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Resumo: Um edificio projetado e modelado usando materiais construtivos alternativos para
a cidade de Belém-PA foi analisado através de simulagdes termoenergéticas. Conforme os
pardmetros da ISO 9241/2011, os materiais alternativos exibiram uma curva de duragdo
anual indicando conforto térmico em 48,6% do periodo, enquanto a curva para 0s materiais
tradicionais obteve conforto em apenas 25,4% do periodo. Essa variagdo indica a
viabilidade da aplicacdo de materiais alternativos em termos termoenergéticos.
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INTRODUCAO

A demanda por materiais de construgdo alternativos é
impulsionada pela necessidade de reduzir o impacto
ambiental da construcdo civil e buscar solu¢des mais
eficientes do ponto de vista energético. A busca por
ambientes mais confortaveis em termos térmicos
também tem sido um importante fator na escolha
desses materiais. De acordo com Dorigo et al. (2010),
a construgdo civil no Brasil tem responsabilidade
consideravel em problemas associados a exaustdo de
recursos naturais, o que indica a necessidade iminente
de mudancas na pratica da construcdo, seja por meio
da adocdo de novas tecnologias ou de intervengdes
que possam fornecer maior eficiéncia energética para
0s empreendimentos, mediante a utilizagdo de
sistemas mais racionais e sustentaveis capazes de
atender ou auxiliar na demanda por energia.

Os materiais de construcdo alternativos apresentam
algumas vantagens em relacdo aos materiais
convencionais, dentre as quais se destacam a
utilizacdo de recursos renovaveis em sua producéo, a
menor quantidade de energia requerida para a
fabricacdo, a possibilidade de reciclagem ou
reutilizacdo e, muitas vezes, um menor custo (Lotti,
2015). Um exemplo de material alternativo que tem
um elevado potencial na construgdo civil é a telha de
fibra de celulose e betume (FCB). Esse material é
produzido a partir de fibra de celulose reciclada e
betume, um derivado do petrdleo, e apresenta diversas
vantagens em relagdo as telhas convencionais. A FCB
é mais leve e facil de manusear, o que facilita sua
instalacdo. Essa telha, possui um excelente
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desempenho térmico, o coeficiente de condutividade
térmica da telha FCB é cerca de 75% menor do que 0
da telha de fibrocimento (Tabela 3), o que significa
gue ela oferece uma resisténcia maior a transferéncia
de calor.

Além da telha FCB, outras solucdes alternativas tém
sido exploradas na construcdo civil. Dentre elas,
podemos citar o tijolo COB, um tipo de tijolo de barro
cru que ndo passa pelo processo de cozimento e,
portanto, tem menor impacto ambiental; o piso de
gesso acartonado, que consiste em placas de gesso
revestidas com papel cartdo; a porta de paineis OSB,
produzida a partir de madeira de reflorestamento; a
argamassa celular, um material leve e poroso que
contribui para o isolamento térmico e acUstico da
edificacdo; o reboco de argamassa de gesso, que tem
menor impacto ambiental do que o reboco
convencional e a laje de concreto leve, que utiliza
agregados leves em sua composicao.

A avaliagdo do desempenho térmico de edificacOes
construidas com materiais alternativos em clima
tropical é um desafio que tem sido enfrentado por
pesquisadores em todo o mundo. Segundo Borges et
al. (2023), o conhecimento das condicdes climaticas
externas é indissociavel das andlises de desempenho
térmico em edificios. Nesse sentido, a modelagem
computacional é uma ferramenta indispensavel, pois
permite avaliar o comportamento térmico dos
materiais e da edificacdo como um todo, considerando
diversos fatores como o clima, a radiagdo solar, as
temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido e a umidade
relativa do ar. Nesse sentido, pesquisas destinadas a
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encontrar solucdes para essas questdes ambientais séo
praticas essenciais que buscam transformar o
paradigma da construcdo civil (Ministério do Meio
Ambiente, 2019). Essa abordagem, permite identificar
as melhores solucfes em termos de conforto térmico e
contribuir para o desenvolvimento de edificagcdes mais
sustentaveis e confortaveis.

