem foram

determinadas como:

3.4.1. Abordagem 1: Construgao real

Nessa abordagem o edificio foi modelado com a marcagao da estrutura
onde ocorrem as pontes térmicas (Figura 14). Através do comando “New
Construction Stub” a estrutura de concreto armado pode ser definida como
ponte térmica durante a modelagem da edificagado no SketchUp + Legacy Open
Studio. Logo apés, no IDF Editor do programa EnergyPlus a estrutura de
concreto pode receber uma configuragdo de transmitancia térmica e
capacidade térmica diferente do restante das paredes que compbe os
fechamentos verticais da edificagdo. Apesar da simulagdo computacional,
através do software EnergyPlus nao calcular efetivamente o efeito de pontes
térmicas, pois o programa n&o consegue calcular o coeficiente de transmissao
linear () pela ponte térmica linear, essa abordagem é mais rigida quanto as
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configuragcbes de materiais, e consegue simular o efeito da ponte térmica
plana, através da area. As transmitancias térmicas e capacidades térmicas

utilizadas nessa abordagem estao especificadas na Tabela 8.

Figura 14- Modelagem Abodagem 1

|
15 |
6l g
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Fonte: autor

Tabela 8- Transmitancias Térmicas e Capacidades Térmicas Abordagem 1

U +isolado U - isolado CT + isolado CT - isolado
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 1) (Caso 2)
Parede

0,39 W/(m2.K) 2,49 W/(m2.K) 412,9 (kJ/m2.K) 186 (kJ/m2.K)

Alvenaria

Concreto
2,23 W/(m2.K) 3,06 W/(m2.K) 744 (kJ/m2.K) 402 (kJ/m2.K)

Estrutura

Fonte: autor

3.4.2. Abordagem 2: Simplificada

A abordagem 2, considerada como abordagem simplificada, é a mais
utilizada em simulagdes computacionais (Figura 15). A edificagdo foi modelada
com uma parede equivalente, considerando apenas a transmitancia térmica e
capacidade térmica das paredes de alvenaria da edificacao.

No mundo real, a maioria dos fechamentos, principalmente os de
alvenaria ceramica, sdo compostos por camadas heterogéneas considerando
que o software EnergyPlus entende os fechamentos como compostos por

camadas homogéneas, uma parede equivalente deve ser criada com as
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mesmas propriedades de transmitdncia térmica e capacidade térmica da
parede real. A Figura 16 de ORDENES (2003) exemplifica a transformacéao de

uma parede real para uma parede equivalente.

Figura 15- Modelagem Abordagem 2, 3,4 e 5

'u;

LN

Fonte: autor

Figura 16- Parede equivalente

Componente original Componente equivalente

0o

OO |:> Peq

R

Cey

Fonte: Ordenes, (2003).

A resisténcia térmica (R) da parede equivalente sera dada pela Equagao
12, a transmitancia térmica (U) da parede equivalente sera dada pela Equagao
13 e a capacidade térmica (CT) equivalente pela Equacdo 14, especificadas

abaixo.

orig - eqv

Equacgéao 12

orig - eqv

Equacao 13
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CT,

orig

=CT,

Equacéao 14

A transmitdncia térmica e capacidade térmica utilizadas nessa

abordagem estao especificadas na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9- Transmitancia térmica e capacidade térmica abordagem 2

U +isolado U - isolado CT + isolado CT -isolado
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 1) (Caso 2)
Parede
. 0,39 W/(m2.K) 2,49 W/(m2.K) 412,9 (kJ/m2.K) 186 (kJ/m2.K)
Alvenaria

Fonte: autor

3.4.3. Abordagem 3: Simplificada com ponderagdo de U e CT

O terceiro tipo de modelagem utiliza 0 mesmo método de parede
equivalente da abordagem anterior, porém antes de configurar os fechamentos
verticais da edificagdo no IDF Editor do EnergyPlus, foi feita uma ponderagao
da transmitancia térmica e capacidade térmica do concreto e da parede de
alvenaria pelas areas de estrutura e paredes da edificagdo, chegando a um
novo valor de transmitancia térmica e capacidade térmica em fungcao das areas
de cada elemento. No IDF Editor as propriedades dos materiais e composi¢coes
das paredes foram configuradas de acordo com as novas transmiténcias
ponderadas. A transmitancia térmica e capacidade térmica utilizadas nessa

abordagem estao especificadas na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10- Transmitancia térmica e capacidade térmica abordagem 3

U +isolado U - isolado CT + isolado CT -isolado
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 1) (Caso 2)
Parede
0,48 W/(m2.K) 2,42 W/(m2.K) 460 (kd/m2.K) 211,26 (kJ/m2.K)
Alvenaria

Fonte: autor

3.4.4. Abordagem 4: Simplificada com aumento de transmitancia

A quarta abordagem também utiliza o método de parede equivalente,

porém com a transmitancia térmica dos fechamentos verticais incrementada

em funcdo da consideracdo da diminui¢cdo da resisténcia da envoltéria pelas
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pontes térmicas. Para chegar na transmiténcia térmica incrementada em
funcdo das pontes térmicas foi utilizada a metodologia de célculo detalhada
pela normativa 1ISO 10.211 com o auxilio do programa THERM 7.4. A
modelagem no programa SkefchUp + Legacy Open Studio é idéntica a
modelagem simplificada (Figura 16), porém no IDF Editor recebe configuragdes
diferentes quanto aos materiais e composi¢cao das camadas que caracterizam
as paredes. Nesta abordagem a capacidade térmica considerada foi a da
parede de alvenaria, sem a consideracdo da capacidade térmica do concreto

presente na estrutura.

A transmitdncia térmica e capacidade térmica utilizadas nessa

abordagem estao especificadas na Tabela 10 abaixo.

Tabela 11- Transmitancia térmica e capacidade térmica abordagem 4

U +isolado U - isolado CT + isolado CT - isolado
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 1) (Caso 2)
Parede
. 0,95 W/(m2.K) 3,29W/(m2.K) 412,9 (kd/m2.K) 186 (kJ/m2.K)
Alvenaria

Fonte: autor

3.4.5. Abordagem 5: Simplificada com aumento de transmitancia e
ponderacdo de CT

Na quinta abordagem é considerado o mesmo procedimento da
abordagem 4, porém com a ponderagao da capacidade térmica entre as areas
de estrutura de concreto e paredes de alvenaria. Portanto, no IDF Editor as
transmitancias térmicas da parede equivalente foram consideradas iguais as da
abordagem anterior apenas mudando a capacidade térmica que foi ponderada.
A transmitancia térmica e capacidade térmica utilizadas nessa abordagem

estao especificadas na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12- Transmitancia térmica e capacidade térmica abordagem 5

U +isolado U - isolado CT + isolado CT -isolado
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 1) (Caso 2)
Parede
0,95 W/(m2.K) 3,29W/(m2.K) 460 (kd/m2.K) 211,26 (kJ/m2.K)
Alvenaria

Fonte: autor
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3.5. Configuragées da Simulagdao Computacional
Todas as configuragdes dos modelos foram realizadas no IDF Editor do

software EnergyPlus.

3.5.1. Uso, ocupacgao e iluminacao

Para que as simulagdes considerassem uma edificacdo em uso, foi
utilizado o RTQ-R (Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia
energética de edificios residenciais) como referéncia. As tabelas 13 e 14
mostram as configuragbes de uso e ocupagao, respectivamente. As
configuragbes de iluminagdo também seguem os parametros preconizados
pelo RTQ-R para dias de semana e fins de semana (Tabela 15). A densidade
de poténcia de iluminagéo configurada foi de 6 W/m? na sala de estar e 5 W/m?

nos dormitorios.

