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RESuUMO

Com o aumento consideravel no consumo de energia elétrica, a busca por construgdes com menor
impacto energético passou a ser essencial para que se consiga controlar o consumo de energia e ao
mesmo tempo projetar edificagoes com alto conforto térmico. Pontes térmicas sdo pontos frageis das
edificagdes, onde a resisténcia térmica varia consideravelmente entre dois pontos distintos. O objetivo
deste trabalho ¢ analisar o impacto das pontes térmicas em fechamentos verticais de concreto armado
no consumo de energia para edificagdes residenciais nas oito zonas bioclimaticas brasileiras. O mé-
todo utilizado é caracterizado por simula¢des computacionais de casos distintos configurados com a
presenca e com a auséncia de pontes térmicas. Os resultados obtidos mostram que na maior parte das
zonas bioclimaticas, a presenca de pontes térmicas na composi¢do da parede colabora com a redugio
do consumo energético para aquecimento e resfriamento, e independente do nivel de isolamento da
parede, a absortancia solar é o fator mais impactante nos niveis de consumo energético.
Palavras-chave: Pontes térmicas. Simula¢do computacional. Eficiéncia energética. Edificagdes resi-
denciais. EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil
vem crescendo de forma desenfreada. As edifi-
cagdes representam hoje 48,5% do consumo de
energia elétrica, sendo o setor residencial o maior
consumidor, responsavel por 24,9% deste, segui-
do do setor comercial 17% e do setor publico 8%
(BEN, 2015). Em uma edificagéo residencial, con-
siderando uma média entre as regides do pais, os
equipamentos de refrigeracdo sao responsaveis
por 27% do consumo; 24% ¢ atribuido ao aque-
cimento de agua; 20% ao ar condicionado; 14% a
iluminacao e 15,5% representam outros equipa-
mentos. (LAMBERTS, 2014).

O primeiro passo para promover o uso de
energia eficiente nas edifica¢des é a avaliacao do
desempenho termoenergético. Por meio dessa
avaliacdo pode-se verificar se a edificagdo esta
atendendo sua principal tarefa que é garantir a
satisfagcdo das necessidades dos usudrios e se isso
esta acontecendo de maneira eficiente. Uma boa
parte das edificagdes desperdica grande parcela
de energia para obtengdo de conforto ambiental,
por ndo incorporar em seus projetos 0s avangos
da arquitetura bioclimatica, materiais e técnicas
construtivas adequadas.

No Brasil, as discussdes e preocupa¢des com
eficiéncia energética s6 comecaram a ganhar im-
portancia depois de 2001, com a grande crise no
setor energético que obrigou o pais a buscar me-
didas mais eficientes, junto a racionalizacdo do
consumo de energia elétrica. Em outubro de 2001,
publicou-se a Lei 10295 (BRASIL, Lei n. 10.295)
que definiu as politicas nacionais sobre conserva-
¢do e uso racional de energia no pais. Em 19 de
dezembro de 2001 o decreto 4059, entrou em vigor
para regular a Lei 10.295, e estabeleceu os niveis
maximos de consumo de energia ou de eficiéncia
energética minima das maquinas e equipamen-
tos produzidos ou comercializados no pais, bem
como os edificios.

Em 2005, surgiram as primeiras normas
de avaliagdo do desempenho térmico no pais. A
primeira foi a NBR 15220, a qual avalia o desem-
penho térmico de edificagdes de interesse social.
Nesta mesma norma encontra-se 0 zoneamento
bioclimatico brasileiro, o qual estabelece diretri-
zes e estratégias bioclimadticas para as diferentes
oito zonas do pais. Em seguida, em 2008 foi publi-
cada a primeira versio da NBR 15575, que avalia
o desempenho de edifica¢des residenciais e define
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13 aspectos a serem considerados durante a anali-
se do edificio residencial. Essa norma foi atualiza-
da em 2013 quando efetivamente passou a vigorar.

A NBR 15220 (2005) ja foi bastante contesta-
da em pesquisas e trabalhos académicos como na
dissertacdo de Matos (2007) que observou, através
de um processo de simulagdo computacional em
habita¢des com o uso de ventilagdo natural, que
a limitacdo do atraso térmico previsto na norma
nao se justificaria, em fungdo de que todas as pa-
redes com transmitincia térmica dentro dos li-
mites estabelecidos apresentam semelhanca nos
resultados de graus-hora para zona bioclimatica 3.

Oliveira (2012), em sua dissertacdo de mes-
trado analisa os valores recomendados pela NBR
15220 (2005) para edificagdes de habitagdo social
e chega a conclusdo que as recomendagdes da
norma, principalmente as que limitam o valor do
atraso térmico de paredes em 4,3 horas, para a
zona bioclimatica 2, impedem a obten¢do de me-
lhores indices de conforto térmico na edificagao.
Os resultados obtidos através do processo de si-
mulacido computacional apontam que o aumento
do atraso térmico dos fechamentos opacos € be-
néfico para a elevacio destes indices. E também
chega a resultados que concluem que valores de
absortdncia solar mais elevados produzem um
percentual maior de conforto térmico nas habi-
tacoes. Assim sendo, a limitacdo do fator de calor
solar prevista na norma também se mostra con-
traria a obtencdo de melhores indices de confor-
to na habitacio.

A NBR 15575 (2008), posterior a NBR 15220
(2005), ja utiliza alguns pardmetros diferentes
para avaliacdo simplificada das edificagdes. A
NBR15575 (2008) utiliza a capacidade térmica e
ndo o atraso térmico como limitador, mesmo cri-
tério do Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcdes
Residenciais, o RTQ-R (2009), que o usa como
pré-requisito.

