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O tratamento da resisténcia térmica
superficial nas normas técnicas brasileiras
e sua influéncia no consumo energético
estimado para edificios

O aprimoramento do desempenho térmico de edificacdes esta se tornando o foco de
estudos para reduzir a demanda energética no setor. As edificagGes sdo alvos de geracgdo
de gases prejudiciais ao efeito estufa e também no que concerne ao elevado consumo
energético. Os edificios consomem em média 30% da energia elétrica disponivel e a
tendéncia é que essa demanda aumente com o passar dos anos. Contudo, as linhas de
transmissao ndo estdo acompanhando esse aumento de demanda energética e devido aos
picos de consumo geram sobrecarga no sistema causando os indesejados “apagdes”. Nos
calculos de desempenho térmico, um dos parametros utilizados é a resisténcia térmica
superficial, cujo cdlculo envolve diversos fatores, principalmente ambientais. Na NBR
15220-2 “Desempenho térmico de edificagbes”, sao sugeridos valores médios de
resisténcia térmica superficial que sdo utilizados em todo o pais, independente das
caracteristicas ambientais de cada regido. Portanto, o foco desse trabalho é analisar as
consequéncias do uso dos coeficientes convectivos nas oito zonas Bioclimaticas do Brasil,
utilizando os coeficientes convectivos da norma e, comparar com outros métodos
consagrados na bibliografia. Os resultados demonstraram que o método sugerido pela
norma brasileira na maioria dos casos pode fornecer valores de demanda energética acima
daquela obtida por outros métodos, resultando em um superdimensionamento de
sistemas de condicionamento térmico, com poténcia até 57,30% maior. Contudo, em
alguns casos, houve evidéncias de subdimensionamento, deixando clara a importancia da
analise para diferentes condi¢Ges climaticas.

Radiacdo. Resisténcia térmica superficial. Desempenho térmico de
edificios. Zonas Bioclimaticas.
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As edificacGes sao alvos de geracdo de gases prejudiciais ao efeito estufa e
também no que concerne ao elevado consumo energético. Os edificios
consomem em média 30% da energia elétrica disponivel e a tendéncia é que essa
demanda aumente com o passar dos anos (EPE, 2016). Contudo, as linhas de
transmissdo ndo estdo acompanhando esse aumento de demanda energética e,
devido aos picos de consumo, geram sobrecarga no sistema causando os
indesejados “apagdes”.

Para o estudo do desempenho térmico das edificagdes, entre os diversos
dados utilizados, os valores dos coeficientes superficiais de transferéncia de calor
dos materiais sdao importantes, pois tém papel na determina¢do da quantidade
de energia que é transferida de um meio ao outro, através das paredes, janelas e
telhados. Esses coeficientes dependem basicamente da geometria da superficie,
da natureza do escoamento do fluido, das propriedades termodindamicas, entre
outras, o que torna o cdlculo relativamente complexo. Existem varios métodos
disponiveis na literatura e estes podem levar a resultados muito diferentes para
um mesmo problema. (HOLMAN, 1981).

A partir de alguns estudos, foi verificado que o uso de diferentes valores
para os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao pode resultar em
diferengas de 20,0% a 40,0% no consumo de energia estimado para o edificio.
(EMMEL et al., 2007; SHAO et al., 2009). Para o coeficiente de convecgao interno
essas diferencas podem ser de até 8,0%. (PEETERS et al., 2011). Esses nimeros
sdo de grande interesse, justificando uma busca de valores mais precisos desses
coeficientes, pois, com isso, seria possivel desenvolver projetos de
condicionamento térmico mais seguro, garantindo a faixa de conforto térmico
almejada, e mais eficientes, o que iria ao encontro da politica energética atual,
pois o uso racional da energia é um importante vetor no atendimento da
demanda nacional, contribuindo para a seguranca energética, para a
competitividade da economia e para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. (EPE; MME, 2016).

Nos calculos de desempenho térmico, um dos parametros utilizados é a
resisténcia térmica superficial, cujo calculo envolve diversos fatores,
principalmente ambientais. A NBR 15220-2 “Desempenho térmico de
edificagOes”, sdo sugeridos valores médios de resisténcia térmica superficial que
sdo utilizados em todo o pais, independente das caracteristicas ambientais de
cada regido.