Tabela 13- Tipologia e Uso

Tipo de edificagédo Residencial
Numero de pavimentos 2
Calor Calgr pr%duzmio B
Produzido para area de pele =
Ambiente Atividade Realizada 1,80 m?
(W/m2) (W)
Sentado ou
Sala assistindo TV 60 108
Dormitérios Dormindo ou 45 81
descansando

Fonte: RTQ-R (2010)
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Tabela 14- Agenda de Ocupagao

Dormitérios Sala
Horario Dias de Finais de Dias de s
Semana Semana Semana Finais de Semana

1h-7h 100% 100% 0% 0%
8h - 9h 0% 100% 0% 0%
10h 0% 50% 0% 0%
11h 0% 0% 0% 25%
12h 0% 0% 0% 75%
13h 0% 0% 0% 0%
14h 0% 0% 25% 75%
15h - 17h 0% 0% 25% 50%
18h 0% 0% 25% 25%
19h 0% 0% 100% 25%
20h 0% 0% 50% 50%
21h 50% 50% 50% 50%
22h-24h 100% 100% 0% 0%

Fonte: RTQ-R (2010)
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Tabela 15- Agenda de lluminacao

Dormitérios Sala
Horario Dias de Finais de Dias de s
Semana Semana Semana Finais de Semana
1h - 6h 0% 0% 0% 0%
7h 100% 0% 0% 0%
8h 0% 0% 0% 0%
%h 0% 100% 0% 0%
10h 0% 0% 0% 0%
11h- 12h 0% 0% 0% 100%
13h- 16h 0% 0% 0% 0%
17h - 20h 0% 0% 100% 100%
21h 100% 100% 100% 100%
19h 0% 0% 100% 25%
20h 0% 0% 50% 50%
21h 50% 50% 50% 50%
22h 100% 100% 0% 0%
23h- 24h 0% 0% 0% 0%

Fonte: RTQ-R (2010)

3.5.2. Materiais e composicdes dos fechamentos verticais

As abordagens 1 e 2 foram simuladas em dois casos diferentes,
utilizando duas transmitancias térmicas para os fechamentos verticais. No caso
1 a edificagao foi simulada com as paredes externas com transmitancia térmica
(U) de 2,49 W/(m2K), préximo do valor limite para atender a NBR 15.575 em
zonas mais frias (2,50 W/(m?K)). No caso 2 a edificagdo foi simulada com
paredes externas com transmitancia térmica (U) de 0,39 W/(m?K), com o intuito
de fazer a analise em prédios mais isolados. Em todos os casos simulados, foi
adotada a absortancia solar de 0,2, equivalente a cores claras, como condi¢ao

de contorno.
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Na abordagem 1, que considera o edificio real, as paredes e estrutura
receberam configuracbes de materiais diferentes nos casos 1 e 2. Na
abordagem 2, que considera o edificio simplificado, as paredes receberam as
mesmas configuragbes que os casos 1 e 2 da abordagem 1, porém sem a
diferenciacao de materiais na estrutura. Neste caso, paredes e estrutura foram

consideradas um unico plano.

Em ambas as abordagens, o fechamento de tijolo ceramico furado foi
configurado no software EnergyPlus por meio de uma parede equivalente, ja
que o programa compreende os fechamentos como homogéneos, conforme o
ilustrado na Figura 16 de Ordenes (2003). Apos o calculo, as configuragdes e
espessuras adotadas para as paredes equivalentes das transmitancias 0,39
W/(m2.K) e 2,49 W/(m2K) e os valores de densidade de massa aparente
equivalente da ceramica estdo especificadas na tabela 17 abaixo. Os calculos

das paredes equivalentes encontram-se no anexo B deste trabalho.
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Tabela 16- Composicado das paredes abordagem 1 e 2

PREDIO MAIS ISOLADO 1- U=0,39 W/(m2.K)

PAREDES EXTERNAS

Camadas e (m) A (W/(mK)) CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
Reboco externo 0,02 1,15
EPS 0,03 0,035
Tijolo Ceramico 6 furos 0,10 1,05 4129 0,39
Cémara de Ar 0,05 R
Tijolo Ceramico 6 furos 0,10 1,05
Reboco interno 0,02 1,15

ESTRUTURA
Camadas e (m) A (W/(mK)) CT (kd/m?K) U (W/(m?K))
Reboco externo 0,02 1,15
Concreto armado 0,28 1,75 744 2,23
Reboco interno 0,02 1,15

PREDIO MENOS ISOLADO U=2,49 W/(m2.K)

PAREDES EXTERNAS

Camadas e (m) A (W/(mK)) CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
Reboco externo 0,025 1,15

Tijolo Ceramico 4 furos 0,095 1,05 186 2,49
Reboco interno 0,025 1,15

ESTRUTURA

Camadas e (m) A (W/(mK)) CT (kd/m?K) U (W/(m?K))
Reboco externo 0,025 1,15

Concreto armado 0,13 1,75 402 3,06
Reboco interno 0,025 1,15

Fonte: autor
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Tabela 17- Parede Equivalente U= 0,39 W/(m?K) e U= 2,49 W(/m?K)

PAREDE U= 0,39 W/(m?K)

Densidade equiv.

Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,02 1,15
EPS 0,03 0,035
Ceramica 0,66 1,05 412,90 0,39 272.2
Cémara de Ar 0,05 -
Ceramica 0,66 1,05
Reboco interno 0,02 1,15
PAREDE U= 2,49 W/(mZ2K)
Densidade equiv.
Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,025 1,15
Ceramica 0,02 1,05
Camara de Ar 0,05 - 186 2,49 2.608,69
Ceramica 0,02 1,05
Reboco interno 0,025 1,15

Fonte: autor

Nas abordagens 3, 4 e 5 que sofreram alteragdes nos valor de

transmitancia térmica e capacidade térmica foram feitos ajustes na espessura

dos materiais na parede equivalente até que se obtivesse uma parede com a

transmitancia desejada, o mesmo foi feito para a capacidade térmica. As

composi¢cdes das paredes equivalentes das abordagens 3, 4 e 5 estdo

especificadas na Tabela 18, 19 e 20 abaixo.

56



Tabela 18- Configuragdes dos materiais parede equivalente abordagens 3

PAREDE U= 0,48 W/(m?K)

Densidade equiv.

Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,02 1,15
EPS 0,03 0,035
Ceramica 0,44 0,90 460 0,48 467,26
Cémara de Ar 0,05 -
Ceramica 0,44 0,90
Reboco interno 0,02 1,15
PAREDE U= 2,42 W/(mZ2K)
Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K)) Densldade equiv.
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,025 1,15
Ceramica 0,03 0,90
Camara de Ar 0,05 - 211,26 2,42 2.196
Ceramica 0,03 0,90
Reboco interno 0,03 1,15

Fonte: autor

Tabela 19- Configuragdes dos materiais parede equivalente abordagem 4

PAREDE U= 0,95 W/(m?K)

Densidade equiv.

Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,02 1,15
EPS 0,03 0,035
Ceramica 0,35 1,05 412,90 0,95 516,02
Cémara de Ar 0,05 -
Ceramica 0,35 1,05
Reboco interno 0,02 1,15
PAREDE U= 3,29 W/(m2K)
Densidade equiv.
Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,025 1,15
Ceramica 0,05 0,90
Camara de Ar 0,05 - 186 3,29 1.043,47
Ceramica 0,05 0,90
Reboco interno 0,03 1,15

Fonte: autor
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Tabela 20- Configuragdes dos materiais parede equivalente abordagem 5

PAREDE U= 0,95 W/(m?K)

Densidade equiv.

Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,02 1,15
EPS 0,03 0,035
Ceramica 0,35 1,05 460 0,95 281.44
Camara de Ar 0,05 -
Ceramica 0,35 1,05
Reboco interno 0,02 1,15
PAREDE U= 3,29 W/(m?K)
Densidade equiv.
Camadas e (m) A (W/(mK)) | CT (kJ/m2K) U (W/(m?K)) o
ceramica (kg/m?)
Reboco externo 0,025 1,15
Ceramica 0,05 1,05 211,26 3,29 1318,04
Ceramica 0,05 1,05
Reboco interno 0,03 1,15

A cobertura foi configurada de maneira diferente para a

Fonte: autor

edificagcao mais

isolada e menos isolada. O edificio mais isolado, em todas as abordagens

recebeu uma cobertura com transmitancia 0,43 W/(m?.K). O prédio menos

isolado em todas as abordagens foi configurado com uma cobertura de 1,92

W/(m2.K), de modo que atendesse os valores de transmitancia propostos pela

NBR 15.575 para zonas frias. Entendendo o edificio como um sistema onde

todos os componentes do envelope interferem-se entre si, foi trabalhado duas

situagdes iniciais: edificio isolado (paredes e cobertura isoladas) e edificio ndo

isolado (paredes e cobertura ndo isoladas). A composi¢cao da cobertura esta

detalhada na Tabela 21 abaixo.
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Tabela 21- Composicao da cobertura

COBERTURA PREDIO MAIS ISOLADO

Camadas e (m) A (W/(mK)) CT (kJ/m?K) U (W/(m?K))
Laje concreto 0,10 1,15
Cémara de ar <0,05 R=0,17 236.75 0,43
La de rocha 0,08 0,045
Telha Fibrocimento 0,008 0,65

COBERTURA PREDIO MENOS ISOLADO

Camadas e (m) A (W/(mK)) CT (kd/m?K) U (W/(m?K))
Laje concreto 0,10 1,15
Camara de ar <0,05 R=0,17 230,75 1,92
Telha Fibrocimento 0,008 0,65

Fonte: autor

3.5.3. Ventilagado natural

Para a analise de temperaturas superficiais, o edificio foi configurado
como condicionado naturalmente. Esta configuragcéo foi realizada pelo objeto
AirFlowNetwork do software EnergyPlus, onde foi criada uma agenda de
ventilagdo para as 24 horas do dia, com o setpoint de abertura de janelas em
uma temperatura de 25°C, conforme sugerido por Martins (2011). Ou seja,
quando a temperatura interna da zona for 25°C e a temperatura externa estiver

menor que a interna em até 5°C, as janelas abrem.

