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IMPACTO DA ABSORTANCIA NO CONFORTO TERMICO EM TRES
ZONAS BIOCLIMATICAS

IMPACT OF ABSORPTANCE ON THERMAL COMFORT IN THREE DIFFERENT BIOCLIMATE
ZONES

. . A ge
Carolina Dieguez Candido Resumo
: 2
Kelen Almeida Dornelles Aincidéncia de radiacdo solar nos edificios é considerada uma das principais responséveis
pela sua carga térmica e seu impacto dependerd, entre outros fatores, da absortancia
Marieli Azoia Lukiantchuki 3 solar das superficies externas da edificagdo. Este trabalho analisa o conforto térmico dos

usudrios de uma habita¢do unifamiliar térrea, pela metodologia da ASHRAE 55/2013, no
contexto de trés cidades classificadas em diferentes zonas bioclimaticas: Curitiba (ZB1),
Maringd (ZB3) e Belém (ZB8). O método € composto das seguintes etapas: 1. Sele¢do da
tipologia e cidades representativas; 2. Selecdo dos valores de absortancia; 3. Simula¢ées
através do software EnergyPlus e 4. Andlise dos resultados. Os resultados demonstraram
que a absortancia das envoltdrias apresentou influéncia significativa no conforto térmico
dos usudrios e no aumento da carga térmica interna. As telhas e as tintas, com valores de
absortancia mais elevados, foram responsaveis, respectivamente, pelo acréscimo de até
24,74% e 17,55% no total de horas anuais em desconforto por calor. No inverno, telhas e
tintas com maior absortancia apresentaram influéncia no decréscimo de até 17,07% e 13,7%
no total de horas anuais em desconforto por frio. Conforme esperado, é recomendada a
utilizag@o de absortancias mais baixas e altas para zonas bioclimaticas mais quentes e mais
frias, respectivamente. Em relagdo a regiées em que tanto o desconforto por calor quanto
por frio € significativo, recomenda-se a escolha criteriosa da absortancia, considerando
fatores como diferentes sistemas construtivos, uso de ventilagdo natural e de dispositivos
de sombreamento, entre outras solugdes, visando a melhoria do conforto térmico dos
usuarios.
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The incidence of solar radiation on buildings is considered one of the main factors responsible
for their thermal load. Its impact will depend, among other factors, on the solar absorptance
of the building's external surfaces. This paper analyzes the thermal comfort of users of a
single-family ground floor house, using the ASHRAE 55/2013 methodology, in the context of
three different bioclimatic zones: Curitiba (ZB1), Maringd (ZB3), and Belém (ZB8). The
method comprises the following steps: selection of the typology and representative cities;
selection of the absorptance values; simulations using EnergyPlus software; and analysis of
the results. The results showed that the absorptance of the envelope had a significant
influence on the users' thermal comfort and on the increase of the internal thermal load.
Roof tiles and paints, with higher absorbance values, were responsible for an increase of up
to 24.74% and 17.55% in the total number of annual hours of heat discomfort. In winter, roof
tiles and paints with higher absorptance values influenced the decrease of up to 17.07% and
13.7% in the total annual hours of discomfort caused by cold. Using lower and higher
absorptance is recommended for warmer and colder bioclimatic zones. Concerning regions
where both heat and cold discomfort are significant, a careful choice of absorptance is
recommended, considering factors such as different building systems' use of natural
ventilation and shading devices, among other solutions to improve users' thermal comfort.
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Introducgado

O desempenho térmico de uma edificacdo depende, entre outros fatores, da volumetria
da edificacdo, da orientacdo de suas fachadas, do posicionamento e do sombreamento
das aberturas, dos sistemas construtivos das envoltdrias externas (paredes e
coberturas) e de suas propriedades termofisicas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014;
INMETRO-RTQ-C, 2010; MARTINS, 2013; PEREIRA; FERREIRA, 2014). O efeito conjugado
destes diversos parametros, em conjunto com as caracteristicas climaticas do local onde
o edificio estd inserido, sdo responsaveis pelos valores das temperaturas nos ambientes
internos.

A radiagdo solar é um dos elementos de grande importancia no estudo da eficiéncia
energética na arquitetura, tanto como fonte de calor como fonte de luz. Segundo
Dornelles (2008), a incidéncia da radiacdo solar sobre os edificios é uma das principais
fontes de ganhos térmicos e, desta forma, o meio natural mais eficaz para reduzir os
ganhos de calor nas edificacbes é controlar e minimizar a radiagdo solar que atinge o
envelope construtivo ou reduzir sua absorcdo pela edificagdo. A envoltdria externa dos
edificios, como observado por Amorim e Monteiro (2014), se torna um “filtro” entre o
ambiente externo e interno, podendo ser composto de elementos opacos e
transparentes ou translicidos, os quais se comportam de maneira distinta frente a
radiacao solar.

O impacto dessa carga térmica dos edificios, resultante da incidéncia de radiagdo solar,
dependerd, entre outros fatores, de uma propriedade denominada “absortancia solar”,
ou de modo abreviado “absortancia”. A absortancia solar do envelope construtivo
determina o impacto da radiagdo solar na edificagdo, uma vez que indica a fragdo da
energia solar que chega a edificacdo que serd absorvida por sua envoltdria, afetando o
ganho de calor e, assim, as temperaturas internas da edifica¢do (GIVONI, 1998). Rosado
e Pizzutti (1997) enfatizam que a escolha das absortancias de superficies externas e
internas de edificagbes minimiza gastos excessivos com eventuais equipamentos de
climatizagdo artificial, refletindo na racionalizacdo energética e contribuindo na
obtencdo de conforto na habitacdo. Para Mulhall e Aynsley (1999), as absortancias das
superficies externas da edificagdo sdo importantes para determinar o efeito que a
radiagdo solar terd sobre seu desempenho térmico, uma vez que o balango de energia
de um edificio é dependente da radiacdo solar incidente sobre suas superficies externas.