As variaveis ambientais sdo utilizadas como parametros de entrada em
simulagbes computacionais do desempenho de edificios. Existem outros
parametros de entrada e, entre eles, estdo os coeficientes superficiais de
transferéncia de calor, que envolvem efeitos de conveccdo e também da radiacdo
(ISO 6946, 2007). Alguns autores tratam do fendbmeno térmico convectivo se
referindo aos coeficientes convectivos, e outros autores se referem as
resisténcias térmicas superficiais, que sdo o inverso dos primeiros. Para que os
modelos fornecam resultados confidveis é importante que os materiais,
processos internos, ambiente externo, interacdes, e condi¢cbes de operacao
sejam considerados simultaneamente. Por isso, é importante certificar-se de que
o método escolhido é aderente a sua aplicacdo, para se obter resultados mais
proximos da realidade. Associado a isso, sabe-se, também, que existe um desvio
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entre os estudos experimentais, que sdo realizados sob condi¢des controladas, e
a realidade dos fend6menos ocorridos em campo. (MORRI-SON; GILLIAERT, 1992).

A norma brasileira NBR 15220-2 (ABNT 2005) sugere valores constantes de
resisténcias superficiais e o método sobre o qual se baseou esta norma esta
descrito na 1SO 6946. E possivel verificar que o método apresenta, em algumas
etapas, valores também tabelados de parametros, tal como para o coeficiente
convectivo interno hcint, sem informar o procedimento utilizado para obtencao
desses valores. Para o coeficiente convectivo externo, h.,, na I1SO 6946 é
apresentada uma equagao em func¢do da velocidade do vento, contudo, ndo sdo
fornecidas informagdes das condi¢des que originaram essa equagdo. Portanto, o
foco desse trabalho é analisar as consequéncias do uso dos coeficientes
convectivos nas oito zonas Bioclimaticas do Brasil, utilizando os coeficientes
convectivos da norma e, comparar com outros métodos consagrados na
bibliografia.

O fluxo de calor que um ambiente transfere ao outro depende da
resisténcia térmica entre os ambientes, além da diferenca de temperatura e da
area de interface. A norma brasileira NBR 15220 (ABNT 2005), no item 4,
apresenta algumas equacdes, tal como da resisténcia térmica total descrita na
equacgao 1.

RT =R + Ri+ Ry (1)
Onde
e RTrepresenta a resisténcia térmica total em (m?K)/W;

e R, representa a resisténcia do ar para a superficie externa em
(m2K)/W;

e R representa a resisténcia da superficie externa até a superficie
interna (m?K)/W;

e R, representa a resisténcia superficial interna para o ar em (m2K)/W.

Para o caso de uma parede, R, representa a resisténcia térmica da
parede propriamente dita, Re. representa a resisténcia térmica da superficie
externa da parede para o ar, e Ry a resisténcia térmica da superficie interna para
oar.

Com relacdo as resisténcias térmicas superficiais, na norma brasileira NBR
15220 (ABNT 2005) sdo apresentados alguns valores médios recomendados no
seu anexo A, conforme as Tabelas 1 e 2. Por estarem na norma NBR, estes
valores sao amplamente utilizados no Brasil, para o dimensionamento da perda
ou ganho de calor da edificacdo, independente das caracteristicas ambientais de
cada regiao.
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Tabela 1 — Resisténcia térmica superficial interna (NBR 15220)

HI —_— I

= it
0,13 0,10 0,17

Fonte: 1SO 6946 (1997)

Tabela 2 — Resisténcia térmica superficial externa (NBR 15220)

0,04 0,04 0,04

| = :

i —

Fonte: ISO 6946 (1997)

E importante observar que os valores sugeridos na norma sdo constantes,
e a mesma nado apresenta explicitamente a metodologia utilizada para o cdlculo,
contudo, a norma alerta que a resisténcia térmica superficial pode variar de
acordo com diversos fatores, tais como emissividade da superficie, velocidade do
ar sobre a superficie e temperatura.

Pode-se verificar a similaridade com os valores da norma ISO 6946:1997
“Building components and building elements - Thermal resistance and thermal
transmittance - Calculation methods”, transcrita na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia superficial (m2K/W) (1SO 6946)

0,10 0,13 0,17
0,04 0,04 0,04

Fonte: 1SO 6946 (1997)

Evidencia-se que a NBR 15220 (ABNT 2005) utilizou os valores da norma
ISO 6946:1997 apresentados na Tabela 3. Ressalta-se que a ISO estd referenciada
na NBR. Um dado importante é que a norma ISO apresenta em seu anexo o
método utilizado para obtencdo dos valores. As equacdes de 2 a 5 descrevem
como os valores da tabela 3 foram calculados.