Nenhuma das duas normas apresenta qual-
quer consideragdo sobre pontes térmicas nos cal-
culos de transmitancia térmica. A existéncia de
pontes térmicas nas edifica¢cdes pode promover
o aumento das trocas de calor na envoltéria, por
serem pontos fracos, onde o fluxo de calor passa
de maneira diferente e com mais facilidade. Isso
conduz diretamente ao aumento do consumo
energético.

Na esfera internacional, as consequéncias
das pontes térmicas em edificagdes ja sdo consi-
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deradas, e, ja existem normas que tratam desse
tema. As normas suicas EN ISO 14683 e EN ISO
10211 determinam métodos detalhados para cal-
culos de pontes térmicas. As normas argentinas
IRAM 11630 e IRAM 11605 determinam respecti-
vamente procedimentos para avaliagdo dos riscos
de condensagéo superficial e valores maximos de
transmitincia térmica em fechamentos opacos.
A norma alema DIN 4108 aborda assuntos como
protecdo contra umidade e possibilidade de for-
magao de bolor, métodos de calculo e orientagdes
para construgdo. Ainda existe a Regulamentagao
Térmica Portuguesa (RCCTE) que apresenta mé-
todos de calculo de pontes térmicas simplificados.

1.1 PONTES TERMICAS

Ponte térmica ¢ um termo que designa toda
e qualquer zona da envolvente dos edificios em
que a resisténcia térmica é significativamente al-
terada em relacdo a zona corrente.

Pessoa (2011) diz que a envolvente de um
edificio possui inimeras zonas onde existem
alteragdes no nivel da geometria dos elementos
construtivos, das propriedades dos materiais,
como por exemplo, condutividade térmica, que
afetam a diregdo do fluxo de calor e originam flu-

Figura 1 - Tipos de pontes térmicas
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xos de calor bidimensionais ou tridimensionais.
Sdo essas zonas da envolvente que constituem as
chamadas pontes térmicas (Fig 1).

Segunda a norma EN ISO 10211-1 (1995), as
pontes térmicas caracterizam uma parte envol-
vente dos edificios onde a resisténcia térmica ¢é
modificada por:

+ Uma penetragdo total ou parcial da envol-
vente do edificio por materiais de conduti-
vidade térmica diferente;

Uma mudanga na espessura da estrutura;

Uma diferenca entre as estruturas externas

e internas, como ocorre nas ligagoes parede/

piso/teto.

Em todos esses casos o fluxo de calor pro-
cura o caminho no qual a resisténcia térmica seja
menor. Sendo essa em fun¢do da distincia entre
pontos e da condutividade térmica do material.

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

a. Corte vertical de uma ponte térmica devido
a ligacdo da fachada com a laje;

b. E ¢) corte horizontal de uma ponte térmica
devido a ligagdo entre duas paredes verticais
com transmitancias diferentes.

R A
s

a) b)
Fonte: Pessoa (2011).

Se tratando do caminho percorrido pelo flu-
x0 de calor, as pontes térmicas podem ser classi-
ficadas em trés diferentes tipos: pontes térmicas
tridimensionais, pontes térmicas bidimensionais
e pontes térmicas pontuais.

As pontes térmicas bidimensionais sdo
constituidas pela ligagdo de dois ou mais elemen-
tos construtivos e caracterizam-se por um coefi-
ciente de transmissdo térmica linear (W/m.K). As
pontes térmicas tridimensionais (fig. 2) na maio-
ria das vezes sdo resultado da unido de duas pon-

c)

tes térmicas bidimensionais, como por exemplo
a zona dos vértices da envolvente (interseccao de
dois elementos planos verticais e um horizontal).
As pontes térmicas pontuais (fig.3) sdo aquelas
cujo as trés dimensoes sdo da mesma ordem de
grandeza, como por exemplo o vértice de unido
entre trés elementos planos (duas paredes e um
pavimento por exemplo).
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Figura 2 - Pontes térmicas tridimensionais

Fonte: EN ISO 10211-2, 2001

Figura 3 - Ponte térmica Pontual

Fonte: EN ISO 10211-2, 2001

Em estudo realizado por Gioielli, Cunha e
Ferrugem (2014), os quais analisaram o impacto
de pontes térmicas em estruturas de concreto ar-
mado no desempenho energético de edificio hote-
leiro para quatro zonas bioclimaticas brasileiras,
foi comprovado que as pontes térmicas interferem
no desempenho termoenergético dos edificios. Os
resultados mostram que para edificagdes de hote-
laria com PAFT de 30% a 45% as pontes térmicas
implicam em uma diminui¢do da estimativa de
consumo, que dependendo da zona bioclimatica
pode chegar a 10%. No caso de 60% de PAFT anao
consideracdo da ponte térmica pode representar
um aumento de até 4% na estimativa de consumo
dependendo da zona climatica brasileira.

Gioielli, Cunha e Ferrugem (2014) afirmam
que no ambito internacional as consequéncias
negativas das pontes térmicas sao reconhecidas
e ja sao utilizadas estratégias para sua corregao.
Além de servirem de caminho para as trans-
missoes de calor e agravar as perdas térmicas as
pontes térmicas também agravam a possibilidade
de condensagdo superficial e a formac¢ao de fun-
gos filamentosos. Segundo EVANS e SCHILLER
(2010) as pontes térmicas favorecem a condensa-
¢do superficial. A norma argentina IRAM 11.549
(2002) também ressalta que a ponte térmica oca-
siona maior fluxo de calor originando condensa-
¢do superficial. No mesmo contexto Haupt (2008)
afirma que as pontes térmicas geram uma dimi-
nui¢do brusca da temperatura de superficies po-
dendo gerar condensacao superficial.

Andlise da influéncia das pontes térmicas. ..