A absortancia solar da superficie externa é uma caracteristica normalmente associada a
utilizacdo de diferentes cores superficiais. Segundo Dornelles (2008), a grande
variedade de cores e tipos de tintas e revestimentos disponiveis no mercado tem
influenciado significativamente nos projetos arquitetdnicos. O conhecimento das
propriedades térmicas do envelope construtivo e a absorcdo da radiacdo solar dos
materiais utilizados nestas superficies, de suma importancia, pois fornece informagdes
que podem auxiliar o arquiteto a especificar materiais adequados ao projeto e as
condig¢des climaticas em que a construcao serd implantada.

No cendrio internacional, diferentes pesquisas tém identificado a influéncia das
propriedades das superficies externas da envoltdria nas cargas térmicas das edificages,
demonstrando que através da diminuicdo da absortancia solar de coberturas é possivel
reduzir mais de 20% no consumo energético para refrigeracdo de edificios (AKBARI et
al., 1997, 2005; AKBARI; ROSE; TAHA, 2003; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS,
2007; SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2006; SANTAMOURIS et al., 2007; YU et dl.,
2008; MUSELLI, 2010; SHEN et al., 2011; SHI; ZHANG, 2011). Os principais beneficios dos
revestimentos com baixa absortancia solar, quando aplicados no envelope dos edificios
e em pavimentos urbanos, consistem basicamente na melhoria das condi¢bes de
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conforto térmico interno e externo no verao, com contribui¢ées em diversas escalas:
microclimaticas (internas e externas) e na escala mesoclimatica, em conjunto com o
clima global (COTANA et al., 2014; ROSSI et al., 2013; AKBARI; DAMON; SETO, 2012). Ao
mesmo tempo, se revestimentos de baixa absortancia solar sao também aplicados
sobre coberturas e paredes de edifica¢des, podem reduzir a necessidade de energia e
as emissdes de CO,eq para refrigeracao necessaria a operacao dos sistemas artificiais
de climatizacdo (HVAC), ou ainda, como técnica de resfriamento passivo podem
melhorar as condi¢des de conforto térmico no interior das edificacdes (PISELLO et al.,
2016; WANG; BERARDI; AKBARI, 2016).

Segundo Couto et al. (2018), pesquisas e padrdes internacionais mostraram que muitos
paises como os Estados Unidos, a Franga, o Reino Unido, a Itdlia, a China, dentre outros,
jd adotam critérios de absorcdo solar ou refletancia dos materiais da superficie do
envelope, aumentando a economia com altos custos de energia com sistemas de ar
condicionado. Diante desse cendrio, as normas brasileiras ainda mostram algum atraso
na apresentacdo de um banco de dados substancial relativo a absor¢ao solar de
diferentes materiais, embora pesquisas tenham sido realizadas a respeito de alguns
materiais opacos disponiveis no mercado nacional (DORNELLES, 2008; COUTO, 2019;
DORNELLES, 2021), visando a obtencdo de uma biblioteca de dados com esses valores
de absortancia solar.

Além dessas pesquisas, diversos estudos ja foram e estdo sendo realizados a respeito
dos materiais opacos disponiveis no mercado (ROSADO; PIZZUTTI, 1997; OITICICA et al.,
2000; CASTRO, 2002; FERREIRA; PRADO, 2003; DORNELLES, 2008; DIAS, 2011; BRITO;
AKUTSU, 2015; COUTO, 2019; CAVALCANTI, 2020). Entretanto, existe uma lacuna na
literatura nacional da quantifica¢do da efetividade dos valores de absortancia solar das
envoltdrias externas no conforto térmico dos usudrios. Além disso, os dados de
absortancia solar de diferentes tipos de telhas levantados por Couto (2019) ainda ndo
foram analisados sobre esse ponto de vista e estes serdo utilizados na presente
pesquisa. E, por fim, diante da diversidade climdtica do territdrio brasileiro, a
contribuicdo desse trabalho também ocorre por realizar esse diagndstico para as
diferentes zonas bioclimaticas do territdrio brasileiro, segundo a NBR 15220 (ABNT,
2005) e segundo as propostas de revisdo dessa classificacdo climatica proposta por
Roriz (2013, 2014).

Portanto, este artigo tem como objetivo investigar a influéncia de diferentes valores de
absortancia solar de tintas e telhas, no conforto térmico dos usudrios de uma unidade
habitacional unifamiliar representativa, localizada nas cidades de Curitiba - PR (ZB1),
Maringa - PR (ZB3) e Belém - PA (ZB8).

Método

O método dessa pesquisa foi dividido em 4 etapas: 1. Selecdo da tipologia da HIS
representativa e das zonas bioclimaticas; 2. Selecao dos valores de absortancia solar
analisados; 3. Simulagdes computacionais e 4. Parametros de analise.

Tipologia

A tipologia escolhida corresponde a uma habitacdo térrea representativa, utilizada
atualmente em Maringd - PR, obtida na Secretaria Municipal de Planejamento e
Urbanismo de Maringa — SEPLAN, através da pesquisa de Sarvezuk (2020).

Atipologia consiste em uma unidade habitacional unifamiliar com drea (til de 42 m?, com
dimensodes de 5,46 m x 7,68 m e todas as fachadas expostas ao exterior. A edificacao é
composta de dois dormitdrios, um banheiro e sala e cozinha conjugada, os ambientes
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internos apresentam laje, limitando o pé-direito interno a 2,50m (Figura 1). A cobertura
da edificacdo possui altura total de 1,35m e é composta de duas dguas, com inclina¢dao
de 35%, e beirais de 0,60 m em todas as fachadas da edifica¢do.