1
RS - he+h, (2)

Onde
e Rsé a resisténcia térmica superficial em (m2K)/W;
e hcé o coeficiente de troca de calor por convecgdo em W/(mK);

e hr é o coeficiente de troca de calor por radiacdo térmica em
W/(m2K).

Para o célculo do coeficiente de radiagdo utilizam-se as equaces 3 e 4.
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h,=eh, (3)
h,o=40 T3, (4)

Onde

e h, é o coeficiente de troca de calor por radiacdo térmica em
W/(m?K);

e "g" éaemissividade da superficie (adimensional);

e h, é o coeficiente de radiagdo para uma superficie de corpo negro
em (w/m3K);

e ©=5,67x10-8W/(m3K) é a constante de Stefan-Boltzmann;

e T, é a temperatura termodinamica média da superficie e dos seus
arredores, em kelvin (K).

Para o coeficiente convectivo h, existem dois tipos: resisténcia superficial
interna e externa. Para a resisténcia térmica superficial interna, na norma ISO
6946:1997 o valor de hc é apresentado em forma de tabela, e depende da
diregao do fluxo de calor, conforme mostra a Tabela 4, onde hc é denominado hci
(coeficiente de convecgdo interno).

Tabela 4 — Coeficiente de convecgao interno

it =
50 2,5 0,7

Fonte: 1SO 6946 (1997)

Para encontrar a resisténcia térmica superficial externa, o coeficiente
convectivo é calculado e depende basicamente da velocidade do vento,
conforme Equacdo 5, onde hc é denominado h. (coeficiente de conveccdo
externo).

hee= 4+4v (5)

Onde

e h, é o coeficiente de troca de calor por convecgdo da superficie
externa em W/(m2aK);

e v éavelocidade do vento adjacente a superficie em m/s.

Os demais dados utilizados nas equacGes anteriores e que resultaram nos
valores de resisténcias térmicas superficiais internas e externas da I1SO 6946:1997
e que foram transpostos para NBR 15220 estdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados utilizados nos célculos

0,9 20 0 4

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005)

Os valores de h,, foram retirados da ISO 6946:1997 para as temperaturas
de 0 °Ce 20 °C e a Tabela 6 apresenta os resultados.

Tabela 6 — Dados utilizados nos cdlculos

0 273,15 4,62
20 293,15 571

Fonte: ISO 6946 (1997)

Percebe-se que os parametros ambientais utilizados sdo tipicos de paises
com inverno rigoroso, onde a temperatura externa, considerada numa média
anual, atinge facilmente 0 °C, pois esse foi o valor utilizado para obten¢do dos
valores de resisténcia térmica superficial externa.

O objetivo deste trabalho de pesquisa é a comparagdo entre os métodos
de cdlculos dos coeficientes convectivos utilizados nos projetos térmicos de
edificagdes e a andlise do impacto no dimensionamento dos equipamentos de
condicionamento de ar e na previsdo do consumo energético ao se utilizar
diferentes métodos de calculo dos coeficientes convectivos, através da simulagdo
computacional de uma edificagdo de multiplos pavimentos.

Para a simulacdo e analise do impacto dos diferentes métodos de célculo
dos coeficientes convectivos serdo consideradas as oito zonas bioclimaticas
brasileiras. Para isso, a simulacdo compreendeu uma cidade de cada zona
bioclimatica.

Para a realizacdo da andlise da demanda de energia considerando
diferentes métodos de calculo do coeficiente convectivo superficial, foi
organizado o seguinte procedimento, executado nessa ordem:

i.Para cada método de cdlculo levantado, foi verificada a variacdo dos
valores dos coeficientes convectivos utilizando diferentes valores climaticos.

ii. Com base na variacdo dos coeficientes convectivos, foram
estabelecidos diferentes valores a serem utilizados nos célculos de demanda de
energia.
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iii. Foi definida uma geometria de edificacdo padrao, para realizacdao dos
calculos de demanda, para simulacdo em cada uma das oito cidades que
representam as zonas bioclimaticas.

iv. Os resultados de demanda de energia de cada cidade foram compilados,
para andlise.