A consequéncia direta da condensagao su-
perficial ocasionada pelas pontes térmicas é na
maioria das vezes a formagdo de bolor. A umida-
de nas construcdes de acordo com Haupt (2008)
tem trés origens distintas: a umidade ascendente,
a umidade da chuva e a difusdo e convecgao atra-
vés de partes da construgdo. As pontes térmicas
proporcionam a condensagdo da umidade nas su-
perficies dos fechamentos em decorréncia da bai-
xa temperatura da superficie estar menor do que a
temperatura do ponto de orvalho.

De acordo com Kiessl e Sedlbauer (2001) a
parte 2 da norma DIN 4108 contrariando a edi-
¢do de 1981 aumentou os valores minimos das
resisténcias de paredes e telhados e conteve pela
primeira vez exigéncias com relagdo a formagao
de bolor. A nova norma definiu como condig¢éo de
crescimento do mofo a umidade relativa de 80%
junto a superficies interiores de paredes exterio-
res. Kiessl e Sedlbauer (2001) afirmam ainda que,
a umidade é dada como a principal condigdo a
formacao de bolor. Quando a superficie da parede
apresentar uma umidade superior ou igual a 80%
por mais de 6 horas por dia podera surgir mofo. A
umidade relativa do ar 6tima para o crescimento
de mofo fica entre 90% e 98%. Ainda assim é com-
provado que o fungo xerophile pode desenvolver-
se com uma umidade relativa do ar na faixa de
65%. No que diz respeito as exigéncias com rela-
¢do aos nutrientes foi comprovado que uma pare-
de suja ja é suficiente para o crescimento do bolor.
Além do bolor a condensagao superficial traz pro-
blemas patoldgicos nas superficies contribuindo
na degradagao de revestimentos.

1.3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Hensen e Lamberts (2011) afirmam que
“simula¢ao computacional é uma das mais po-
derosas ferramentas de andlise no nosso mundo
na atualidade - ela é utilizada para simular tudo,
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desde jogos, crescimento economico até proble-
mas de engenharia” e que “.. predizer e analisar
antecipadamente o comportamento futuro do
edificio é muito mais eficiente e econdémico do
que resolver problemas quando o edificio esta na
fase de uso. “ Portanto, é possivel dizer que a si-
mulagdo que objetiva compreender e comprovar
a eficacia de um sistema qualquer, para melhorar
conforto térmico do ambiente existente, é a ma-
neira mais barata e eficiente de determinar se o
mesmo funciona. Isso ainda auxilia na escolha de
determinada soluc¢do, considerando custos com
energia, por exemplo.

A utilizagdo de ferramentas computacionais
pode ocorrer tanto na fase de projeto como du-
rante a construcio da edificacio. A facilidade de
manipulagdo das variaveis envolvidas na edifica-
¢d0, 0 baixo custo e a otimiza¢ao do tempo, con-
tribuem ainda mais para a utilizagdo dos progra-
mas de simula¢do computacional. (MELO, 2007).

O Departamento de Energia (DOE) dos Es-
tados Unidos da América possui o Diretdrio de
Ferramentas de Programas Energéticos para Edi-
ficagdes, onde é possivel acessar os 407 programas
computacionais cadastrados e desenvolvidos em
varias partes do mundo para avaliagdes de efi-
ciéncia energética, energias renovaveis e sustenta-
bilidade nas edificagdes (Department Of Energy,
2012). Eles podem ser acessados através desse por-
tal e apresentam uma descrigdo sucinta de cada
um deles.

O programa DOE-2.1E, desenvolvido pelo De-
partamento de Energia dos EUA para a ASHRAE,
¢ uma ferramenta de apoio as normas por ela de-
senvolvidas. Tal software analisa o desempenho
energético e as operagdes de custo de ciclo de vida
de edificagdes. (Department Of Energy, 2012). Os
criadores dos programas BLAST e DOE-2.1E de-
senvolveram um terceiro programa, o EnergyPlus,
o qual une as potencialidades dos dois anteriores.
Pereira (2015) diz que o EnergyPlus é um dos pro-
gramas de simulacao de edificacdes mais utilizados
no mundo. Ele foi desenvolvido para estimar trocas
térmicas, indices de iluminagdo e consumo ener-
gético de edificios, a partir da modelagem fisica do
edificio e seus sistemas de ventilacdo, iluminacéo,
aquecimento e resfriamento.

O programa EnergyPlus opera de acordo
com as normas ASHRAE 90.1 (1999) e ASHRAE
140 (2004). Seu download pode ser feito gratui-
tamente pelo site do programa, junto com mais
de dois mil arquivos climaticos de todo o mundo.
Apesar de ser uma das ferramentas computacio-
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nais de desempenho termoenergético com ampla
aceitacdo pelos pesquisadores, ainda é considera-
da uma ferramenta pouco amigavel.

O programa DesignBuilder surge como uma
ferramenta grafica para modelagem de edifica-
¢des, que utiliza o programa EnergyPlus para a
realizacao dos calculos de simulagdes computa-
cionais. Segundo Costa (2013), o programa Desig-
nBuider facilita a modelagem e configuracao dos
modelos, o que no EnergyPlus ocorre de maneira
mais complexa.

Menezes (2005) afirma que o mais impor-
tante a ser considerado em programas de simu-
lagao sao a precisao dos resultados e sua eficién-
cia, ja que nem sempre é possivel conciliar a esses
fatores uma redugdo de complexidade dos pro-
blemas. O autor faz uma descri¢ao e analise de
8 diferentes softwares que avaliam desempenho
térmico e uma exposi¢do mais aprofundada do ja
mencionado EnergyPlus.

Os autores acima citados ddo um apanhado
geral no panorama brasileiro. E sabido que mui-
tos outros recursos estdo disponiveis no merca-
do, com desempenho superior, inferior e mesmo
equivalente.