Figura 1 — Projeto da HIS, Planta baixa e cortes
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Fonte: adaptada de projeto disponibilizado pelo SEPLAN (2018).

O piso da edificacdo estd em contato com o solo e é constituido por lastro de concreto
e piso ceramico, sendo as cal¢adas compostas apenas de concreto desempenado. A
cobertura é composta por telha ceramica com espessura de 10 mm. O sistema de forro
das unidades é de laje pré-fabricada em concreto (espessura de 10 cm), configurando
um atico ndo ventilado. As esquadrias das janelas sdo em perfis de ferro com vidro
incolor liso de 3 mm e as portas internas sdo de madeira e a externa metalica, todas com
acabamento em pintura esmalte.

A escolha do sistema construtivo se baseou nas especifica¢cbes do projeto modelo
disponibilidade pelo SEPLAN e, para informag6es que ndo constavam no projeto, foram
tomadas como referéncia a pesquisa de Sarvezuk (2020), cujos parametros foram
definidos com base em Marques e Chvatal (2013) e Chvatal (2014). Desta forma, o
sistema construtivo da habita¢do é detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades termofisicas dos sistemas construtivos

Elementos

Descricdo

Fonte

Paredes externas

Argamassa externa (2,5cm) + bloco ceramico de 6 furos (9x14x24cm) +
argamassa interna (2,5cm). Espessura total da parede: 14cm — Pintura externa
branca. CT = 150 Kj/m2. K e U = 2,46 W/ (m?.K)

Projeto e ANEXO V RAC
(INMETRO PORT 50/2013)

Paredes internas

Argamassa externa (2,5cm) + bloco ceramico de 6 furos (9x14x24cm) +
argamassa interna (2,5cm). Espessura total da parede: 14cm. CT = 150 Kj/m2. K e
U = 2,46 W/ (m2.K)

Projeto e ANEXO V RAC
(INMETRO PORT 50/2013)

Cobertura Telha cerdmica (1cm) + cdmara de ar (> 5cm) + laje concreto (10cm). CT = 238 Projeto e ANEXO V RAC
Kj/m2.K e U = 2,05 W/(m?2.K) (INMETRO PORT 50/2013)
Piso Brita (3cm) + concreto (8cm) + argamassa (2,5cm) + revestimento cerdmico Marques, 2013
(0,5cm).
Janelas Vidro incolor (3mm) + esquadria em ferro Projeto SEPLAN
Portas Externa: Metalica (2,0cm) Projeto SEPLAN

Fonte: as autoras.

€023003-4 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 14, p. €023003, 2023, ISSN 1980-6809




CANDIDO, C. D.; DORNELLES, K. A.; LUKIANTCHUKI, M. A.
Impacto da absortancia no conforto térmico em trés zonas bioclimaticas

Zonas Bioclimdticas e cidades representativas

Com o objetivo de analisar o impacto dos valores de absortancia solar em realidades
climaticas contrastantes, foram escolhidas trés Zonas Bioclimaticas, visando analisar o
comportamento dos valores de absortancia solar em uma regido mais fria do territdrio
brasileiro (ZB1), uma regido intermediaria (ZB3) e, por fim, em uma regido mais quente
(ZB8). Essa escolha inicial considerou o atual Zoneamento Brasileiro, disponivel na NBR
15220-3 (ABNT, 2005).

Posteriormente, para cada Zona Bioclimatica, selecionou-se uma cidade representativa
para a analise (Quadro 2), através da comparacdo entre a classificacdo da NBR 15220-3
(ABNT, 2005) e da ultima proposta de revisdo (RORIZ, 2014). A escolha seguiu os
seguintes critérios: 1. Classificacdo climdtica (deveriam estar na mesma ldgica de
classificacdo tanto no zoneamento atual quanto no novo zoneamento proposto, ou
seja, regido mais fria, intermedidria e mais quente); 2. Caracteristicas geogréficas
distintas e 3. Disponibilidade dos arquivos climaticos em formato .epw.

Desta forma, para a analise de uma regido mais fria, foi selecionada a cidade de Curitiba
- PR, que segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) esta na ZB1 enquanto na ultima proposta
de Roriz (2014) esta na Zona 02. Como zona intermediaria, selecionou-se a cidade de -
Maringa - PR (zona bioclimatica 3, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e zona 13 na
proposta de Roriz (2014). Apesar de Maringa e Curitiba estarem localizadas no mesmo
estado apresentam caracteristicas climaticas distintas. Além disso, na primeira divisao
ambas foram classificadas na ZB1 e, posteriormente, devido a essa diferenca, Maringd
foi inserida na ZB3. Por fim, como cidade representativa da regido mais quente,
selecionou-se Belém — PA, que segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) estd na ZB8
enquanto na ultima proposta de Roriz (2014) estad na Zona 17 (Quadro 2).

Quadro 2 — Zonas bioclimaticas e cidades representativas escolhidas

Zona Estado Cidade de Ultima proposta de
Bioclimatica (NBR 15220) referéncia zoneamento (RORIZ, 2014)
1 PR Curitiba 2
3 PR Maringd 13
8 PA Belém 17

Fonte: ABNT (2005); Roriz (2014).

Valores de absortdncia solar

Visando analisar o impacto da absortancia solar (o) dos fechamentos verticais opacos e
da cobertura, foi realizada a selecdo de cinco cores de tintas e cinco tipos de telhas para
as simulacbes, baseando-se, respectivamente, nos resultados apresentados por
Dornelles (2008) e Couto (2019). A principio, foram escolhidos uma cor de tinta e um
tipo de telha com absortancia solar baixa (o menor valor disponivel nas referidas
pesquisas) e uma cor de tinta e um tipo de telha com absortancia solar elevada (o maior
valor medido). Posteriormente, foram selecionados outros trés valores, intermedidrios
aos extremos.