As combinacdes de valores a serem utilizados na simulacdo para cada
cidade das 8 zonas bioclimaticas estdo apresentadas na Tabela 7 totalizando 96
variantes.

A simulagdo foi realizada em uma ferramenta computacional. O software
utilizado, denominado Mestre, é um sistema para simula¢do do comportamento
térmico de edificagdes em multiplas zonas, utilizando linguagem Java. As
vantagens da utilizagdo desse software sdo: portabilidade, carater compacto,
gratuidade e utilizagao de dados relativamente simples.

O modelo adotado para simula¢do foi o de uma edificagdo de multiplos
pavimentos com projecao retangular, a ser utilizada em todas as cidades. As
dimensdes dos ambientes utilizados nos calculos sdo de 5,5 m de largura, 9,0 m
de profundidade e altura do pé direito de 2,5 m conforme as Figuras 3, 4 e 5.

Tabela 7 — Combinagdes de valores de coeficientes a serem usados na simulagdo

sim. 1 sim. 2 sim. 3
sim. 4 sim. 5 sim. 6
sim. 7 sim. 8 sim. 9
sim. 10 sim. 11 sim. 12

Fonte: Autoria propria (2017)

Para realizar cada etapa da simulacdo, outros parametros devem ser
considerados, tais como fontes de calor internas, bem como a temperatura a ser
mantida internamente. Assim, foram consideradas as seguintes premissas para a
simulacao:

e Temperatura interna a ser mantida entre 20,0 2C e 26,0 2C;

e Fonte de calor interna considerando uma pessoa constantemente
dentro do ambiente, fornecendo 100 W de taxa de producdo de
calor;

e Fonte de calor considerando uma lampada no periodo entre 18 h e
24 h, com valor de 50 W de taxa de producao de calor.
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Figura 3 - Edificio de multiplos andares

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 4 - Elevagao frontal do ambiente da edificagdo

L e

0,55 m

2hm
CEm

1,06 m

1.0m 13m 3 0am

| |

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 5 — Isométrica

Fonte: Autoria propria (2017)

Foi considerado no calculo um fluxo de ar na ventilacdo dado pelo valor
minimo por pessoa de 27 m3/h, conforme Portaria 3523 (BRASIL, 1998),
considerando uma pessoa em seu interior. Os valores dos materiais utilizados

estdo detalhados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores dos materiais utilizados

Alvenaria 0,120 0,600 11,67 0,200
Vidro 0,004 1,000 2,08 0,004

Fonte: Autoria prépria (2017)

Os resultados obtidos na simulagdo de demanda energética para
cada cidade serdao expostos a seguir. Serdo apresentados os valores de demanda
de energia e poténcia maxima para diversas combinagdes de possiveis valores de
coeficientes convectivos externos e internos, para cada cidade considerada.

A energia necessaria anual para manter o ambiente entre 20 °C e 26 °C na
cidade de Curitiba, para diversas combina¢des de valores de coeficientes
convectivos externos e internos, esta descrita na Tabela 9, onde estdo em
vermelho os valores maximos e minimos, e em azul os valores obtidos com o
método da NBR 15220-2 (ABNT 2005). Os valores representam a energia total,
independentemente se é para aquecimento ou resfriamento. Percebe-se que a
variacdo de energia é mais sensivel a varia¢do do coeficiente convectivo interno.

Tabela 9 — Energia necessdria para manter a temperatura entre 20 °C e 26 °C na
edificacdo simulada em Curitiba

1041,16 1054,33 1075,5
1092,68 1145,04 1205,31
1133,78 1212,21 1299,46
1169,83 1271,38 1384,85

Fonte: Autoria propria (2017)

Para melhor anadlise e detalhamento, serdo apresentados os valores
com curvas para cada valor do coeficiente convectivo interno, separados por
aquecimento e resfriamento. Na mesma figura os valores obtidos com o método
da norma sdo comparados com valores mais baixos de h.. Nesta comparacao,
considera-se a hipdtese de que o método que deu origem aos valores sugeridos
pela NBR vale para paises com clima frio, devido as temperaturas consideradas
no calculo, portanto, seria natural que os valores de h. tivessem uma tendéncia
para a seguranca, superdimensionado o sistema de aquecimento e, para isso, os
valores de h. deveriam ser maiores. Considerando que os projetistas utilizam o
método da norma, a hipotética realidade no Brasil poderia indicar uma demanda
menor. O contrario é valido, ou seja, quando a demanda da NBR é menor, indica
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que o sistema pode estar subdimensionado. Essa analise esta indicada na Figura
6.