REVISAO DE LITERATURA
Normas regulamentadoras

As normas ISO (International Organization for
Standardization) e NBR (Normas Brasileiras) sobre
conforto térmico, sdo um conjunto de padrdes que
estabelecem critérios para avaliar as condicfes de
conforto térmico em ambientes internos e externos,
considerando fatores como temperatura, umidade,
velocidade do ar, vestimentas e atividades humanas.
Essas normas sdo desenvolvidas por comités técnicos
compostos por especialistas em conforto térmico,
ergonomia e qualidade ambiental interna, e seu
objetivo é garantir que as pessoas trabalhem e vivam
em ambientes saudaveis, confortaveis e seguros.

ISO 9241 (2011): estabelece diretrizes para a
temperatura e umidade ideais em ambientes internos,
indicando que a temperatura deve estar entre 20 °C e
24 °C no verdo e entre 23 °C e 26 °C no inverno,
enquanto a umidade relativa do ar deve ser mantida
entre 40% e 80%.

NR 17 (1978): trata da ergonomia dos trabalhadores e
estabelece pardmetros para garantir o conforto térmico
em ambientes de trabalho. A NR 17 determina que o
indice de temperatura efetiva (ITE) deve ficar entre
20°C e 23°C, a velocidade do ar ndo deve ultrapassar
0,75 m/s e a umidade relativa do ar ndo deve ser
inferior a 40%. Esses pardmetros visam garantir o
bem-estar dos trabalhadores, melhorar a seguranga das
atividades e prevenir possiveis doencas relacionadas
ao trabalho, como a fadiga térmica.

NBR 15220-3 (2005): determina critérios para
avaliacdo da qualidade térmica de ambientes externos.
A norma estabelece faixas de temperatura, velocidade
do ar e umidade relativa do ar para proporcionar o
conforto térmico em ambientes externos, levando em
consideracdo fatores como carga térmica, radiacdo
solar e vento. Além disso, a norma oferece
recomendacdes para o projeto de areas externas com o
objetivo de proporcionar conforto térmico aos seus
usuarios.

Conforto térmico

A definicdo de conforto térmico é complexa devido a
influéncia dos fatores fisicos, naturais e dos sistemas
termorreguladores individuais. O conforto térmico é
influenciado por dois fatores distintos: o pessoal, que
envolve o metabolismo e a vestimenta, e 0 ambiental,
que estd relacionado a temperatura, umidade,
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velocidade do ar e temperatura média radiante
(Ndbrega e Lemos, 2011). O conforto térmico é uma
condicdo psicolégica, em que um individuo se sente
confortavel com a temperatura do ambiente no qual se
encontra, sem sentir frio ou calor excessivo. O
intercdmbio de calor entre o corpo humano e o
ambiente ocorre por meio da conducédo, conveccao,
radiacdo e transferéncia de massa, conforme descrito
por Fanger (1970). Diversos fatores podem influenciar
no estabelecimento do conforto térmico, como a
umidade do ar, velocidade do ar, movimentacdo
pessoal, radiacdo térmica, condicdo de vestimenta e
temperatura, conforme estudos de Halawa et al.
(2014).

O conforto térmico estd associado a condigdo
psicolégica que expressa satisfacdo com o ambiente
térmico. Ja do ponto de vista ambiental, um ambiente
¢ considerado confortavel quando permite a
manutencdo da temperatura corporal sem a
necessidade de ativar mecanismos termorreguladores.
A compreensdo dos fatores envolvidos no conforto
térmico é fundamental para a criacdo de ambientes
térmicos saudaveis e produtivos. Os estudos
conduzidos por Borges et al. (2022) e Gomes et al.
(2022), evidenciam que a utilizacdo de materiais
alternativos tem se mostrado uma estratégia eficiente
para alcancar o desempenho térmico desejado, uma
vez que a substituicdo de materiais convencionais por
alternativos, apresentou melhorias significativas em
relacdo aos pardmetros estabelecidos pela norma 1SO
9241/2011. Estas pesquisas demonstram que 0S
materiais alternativos possuem elevado potencial no
desenvolvimento de solucGes eficazes para o conforto
térmico em ambientes construidos.