2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢é verificar
o impacto das pontes térmicas em paredes de
edificacoes residenciais com estrutura de concre-
to armado nas 8 zonas bioclimaticas brasileiras,
variando a transmitancia térmica e a absorténcia
solar das paredes, comparando assim, o efeito das
pontes térmicas em edificagdes com fechamentos
mais e menos isolados e verificando também o
impacto da cor da edificagdo neste contexto.

3 METODO

A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas.
Na primeira etapa foi definida a tipologia a ser es-
tudada. Decidiu-se por uma edificagdo de quatro
pavimentos e utilizou-se a configuragdo conforme
recomenda o RTQ-R - Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificagdes Residenciais, observando as carac-
teristicas de uso e ocupagdo, densidade de carga
interna, indicadas na Tabela 1 - ar condicionado
durante a noite e ventilagdo natural durante o dia.
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Apos a definicdo da tipologia, deu-se inicio a
segunda etapa da pesquisa referente a modelagem
e configuragdo da edificagdo e dos casos a serem
simulados. Para tal foi utilizado o software De-
signBuilder versao 3.1.0.036, considerando a pre-
senga e auséncia de pontes térmicas na estrutura
das paredes. Para modelagem com pontes térmi-
cas, devido a limitagao do programa utilizado, foi
necessaria uma adaptacido do modelo utilizado,
calculando paredes equivalentes conforme carac-
terizado a seguir.

Na terceira etapa, buscando otimizar o tem-
po necessario para as simula¢des e alteragdes dos
parametros caso a caso, foi desenvolvido um tra-
balho de otimizagdo das simula¢des, descrita no
item 2.4.

Apos a elaboragao do modelo e a configura-
¢ao dos casos através do programa DesignBuilder,
deu-se inicio as simula¢des — quarta etapa da pes-
quisa. O edificio residencial foi simulado com dis-
tintas configuragoes. As alteragdes em cada caso
foram: a espessura da parede (Tabela 4) - a fim de
obter diferentes transmitancias térmicas alcanga-
das a partir do calculo da parede equivalente; e
a absortancia solar, variando de uma cor clara a
uma escura, fundamentado nos dados do RTQ-
-C (2010). Permaneceram inalteradas em todos os
casos a densidade de iluminagdo e densidade de
carga de equipamentos, referenciados pela norma
NBR 16401 (ABNT, 2008) e pelo RTQ-C (2010).

Tabela 1 - Tipologia e uso

Andlise da influéncia das pontes térmicas. ..

Um total de 32 configuragdes foram simu-
ladas para cada contexto climatico das oito zo-
nas bioclimaticas brasileiras, representadas pelas
cidades: Curitiba, Santa Maria, Florianopoilis,
Brasilia, Vitoria da Conquista, Campo Grande,
Cuiaba, Manaus.

A quinta e ultima etapa, foi a analise e dis-
cussao de resultados, visando entender o com-
portamento da edificacio e a influéncia das pon-
tes térmicas em edificios residenciais.

3.1 DEFINICOES DAS TIPOLOGIAS E CA-
RACTERISTICAS DE USO E OCUPACAO

Como citado anteriormente, a escolha da ti-
pologia a ser estudada foi uma edificagdo de qua-
tro pavimentos e de uso residencial, caracterizada
nas tabelas a seguir. De modo a analisar a influén-
cia das pontes térmicas, para a simulacao dos casos
sem a presenca das pontes térmicas escolheu-se
um sistema autoportante de cerdmica e para o caso
com a presenca das pontes térmicas, um sistema de
esqueleto estrutural de concreto armado. A fim de
representar no primeiro caso a forma mais usual
de modelagem computacional, desconsiderando o
sistema estrutural, e no segundo caso, utilizar um
sistema estrutural de maior impacto na composi-
¢do dos fechamentos verticais.

Dimensao

23m x 8,5m

Numero de pavimentos

4

Cal duzid
Calor Produzido , alot procuzico para

Ambiente Atividade Realizada area de pele = 1,80 m®
(W/m?) (W)
Sentado ou assistindo
Sala TV 60 108
Dormitérios Dormindo ou descan- 45 81
sando

Sistema de ar condicionado (HVAC)

COP 3,00 (resfriamento)
COP 2,75 (aquecimento)

Fonte: RTQ-R

3.1.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS

Para que se pudesse avaliar o impacto da
presenga de pontes térmicas em edificagoes resi-
denciais nas zonas bioclimaticas brasileiras, op-
tou-se pela simulagao computacional de um mes-

mo edificio com alteragdes de pardmetros nos
materiais presentes nos fechamentos. Definiu-se
diferentes valores de transmitancia térmica e ab-
sortancia solar. Para transmitancia foi utilizado
um valor até o limite para zonas mais frias, es-
tabelecido pela NBR 15575, as demais configura-
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Tabela 2 - Ocupagio do edificio

J. M. R. Freitas, R. K. Leitzke, B. I. Gioielli, E.. G. Cunha

Dormitdrios Sala
Horas Diada Semana  Final de Semana  DiadaSemana Final 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%
15h 0% 0% 100% 25%
20h 0% 0% 50% 50%
21h 50% 50% 50% 50%
22h-24h 100% 100% 0% 0%
Fonte: RTQ-R.

¢des de transmitancia buscaram resultados para
prédios mais isolados. A varia¢ao de absortancia

Figura 4 - ParAmetros para simulagdo

solar também estd nos valores estabelecidos pela
norma. (Figura 4).

MODELOS DAS PAREDES SIMULADOS

SEM PONTES

ESTRUTURA
alvenaria cerémica
portante

U= 2,49

U= 2,26

U:=2,08

Us=1,92

COM PONTES
ESTRUTURA
concreto
U= 4,00
FECHAMENTO
alvenaria ceramica
U=249
U= 2,26
Us= 2,08
Us=1,92

AMBOS VARIANDO A ABSORTANCIA

¢

Como ¢ possivel observar na imagem aci-
ma, para paredes com pontes térmicas, existem
diferentes valores de transmitincia para a es-
trutura e para o fechamento. As normas NBR
152220 e NBR 15575 ndo especificam a necessi-
dade de ponderagdo dessas transmitancias para

Fonte: Autores.