Figura 6 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 °C E 26°C - coeficiente convectivo interno hc ..

Zona Bioclimatica1: Curitiba
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<] b eopenae
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= 400 e H
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LE Y Vinsuficidncia; 1
20 | rrrmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemeeeeeeeseeoooeo |- Gastoinicial
| economizado,
[l
0

8,0 16,0 25,0 40,0
Coeficiente convectivo externo he Wi(m2K)
—+—Resfriamenta - 5,5 Wi(m*K) —#—Aguecimento - 5,5 W/(m?*K)
—4—Resfriamento - 7,6 Wiim?K) —<Aquecimento - 7,6 W/(m3K)

—— Resfriamento - 10,0 W/{m?K) —s—Aquecimento - 10,0 W/{m?K)
Fonte: Autoria prépria (2017)

Outro dado importante é a demanda de poténcia maxima exigida durante
o periodo de simulacdo, para o fornecimento de calor. Esse valor pode ser usado
gualitativamente para comparar os métodos, pois, de forma simples, poderia-se
considerar que um sistema de condicionamento de ar possui capacidade minima
igual ou superior a demanda maxima solicitada. A demanda de poténcia maxima
exigida do sistema foi analisada para as simula¢des que apresentaram a maior e a
menor demanda de energia. Também foi a analisada a demanda de poténcia
maxima obtida para os valores de coeficientes sugeridos pela NBR 15220-2. Os
valores estdao demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 °C e 26 ‘C na
edificagdo simulada - Curitiba.

7350 W 760,0 W 789,0 W

593, W 861,0 W 959,0 W

Fonte: Autoria propria (2017)

Os resultados obtidos para as demais cidades serdo expostos
seguindo o mesmo padrdo utilizado para a cidade de Curitiba, conforme a seguir.
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SANTA MARIA -Z72

Tabela 11 — Energia necessdria para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada em Curitiba

Energia por ano (kWh/ano)
hc interno W/(m2K)

5,5 7,6
1492,48 1533,06

1574,18

1518,83 1594,37 1670,23

hc externo
W/(mzK) 1548,39 1648,16 1750,63
1576,34 1699,09 1827,77

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 7— Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 "CE 26_°C - coeficiente convectivo interno h .

Zona Bioclimatica 2: Santa Maria
1200,0 Realidade NBR 15220

1000,0

800,0

- NBR 15220 > Realidadej

Energia por ano (kWh/ano)

4000 fj
200,0
0,0

8,0 16,0 25,0 40,0
Coeficiente convectivo externo W/(m?K)

——Resfriamento - 5,5 W/(m2K) —a— Aquecimento - 5,5 W/(m?K)
—4— Resfriamento - 7,6 W/(mK) — Aquecimento - 7,6 W/(m?K)
—#- Resfriamento - 10,0 W/(m?K) —e—Aquecimento - 10,0 W/(m?K)

Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 12 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MiNIMA NBR 15220 MAXIMA

IMULACAO 1 SIMULACAO 8 SIMULACAO 12

POTENCIA MAXIMA DE
RESFRIAMENTO

POTENCIA MAXIMA DE

1000,0 W

1160,0 W

1176,0 W

757,0 W 1166,0 W 1237,0 W

AQUECIMENTO
Fonte: Autoria prépria (2017)

R. Gest. Industr., Ponta Grossa, v. 15, n. 3, p. 126-147, Jul./Set. 2019.



Revista Gestao Industrial

Pagina | 137

BELO HORIZONTE —-Z3

Tabela 13 — Energia necessaria para manter a temperatura entre 20 °C e 26 °C na
edificagdo simulada.

Energia por ano (kWh/ano)

hc interno W/(m2K)
5,5 7,6
8,0 1486,19 1475,95 1471,31
h.externo 16,0 1363,59 1341,17 1327,90
W/(m’K) 25,0 1319,60 1292,58 1277,03
40,0 1289,51 1259,99 1244,10
Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 8 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 °C e 26 °C - coeficiente convectivo interno hgnt.