3.5.4. Sistema de condicionamento artificial

Para analise de consumo energético da edificagcdo o sistema de ar
condicionado adotado foi um sistema de expensdo direta, split, as
configuragbes do sistema foram realizadas no objeto HVAC: TemplateZone:
PTHP do software EnergyPlus.

O setpoint de temperatura adotado foi de 22° para aquecimento e 24°
para resfriamento, em consonancia com a NBR 16.401 (2008). O horario de
funcionamento do sistema de condicionamento artificial foi considerado das
21hs as 9hs. O sistema de aquecimento tem coeficiente de performance (COP)
2,75 W/W e o sistema de refrigeragdao 3,00 W/W. Ambos os parametros foram

configurados conforme o sugerido pelo RTQ-R (2010).
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3.5.5. Configuragéo de temperatura do solo

Para a determinacao da temperatura do solo, a ferramenta utilizada foi o
Slab, programa vinculado ao EnergyPlus. Primeiro realizou-se uma simulagéo
inicial para que fossem verificadas as temperaturas mensais médias para o ar
interno da edificagdo, com o solo sendo considerado em uma condi¢cao
adiabatica. Logo depois, com o pré-processador Slab, foi determinada a

temperatura do solo para cada més.

3.5.6. Arquivo climatico

Na auséncia de um arquivo climatico da cidade de Pelotas no inicio da
pesquisa, a cidade de Camaqua foi escolhida para representar a zona
bioclimatica 2, por ser proxima a cidade de Pelotas e possuir caracteristicas
semelhantes (Tabela 22). O arquivo climatico de Camaqua foi desenvolvido por
Mauricio Roriz (ANTAC- GT Conforto e Energia) mediante dados registrados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia no periodo de 2001 a 2010.

Tabela 22- Dados climaticos Camaqua

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

TBS média

(°C) 23,0 1223 |1219|18,1 | 154|120 | 148 | 13,2 | 145 | 17,7 | 20,6 | 21,6

UR('J/‘O‘)*d'a 76 | 83 | 81 | 79 | 85 | 88 | 89 | 86 | 85 | 83 | 80 | 78

Velocidade
média vento | 2,0 1,7 1,5 1,3 1,5 1,3 1,2 1,4 2,0 1,9 2,2 1,9
(mls)

Fonte: Inmet

Tabela 23- Dados climaticos Pelotas

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

TBSEJS;“"*‘ 232 (230|217 | 185 | 151 | 124 | 123 | 134 | 149 | 175 | 196 | 22,0
UR('.;‘)*d'a Q2 | 799|805 |823|836|840|849|832|818|795| 760|755

Velocidade

médiavento | 39 | 36 | 32 | 30 | 27 | 28 | 30 | 32 | 40 | 42 | 42 | 40
(ml/s)

Fonte: Inmet
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3.6. Meétodo de Analises de resultados: Simulagao termoenergética

3.6.1. Comportamento térmico das paredes

O comportamento térmico das paredes foi analisado por meio das
temperaturas nas superficies internas e externas das paredes externas. No
caso da abordagem 1, foram solicitados nas simulagées computacionais os
resultados de temperaturas das superficies do concreto e da superficie
ceramica. Ja no caso das abordagens 2, 3, 4 e 5 foram solicitados resultados
de temperaturas da superficie da parede cerémica, ja que nessas abordagens
nao foi feita uma separacdo de materiais entre estrutura e o resto dos

fechamentos verticais (Figura 17).

Os resultados sao apresentados por meio de graficos com as
temperaturas superficiais junto a temperatura operativa da zona térmica e a

temperatura externa.

Figura 17- Método de analise comportamento térmico das paredes

ABORDAGEM 1 ' ABORDAGEM 2, 3,4E5

— s Temperatu ra int.
na superficie
da Ponte Térmica (°C)

Temperatura ext.
na superficie
da Ponte Térmica (*C)

Temperaturaint.
“ na superficie
Ceramica ("C)

Temperaturaext.
nasuperficie
Ceramica (*C)

Temperatura ext.
na superficie
Ceramica (°C)

—_ Temperatur_aint.
na superficie
Ceramica (°C)

Fonte: autor

3.6.2. Consumo energético

A partir das configuragbes de wuso e ocupagao, iluminagao,
equipamentos e ar condicionado, e apds rodar as simulagdes, o software
EnergyPlus fornece um arquivo no formato him/ com resultados de consumo
energético da edificagdo configurada. Os resultados s&o dados em kW/h.ano e
sdo divididos em consumo energético para aquecimento, resfriamento e ainda

consumo energético para iluminagao e equipamentos.
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A andlise do consumo energético se deu através da comparagado do

consumo energético dos dois casos simulados para cada abordagem diferente.

4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. Calculo de Pontes Térmicas

No primeiro item da analise de resultados sao apresentados os valores
de coeficiente de transmisséo linear encontrados para cada ponte térmica da
edificagdo, nos dois casos base de transmitancia térmica, 0,39 W/(m2.K) e 2,49
W/(m2.K). Além disso, imagens das pontes térmicas modeladas no software
Therm e seus respectivos graficos de linhas isométricas, vetor de fluxos e fluxo
infravermelho. Através do vetor de fluxos consegue-se observar com clareza os

locais onde ocorrem as perdas de calor pelas pontes térmicas.

4.1.1. Pilares

As figuras 18 e 19 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas de pilares nos dois casos base de
transmitancia térmica em estudo 0,39 W/(m2.K) e 2,49 W/(m2.K).

Figura 18- PT1 U=0,39 W.(m%K) : a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

1008 1130 125 138 1500 1s|5=| 1i.s= 187 200° :J
[ [

Fonte: autor

Y encontrado= 0,456 (W/m°K)
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Figura 19- PT1 U=2,49 W/(m?K) : a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

£4259

100° 113° 125° 138° 150° 16.§‘I 17.5° 18.7° 200° CJ
i |

Fonte: autor

W encontrado= 0,709 (W/m°K)

4.1.2. Fachada com cobertura
As figuras 20 e 21 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas do encontro de fachada e cobertura nos dois

casos base de transmitancia térmica em estudo 0,39 W/(m2.K) e 2,49 W/(m2.K).

Figura 20- PT2 U=0,39 W/(m3K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

100° 113" 123* 138* 130* lSB'I 17.5* 183 200* C

I

Fonte: autor
W encontrado=-0,115 (W/m°K)
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Figura 21- PT2 U=2,49 W/(m?K) : a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

a) b) d)

10.0° 113® 123 138° I5.0° lﬁ.S'I 17.5* 18.7° 200 C

Fonte: autor

Y encontrado= 1,153 (W/m°K)

4.1.3. 1° pavimento com cobertura térreo

As figuras 22 e 23 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas do encontro do primeiro pavimento com a
cobertura do pavimento térreo nos dois casos base de transmitancia térmica
em estudo 0,39 W/(m?.K) e 2,49 W/(m?.K).

Figura 22- PT3 U=0,39 W/(m2.K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

a) b)

Kl

Fonte: autor

W encontrado= 1,061 (W/m°K)
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Figura 23-PT3 U=2,49 W/(m2.K) : a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

a)

d)

10.0° 113° 125° 13.3° 15.0° IG:S’I 17.5° 18.37° 200° C

Fonte: autor

Y encontrado= 1,173 (W/m°K)

4.1.4. Fachada com garagem

As figuras 24 e 25 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas do encontro da fachada com a garagem nos
dois casos base de transmitancia térmica em estudo 0,39 W/(m2.K) e 2,49
W/(m2.K).
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Figura 24- PT4 U=0,39 W/(m2.K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

o

1060 113 135 138° 130t lﬂ.l‘{ 1_T.J' 13.?":29.0° Ed

Fonte: autor

Y encontrado= -0,061 (W/m°K)

Figura 25- PT4 U=2,49 W/(m?K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

a)

100® 103 125° 138 1500 1|$__‘“I 1735 187% W8 €

Fonte: autor

Y encontrado= -0,068 (W/m°K)
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4.1.5. Fachada com laje 1° pavimento

As figuras 26 e 27 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas do encontro da fachada com a laje do primeiro
pavimento nos dois casos base de transmitancia térmica em estudo 0,39
W/(m2.K) e 2,49 W/(m2.K).