Os tipos de cobertura selecionados sao apresentados no Quadro 3, obtidos a partir dos
resultados de Couto (2019). A telha de menor absortancia solar selecionada foi a telha 1,
com absortancia de 0,04. Como intermedidrias, selecionou-se as telhas 2, 3 e 4 com
absortancias de 0,24, 0,49 e 0,62 respectivamente. Por fim, como a telha de maior
absortancia foi selecionada a telha 5, com absortancia de 0,80. Para a andlise dos
fechamentos verticais opacos (Quadro 4), foram selecionados diferentes tipos de tintas,
com base na pesquisa de Dornelles (2008). A cor de menor absortancia selecionada foi
0 Branco com absortancia solar de 0,11. Como intermediarias, selecionaram-se as cores
Branco Gelo, Camurca e Concreto, com valores de absortancias de 0,34, 0,54, e 0,74,

€023003-5 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 14, p. €023003, 2023, ISSN 1980-6809



CANDIDO, C. D.; DORNELLES, K. A.; LUKIANTCHUKI, M. A.
Impacto da absortancia no conforto térmico em trés zonas bioclimaticas

respectivamente. Como a cor de maior absortancia foi selecionada o Preto, com valor

de 0,97.
Quadro 3 - telhas para simulagdo da cobertura
Imagem da telha Nome da telha Absortancia solar (o)
1 - Telha de fibrocimento — modelo universal 004
y TopComfort 4mm. Acabamento Refletivo Infibra ’
£ \ 2 - Telha de fibrocimento — modelo universal 024
/ J TN TopComfort 4mm. Acabamento Refletivo Infibra !
= 3 - Telha ceramica — modelo Cumeeira 0.49
Acabamento natural Ceramica Sdo Francisco ’
= 4 - Telha ceramica — modelo Americana 062
_ Acabamento Esmaltado MAD Telhas !
5 - Telha ceramica — modelo Americana 0.80
Acabamento Esmaltado MAD Telhas ’
Fonte: adaptado de Couto (2019).
Quadro 4 - tintas para simula¢do de fechamentos verticais opacos
Imagem da tinta Nome da tinta Absortancia solar (a)
39 — Branco - Novacor Latex PVA Fosca 0,11
40 — Branco Gelo - Novacor Latex PVA Fosca 0,34
67 — Camurga - Suvinil Latex PVA Fosca 0,53
9 — Concreto - Metalatex Acrilica Fosca 0,74
1 75 — Preto - Suvinil Latex PVA Fosca 0,97

Fonte: adaptado de Dornelles (2008).

Para a andlise do desempenho térmico e posterior comparacao entre os resultados,
foram realizadas nove combinag¢des diferentes de valores de absortdncia solar. Dessa
forma, nas combinacdes para a analise das absortancias das telhas (Tabela 1), optou-se
por fixar o valor da absortancia solar das paredes externas no menor valor dentre os
selecionados para este estudo, visando minimizar seu impacto sobre as comparagoes.
O mesmo foi feito para a andlise das absortancias das tintas (Tabela 2), nas quais fixou-
se o valor da absortancia solar das telhas no menor valor apresentado neste estudo.

Tabela 1 - Combinag6es a analise das absortancias das telhas

Combinagdes Absortancia solar tinta Absortancia solar telha
Caso Base 0,11 0,04
Caso - C01 0,11 0,24
Caso — C02 0,11 0,49
Caso-C03 0,11 0,62
Caso -C04 0,11 0,80

Fonte: Candido (2021).

Tabela 2 — Combinages a analise das absortancias das tintas

Combinagdes Absortancia solar tinta Absortancia solar telha
Caso Base 0,11 0,04
Caso - C05 0,34 0,04
Caso — C06 0,53 0,04
Caso — C07 0,74 0,04
Caso — C08 0,97 0,04

Fonte: Candido (2021).
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Simula¢bes computacionais

A tipologia da HIS foi modelada através do programa SketchUp 2017 e do Plugin Euclid,
na versdo 0.9.3. A modelagem considerou a habitacdo como um todo e cada ambiente
da edificagdo e a cobertura como diferentes zonas térmicas. As andlises foram
realizadas para um ano climdtico de referéncia, através de arquivos climaticos que
apresentam os dados de varidveis horarias, para 8.760 horas do ano, de temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo imido, dire¢ao e velocidade do vento, radiagdo solar,
entre outros. Estes arquivos foram elaborados em formato .epw por Roriz (2012) e
disponibilizados no site do LABEEE (2012) para 610 municipios brasileiros, incluindo as
cidades de Curitiba, Maringd e Belém.

As simulagbes foram realizadas considerando um mesmo tipo de terreno (subdurbio).
Quanto a obstrucdo por elementos externos, considerou-se que as paredes expostas e
as janelas estdo desobstruidas (sem presenca de edificacbes ou vegetacdo nas
proximidades que modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento). Com relacdo a
temperatura do solo, segundo Costa (2017), é confidvel usar a média da temperatura do
ar externo como dado de entrada da temperatura do solo nas simula¢Ges, em
comparacdo com o SLAB (plugin do Energyplus que gera a temperatura do solo). Para a
especificagdo das condi¢bes de infiltracdo de ar externo a edificacdo adotou-se a taxa
de ventilagdo constante e de 1 renovacao de ar por hora em todos os ambientes.