Zona Bioclimatica 3: Belo Horizonte

1600,0 Realidade NBR 15220
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1200,0
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Energia por ano (kWh/ano)

400,0

200,0

0,0
8,0 16,0 25,0 40,0

Coeficiente convectivo externo W/(m2K)

—+— Resfriamento - 10,0 W/(m?K) —#—Aquecimento - 10,0 W/(m?K)
—4—Resfriamento - 5,5 W/(m?K) —~Aquecimento - 5,5 W/(m?K)
—#-Resfriamento - 7,6 W/(m?K) —e—Aquecimento - 7,6 W/(m?K)

Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 14 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MAXIMA NBR 15220 MiNIMA
SIMULACAO 12 SIMULACAO 6 SIMULACAO 1

POTENCIA MAXIMA DE

1010,0 W
RESFRIAMENTO

POTENCIA MAXIMA DE 651.0W 540,0W 340W

AQUECIMENTO

Fonte: Autoria prépria (2017)
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Tabela 15 — Energia necessaria para manter a temperatura entre 20 °C e 26 °C na
edificagdo simulada.

Energia por ano (kWh/ano)
h. interno W/(m2K)

55 7,6 10
1267,56 1239,2 1220,61
1148,66 1106,39 1078,08
h. externo
LAY, 1106,48 1059,18 1028,01
1078,21 1027,88 995,68

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 9 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura

entre 20 °C e 26 °C - coeficiente convectivo interno hgn.
Zona Bioclimatica 4: Brasilia
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—4—Resfriamento - 5,5 W/(m*K) —Aquecimento - 5,5 W/(m3K)
—#— Resfriamento - 10,0 W/(m?K)  —e—Aquecimento - 10,0 W/(m?K)

Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 16 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MAXIMA NBR 15220 MiNIMA
SIMULACAO 12 SIMULACAO 8 SIMULACAO 1

POTENCIA MAXIMA
DE RESFRIAMENTO

POTENCIA MAXIMA
DE AQUECIMENTO

Fonte: Autoria prépria (2017)
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VITORIA DA CONQUISTA - Z5

Tabela 17 — Energia necessaria para manter a temperatura entre 20 °C e 26 °C na
edificagdo simulada.

Energia por ano (kWh/ano)

hc interno W/(m2K)

5,5 7,6
1286,30 1253,26

1231,2

he 16 1212,78 1172,47 1146,96
S 118973 1149,53 1126,1

W/(mZK) 25 7 » ’
40 1176,17 1138,13 1119,63

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 10 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 °C e 26 °C - coeficiente convectivo interno hg .

Zona Bioclimatica 5: Vitoria da Conquista
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—+ Resfriamento - 10,0 W/(m?K) —e—Aquecimento - 10,0 W/(m?K)

Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 18 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 °C e 26 °C na
edificagdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MAXIMA NBR 15220 MiNIMA

SIMULACAO 12 SIMULACAO 8 SIMULACAO 1

POTENCIA MAXIMA DE
RESFRIAMENTO

POTENCIA MAXIMA DE

1049,0 W

569,0 W 469,0 W 298,0 W

AQUECIMENTO

Fonte: Autoria prépria (2017)
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CAMPO GRANDE - 76

Tabela 18 — Energia necessdria para manter a temperatura entre 20 °C e 26 ‘C na
edificagdo simulada.

Energia por ano (kWh/ano)
hc interno W/(m2K)
5,5 7,6

8,0 2239,13

2282,82 2319,14

hc 16,0 2116,54 2156,34 2193,36
externo

W/(m2K) 25,0 2070,10 2110,19 2150,14

40,0 2038,70 2079,99 2124,01

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 11 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 °C e 26 °C - coeficiente convectivo interno hc,in:.

Zona Bioclimatica 6: Campo Grande
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—#- Resfriamento - 10,0 W/(m?K) —e—Aquecimento - 10,0 W/(m?K)

Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 19 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificacdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MiINIMA NBR 15220 MAXIMA
SIMULACAO 7 SIMULACAO 8 SIMULACAO 3

POTENCIA MAXIMA DE

RESFRIAMENTO 10520 W

1085,0 W 1095,0 W

POTENCIA MAXIMA DE 802,0 W 916,0 W 769,0 W

AQUECIMENTO

Fonte: Autoria prépria (2017)
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CUIABA - 27

Tabela 20 — Energia necessdria para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada.