Figura 26- PT5 U=0,39 W/(m2.K) : a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

100 113 125 138 1500 ia.;fl 175 187 2007 Cd

Fonte: autor

Y encontrado= 1,275 (W/m°K)
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Figura 27- PT5 U=2,49 W/(mZ2.K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

o d)

100% 113 128 I3 150 163 113 18F 06 ©

1= u

Fonte: autor

W encontrado= 1,335 (W/m°K)

4.1.6. Fachada com laje de pavimento intermediario

As figuras 28 e 29 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas do encontro da fachada com a laje do primeiro
intermediario nos dois casos base de transmiténcia térmica em estudo 0,39
W/(m2.K) e 2,49 W/(m2.K).

68



Figura 28- PT6 U=0,39 W/(mZ2.K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
temperaturas em cores falsas

d)

¥

W encontrado= 1,779 (W/m°K)

1005 113t 135 1381500 ml’l 17352 187 200" c[{

Fonte: autor

Figura 29- PT6 U=2,49 W/(mZ2.K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

§ 0l T W 0 ) 0 16.3_°] 17.5° 18.7%

200 E[J

Fonte: autor

W encontrado= 1,688 (W/m°K)
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4.1.7. Fachada com exterior

As figuras 30 e 31 apresentam os resultados obtidos no software
THERM para as pontes térmicas do encontro da fachada com o exterior nos
dois casos base de transmitancia térmica em estudo 0,39 W/(m2.K) e 2,49
W/(m2.K).

Figura 30- PT7 U=0,39 W/(m?/K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

oo iz s i lio e 18 e 200 C

Fonte: autor

W encontrado= -2,236 (W/m°K)
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Figura 31- PT7 U=2,49 W/(m?K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)

temperaturas em cores falsas

a)

d)

1005 105° 1235 136% 0505 163° 1735 187% 200 :[I

Fonte: autor

Y encontrado= -2,185 (W/m°K)

4.1.8. Fachada em contato com o solo

As figuras 32 e 33 apresentam os resultados obtidos no software

THERM para as pontes térmicas do encontro da fachada com o solo nos dois

casos base de transmitancia térmica em estudo 0,39 W/(m2.K) e 2,49 W/(m2.K).
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Figura 32- PT8 U=0,39 W/(m?K): a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
fluxo infravermelho

Fonte: autor

W encontrado= 1,188 (W/m°K)

Figura 33- PT8 U=2,49 W/(m2.K) : a) modelagem THERM b) linhas isotérmicas c) vetor de fluxos d)
fluxo infravermelho

0o i iz e e ler s i 00 ©

Fonte: autor

Y encontrado= 1,359 (W/m°K)
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A Tabela 24 apresenta o resumo de todos os coeficientes encontrados.
As pontes térmicas que obtiveram o valor de coeficiente de transmissao linear

negativos foram desconsideradas.

Tabela 24- Valores de coeficiente de transmissao linear

Ponte Térmica ¥ (Wim’K)
U= 0,39 W/(m2.K) U= 2,49 W/(m?/K)
PT1 0,709 0,456
PT2 1,155 -0,115 (desconsiderado)
PT3 1,173 1,061
PT4 -0,068 (desconsiderado) -0,061 (desconsiderado)
PT5 1,335 1,275
PT6 1,688 1,779
PT7 -2,185 (desconsiderado) -2,236 (desconsiderado)
PT8 1,359 1,188

Fonte: autor

Os valores de coeficiente de transmissao linear encontrados foram
utilizados para obtencdo de novas transmitancias térmicas dos casos bases
incrementada pelo acréscimo do fluxo de calor linear que passa pelas paredes
através das pontes térmicas. Estes valores encontram-se na Tabela 25 abaixo.
Os calculos que originaram as novas transmitancias térmicas encontram-se no

Apéndice A deste trabalho.

Tabela 25- Transmitancias térmicas incrementadas pelo calculo ISO 10.211

. Transmitancia incrementada
Transmitancia base (W/(m?K))

(W/(m?K))
0,39 0,95
2,49 3,29

Fonte: autor

4.2. Comportamento térmico das paredes

Usando como exemplo a orientacdo norte, nesta etapa da analise de
resultados, foi observado o comportamento térmico das paredes externas da
edificacdo nas diferentes abordagens que estdo sendo estudadas. Foi

analisado o perfil de temperatura das paredes externas no dia tipico de verao e
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inverno para a zona bioclimatica 2 (10 de janeiro e 17 de junho), e também o
perfil de comportamento em 3 dias, contando a partir dos dias tipicos de
inverno e verao.

As figuras 34 e 35 abaixo ilustram a analise de temperaturas das
paredes externas da fachada norte, para as duas diferentes transmitancias
térmicas da abordagem 1, nos dias tipicos de verdo e inverno. Os graficos
mostram a temperatura do ar externo, temperatura operativa da zona térmica e
as temperaturas préximas as superficies internas e externas do concreto e da
parede ceramica ao longo das 24 horas do dia, pois essa € a unica abordagem

que considera a separacdo do concreto e da cerdmica para a simulacao

computacional.
Figura 34- Temperaturas abordagem 1 U=0,39W/(m?3.K)
= == Temperatura Interna Ponte Térmica
ﬁé rd mm Temperatura Externa Ponte Térmica
ég‘ ('jzggg Temperatura Interna Parede Cerdmica
S cT=744 mmm Temperatura Externa Parede Ceramica
<« Temperatura do ar externa
== Temperatura Operativa Zona Térmica
g
1 e :
e T~ =
40 25
35 Y
20
30 \/// A /\\

Horario

Fonte: autor
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Figura 35- Temperaturas abordagem 1 U= 2,49 W/(mZ.K)

Temperatura Interna Ponte Térmica

— ==
Eé 52 mm Temperatura Externa Ponte Térmica
§§ (‘-2’::5"65] Temperatura Interna Parede Ceramica
ST cT=a02 mmm Temperatura Externa Parede Ceramica
<« Temperatura do ar externa
== Temperatura Operativa Zona Térmica
£ M £
ks oS Lz %
40 25
3% //--\
5 /, - = . 20
2% %/ \\/r 15

10 &l e

== = = = = = R = S = T = =~ S = = T = =~ = =1

01:00
00:00

Fonte: autor

Pode-se perceber que em ambos os casos, tanto na parede mais isolada
como na parede menos isolada a temperatura da superficie do concreto,
apesar de ter uma resisténcia menor, apresenta-se na maior parte do tempo,
mais elevada do que a temperatura da parede ceramica. Isso pode ocorrer
devido a capacidade térmica do concreto ser muito mais alta que a capacidade
térmica da ceramica. Essa parede levara mais tempo para esfriar do que a
parede ceramica, assim a temperatura do concreto permanece mais alta na
maior parte das horas do dia.

Outro aspecto que pode ser observado € que tanto na parede mais
isolada como na parede menos isoladas, nos dias de verdo e inverno a
temperatura externa da ceramica se apresenta menor do que a temperatura do
ar externo. Atribui-se esse valor mais baixo da superficie externa a massa do
revestimento externo, embora a camada tenha pouca espessura.

. Ja na parede menos isolada, com a maior massa térmica apresenta a
temperatura superficial maior que a temperatura do ar externo no periodo da

noite e inicio da manha.
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As figuras 36 e 37 mostram o perfil de temperatura para trés dias
seguidos, a contar do dia tipico de verao e de inverno, para o prédio mais
isolado e menos isolado, respectivamente. Os graficos mostram que nos dias
seguintes aos dias tipicos o comportamento se apresenta semelhante ao que

foi apresentado para o dia tipico.

Figura 36- Perfil de temperatura em 3 dias abordagem 1 U=0,39 W/(m2.K)

Temperatura Interna Ponte Térmica

|
ég ” mmm Temperatura Externa Ponte Térmica
g§ u=2,23 1 Temperatura Interna Parede Ceramica
52 [ciiif] === Temperatura Externa Parede Ceramica
2 Temperatura do ar externa
mm Temperatura Operativa Zona Térmica
£ e
. “3’95‘—
a0
55
30
55
20
is
10
5
o | T
SRR R ‘EEEEE%@EEEE
10/jan 11fjan 12/j=n

Horario

EEaEEEas

19/jun

19ERERR

Liafjun
Harario

o\/
1BiiERAAARAR,

17/jun

Fonte: autor
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Figura 37- Perfil de temperatura em 3 dias abordagem 1 U=2,49 W/(m2.K)

Temperatura Interna Ponte Térmica
Temperatura Externa Ponte Térmica
Temperatura Interna Parede Ceramica
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Fonte: autor

Na analise dos perfis de temperatura das demais abordagens, sao
mostradas apenas as temperaturas nas superficies interna e externa da parede
ceramica e a temperatura do ar externo. Nessas abordagens, na modelagem
para a simulagdo computacional, ndo ha diferenciacdo de materiais entre
estrutura e ceramica. As Figuras 38 e 39 mostram as temperaturas no dia tipico
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de verao e inverno para parede mais isolada e menos isolada, considerando a

abordagem 2.