Foram considerados nas simulagbes os parametros referentes aos ganhos internos da
edificagdo, tais como cargas internas resultantes da ocupagdo, iluminagdo e
equipamentos. Nesta pesquisa, utilizaram-se os parametros do Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes Residenciais
(INMETRO, 2014), o qual considera a dindmica de uma habita¢do naturalmente ventilada
e estabelece o padrao de ocupacao dos ambientes e uso de iluminacdo e equipamentos.

A ocupacdo considera uma familia de quatro pessoas, sendo um casal e dois filhos. Para
cada quarto, podem ser acomodadas até 2 pessoas e o espaco comum da sala de estar
e cozinha, pode acomodar os quatro ocupantes ao mesmo tempo. As Figuras 2 e 3
apresentam duas configuracdes de ocupagdo, considerando, respectivamente, os dias
de semana e o final de semana, e considera que o periodo de uso varia de 25 a 100% de
ocupac¢do nos ambientes.

Figura 2 — Parametros relativos ao padrdo de ocupagdo em dias de semana
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Fonte: adaptada de INMETRO (2014).
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Figura 3 — Parametros relativos ao padrdo de ocupagdo em finais de semana
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Fonte: adaptada de INMETRO (2014).

Sao consideradas ainda, pelo RTQ-R (INMETRO, 2014), as atividades realizadas pelos
usudrios nos ambientes de uso prolongado, que influenciam a taxa metabdlica das
pessoas ao longo do dia. Os valores utilizados de atividade metabdlica dos usudrios sao
apresentados no Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros relativos as atividades dos usuarios

Ambiente Atividade Calor produzido (W/m?) Calor produzido por area de
pele = 1,80 m? (W)
Sala Sentado ou assistindo tv 60 108
Dormitérios Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: ABNT (2005); Roriz (2014).

O padrdo de uso da iluminagdo (Figuras 4 e 5) foi determinado de acordo com a
ocupacdo dos ambientes da edificacdo, considerando, portanto, os dias e hordrios em
que a iluminagdo artificial se encontra ligada (100% de uso) ou desligada (0% de uso). Em
relacdo a densidade de poténcia de iluminacdo, esta varia de 5W/m? (para os
dormitdrios) a 6W/m? (para a sala). As cargas internas de equipamentos, segundo
estabelecido pelo RTQ-R (INMETRO, 2014), devem ser consideradas apenas para a sala
(Tabela 4).

Figura 4 — Parametros relativos ao padrdo de uso da iluminagdo em dias de semana
4
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Figura 5 — Parametros relativos ao padrdo de uso da iluminag¢do em finais de semana
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Tabela 4 — Parametros relativos as cargas internas dos equipamentos
Ambiente Periodo Poténcia (W/m?)
Sala 24h 1,5

Fonte: ABNT (2005); Roriz (2014).

Os dados de saida nas simula¢bes no EnergyPlus, que possibilitam a realizacdo das
avalia¢bes do conforto térmico dos usudrios da HIS, foram a temperatura externa do ar,
a temperatura do ar interna dos ambientes e a temperatura operativa dos ambientes.
As andlises dos resultados ficaram restritas aos ambientes de maior permanéncia (sala-
cozinha e dormitdrios).

Aandlise dos resultados das simulagées foi realizada através do parametro “graus-hora”
(GH, em °Ch) de desconforto por frio ou por calor, para o ano tipico, e a distribui¢do
mensal e hordria do desconforto em porcentagem das horas de uso do ambiente. O
parametro graus-hora de desconforto é definido como a somatdria da diferenca entre
a temperatura operativa horaria e os limites superior ou inferior de conforto (INMETRO,
2014). Quando a temperatura se encontra acima do limite superior, trata-se de graus-
hora de calor, indicando a necessidade de retirar calor do ambiente. Quando a
temperatura é inferior ao limite inferior de conforto, trata-se de graus-hora de frio,
indicando a necessidade de aquecer o ambiente.

Os limites superior e inferior, que conformam a faixa de temperatura operativa aceitavel
em um ambiente termicamente confortavel sdo estabelecidos com base na
temperatura média do ar exterior (tpma(out). Para a definicao desses limites, foram
utilizadas as seguintes equacoes (ANSI/ ASHRAE, 2013):

Limite de aceitabilidade superior a 80% (°C) = 0,31 tpma(out) +21,3
Limite de aceitabilidade inferior a 80% (°C) = 0,31 tpma(out) +14,3

As médias anuais de temperatura do ar externo, para as trés cidades em analise, junto
aos limites superior e inferior e a temperatura de conforto, sdo apresentadas no Tabela
5. A temperatura de conforto foi estabelecida pela tolerancia de 3,5°C, com base nos
limites superior e inferior, para atingir 80% de aceitabilidade das pessoas.
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Tabela 5 — Temperatura média anual e limites de conforto

Ambiente Temperatura Limite superior Limite inferior Temperatura de
média anual (°C) (°C) (°C) conforto (°C)
Curitiba 17,40 26,7 19,7 23,2
Maringa 23,05 28,4 21,4 24,9
Belém 27,15 29,7 22,7 26,2

Fonte: Candido (2021).

As andlises foram realizadas de forma correlacional entre os valores de absortancia solar
e os valores em graus-hora de desconforto por frio e por calor, registrados no ambiente
de orientacdo critica da residéncia (sala/cozinha).

Adicionalmente foram quantificados os niveis de desconforto térmico em horas de
desconforto. A hora de desconforto refere-se ao periodo em que a temperatura interna
ultrapassa, em pelo menos 1°C, os limites inferior e superior. Com esses valores foram
calculadas as porcentagens de horas de desconforto térmico por frio e calor,
considerando um total de 8.760 horas por ano.

Reitera-se que os valores obtidos, em cada caso simulado, sdo analisados tendo como
referéncia o Caso Base, que possui a menor absortancia solar tanto na cobertura quanto
nas paredes (Qiteiha= 0,04 € Oltinta= 0,11).