Energia por ano (kWh/ano)
hc interno W/(m’K)
5,5 7,6
8,0 3183,07 3281,28

3358,60
16.0 3110,12 3223,64 3319,64
h.externo .

2
W/mK) 55 g 3082,80 3205,33 3313,75

40,0 3064,49 3195,23 3315,22

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 12 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 °C e 26 °C - coeficiente convectivo interno hgn.

Zona Bioclimatica 7: Cuiaba
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—#- Resfriamento - 10,0 W/(m?K) —®—Aquecimento - 10,0 W/(m?K)

Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 21 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MiNIMA NBR 15220 MAXIMA

SIMULACAO 10 SIMULACAO 8 SIMULACAO 3

POTENCIA MAXIMA DE

RESFRIAMENTO 1258,0 W

1363,0 W

1366,0 W

POTENCIA MAXIMA DE 505,0 W 556,0 W 453,0 W

AQUECIMENTO

Fonte: Autoria prépria (2017)
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BELEM — Z8

Tabela 22 — Energia necessdria para manter a temperatura entre 20 °C e 26 'C na
edificagdo simulada.

Energia por ano (kWh/ano)
h. interno W/(m’K)

5,5 7,6 10
8,0 3050,33 3124,1 3181,33

160 3000,62 3087,18 3159,79

W/(m2K) P 2980,61 3074,45 3156,59
40,0 2966,89 3067,06 3157,81

Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 13 — Energia de aquecimento e resfriamento necessarios manter a temperatura
entre 20 °C e 26 °C - coeficiente convectivo interno hc,int.

Zona Bioclimatica 8: Belém
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Tabela 23 — Poténcia maxima para manter a temperatura entre 20 'C e 26 °C na
edificagdo simulada.

ENERGIA POR ANO

MiNIMA NBR 15220 MAXIMA

SIMULACAO 10 SIMULACAO 8 SIMULACAO 3

POTENCIA MAXIMA

DE RESFRIAMENTO 1011,0wW

POTENCIA MAXIMA 0,0W 0,0 W 0,0 W

DE AQUECIMENTO

Fonte: Autoria prépria (2017)
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Verifica-se que os resultados obtidos nas simula¢des para a cidade de
Curitiba apresentam maior consumo energético para o aquecimento,
caracteristicas tipicas de regioes frias.

Segundo a Tabela 9, a poténcia maxima de aquecimento para manter o
conforto térmico segundo a NBR 15220-2 (ABNT 2005) é 45,2% maior do que a
poténcia exigida caso fossem utilizados os menores valores de coeficiente
convectivos obtidos através de outros métodos. Para o resfriamento, verificou-se
que a poténcia maxima da norma é 3,4% maior do que a poténcia maxima
seguindo os mesmos critérios. Assim, verifica-se que para o dimensionamento de
um sistema de conforto térmico, o risco de superdimensionar o sistema de
aquecimento é consideravelmente maior. Quanto a previsdo de consumo de
energia total, ha o risco de se exagerd-la em 16,4% em relagdo a obtida ao se
adotar os valores mais provaveis para os coeficientes de convecgdo, interno e
externo s3o de 5,5 e 8,0 W/ m2K respectivamente.

Na cidade de Santa Maria hd um consumo maior de energia para
resfriamento. A poténcia maxima para resfriamento usando os coeficientes
convectivos da NBR é 16,0% maior do que quando s3ao usados os valores menores
dos coeficientes de outros métodos. Seguindo o mesmo critério de analise, para
aquecimento a poténcia é 54,0% maior. Assim, hd maior risco de se
superdimensionar o sistema de aquecimento. Quanto a previsdo de consumo
total de energia, hd o risco de se exagera-la em 10,4% em relacdo a obtida ao se
adotar os valores mais provaveis para os coeficientes de convecg¢do interno e
externo, de 5,5 e 8,0 W/ m2K, respectivamente.

Essas duas cidades possuem comportamentos semelhantes entre si. Nelas,
ao contrario das demais zonas bioclimaticas, a poténcia maxima indica
subdimensionamento quando comparada com as simulagées com coeficientes
menores. Em Belo horizonte, para resfriamento, a norma NBR resulta em uma
poténcia maxima 6,9% menor do que aquela obtida com os valores menores de
coeficientes. Para o aquecimento é 17,0% menor. Seguindo o mesmo critério,
Brasilia possui para resfriamento uma poténcia 4,6 % menor e aquecimento com
poténcia 17,7% menor.