//

simulagdo, portanto foram utilizados apenas as
variagbes de transmitancia dos fechamentos.
Essa situagdo nao ocorre nas paredes sem pontes
térmicas, visto que é considerada, neste trabalho,
uma parede homogénea.
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3.1.2 DEFINIQA~O DE PAREDE EQUIVALENTE

Para a defini¢do das configuragdes da pare-
de externa, é necessaria a criagdo de uma pare-
de equivalente com as mesmas propriedades de
transmitincias e capacidade térmica da parede
real, considerando que o software EnergyPlus
entende que os fechamentos sdo compostos por
camadas homogéneas. No mundo real os fecha-
mentos, principalmente de alvenaria cerdmi-
ca sdo formados por camadas heterogéneas. A
transformacdo da parede real para a equivalente
¢ exemplificada na imagem a baixo:

Figura 5 - Parede equivalente
Componente original Componente equivalente

0o

O o

|:> Pea

oo

€

Fonte: Ordenes, 2013.
Rorig= eqv

Equagao 01: Resisténcia Parede equivalente

U,..= U,

orig

Equagdo 02: Transmitancia Parede equivalente

C,.=C

orig eqv
Ceqv = (p XeX C)concreto + (p XeX C)aglomerado

Equagao 03: Capacidade Térmica Parede equiva-
lente

No modelo onde nédo hé a presenca de pontes
térmicas, as paredes externas foram configuradas
usando diretamente os valores de transmitincia,
resisténcia e capacidade térmica obtidos através do
calculo das paredes equivalentes. As propriedades
desses materiais foram configuradas conforme a
NBR 15220 e suas espessuras foram definidas com
base no mesmo célculo de equivaléncia, demons-
trado na Figura 5. Para poder gerar a diferenga de
transmitancia entre os casos, a espessura do tijolo
ceramico foi alterada para que o sistema parede
tivesse a transmitancia final desejada.

Nos modelos com pontes, houve uma maior
complexidade em relagdo a modelagem compu-

Andlise da influéncia das pontes térmicas. ..

tacional, ja que o programa nao reconhece fe-
chamentos verticais heterogéneos ao utilizar os
recursos basicos que esse oferece. No entanto,
conseguiu-se simular o efeito do sistema estrutu-
ral de concreto armado e com isso, simular a pre-
senca de pontes que ocorrem nesse caso, quando
a diregao do fluxo térmico ¢ alterada por conduti-
vidades térmicas diferentes presentes na envolto-
ria. Para tanto, foi utilizado elementos nomeados
subsurfaces, que permitem sobrepor elementos,
no caso o concreto, as paredes externas, de modo
a recriar o efeito de uma estrutura de concreto
armado com fechamento em alvenaria. Por haver
uma sobreposicdo de elementos, decidiu-se por
configurar os fechamentos do modelo com base
em um calculo de equivaléncia (Equagéo 03) para
que, apesar da sobreposicao de materiais a trans-
mitincia térmica do sistema parede continuasse
amesma e a diferenca de materiais fosse evidente
para o programa. A parte que representa a alve-
naria de fechamento aparece representada como
uma subsurface de aglomerado sobreposta a pa-
rede de concreto. Foi escolhido um aglomerado
de baixa transmitancia externamente, a fim de
evitar os efeitos do acimulo de calor na estrutura
externa do edificio.

3.2 OTIMIZAGAO E GERACAO DOS CASOS

Para evitar a tarefa de configurar todos os
casos manualmente a solucdo pratica encontra-
da foi implementar um algoritmo, que dado um
arquivo de entrada no formato idf — formato ex-
portado pelo DesignBuilder - fosse possivel gerar
um total de 32 configuragdes para a analise, com
suas respectivas modificagdes indicadas nas tabe-
las a seguir.
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Tabela 3 - Configuragao dos casos sem pontes térmicas
CASOS SEM PONTES TERMICAS

Transmitin- Espessura Totalda  Espessurada  Densidade da Absortancia do
cia Térmica Parede Equivalente Ceramica Ceramica Revestimento
Caso 01 0,2
Caso 02 0,4
2,49 W/m*K 11 cm 0,026 m 457,31 Kg/m®
Caso 03 0,6
Caso 04 0,8
Caso 05 0,2
Caso 06 0,4
2,26 W/m’K 15 cm 0,03 m 396,34 Kg/m?®
Caso 07 0,6
Caso 08 0,8
Caso 09 0,2
Caso 10 0,4
2,08 W/m’K 17 cm 0,04 m 297,25 Kg/m®
Caso 11 0,6
Caso 12 0,8
Caso 13 0,2
Caso 14 0,4
1,92 W/m*’K 20 cm 0,06 m 198,17 Kg/m®
Casol5 0,6
Caso 16 0,8

Fonte: Autores

Tabela 4 - Configuragao dos casos com pontes térmicas
CASOS COM PONTES TERMICAS

Transmitancia Espessura do Densidade da Ceramica Absorta}maa do Re-
Aglomerado vestimento
Caso 17 0,2
Caso 18 0,4
2,49 W/m*K 0,011 m 553,35 Kg/m3
Caso 19 0,6
Caso 20 0,8
Caso 21 0,2
Caso 22 0,4
2,26 W/m?K 0,015 m 405,79 Kg/m3
Caso 23 0,6
Caso 24 0,8
Caso 25 0,2
Caso 26 0,4
2,08 W/m*K 0,017 m 358,05 Kg/m3
Caso 27 0,6
Caso 28 0,8
Caso 29 0,2
Caso 30 0,4
1,92 W/m?K 0,020 m 304,34 Kg/m3
Caso 31 0,6
Caso 32 0,8
Fonte: Autores.
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3.2.1 IMPLEMENTAQAO DO ALGORITMO

Devido a dificuldade em criar casos para si-
mula¢do modificando as propriedades propostas
pelas defini¢des do trabalho de forma manual, o
uso de algoritmos foi a estratégia adotada para re-
duzir o tempo de trabalho e garantir com confia-
bilidade a mudanca dos pardmetros necessarios
para simulacao. Para realiza¢ao das mudangas, a
linguagem de programacdo Python foi adotada,
linguagem essa que possui versatilidade, con-
ceitos favoraveis a pequenas implementagdes e
comportamento muito funcional em pesquisas
cientificas em um ambito geral (COELHO, 2007).