Resultados e discussao

Impacto da absortancia solar das telhas - Curitiba (ZB1)

A Figura 6 apresenta os valores em graus-hora (GH, em °Ch) de desconforto por frio e
por calor, registrados no ambiente de orientacdo critica da residéncia (sala/cozinha),
correlacionados com cada valor de absortancia solar das telhas analisadas, para a cidade
de Curitiba - PR.

Figura 6 — Grafico de conforto térmico referente as variagdes dos valores de absortancia solar das telhas — Curitiba
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Fonte: Candido (2021).
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O Caso Base (aieiha= 0,04) registrou desconforto por calor nulo, enquanto o desconforto
por frio foi de -18.181,02 °Ch, devido ao baixo valor de absortancia solar e ao clima de
Curitiba ter temperaturas significativamente baixas. No Co1 o aumento em 20% da
absortancia da telha ocasionou uma diminuicdo de 1637,24 °Ch no desconforto por frio,
enquanto o desconforto por calor manteve-se nulo. Quando a absortancia solar da telha
apresenta um aumento de 45% (Co2), verificou-se um desconforto por calor
insignificante (0,72°Ch) e um decréscimo de 3423,55 °Ch de desconforto por frio, em
relacao ao Caso Base. No C03, 0 aumento em torno de 58% no valor da absortancia das
telhas registrou, em relacdo ao Caso Base, um incremento de 3,83°Ch de desconforto
por calor e aredugdo de 4254,91°Ch de desconforto por frio. Por fim, o caso com o maior
valor de absortancia (Co4 - aumento de 78%), registrou 19,08°Ch de desconforto por
calor e um decréscimo de 5311,47 °Ch de desconforto por frio, em relacdo ao Caso Base.

Impacto da absortancia solar das telhas — Maringd (ZB3)

A Figura 7 apresenta os valores em graus-hora (°Ch) de desconforto por frio e por calor,
registrados no ambiente de orientacdo critica da edificacdo (sala/cozinha),
correlacionados com cada valor de absortancia solar das telhas analisadas, para a cidade
de Maringd - PR.

Figura 7 — Grafico de conforto térmico referente as variagdes dos valores de absortancia solar das telhas — Maringa
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Fonte: Candido (2021).

Para a cidade de Maringd, o Caso Base (dteina= 0,04), registrou desconforto por calor de
17,28°Ch e desconforto por frio de -4021,46°Ch. No Co1, o aumento em 20% da
absortancia solar da telha ocasionou, comparado ao Caso Base, aumento de 63,59 °Ch
no desconforto por calor e reducdo de 425,82 °Ch no desconforto por frio. Quando a
absortancia da telha apresenta aumento de 45% (C02), verificou-se o acréscimo de
324,43 °Ch de desconforto por calor, e decréscimo de 879,10 °Ch de desconforto por frio,
em relagao ao Caso Base. No C03, 0 aumento em torno de 58% no valor da absortancia
solar das telhas, registrou, em relacdo ao Caso Base, um incremento de 574,37 °Ch de
desconforto por calor e a reducdo de 1084,92 °Ch de desconforto por frio. Por fim, o
caso com o maior valor de absortancia (Co4 — aumento de 78%), registrou aumento de
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1056,86 °Ch de desconforto por calor e um decréscimo de 1338,59°Ch de desconforto
por frio, em relagdo ao Caso Base.

Impacto da absortdncia solar das telhas — Belém (ZB8)

A Figura 8 apresenta os valores em graus-hora (GH, em °Ch) de desconforto por frio e
por calor, registrados no ambiente de orientacdo critica da residéncia (sala/cozinha),
correlacionados com cada valor de absortancia solar das telhas analisadas, para a cidade
de Belém-PA.

Figura 8 — Grafico de conforto térmico referente as variagdes dos valores de absortancia solar das telhas — Belém
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Fonte: Candido (2021).

Através dos resultados apresentados na Figura 8, de maneira geral, nota-se que para
Belém, em nenhum dos casos analisados foi registrado desconforto por frio, conforme
esperado. Com relacdo ao desconforto por calor, o Caso Base (aieiha= 0,04) registrou
desconforto por calor muito pequeno (0,19°Ch), em virtude do menor valor de
absortancia solar nas envoltdrias externas. No Co1 o aumento em 20% da absortancia
solar da telha ocasionou aumento no desconforto por calor (77,67 °Ch), em relacdo ao
caso base. Quando a absortancia da telha apresenta um aumento de 45% (Co2),
verificou-se um acréscimo de 677,73 °Ch de desconforto, em relacdo ao Caso Base. No
Co3, o aumento em torno de 58% no valor da absortancia solar das telhas, registrou, em
relacdo ao Caso Base, um incremento de 1224,96 °Ch de desconforto. Por fim, o caso
com o maior valor de absortancia (Co4 — aumento de 78%), registrou um aumento
bastante significativo de desconforto por calor (2235,35 °Ch).

Impacto da absortancia solar das paredes — Curitiba (ZB1)

A Figura 9 apresenta os valores em graus-hora (°Ch) de desconforto por frio e por calor,
registrados no ambiente de orientacdo critica da edificacdo (sala/cozinha),
correlacionados com cada valor de absortancia solar das tintas analisadas, aplicadas as
paredes externas, para a cidade de Curitiba - PR.
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Figura 9 — Grafico de conforto térmico referente as variagdes dos valores de absortancia solar das tintas — Curitiba
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Fonte: Candido (2021).