30

25

20

15

10

Figura 38- Temperaturas abordagem 2 U=0,39 W/(m?2.K)

[

Temperatura Interna Parede Ceramica

o
= F
gé == Temperatura Externa Parede Ceramica
s Temperatura do ar externa
x o g - :
oW === Temperatura Operativa Zona Térmica
<L
e E
— | - QJ
il = %
20
N\ 18 —,
r i T @ k.
7 Y 12 / -
e —— y/ X
10 / \
a
. / N
.
4 / ~
/
3] \ _/
777077777t 777t 17—+ kyrrFTT"TT T——F——7FTTrT 7T T 7T T T T T T T T T
Haorario Haorario

Fonte: autor
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Figura 39- Temperaturas abordagem 2 U=2,49W/(m2.K)

Temperatura Interna Parede Ceramica

(]
= i
p o mm Temperatura Externa Parede Ceramica
<
= Temperatura do ar externa
¥ ¢ " # .
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Horario

Fonte: autor

Nos perfis de temperatura da abordagem 2 ocorre 0 mesmo que na
abordagem 1, a temperatura externa da superficie ceramica se apresenta em
um periodo do dia mais baixa que a temperatura do ar externo. O mesmo
pode-se observar para os dias seguintes aos dias tipicos, as imagens 40 e 41
ilustram o perfis de temperatura para 3 dias, a contar dos dias tipicos de verao
e inverno para o prédio mais e menos isolado, que apontam um

comportamento semelhante ao do dia tipico.
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Figura 40- Perfil de temperatura em 3 dias U=0,39W/(m2.K)
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Fonte: autor
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Figura 41- Perfil de temperatura em 3 dias verdao U= 2,49W/(m3.K)
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Fonte: autor

As abordagens 3, 4 e 5, também modeladas por meio de uma parede
equivalente e sem a separagao entre estrutura de concreto e paredes de
alvenaria apresentaram comportamento semelhante ao da abordagem 2, com a
ceramica apresentando temperatura inferior a temperatura do ar externo
durante algumas horas do dia. Os graficos de temperatura e perfil de
temperatura em 3 dias das abordagens 3, 4 e 5 encontram-se nos apéndices

C, D e E deste trabalho, respectivamente.
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Em um segundo momento para uma andlise mais detalhada do
comportamento das paredes com pontes térmicas, foi utilizada a abordagem 1,
a unica em que os materiais das pontes térmicas e fechamentos verticais sédo
configurados de maneira diferentes na simulagdo computacional, para uma
analise das temperaturas nas superficies de concreto e ceramica. Para isso foi
escolhida uma hora do dia com radiagao solar direta e foram analisadas as
temperaturas das paredes externas e internas em regime estacionario através
do software THERM 7.0, e em regime variavel através da simulagéo
computacional pelo software EnergyPlus, e ainda foram determinadas as
diferenca de AT nos dois regimes.

A analise foi realizada considerando a mesma superficie da fachada
norte onde foram realizadas as analises dos perfis de temperatura no horario
do meio dia. Ao contrario da simulagcdo computacional, que mostra apenas as
temperaturas nas superficies internas e externas das paredes, o software
THERM consegue mostrar a temperatura em cada parte da composi¢cao da
parede. As imagens 42, 43, 44 e 45 abaixo mostram as temperaturas em
regime estacionario e variavel ao meio dia do dia tipico de verdo e inverno do

prédio mais isolado e menos isolado.

Figura 42- Temperaturas regime estacionario e variavel verdao U=0,39W/(mZ.K)

Regime estacionario Regime variavel
AT 4.4 AT: 8,14
33,3 35,25
28,9
27.11
1$3,7
33.81lbo 3
—42B,7
2816 -
SxTERNG 27.9127.8 | Wierno Sie | 33,39 INTERNO
34 27 34 % ey 27
4 26,35
AT:6,0 AT: 7,0

Fonte: autor
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Figura 43- Temperaturas regime estacionario e variavel inverno U=0,39W/(m2.K)

Regime estacionario
AT 0,7

13.7

13,0

TEMP AR
EXTERND

12,9

3.9

128l

AT 1,0

TEMP. AR
INTERNG

14,0

Regime variavel
AT 6,78

18,9

TEMP, AR
EXTERNGC

12,9

12,58

3.07| 14,0

112,12

TEMP. ARt
INTERNG

Fonte: autor

AT: 0,49

Figura 44- Temperaturas regime estacionario e variavel verdo U=2,49W/(m?.K)

Regime estacionario

33.7

TEMP. AR 3‘0,? R TEMP. AR

EXTERNO : 30'3 INTERHC

34 27,67
A28

AT 2.5

1.1

Regime variavel
AT: 6,03

34,73

TEMP. AR
EXTERMD

34

Fonte: autor

30,23
\_‘

28,7

TEMP. AR
INTERNG

27.67

1,26,22

AT: 4,0
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Figura 45- Temperaturas regime estacionario e variavel inverno U=2,49W/(m2.K)

Regime estacionario Regime variavel
AT: 1,9 AT: 6,74
16,23
12,5
10,6 9,49
e NTERNG EXTERNO jistieey
12,91 8,52 12,91 8,52
12,4120 9.63[\.
10,61 6,63
10,3
AT: 21 AT: 3,0

Fonte: autor

A partir da andlise de temperaturas, mostrada nas imagens acima, pode-
se perceber que na maioria dos casos, independente se em regime
estacionario ou em regime variavel, a temperatura da superficie de concreto
armado onde ocorre a ponte térmica, aparece mais elevada do que a
temperatura da superficie ceramica. Isso pode se justificar pela grande
diferenca de capacidade térmica entre o concreto e a ceramica, tanto no prédio
mais isolado como no prédio menos isolado, a maior capacidade térmica do

concreto fara com que ele leve mais tempo para esfriar.

Pode-se observar também que nos casos em regime variavel a
temperatura externa da superficie ceramica se apresenta menor a temperatura
do ar externa, o que ilustra os resultados dos perfis de temperatura nos dias
tipicos apresentados na analise de comportamento térmico das paredes. Em
regime estacionario a temperatura externa da ceramica se apresenta igual ou

muito proxima a temperatura do ar externo.
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4.3. Consumo energético
As figuras 46 e 47 abaixo ilustram os graficos de consumo de energia
por usos para aquecimento, resfriamento, iluminagao e equipamentos do prédio

mais isolado e menos isolado nas cinco diferentes abordagens em estudo.

Figura 46- Consumo energético por usos prédio mais isolado

ABORDAGEM 1 ABORDAGEM 2 ABORDAGEM 3 ABORDAGEM 4 ABORDAGEM 5
U=2,23
{22,55%)

CT=744

3000

2588
2529

Aquecimento Refrigeracio Ilﬁm‘inal;%o Equipamantos

Fonte: autor
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Figura 47- Consumo energético por usos prédio menos isolado

ABORDAGEM 1 ABORDAGEM 2 ABORDAGEM 3 ABORDAGEM 4 ABORDAGEM 5

U=3,29
(100%]

U=3,05
{22,55%)

CT=402

€T=211,26

7000
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5000 -~

4000
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3000 ~

2000 -

1000
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38 533 28 gy

Aquecimenta Refrigeracio Nluminagio Equipamentas

Fonte: autor

Em ambos os casos, a abordagem 1 € a que apresenta um maior
consumo energetico, tanto para aquecimento como para refrigeracédo. Sendo
essa edificagdo simulada para a zona bioclimatica 2, a maior parte do consumo
de energia € destinada para o aquecimento. O consumo de iluminacéo e
equipamentos € o mesmo em ambos 0s casos, pois as configuragdes sao

exatamente iguais para todos os casos.

Por ser simulado para a zona bioclimatica 2, o prédio mais isolado
apresenta menor consumo para aquecimento, pois no inverno o maior
isolamento faz com que seja mais dificil a perda do calor de dentro para fora da
edificacdo, no prédio menos isolado o calor é perdido com mais facilidade,
fazendo com que seja usado mais energia para aquecimento. Se tratando do
consumo para refrigeragdo, o prédio menos isolado € o que apresenta menor
consumo, pois com a diferenga de temperatura entre interior e exterior no verao
e o0 baixo isolamento faz com que o calor saia da edificagdo com maior

facilidade.
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As imagens 48 e 49 abaixo mostram o consumo energético total do
prédio com maior transmitancia e menor transmitancia em todas as abordagens
analisadas, os resultados seguem o mesmo padrao dos resultados de consumo

energético por uso, apresentados acima.