Método do Balango de Calor

O Heat Balance Method (HBM) ou Método do
Balanco de Calor € um mecanismo de simulacdo de
transferéncia de calor em construgdes. Esse método é
baseado em uma representacdo dindmica que
considera a interagdo entre as condi¢Bes climaticas
externas e as atividades internas do edificio. Essa
capacidade permite que o HBM seja utilizado para o
calculo da carga térmica que é a soma da quantidade
de calor sensivel e latente que deve ser removida ou
adicionada de um espaco para proporcionar condi¢des
de conforto térmico aos ocupantes (Lopes, 2013).
Segundo a ASHARAE (2013), o HBM é considerado
um dos métodos mais eficazes para o célculo da carga
térmica. A precisao desse calculo é fundamental para
projetar e dimensionar sistemas de aquecimento,
ventilagdo, ar condicionado e refrigeracdo (HVAC). O
HBM ¢é capaz de calcular essa varidvel em cada zona
térmica do edificio, levando em consideracéo a inércia
térmica e a influéncia das atividades internas sobre o
desempenho térmico. Esse método modela de forma
precisa a transferéncia de calor por conveccéo,
condugdo e radiacdo, além de avaliar a interacdo entre
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as zonas térmicas e a troca de ar entre ambientes
internos e externos, permitindo uma andlise detalhada
da performance térmica da construcdo. No estudo de
Sousa (2022), o software EnergyPlus v9.6.0 foi
utilizado para realizar o balanco de calor em um
edificio institucional localizado em Ananindeua-PA.
O método HBM permitiu que o autor considerasse as
varidveis climéaticas externas, como temperatura
ambiente, radiacdo solar, umidade e as caracteristicas
construtivas do edificio, como materiais de
construcdo, isolamento térmico, entre outros. Em
outra pesquisa realizada por Nobre (2022), 0 HBM foi
empregado para analisar as trocas de calor que
ocorrem no ambiente, considerando varidveis
meteoroldgicas, estruturais e fisioldgicas. A analise
permitiu identificar as zonas térmicas do auditorio em
cada més do ano, bem como a época com as maiores e
menores temperaturas do ar. Essas informagdes sdo
essenciais para entender o desempenho térmico do
espaco e tomar medidas para melhorar o conforto
térmico  dos  ocupantes. Essas  aplicacOes
demonstraram  a  eficaicia ~da  modelagem
computacional de edificagbes como uma ferramenta
atil para analisar e avaliar o desempenho térmico de
edificios. O fluxograma da Figura 1 mostra as trocas
energéticas do HBM em uma zona, no qual, as setas
duplas representam a troca de calor bidirecional entre
os elementos, indicando que ha uma transferéncia de
calor ocorrendo nos dois sentidos e as setas Unicas
indicam que a interagdo é unidirecional.
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Figura 1. Fluxograma do Método do Balanco de
Calor (HBM) em uma zona térmica. Adaptado,
traduzido e simplificado de Pedersen; Fisher; Liesen
(1997)
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A Equacio 1 estabelece o balango de energia na
camada superficial externa. A radia¢do solar de ondas
curtas diretas e difusas é afetada pela posicdo
geografica do prédio, pelas caracteristicas dos
materiais que compdem a envoltdria e pelas condicdes
climaticas. Por sua vez, a radiacdo de onda longa surge
a partir das trocas de calor por radiacdo entre as
superficies do entorno do edificio e o0 céu (McQuiston
et al., 2005).

n

rn n n —
q asol +q LWR +q cony +q ko 0 (1)
Onde os fluxos ¢ ” na Equacéo 1, sdo:

q"wo = radiacdo solar direta e difusa assimilada
[W/m?];

q "Lwr = calor por radiacdo de onda longa entre o ar e
0s arredores [W/m?];

q "conv = troca de calor por convecgéo com o ar externo
[Wim?];

q "xo = calor por conducéo (parede) [W/m?].