Tendo conhecimento da localidade das in-
formagoes que precisam ser alteradas, é acionado
o método replace (PRZYWOSK], 2015), presente
na biblioteca padrao da linguagem de programa-
¢ao Python. Inicializado dentro da execugdo, o
método replace recebe como pardmetros os da-
dos originais do material que precisam ser mo-
dificados, e os valores que serdo atualizados, sua
fungao é substituir o segundo parametro (dado
novo) pelo valor original (dado original). Desta
forma, é possivel atualizar qualquer propriedade
que proporcione uma alteragdo necessaria para
analise de maneira pratica e em tempo reduzido
se comparado a alteragdes manuais (sem auxilio
computacional).

Para as demais mudancas envolvendo o
algoritmo utilizado, a biblioteca Eppy proposta
por SANTOSH (2013) busca facilitar o processo
de edi¢do do arquivo obtido como saida do De-
signBuilder contendo métodos que diminuem o
tempo de implementagio, facilitando o processo
de edicéo.

A complexidade computacional do algo-
ritmo implementado é O(n) conforme estudo de
CORMEN (1990), visto que apenas uma busca é
realizada pelo arquivo de entrada independente-
mente do tamanho da entrada em questao.

3.3 OTIMIZACAO E PROCESSO DE SIMULAGAO

Devido a necessidade de simular os 32 casos
com e sem a presenga de pontes térmicas na com-
posicdo da parede, para as 8 zonas bioclimaticas,
que totalizariam 256 simulacdes, foi otimizado o
processo.

A primeira etapa dessa otimizacgao se deu
através da conversdo do arquivo idf da versao 7.2,
exportado pelo DesignBuilder (ja alterado pelo al-
goritmo, em cada caso), para versdo 8.3 do Ener-

Andlise da influéncia das pontes térmicas. ..

gyPlus. Com isso, o tempo das simulagdes foi redu-
zido consideravelmente em virtude das melhorias
encontradas na versdo 8.3 do software, juntamente
com a opgdo de simula¢ao em grupo encontrada
no EPLaunch - ferramenta grafica de suporte ao
EnergyPlus. Através desta ferramenta, foi possivel
simular um grupo de casos para as oito zonas bio-
climaticas brasileiras, explorando paralelamente o
melhor desempenho da méaquina em questdo, com
a utilizacdo de conceitos de OpenMP que busca
aproveitar o melhor desempenho possivel para um
processador com diferentes nuicleos conforme des-
crito por CHANDRA (2001).

4 ANALISES DE RESULTADOS

O processo de analise dos resultados obtidos
foi desenvolvido através de comparac¢oes das edi-
ficagdes com e sem a presenga de pontes térmicas
na composicao da parede. Para estas comparagoes
foram considerados, segundo o RTQ-R (2010) -
Regulamento Técnico de Qualidade para edifica-
¢Oes residenciais — os mesmos valores para uso e
ocupagdo, equipamentos, iluminagdo e densidade
foram utilizados.

Em ambas as edificagdes simuladas, o valor
encontrado para o consumo de energia em ilu-
mina¢do de todos os casos foi de 5487,1 kWh/
ano e para equipamentos o valor consumido foi
de 4198,2 kWh/ano. Embora os valores de consu-
mo em iluminacéo e equipamento apresentados
sejam expressivos dentro do consumo de energia
da edificagdo, por apresentarem valores constan-
tes em todos os casos simulados, esses dados nao
foram considerados nas comparagdes apresenta-
das a seguir.

4.1 ZONAS BIOCLIMATICAS 1 E 2

A analise envolvendo as zonas bioclimaticas
brasileiras 1 e 2, zonas que possuem temperatu-
ras mais baixas no inverno, apresenta um com-
portamento relacionado ao consumo de energia
muito semelhante em ambos os casos, represen-
tados neste trabalho pela zona bioclimatica 2
(Figura 1). Na maior parte dos casos, edificagdes
sem a presenca de pontes térmicas na composi-
¢do da parede apresentam um consumo total de
energia, considerando aquecimento e resfria-
mento, menor quando comparado as edificagoes
com a presenca de pontes térmicas. Consideran-

Revista de Arquitetura IMED, 5(2): 24-41, jul./dez. 2016 - ISSN 2318-1109 33

@creative

commons



[MED

do o gasto de energia com aquecimento, os casos
sem a presenca das pontes térmicas seguem mais
econdmicos. No caso mais extremo ha uma dife-
renga de 58% no consumo de energia entre casos
com e sem pontes na zona bioclimatica 2. Para
avaliacdo do resfriamento ocorre o contrario, a
maior parte dos casos com a presen¢a de pontes
térmicas possuem um consumo menor, apresen-
tando uma diferenca de até 67% no caso mais ex-
tremo na zona bioclimatica 2. Esse valor elevado
¢ compensado pela grande diferen¢a no consumo
de aquecimento entre todos os casos.