Figura 48- Consumo de energia total prédio mais isolado

Consumo Energia Total (kWh/ano)

5200 5061,72

4280,12

Abordagem 1 U: Abordagem 2 U: Abordagem 3 U: Abordagem 4 U: Abordagem 5 U:
0,39 0,39 0,48 1,09 1,09

Fonte: autor

Figura 49- Consumo de energia total prédio menos isolado

Consumo Energia Total (kWh/ano)

9000
8709,92
8500
2 8000
s 7643,46
£ 7517,12
£ 7500
7000 I
6500

Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3 Abordagem 4 Abordagem 5
U: 2,49 U: 2,49 U: 2,42 u: 3,13 U:3,13

Fonte: autor
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Os consumos energéticos totais mostram que existe diferengca no
consumo energético entre as cinco diferentes abordagens de modelagem que

estao sendo analisadas.

A abordagem 1, que considera uma separacao do concreto da estrutura
e das paredes de alvenaria da edificagdo na modelagem para a simulagao
computacional € a que apresenta um consumo de energia mais elevado. Se a
abordagem 1 for comparada com as abordagens 4 e 5 que sao as que
consideram o calculo de pontes térmicas pela normativa I1ISO 10.211 a
utilizacdo da abordagem 1 pode estar superestimando o consumo de energia
na edificagdo considerando que o software EnergyPlus n&o consegue calcular
por si s6 o efeito das pontes térmicas em uma edificagdo. Para o prédio mais
isolado a diferencga entre a abordagem 1 entre as abordagens que consideram
célculo de pontes térmicas pode chegar a 4%, para o prédio menos isolado

essa diferenca pode ser até 13%.

A abordagem 2 que considera o método tradicional utilizado para a
simulagcdo computacional, sem diferenciacdo de materiais nos fechamentos
verticais e sem calculo de pontes térmicas apresenta menor consumo
energético quando comparada as demais abordagens. Comparando a
abordagem 2 com a abordagem 3 que n&o considera as pontes térmicas mas
faz uma ponderagao entre as areas de estrutura de concreto e paredes de
alvenaria podemos encontrar uma diferenga de 3% no consumo energético
quando o prédio € mais isolado e 1% quando o prédio € menos isolado. Neste
caso a ponderagao das areas de estrutura e concreto ndo apresentou grandes
diferengas nos resultados, porém se a abordagem 2 for comparada com as
abordagens 4 e 5 que considera o calculo de pontes térmicas as diferengas de
consumo sao de até 13% quando o prédio for mais isolado e até 3% quando o
prédio € menos isolado. Portanto tanto a utilizagdo da abordagem 2 como da

abordagem 3 podem subestimar o consumo energético de uma edificagao.

As abordagens 4 e 5 sdo as que consideram o calculos de pontes
térmicas pela ISO 10.211 e apenas diferem na a consideracdo da capacidade
térmica apenas da ceramica (abordagem 4) e a ponderagdo da capacidade

térmica entre ceramica e concreto (abordagem 5). Tanto para o prédio mais
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isolado como menos isolado as duas abordagens apresentaram pequenas
diferengas quando comparadas entre si. No prédio mais isolado a abordagem 4
sem ponderagao de capacidade térmica € a que apresenta maior consumo,
com uma diferengca de 1% pra abordagem 5, no prédio menos isolado a
abordagem 5 que pondera a capacidade térmica apresentou o maior consumo,

também com uma diferenca de 1% quando comparada com a abordagem 4.

5. CONCLUSOES

O estudo apresentou a influéncia de cinco tipos diferentes de
modelagem para simulagdo computacional com a consideragdo ou nao de
pontes térmicas, no consumo energético de uma edificagdo. Podemos concluir
a importancia do calculo de pontes térmicas e a importancia da consideragao
das pontes térmicas na modelagem para simulagdo computacional visto que,
os resultados mostraram que o tipo de modelagem utilizado na simulagao
computacional pode significar uma diferengca de consumo energético de até

13%, na edificagdo analisada.

Podemos concluir que a utilizagdo da abordagem 1, apesar de simular a
presenca de pontes térmicas através da diferenciacdo de materiais na sua
modelagem, ndo é a ideal para simular consumo energético de uma edificagao,
visto que o software EnergyPlus ndo consegue calcular efetivamente o efeito
da ponte térmica linear. Porém, essa abordagem € a unica que permite uma
avaliacao das temperaturas superficiais nos diferentes materiais que compde a
envoltéria de uma edificagdo. A utilizacdo dessa abordagem pode ser util para
o estudo do impacto de pontes térmicas na possibilidade de condensacio e
formacgao de fungos filamentosos nas superficies internas de paredes externas

das edificagoes.

Ficou evidenciado no estudo que as abordagens 4 e 5 que consideram
as pontes térmicas por meio de calculo sdao as que mais se aproximam da
realidade, levando em consideragao que maior parte das edificagdes possuem
pontes térmicas nos seus fechamentos verticais, principalmente edificacbes

mais isoladas onde foram obervadas as maiores diferencas de consumo.

89



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASCIONE, F.; BIANCO, N.; ROSSI, F.; TURNI, G.; VANOLI, G. Different
methods for the modelling of thermal bridges into energy simulation programs:
Comparisons of accuracy for flat heterogeneous roofs in Italian climates.
Applied Energy. Elsevier. v. 97, p. 405-418. 2012.

ASHRAE, ASHRAE Handbook - Psychrometrics, American Soceity of
Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers, Atlanta, 2009.

ASHRAE STANDARD 55 — 2010. Thermal Environmental Conditions
for Human Occupancy. American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. Atlanta, GA, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.220-3:
desempenho térmico de edificagdes - Parte 3: zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitagées unifamiliares de
interesse social. Rio de Janeiro. 2005.

___NBR 15.575: Desempenho: Edificios Habitacionais de até 5
pavimentos. parte 1: requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2013

BEN 2017 — Balangco Energético Nacional 2017. Disponivel em <
https://ben.epe.gov.br/ >. Acessado em 02 de abril de 2017.

COSTA, Manuel Francisco. Aplicagcao do DesignBuilder a avaliagao
de solugoes de aquecimento e arrefecimento de edificios para diferentes
zonas portuguesas. Dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil.
Universidade do Porto. Portugal, 2013.

CUNHA, E.; GIOIELLI, B. Analysis of Thermal Bridge Impact in a
Hotel Building for the Eight Brazilian Bioclimatic Zones. Journal of Civil
Engineering and Architecture, v. 9, p. 393-400, 2015.

CUNHA, E.; VAUPEL, K.; LUKING, R. Verificacdo da Formacio de
Mofo e Bolor em Superficies Interiores de Paredes Exteriores Situadas na
Zona Bioclimatica 3 de Acordo com a NBR 15220 e PNBR 02.136.01. 7°
Seminario Internacional Espago Sustentavel "Inovagbes em Edificios e
Cidades". Sao Paulo, 2008.

DALBEM, R.; KNOP, S.; CUNHA. E.; OLIVEIRA, R. F. P.; RODRIGUES,
M. F.; VICENTE, R.; Verification of the Passive House Concept to the

90



South of Brazil Climate. Journal of Civil Engineering and Architecture, v. 10, p.
937-945, 2016.

DE DEAR, R.; BRAGER, G. Developing an adaptive model of thermal
comfort and preference. ASHRAE Transactions, 104 (1): 145-167, 1998.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN 4108 — Warmeschutz
und Energie-Einsparung in Gebauden. Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz,
Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fur Planung und
Ausflhrung. Alemanha, 2001.

EVANS, M.; SCHILLER, S. Verificacion de puentes térmicos normas
para definir soluciones admisibles. 2010. Avances en Energias Renovables
y Medio Ambiente, v.14 p. 51-58.

FREITAS, J.; DALBEM, R; KREBS, L. ; RODRIGUES, M. F. ; CUNHA,
E. ; BRANDALISE, M.; PEGLOW, J ; FEDRIZZI, B ; SILVA, A. C. . Eficiéncia
Energética de Edificagdes: Uma revisdo dos Regulamentos Brasileiro e
Portugués. In: Il Encontro Nacional de Técnologia Urbana, 2015, Passo Fundo.
Il Encontro Nacional de Técnologia Urbana, 2015.

FREITAS, J.R. ; LEITZKE, R. K. ; ECHENIQUE, Beatriz ; GRALA DA
CUNHA, EDUARDO . Anadlise Do Impacto De Pontes Térmicas No
Consumo De Energia Em Edificagbes Residenciais Nas Zonas
Bioclimaticas 1, 2 E 3. In: XVI Encontro Nacional De Tecnologia Do Ambiente
Construido, Sao Paulo, 2016.

FRIESS, W.; RAKHSHAN, K.; HENDAWI, T.; TAJERZADEH, S..; Wall
insulation measures for residential villas in Dubai: A case study in energy
efficiency. Energy and Buildings, Netherlands. Elsevior, v. 44, p. 26-32, 2012.

GE, H; MCKLUNG,; V; ZHANG; S. Impact of balcony thermal bridges
on the overall thermal performance of multi-unit residential buildings: A
case study. Energy and Buildings, Netherlands, Elsevier, v. 60, p. 163-173,
2013.