Nesse caso, o desconforto por calor foi nulo enquanto o desconforto por frio foi de -
18.181,02 °Ch. No Co5 o aumento em 23% da absortdncia solar da tinta das vedac¢des
externas ocasionou uma reducdo de 1956,89 °Ch no desconforto por frio, enquanto o
desconforto por calor manteve-se nulo. Quando a absortancia das paredes externas
apresenta um aumento de 42% (C06), o desconforto por calor manteve-se nulo e houve
um decréscimo de 2973 °Ch de desconforto por frio. No Co7, o aumento em torno de
63% no valor da absortancia solar das paredes registrou um incremento insignificante de
desconforto por calor (0,09°Ch) e uma reducdo de 4001,41 °Ch de desconforto por frio.
Por fim, o caso com o maior valor de absortancia (Co8 — aumento de 86%), registrou 1,84
°Ch de desconforto por calor e um decréscimo de 5032,23 °Ch de desconforto por frio.

Nota-se que, em ambos os sistemas, a medida em que os valores de absortancia solar
das tintas aumentam, hd um acréscimo de desconforto por calor. No entanto, esse
aumento foi insignificante, uma vez que quando a telha tem o maior valor de
absortancia (ateina= 0,82 — aumento de 78% em relagdo ao caso base) o desconforto tem
um incremento de apenas 19,08°Ch e quando a tinta tem o maior valor de absortancia
(asinta= 0,97 — aumento de 86% em relagdo ao caso base) o desconforto tem um
incremento de apenas 1,84°Ch.

Ja com relacdo ao desconforto por frio, a medida que os valores de absortancia solar
sdao elevados, registra-se um decréscimo no desconforto. Este comportamento, para
Curitiba, pode ser considerado positivo, uma vez que, considerando 8.760 horas do ano,
o Caso Base apresenta uma porcentagem significativa (74,27%) das horas do ano em
desconforto por frio o que foi atingido gradualmente com o aumento da absortancia.
No Caso C04 (Qteha= 0,80) 0 desconforto por frio tem uma reducado de 17,07%, e no Co8
(tinta= 0,97) a reducdo é de 13,7%.

Impacto da absortancia solar das paredes — Maringd (ZB3)

A Figura 10 apresenta os valores em graus-hora (°Ch) de desconforto por frio e por calor,
registrados no ambiente de orientacdo critica da edificacdo (sala/cozinha),
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correlacionados com cada valor de absortancia solar das tintas analisadas, aplicadas as
paredes externas, para a cidade de Maringa - PR.

Figura 10 — Grafico de conforto térmico referente as variagdes dos valores de absortancia solar das tintas — Maringa
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Fonte: Candido (2021).
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O Caso Base (auinta= 0,11), registrou desconforto por calor de 17,28°Ch e um desconforto
por frio de -3993,88°Ch. No Co5, o aumento em 23% da absortancia solar da tinta
ocasionou, comparado ao Caso Base, um aumento de 32,01 °Ch no desconforto por calor
e uma reducdo de 410,68 °Ch no desconforto por frio. Quando a absortancia da tinta
apresenta um aumento de 42% (Co6), verificou-se um acréscimo de 90,47 °Ch de
desconforto por calor, e decréscimo de 690,83 °Ch de desconforto por frio, em relacdo
ao Caso Base. No Co7, o aumento em torno de 63% no valor da absortancia solar das
tintas, registrou, em relacdo ao Caso Base, um incremento de 217,08 °Ch de desconforto
por calor e areducdo de 964,62 °Ch de desconforto por frio. Por fim, o caso com o maior
valor de absortancia (Co8 - aumento de 86%), registrou aumento de 448,18 °Ch de
desconforto por calor e um decréscimo de 1228,77°Ch de desconforto por frio, em
relacao ao Caso Base.

Observa-se no caso da cidade de Maringd, a escolha das telhas e tintas a serem utilizadas
deve ocorrer de maneira criteriosa, pois apesar de demonstrar a necessidade de
aquecimento no Caso Base (desconforto por frio em 22,65% das horas do ano) e isso ser
atingido gradualmente com o aumento da absortancia, nota-se também um acréscimo
do desconforto por calor. No C04 (0iena= 0,80), o desconforto por frio é reduzido em
7,16 %, em relacdo ao Caso Base, porém, consequentemente ha um acréscimo de 9,53%
nas horas de desconforto por calor. No Co8, por sua vez, o desconforto por frio é
reduzido em 6,2%, em relacao ao Caso Base, porém, consequentemente, hd um
acréscimo de 5,56% (ainta= 0,97) nas horas de desconforto por calor.

Impacto da absortancia solar das paredes — Belém (ZB8)

A Figura 11 apresenta os valores em graus-hora (°Ch) de desconforto por frio e por calor,
registrados no ambiente de orientacdo critica da edificacdo (sala/cozinha),
correlacionados com cada valor de absortancia solar das tintas analisadas, aplicadas as
paredes externas, para a cidade de Belém - PA.
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Figura 11 — Grafico de conforto térmico referente as variagdes dos valores de absortancia solar das tintas — Belém
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Fonte: Candido (2021).

Nas anadlises focadas nas absortancias das tintas, no Co5 o aumento em 23% da
absortancia das vedacdes externas ocasionou um aumento de 26,61°Ch no desconforto
por calor. Quando a absortancia solar apresentou um aumento de 42% (C06), verificou-
se um acréscimo de 173,48°Ch de desconforto por calor, em relacdo ao Caso Base. No
Co7, o aumento em torno de 63% no valor da absortancia solar das paredes registrou
incremento de 549,09°Ch de desconforto por calor. Por fim, o caso com o maior valor
de absorténcia (Co8 - aumento de 86%), registrou aumento de 1189,59°Ch de
desconforto por calor, em relagdo ao Caso Base.