Pode-se observar também que em todos os
casos, independentemente do nivel de isolamen-
to, quando a absorténcia solar é menor o consu-
mo energético é menor e vai subindo gradativa-
mente conforme o aumento da absortancia. Em
uma média de todos os casos simulados na zona
bioclimdtica 2, edificagbes sem a presenca de
pontes térmicas podem representar 13% de redu-
¢do no consumo de energia total de uma edifica-
¢do residencial nesta zona.

4.2 ZONA BIOCLIMATICA 3

A andlise da zona bioclimatica 3, apresen-
ta um comportamento distinto, diferentemente
das situacoes analisadas nas zonas bioclimati-
cas 1 e 2. Na maioria dos casos, edificios com a
presenca de pontes térmicas na composicdo da
parede apresentam um consumo menor de ener-
gia, considerando aquecimento e resfriamento, se
comparado aos casos sem a presenca de pontes
térmicas, exceto para quando a absortancia solar
apresenta o seu menor valor (figura 7). Para ava-
liagao do consumo com aquecimento, 0 mesmo
padrdo discutido nas zonas bioclimaticas 1 e 2,
onde os casos sem a presenca das pontes conso-
mem menos energia, proporcionando uma eco-
nomia de até 75% no caso mais extremo. Com re-
lagao ao resfriamento, os casos com a presencga de
pontes sdo mais economicos, apresentando 59%

de economia no consumo de energia.
A absortincia solar continua sendo um

parametro relevante no consumo de energia, em
todos os casos com menor absortancia, indepen-
dente de nivel de isolamento, o consumo de ener-
gia é menor. Na média de todos os casos simula-
dos para a zona 3, as edificagoes simuladas com
a presenca de pontes térmicas na composi¢do da
parede, apresentam 7% de redugao no consumo
de energia em relagdo aos casos sem a presenca de
pontes térmicas, nesta zona.

J. M. R. Freitas, R. K. Leitzke, B. I. Gioielli, E.. G. Cunha
4.3 ZONA BIOCLIMATICA 4

A analise da zona bioclimatica 4 apresenta
um comportamento unico. Em todos os casos
com a presen¢a pontes térmicas, independente-
mente do valor de absortincia solar e isolamento,
apresentam um consumo menor de energia, con-
siderando aquecimento e resfriamento, quando
comparados aos casos sem a presenga de pontes
térmicas (Figura 8). Para aquecimento os casos
com a presenca de pontes térmicas, apresentam
um valor com pequena representagao no consu-
mo total de energia, ja para resfriamento os casos
com a presenca de pontes térmicas apresentam
um consumo menor de energia, resultando em
uma diferenca de até 49% de consumo no caso
mais extremo.

Tanto para os casos com presenga de pon-
tes térmicas como para os casos sem presenga de
pontes térmicas, a absortancia com menor valor
apresenta um consumo menor de energia, inde-
pendente do isolamento configurado. Em uma
média de todos os casos simulados edificagoes
com a presencga de pontes térmicas podem repre-
sentar 25% de redugdo no consumo de energia.

4.4 ZONAS BIOCLIMATICAS 5 E 6

Como analise das zonas bioclimaticas 5 e
6, que apresentam temperaturas mais elevadas
no ano inteiro, o comportamento encontrado ¢
semelhante em ambos os casos, sendo represen-
tando neste trabalho pela zona bioclimatica 5. De
modo geral, considerando o consumo de energia
para aquecimento e para resfriamento, os casos
com a presenga de pontes térmicas na composi-
¢do da parede apresentam menor consumo, ex-
ceto nos casos em que a absortancia solar possui
os menores valores (Figura 9). O consumo para
aquecimento nos casos sem a presenga de pontes
térmicas ¢ menor quando comparado aos casos
com a presen¢a das pontes. Em ambas as zonas
os consumos de energia avaliando o aquecimento
ndo apresentam valores significativos conside-
rando o total de energia consumidos na edifica-
¢d0. Ja o consumo de energia para resfriamento é
menor nos casos com a presenca de pontes térmi-
cas, comparado com os casos sem a presenga de
pontes, apresentando uma diferenga de até 59%
de consumo de energia no caso com a diferenga
mais extrema.

Revista de Arquitetura IMED, 5(2): 24-41, jul./dez. 2016 - ISSN 2318-1109

@creative

commons



IMED

Andlise da influéncia das pontes térmicas. ..

Figura 6 - Zona Bioclimatica 2
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Figura 7 - Zona Bioclimatica 3

Zona Bioclimatica 03
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Figura 8 - Zona bioclimatica 4
Zona Bioclimatica 04
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Figura 9 - Zona bioclimatica 5
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Para todos os niveis de isolamento, a menor
absortancia solar apresenta um menor consumo
de energia. Analisando apenas a zona bioclima-
tica 5, em todos os casos simulados a presenca de
pontes térmicas representou 21% de redu¢ao no
consumo total de energia.

4.5 ZONAS BIOCLIMATICAS 7 E 8

Para a analise das zonas bioclimaticas 7 e
8 - zonas bioclimaticas brasileiras que possuem
temperaturas elevadas em todo ano - foi possi-
vel identificar um padrdo no consumo de ener-
gia em todos os casos, sendo representado neste
item pela zona bioclimatica 7 (fig. 10). O consu-

Figura 10 - Zona bioclimatica 7
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mo de energia para aquecimento e resfriamento
nos casos com a presenga de pontes térmicas na
composicdo da parede apresentou valores meno-
res, se comparado com 0s casos sem a presenga
de pontes térmicas, exceto nos casos com a me-
nor absortancia solar (como visto anteriormente
nas zonas bioclimaticas 3, 5 e 6). O consumo de
energia para aquecimento na zona bioclimatica
7 é praticamente nulo, como é possivel observar
no grafico abaixo. Ja para zona bioclimatica 8, o
consumo com aquecimento ndo apresenta valo-
res, sendo em ambos o consumo com resfriamen-
to maior na maioria dos casos sem a presenca de
pontes térmicas, chegando a uma diferenga de até
42% de diferenga no caso mais extremo.
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Como em todas as outras zonas a edificagdo com a absortancia solar mais baixa é a que menos

consome energia. Considerando a média de todos os casos simulados para zona 7, edificagdes com a
presenca de pontes térmicas podem representar 17% de redugdo de consumo.