GE, H.; BABA, F. Dynamic effect of thermal bridges on the energy
performance of a low-rise residential building, Energy and Buildings,
Netherlands, Elsevier, v. 115, p. 106-118, 2015.

GUERRA, Fernanda Lamego. Biodeterioragcao de conjunto histérico
do século XIX em Pelotas/RS: fungos filamentosos. 2012. 169p.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

HENSEN, Jan L. M., LAMBERTS, Roberto. Building Performance
Simulation for Design and Operation. Abingdon: Spon Press, 2011.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO
14.683 - Thermal bridges in building construction — Linear thermal
transmittance — simplified methods and default values. Suiga: ISO, 2007.

91



__1SO 10.211 - Thermal bridges in building construction — Heat flows
and surface temperatures — Detailed calculations. Suiga: ISO, 2007.

INMETRO - Instituto Nacional de Metereologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial. RTQ-R. Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais. Eletrobras, 2010.

INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACION. IRAM 11.549.
Aislamiento térmico de edificios. Argentina: IRAM. 2002.

___IRAM 11.605- Condicionamento Térmico de Edificios — Condigbes de
Habitabilidade nos Edificios — Valores maximos de transmitancia térmica em
fechamentos opacos. Argentina: IRAM. 1996.

KIEBL, Kurt, SEDLBAUER, Klaus. Neue Erkenntnisse zur Beurteilung
von Schimmelpilzen und Stand der Normenbearbeitung. 2001, Weimar.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia Energética
na Arquitetura. 3. ed. Sdo Paulo: ProLivros, 2014.

LEVINSKYTE, A.; BANIONIS, K.; GELEZIUNAS, V. The Influence of
Thermal Bridges for Buildings Energy Consumption of “A*“ Energy
Efficiency Class. Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering. v.
2,n. 15, p. 44-58. Lituania, 2016.

MARTIN, K; A. ERKOREKA; I. FLORES; M. ODRIOZOLA, SALA, J. M..
Problems in the calculation of thermal bridges in dynamic conditions.
Energy and Buildings, Netherlands, Elsevior, v. 43, p. 529-535, 2011.

MARTINS, David; RAU, Sabrina; RECKZIEGEL, Simone; FERRUGEM,
Anderson; SILVA, Antonio César. Ensaio sobre a utilizagdo da automacéao de
aberturas na simulagdo do desempenho térmico de edificagdes. ENCAC 2009,
Natal, RN.

MELO, A.P.,; WESTPHAL, F.S.; MATOS, M.. Apostila do Curso Basico
do Programa Energy Plus. Florianépolis, 2009. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/ECV4202_Apostila_Ene
rgyPlus_0.pdf >Acesso em: novembro de 2015.

MENEZES, Milton Serpa. Avaliagdo do Desempenho Térmico de
Habitagoes Sociais de Passo Fundo — RS. Passo Fundo, 2006. Dissertagcao
(Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia e Arquitetura.
Universidade de Passo Fundo.

92



OLIVEIRA, R. F.; Construir segundo requisitos Passivhaus:
Modelagao de Pontes Térmicas. Dissertacdo de mestrado. Aveiro.
Departamento de Engenharia Civil. Universidade de Aveiro, 2013.

ORDENES, M.; PEDRINI, A.; GHISI, E.; LAMBERTS, R. Metodologia
utilizada na elaboracao da biblioteca de materiais e componentes
construtivos brasileiros para simulagdao no visual doe- 3.1. Relatério de
Pesquisa. Florianopolis, 2013.

PEREIRA, C; GHISI, E. Calibragdao de um Modelo Computacional de
uma Residéncia Unifamiliar Localizada em Florianépolis- XllI Encontro
nacional e IX Encontro Latino Americano de Conforto do Ambiente Construido.
Anais do evento. 2015

PESSOA, Julio Henrique Marques. Anadlise da influéncia das pontes
térmicas nos edificios residenciais. Dissertacdo de Mestrado. Lisboa:
Universidade Nova de Lisboa, 2011.

SANTOS, G.; MENDES, N. Hygrothermal bridge effects on the
performance of buildings. International Communications in Heat and Mass
Transfer, Chicago, Elsevior, v. 53, p. 133-138, 2014.

THEODOSIOU, T. G.; PAPADOPOULOS, A.M.; The impact of thermal
bridges on the energy demand of buildings with double brick wall
constructions. Energy and Buildings, Netherlands. Elsevior, v. 40, p. 2083-
2089, 2008.

WASSOUF, Micheel. Da casa passiva a norma Passivhaus: a
arquitetura passiva em climas quentes. Editora Gustavo Gili, Barcelona,
2014

93



APENDICE A: Calculos de transmitancia térmica incrementada pelas
pontes térmicas

A.1. Prédio mais isolado- transmitancia base 0.39 W/(m?2.K)

(Ux A)parede alvenaria t (U ve A)PT plana + 2 (LP ve l)PT linear = X

w
e 194,61m2) + (2,23

(0'39m2.

s 27,634m2> + (103,30 W/K) = X

(75,89 W/K) + (61,62 W/K) + (10330W/K) = X
X = 263,75 W/K

X ()

B AT(PT+alvenaria) (m?)

240,81 W/K
251,28 m?

U=0,95W/(m?K)

A.2. Prédio menos isolado- transmitancia base 2.49 W/(m2.K)

(Ux A)parede awenaria + (U X A)pr plana T >(Wx l)PT linear = X

w 2
(2,49 — X 204,66 m ) + (3,06 —

(509,60) + (153,18) + (193,60) = X
X = 856,38 W/K

W
X (%)
U =

AT(PT+alvenari )(m?)
B 856,38 W/K

259,86 m?

U=3,29W/(m?K)

w
= X 50,06m2) +(193,6022 W/K) = X
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APENDICE B: Calculos de parede equivalente

B.1. Espessura equivalente da ceramica U=0,39 W/(m?.K) — Abordagem 1 e
2

U=- 039=-L RT=25641
RT RT

rt = RT —rsi —rse rt =2,5641 - 0,13 — 0,04 rt = 2,3941

Rreal = Requiv

23941 = e (reb) + e (eps) 4 e (cer) Rar & (cer) e (reb)
A(reb) — A(eps)  A(cer) A (cer)

A (reb)

0,02 0,03 X 0,02
23941 = ——+ + 4017 + — +

1,15 0,035 1,05 1,05 1,15

2X
2,3941 =0,0173 + 0,8571 —+ 0,17 + 0,0173

)

2X
— = 1,3324
1,05
X=0,66m

B.2. Densidade equivalente da ceramica U=0,39 W/(m2K) e CT=412,9
kJ/(m2.K)- Abordagem 1 e 2

CTreal = CTequiv

412,9 = (e.c.p)reb+ (e.c.p)eps + (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
412,9 = (0,02.1.2000) + (0,03.1,42.40) + (0,66.0,92.p) + (0,66.0,92.p) + (0,02.1.2000)
4129 =40+ 1,70 + 0,6072p + 0,6072p + 40

1,2144p = 331,2

p=272,72 kg/m?
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B.3. Espessura equivalente da ceramica U= 2,49 W/(m?.K)- Abordagem 1 e

2

U=L 249=2L RT=04016
RT RT

rt = RT —rsi—rse rt =0,4016 — 0,13 — 0,04 rt =0,2316
Rreal = Requiv

e (reb) e (cer) R e (cer) e (reb)

0,2316 = ar
A(reb)  A(cer) A (cer) A (reb)
0,025 X X 0,025
02316=———+—+014 + —+ ——
1,15 1,05 1,05 1,15

2X
0,2316 =0,0273 + —+ 0,14 + 0,0173

1,05
2X
—— =0,037
1,05
X=002m

B.4. Densidade equivalente da ceramica U=2,49 W/(m2.K) e CT=186

kJ/(m?.K)- Abordagem 1 e 2
CTreal = CTequiv

186 = (e.c.p)reb + (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb

186 = (0,025.1.2000) + (0,02.1,42.40) + (0,02.0,92.p) + (0,66.0,92.p) + (0,025.1.2000)

186 = 45 + 0,0184p + 0,0184p + 45
0,0368p = 96
p=2608,29 kg[m3
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B.5. Espessura equivalente da ceramica U= 0,48 W/(m?.K)- Abordagem 3
U=-= 048=— RT =2,0833
RT RT

rt = RT —rsi —rse rt =2,0833-0,13-0,04 rt =1,9133

Rreal = Requiv

e (reb e (eps e (cer e (cer e (reb
L1332 D) e (eps) ecer) oo e (cer) e (reh)
A(reb)  A(eps)  A(cer) A (cer) A (reb)