Quanto a previsdo de consumo de energia total, ha o risco de se calcular um
valor, em Belo Horizonte 13,0% menor utilizando os coeficientes da NBR e, em
Brasilia, 16,4% menor, em relacdo a obtida ao se adotar os valores mais provaveis
para os coeficientes de convec¢do interno e externo de 5,5 e 8,0 W/ m2K,
respectivamente.
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Seguindo o mesmo critério utilizado nas demais cidades, em Vitéria da
Conquista tem-se para resfriamento, segundo a NBR, uma poténcia maxima 6,3%
menor e aquecimento 17,5% menor. Quanto a previsdao de consumo de energia,
ha o risco de se calcular um valor 10,6% menor em relacdo a obtida ao se adotar
os valores mais provaveis para os coeficientes de convecgao interno e externo de
5,5 e 8,0 W/ m2K, respectivamente.

Nessas cidades o consumo de energia é quase que totalmente utilizado para
resfriamento. As simulagGes para Campo Grande resultaram em uma poténcia
maxima para resfriamento 3,1% maior e aquecimento com poténcia 14,2% maior.
Em Cuiabd hd uma poténcia de resfriamento 8,3% maior e poténcia de
aquecimento 10,0% maior. Novamente percebe-se um risco consideravel de
superdimensionamento no sistema de aquecimento. Quanto a estimativa de
consumo de energia total, ndo se nota grande diferenca entre os métodos. Em
Campo Grande a NBR esta 3,5% acima da menor energia simulada e 4,6 % em
Cuiaba em relagdo a obtida ao se adotar os valores mais provaveis para os
coeficientes de conveccdo interno e externo de 55 e 80 W/ m2K,
respectivamente.

Em Belém a energia consumida é totalmente dirigida para o resfriamento. A
poténcia maxima para manter o conforto térmico segundo a NBR para o
resfriaimento foi 3,5% maior, ou seja, haveria um pequeno
superdimensionamento no sistema de refrigeracdo. Nesta cidade ndo ha
necessidade de aquecimento. Quanto a previsdao de consumo total de energia, ha
o risco de se calcular um valor 3,6% maior em relagdo a obtida ao se adotar os
valores mais provaveis para os coeficientes de conveccdo interno e externo de
5,5 e 8,0 W/ m2K, respectivamente.

Verifica-se, portanto, que o presente trabalho demonstrou que o Brasil
possui uma grande variacdo nos resultados do dimensionamento dos sistemas
para o conforto térmico. Esta variacdo pode resultar em superdimensionamento
ou subdimensionamento de sistemas de condicionamento térmico. Conclui-se
gque um método mais apurado para cada regido, considerando suas
particularidades climaticas, poderia contribuir para uma maior eficiéncia do
sistema e, assim, seria possivel tornar as edificagdes mais econOGmicas
contribuindo também com o meio ambiente, através do uso racional de energia.
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The treatment of the superficial thermal
resistance in the Brazilian technical norms
and its influence in the estimated energy
consumption for buildings

Improving the thermal performance of buildings is becoming the focus of studies to
reduce energy demand in the industry. The buildings are targets of generation of gases
harmful to the greenhouse effect and also with regard to the high energy consumption.
Buildings consume an average of 30% of available electricity and the trend is that demand
will increase over the years. However, the transmission lines are not keeping up with this
increase in energy demand and because of the peaks of consumption, they generate
overload in the system causing the unwanted "blackouts". In the calculations of thermal
performance, one of the parameters used is the surface thermal resistance, whose
calculation involves several factors, mainly environmental. In NBR 15220-2 "Thermal
performance of buildings", mean values of surface thermal resistance are suggested that
are used throughout the country, regardless of the environmental characteristics of each
region. Therefore, the focus of this work is to analyze the consequences of the use of the
convective coefficients in the eight Bioclimatic zones of Brazil, using the convective
coefficients of the norm and compare with other methods established in the bibliography.
The results showed that the method suggested by the Brazilian standard in most cases can
provide values of energy demand above that obtained by other methods, resulting in an
oversizing of thermal conditioning systems, with power up to 57.30% higher. However, in
some cases, there was evidence of under sizing, making clear the importance of the
analysis for different climatic conditions.

Radiation. Surface thermal resistance. Thermal performance of buildings.
Bioclimatic areas.
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