4.6 PERCENTUAL DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS OITO ZONAS BIOCLIMATICAS
BRASILEIRAS

Para concluir a analise, este item busca apresentar uma relagdo geral em percentual das informa-
¢Oes discutidas anteriormente.

4.6.1 ZONAS BIOCLIMATICAS 1 E 2

Figura 11 - Resultados em percentual para zona bioclimatica 2
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Fonte: Autores.

De acordo com a figura 11, é possivel perceber o comportamento percentual das zonas bioclima-
ticas 1 e 2 discutidas no item 4.1 deste trabalho.

4.6.2 ZONA BIOCLIMATICA 3

Figura 12 - Resultado em percentual para zona bioclimatica 3
Zona Bioclimatica 03
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4.6.3 ZONA BIOCLIMATICA 4

Figura 13 - Resultado em percentual para zona bioclimatica 4
Zona Bioclimatica 04
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4.6.4 ZONA BIOCLIMATICA 5 E 6

Figura 14 - Resultado em percentual para zona bioclimatica 5
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De acordo com a figura 14, é possivel perceber o comportamento percentual das zonas bioclima-
ticas 5 e 6 discutidas no item 4.4 deste trabalho.
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4.6.5 ZONA BIOCLIMATICA 7 E 8

Andlise da influéncia das pontes térmicas. ..

Figura 14 - Resultado em percentual para zona bioclimatica 7
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados apresentados o
objetivo do presente trabalho foi alcancado ao veri-
ficar o impacto das pontes térmicas em edificagdes
residenciais. Comparando o efeito da presenga de
pontes térmicas em edificagdes com fechamentos
mais e menos isolados e diferentes absortancias,
verificou-se que a cor é a principal influéncia na
alteragdo do consumo de energia.

A elaboragio deste trabalho contribuiu para
ressaltar a importancia da discussdo envolvendo
a presenga das pontes térmicas na composigao da
estrutura da parede. De acordo com os resulta-
dos apresentados, para zonas bioclimaticas bra-
sileiras iniciais (1 e 2) — zonas que possuem um
clima frio no inverno - é possivel observar um
superdimensionamento relacionado ao consumo
de energia, visto que a presenca das pontes térmi-
cas nas edifica¢des residéncias testadas nessas re-
gides apresentam um maior consumo energético
quando comparadas as edificagdes sem a presenca
das pontes térmicas. Considerando o restante das
zonas bioclimaticas brasileiras, com a presenca
de pontes térmicas nos fechamentos verticais, é
possivel observar um subdimensionamento com
relagdo ao consumo de energia, visto que edificios
que apresentam pontes térmicas na sua composi-
¢do possuem um consumo de energia menor.

5.1 DISCUSSOES GERADAS

Frente os problemas das pontes térmicas e a
ndo inclusio das mesmas na modelagem do edifi-
cio, trazemos a discussao da inclusio do sistema
estrutural nas modelagens computacionais. Essa
avaliacdo final pode ser compreendida com base
em duas possibilidades: incluir o sistema estrutu-
ral diretamente na modelagem, ou considerar a
estrutura no calculo de transmitancia da parede
equivalente.

Embora o RTQ-R recomende que em fecha-
mentos heterogéneos seja feita uma ponderagao no
célculo da transmitancia, nio ha discussio sobre a
estrutura em relagdo ao item simulagdo. Néo esta
claro se durante a simulacio deve-se utilizar a trans-
mitancia apenas do fechamento ou realizar uma
ponderagdo entre fechamento e estrutura no calculo.

No ponto de vista da simulagdo, nédo é co-
mum a modelagem do sistema estrutural, contudo
os resultados demonstraram uma grande diferen-
¢a de consumo quando a mesma edificagao ¢é si-
mulada considerando a sua estrutura. Entra aquia
discussdo da necessidade de acrescentar os elemen-
tos que representem essa estrutura, Como no caso
do presente trabalho: as subsurfaces; ou o calculo
de uma transmitancia que pondere o fechamento e
a estrutura. Os resultados demonstram que, traba-
lhar sem a modelagem da estrutura nos fechamen-
tos verticais, podera gerar diferengas consideraveis
nos resultados do consumo energético.
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Analysis of the influence of thermal bridges impact
in the computer simulation of energy efficiency
in residential buildingds

ABSTRACT

With the considerable increase in electric power consumption, the search for buildings with lower
energy impact has become essential to be able to control energy consumption and at the same time de-
signing buildings with high thermal comfort. Thermal bridges are weak points of buildings where the
thermal resistance varies considerably between two distinct points. Depending on the situation, the
existence of thermal bridges in a building can be favorable to the achievement of the expected thermal
comfort and lower energy consumption. The objective of this paper is to analyze the impact of thermal
bridges of reinforced concrete structure regarding to energy consumption for residential buildings in
the Brazilian bioclimatic zones. The method used is characterized by computer simulations of distinct
cases configured with and without thermal bridges. The results show that in most of the bioclimatic
zones, the presence of thermal bridges in the wall composition contributes to the reduction of energy
consumption for heating and cooling, and independent of the wall’s insulation level, solar absorptance
is a major factor in the energy consumption levels, walls with smaller absorptance consume less and
this consumption increases gradually with increasing absorptance.

Keywords: Thermal bridges. Computer simulation. Energy efficiency. Residential buildings. EnergyPlus.
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