0,02 0,03 X X 0,02

1,9133 = + 4017 + —+ ——

1,15 0,035 1,05 1,05 1,15

2X
1,9133 = 0,0173 + 0,8571 T+ 0,17+ 0,0173

)

2X

—— = 10,8516
1,05
X=0,44m

B.6. Densidade equivalente da ceramica U= 0,48 W/(m2.K) e CT=460
kJ/(m?.K)- Abordagem 3

CTreal = CTequiv

460 = (e.c.p)reb+ (e.c.p)eps + (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
460 = (0,02.1.2000) + (0,03.1,42.40) + (0,44.0,92.p) + (0,44.0,92.p) + (0,02.1.2000)
460 =40+ 1,70 + 0,4048p + 0,4048p + 40
0,8096p = 3783

p=467,26 kg/m3
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B.7. Espessura equivalente da ceramica U= 2,42 W/(m?2.K)- Abordagem 3

U=~ 242=2LX RT=04132
RT RT

rt = RT —rsi—rse rt =0,4132-0,13-0,04 rt = 0,2432

Rreal = Requiv

0,2432 = < (reb) 48 (cer) 46 (cer) e (reb)
A(reb) = A(cer) = A(cer) = A(reb)

0,025 X X 0,025
19133 =—-F-+—+014 + —+ ——
1,15 1,05 1,05 1,15

2X
1,9133 = 0,0217 + E-I_ 0,14 + 0,0217

)

B.8. Densidade equivalente da ceramica U= 2,42 W/(m?K) e CT=211,26

kJ/(m?.K)- Abordagem 3
CTreal = CTequiv

211,26 = (e.c.p)reb+ (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
211,26 = (0,025.1.2000) + (0,03.0,92.p) + (0,03.0,92.p) + (0,025.1.2000)
211,26 = 45+ 0,0276p + 0,0276p + 45

0,0552p = 121,26

p =2.196 kg/m*



B.9. Espessura equivalente da ceramica U= 0,95 W/(m?.K)- Abordagem 4

U=~ 095=-L RT=1,0526
RT RT

rt =RT —rsi —rse rt =1,0526 — 0,13 — 0,04 rt = 0,8826

Rreal = Requiv

e (reb) e (cer) e (cer) e (reb)
0,8826 = + + Rar +
A(reb) A (cer) A (cer) A (reb)
08826 = o2+ X 4017 + 24 202
’ 1,15 0 1,05 1,05 1,15

2X
19133 =0,0173 + E-I_ 0,17+ 0,0173

)

2X
—=10,678
1,05

X=035m

B.10. Densidade equivalente da ceramica U= 0,95 W/(m2.K) e CT= 412,90
kJ/(m?.K)- Abordagem 4

CTreal = CTequiv

412,90 = (e.c.p)reb + (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
412,90 = (0,02.1.2000) + (0,35.0,92.p) + (0,35.0,92.p) + (0,02.1.2000)
412,90 =40 + 0,322p + 0,322p + 40
0,644p = 332,9

p = 516,92 kg/m?
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B.11. Espessura equivalente da ceramica U= 3,29 W/(m?2.K)- Abordagem 4

U=~ 329=L RT=0,3039
RT RT

rt = RT —rsi —rse rt =0,3039-0,13-0,04 rt =0,1339

Rreal = Requiv

_e(reb) e (cer) e (cer) e (reb)
01339 =5 teby T aeen TRVt Teen T T ren)

0,025+ X + X + 0,025
1,15 1,05 1,05 1,15

0,1339 =

2X
0,1339 = 0,0217 + E-I_ 0,0217

)

2X
—— = 0,0905
1,05
X=0,05m

B.12. Densidade equivalente da ceramica U= 3,29 W/(m2.K) e CT= 186
kJ/(m?.K)- Abordagem 4

CTreal = CTequiv
186 = (e.c.p)reb + (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
186 = (0,025.1.2000) + (0,05.0,92.p) + (0,05.0,92.p) + (0,025.1.2000)
186 = 45 + 0,046p + 0,046p + 45
0,092p = 96
p = 1043,47 kg/m®
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B.13. Densidade equivalente da ceramica U= 0,95 W/(m2.K) e CT= 460
kJ/(m2.K)- Abordagem 5

CTreal = CTequiv
460 = (e.c.p)reb+ (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
460 = (0,02.1.2000) + (0,35.0,92.p) + (0,35.0,92.p) + (0,02.1.2000)
460 =40 + 0,322p + 0,322p + 40
0,644p = 380
p = 590,06 kg/m?

B.14. Densidade equivalente da ceramica U= 3,29 W/(m2.K) e CT=
211,26kJ/(m?.K)- Abordagem 5

CTreal = CTequiv
211,26 = (e.c.p)reb + (e.c.p)cer + (e.c.p)cer + (e.c.p)reb
211,26 = (0,025.1.2000) + (0,05.0,92.p) + (0,05.0,92.p) + (0,025.1.2000)
211,26 = 45+ 0,046p + 0,046p + 45
0,092p = 121,26
p = 1318,04 kg/m®
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APENDICE C: Comportamento térmico das paredes na abordagem 3

C.1- Temperaturas dia tipico de verdo abordagem 3 U=0,48 W/(m2.K)

40
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10

Temperatura °C

NPT N
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C.2- Temperaturas dia tipico de inverno abordagem 3 U=0,48 W/(m2.K)
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=
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C.3- Temperaturas dia tipico de verao abordagem 3 U=2,42 W/(m?2.K)

Temperaturas ABORDAGEM 3- Dia Tipico de Verdo U= 2,42 W/m2K
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C.5- Perfil de temperatura em 3 dias verao U=0,48 W/(m2.K)

Perfil de temperaturas 3 dias- Abordagem 3 Dia Tipico Verao U=

0,48 W/m2K
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C.6- Perfil de temperatura em 3 dias inverno U=0,48 W/(m?.K)
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C.7- Perfil de temperatura em 3 dias verao U=2,42 W/(m2.K)

Perfil de temperaturas 3 dias- Abordagem 3 Dia Tipico Verao U=

2,42 W/m2K
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C.8- Perfil de temperatura em 3 dias inverno U=2,42 W/(m?.K)
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APENDICE D: Comportamento térmico das paredes na abordagem 4

D.1- Temperaturas dia tipico de verdo abordagem 4 U=0,95 W/(m2.K)

Temperaturas ABORDAGEM 4- Dia Tipico de Verdo U= 1,09 W/m?K
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D.2- Temperaturas dia tipico de inverno abordagem 4 U=0,95 W/(m2.K)
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D.3- Temperaturas dia tipico de verdo abordagem 4 U=3,29 W/(m2.K)

Temperaturas ABORDAGEM 3- Dia Tipico de Verdo U= 3,29 W/m?K
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D.4- Temperaturas dia tipico de inverno abordagem 4 U=3,29 W/(m2.K)
Temperaturas ABORDAGEM 3- Dia Tipico de Inverno U= 3,29
W/m2K
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D.5- Perfil de temperatura em 3 dias verdo U=0.95 W/(m2.K)

Temperatura °C

Perfil de temperaturas 3 dias- Abordagem 4 Dia Tipico Verao U=
0,95 W/m?K
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D.6- Perfil de temperatura em 3 dias inverno U=0,95 W/(m2.K)
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Perfil de temperaturas 4 dias- Abordagem 3- Dia Tipico Inverno U=

0,95 W/m?K
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D.7- Perfil de temperatura em 3 dias verao U=3,29 W/(m?.K)
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D.8- Perfil de temperatura em 3 dias inverno U=3,13 W/(m2.K)
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Perfil de temperaturas 3 dias- Abordagem 4- Dia Tipico Inverno U=
3,13W/m3K
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APENDICE E: Comportamento térmico das paredes na abordagem 5
E.1- Temperaturas dia tipico de verao abordagem 5 U=0,95 W/(m2.K)

Temperaturas ABORDAGEM 5- Dia Tipico de Verdo U= 0,95W/m?K
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E.2- Temperaturas dia tipico de inverno abordagem 5 U=0,95 W/(m2.K)

Temperatura °C
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E.3- Temperaturas dia tipico de verao abordagem 5 U=3,29 W/(m2.K)
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E.4- Temperaturas dia tipico de inverno abordagem 5 U=3,29 W/(m2.K)

Temperatura °C
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E.5- Perfil de temperatura em 3 dias verdo U=0,95 W/(m2.K)
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E.6- Perfil de temperatura em 3 dias inverno U=0,95 W/(m2.K)

Perfil de temperaturas 3 dias- Abordagem 5- Dia Tipico Inverno
U= 0,95 W/m?K
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E.7- Perfil de temperatura em 3 dias verdo U=3,29 W/(m2.K)
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E.8- Perfil de temperatura em 3 dias inverno U=3,29 W/(m2.K)

Temperatura °C
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