Verifica-se que, a medida que os valores de absortancia solar das paredes aumentam,
ha um acréscimo significativo de desconforto por calor. Este comportamento, no caso
da cidade de Belém, é considerado negativo, devido ao clima excessivamente quente e
umido. Isso porque, considerando-se 8.760 horas do ano, o Caso Base apresenta uma
baixa porcentagem (0,02%) das horas do ano em desconforto por calor; ja no Co4 (Qteiha=
0,80) a porcentagem sobe para 24,76%, e no Caso Co8 (ainta= 0,97) @ porcentagem sobe
para 17,57%. Contudo, ressalta-se que o uso de cores claras nas envoltdrias externas
requer bastante cuidado de manutencao, principalmente em regiées com altos indices
de pluviosidade, como Belém, pois como demonstrado em estudos de Coelho, Gomes e
Dornelles (2017) e Shirakawa et al. (2020), a degradacdo de telhas ao longo da vida util
do edificio pode reduzir o desempenho térmico da edificacdo e, consequentemente, o
conforto térmico dos usuarios.

Comparacao dos resultados em porcentagem

A partir dos valores de graus-hora de desconforto, considerou-se um total de 8.760
horas por ano para calcular a porcentagem (%) de horas de desconforto térmico, por frio
ou por calor, da edificacao. Nos Tabelas 6 e 7 sao apresentadas, de forma comparativa,
as sinteses quantitativas, em porcentagem, dos resultados obtidos. As telhas foram
responsdveis por um aumento no desconforto por calor de até 24,74%, na cidade de
Belém, 9,53%, na cidade de Maringd e 0,34% na cidade de Curitiba. Em rela¢dao ao
desconforto por frio, essa influéncia foi de 17,07% para a cidade de Curitiba, de 7,16% para
a cidade de Maring3d, sendo inexistente na cidade de Belém.
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Tabela 6 — Sintese Comparativa — Resultados Telhas

C01(0,24) C€02(0,49) €03 (0,62) €04 (0,80)
Ambiente Desconforto Caso Base (0,04) acréscimo de acréscimo de acréscimo de acréscimo de
20% 45% 58% 78%
Curitiba Desconforto por calor 0,00% 0,00% 0,00% 0,11% 0,34%
Desconforto por frio 74,27% 68,74% 63,21% 60,71% 57,20%
Maring Desconforto por calor 0,46% 1,46% 5,02% 6,91% 9,99%
& Desconforto por frio 22,65% 20,41% 18,04% 16,97% 15,49%
Belém Desconforto por calor 0,02% 3,53% 13,53% 18,34% 24,76%
Desconforto por frio 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Candido (2021).

As paredes, por sua vez, foram responsaveis por um aumento no desconforto por calor
de até 17,55%, na cidade de Belém, 5,56% na cidade de Maringa e 0,08%, na cidade de
Curitiba. Em relacdo ao desconforto por frio, essa influéncia foi de 13,7% para a cidade
de Curitiba, de 6,20% para a cidade de Maringd, sendo novamente inexistente na cidade

de Belém.

Tabela 7 — Sintese Comparativa — Resultados Tintas

€05 (0,34) €06 (0,53) €07 (0,74) €08 (0,97)
Ambiente Desconforto Caso Base (0,11) acréscimo de acréscimo de acréscimo de acréscimo de
23% 42% 63% 86%

Curitiba Desconforto por calor 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,08%
Desconforto por frio 74,27% 69,76% 66,78% 63,81% 60,57%

Marings Desconforto por calor 0,46% 1,10% 1,96% 3,70% 6,02%
Desconforto por frio 22,65% 20,72% 19,25% 17,83% 16,45%

Belém Desconforto por calor 0,02% 1,82% 6,03% 11,79% 17,57%
Desconforto por frio 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Candido (2021).

Sobre os resultados obtidos, é importante observar outro aspecto importante: a
latitude da cidade analisada. Em cidades de menor latitude como é o caso de Belém
(latitude -1,43), percebe-se maior influéncia deste fator do que em cidades com maior
latitude, como é o caso da cidade de Maringa (-23.40) e de Curitiba (-25.43). Isso ocorre,
pois, os ganhos térmicos da edificacdo sofrem influéncia direta da radiacdo solar
incidente sobre as superficies da envoltdria, sendo assim, na cidade de Belém, a elevada
incidéncia solar gera um aumento nos ganhos térmicos da edificacdo e, em Curitiba,
onde a incidéncia solar é baixa, os ganhos térmicos das superficies que compdem a
envoltdria da edificacdo sao menores.

Conclusado

O presente trabalho teve como objetivo a andlise e quantificacdo da influéncia dos
valores de absortancia solar de envoltdrias externas, no conforto térmico dos usudrios
de uma habitacao unifamiliar térrea, em trés cidades brasileiras, classificadas em
diferentes zonas bioclimdticas: Curitiba (ZB1), Maringa (ZB3) e Belém (ZB8).

A absortancia solar da envoltdria da edificagao teve influéncia significativa no aumento
da carga térmica interna e no conforto térmico dos usudrios, uma vez que, como
esperado, a medida que os valores de absortancia desses sistemas aumentam, ha
acréscimo no desconforto por calor e decréscimo no desconforto por frio.

Observou-se que o acréscimo de absortancia solar das telhas apresentou influéncia
maior no conforto térmico do usudrio do que das tintas. Isso se deve ao fato de que a
incidéncia solar é direta sobre essa superficie, diferente do que ocorre nas paredes,
onde aincidéncia dependerd da posicdo do sol ao longo do ano. Além disso, foi possivel
constatar que regides de menor latitude tendem a ser mais afetadas por essa
propriedade térmica dos materiais, devido a quantidade intensa de raios solares

incidentes ao longo do ano.
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