A radiacdo eletromagnética (solar) de comprimentos
de onda longos e curtos, juntamente com a
transferéncia de calor por convecgdo interna e
condugdo, sdo processos fundamentais dentro de um
sistema. Cada face interna envolvida nesse processo
pode ser relacionada por meio da Equacéo 2.

q" pwxta swrd s tayta o ta =0 2
Onde os fluxos ¢ ” na Equacéo 2, sdo:

q”Lwx = liquido de radiagdo através das superficies
internas [W/mZ];

q”’sw = liquido de radiacdo das lampadas para
superficies [W/mZ];

q "Lws = radiante dos equipamentos [W/m?];
q "« = de condugdo mediante a parede [W/m?];

q”so0 = de radiacdo solar absorvida e transmitida
[Wim?];

q "conv = de calor convectivo para o ar interno [W/m2].
MATERIAL E METODOS

O edificio simulado possui dimensfes de 12 m de
comprimento, 12 m de largura, e 3 m de altura,
perfazendo uma éarea total de 144 m2. A Tabela 1,
elenca os materiais utilizados na edificacdo deste
trabalho, e a Tabela 2 mostra os materiais tradicionais
utilizados na construcéo civil. As varidveis exibidas
nas duas tabelas sdo: a espessura dos materiais (h [m]),
a condutividade térmica (4 [W/mK]), a massa
especifica (p [kg/m3]), e o calor especifico (c [J/kgK]).
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Tabela 1. Propriedades dos materiais utilizados.

] h A P ¢
Material [m] [WimK] [kg/m3] [J/kgK]
Telha FCB 0,0030 0,23 1075 1460
Tijolo COB 0,2970 0,55 1800 1110
Po_rta} de 0,0090 0,20 1000 2300
Painéis OSB
Pisodegesso (105 0,35 750 840
acartonado
Argamassa . 0,40 600 1000
celular
Reboco de
argamassa de - 0,70 1200 840
gesso
Laje de

0,2000 0,58 1850 963
concreto leve

Janela de 00030 0,90 - -
vidro

L4 de vidro - 0,04 10 700
Brita 0,0480 0,70 1000 800

Fonte: a) telha de fibra de celulose e betume (FCB):
JARDIM, Patricia R. S. Abreu (2011); b) tijolo COB:
MENDONCA, Ana Laura Alves; ALMEIDA, Danilo
Guimaraes (2019); c) piso de gesso cartonado: ABNT
(2008); d) porta de painéis OSB: PALACIO, Cristian
D. Uribe (2013); e); ); g); h) e i) 1& de vidro; brita;
argamassa celular; reboco de argamassa de gesso e
laje de concreto leve: ABNT (2003)

Tabela 2. Propriedades dos materiais tradicionais.
] h 2 P c
Material [m]  [WmK] [kg/m3] [J/kgK]

Telha de

. . 0,0200 0,95 1800 920
fibrocimento

Bloco - 000 1764 920

ceramico

Porta de 00300 0,15 614 2300

madeira

Piso 0,0100 0,9 1600 920

ceramico

Argamassa 0,0150 1,15 1600 1000

Reboco 00250 1,15 1800 1000

g’”e de 0.2 1,75 2200 1000
oncreto

Vidro 00100 1,00 2500 840

comum

Fonte: Projeto 02:135.07-001/2. Desempenho térmico
de edificacbes Parte 2: Métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacdes. Rio de Janeiro (2003).

Durante a condugdo deste estudo, foram manipulados
os softwares SketchUp Make 2017 v17.5.2555,
OpenStudio v3.3.0 (Plugin) e EnergyPlus v9.6.0.

SketchUp: é um software de modelagem estrutural
tridimensional desenvolvido pela At Last Software e
adquirido posteriormente pela empresa Google. Ele
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oferece diversas ferramentas para criacdo de modelos
em 3D, estando disponivel em versdes comerciais
pagas, além de uma versao gratuita chamada SketchUp
Make. Além disso, tem-se disponivel uma versao
online do software, o SketchUp for Web.

No SketchUp, deve-se criar um novo projeto com as
dimensdes e a unidade de medida desejadas. A partir
disso, pode-se criar formas basicas, como retangulos,
circulos e linhas, e modificar suas dimensdes e
posicBes no espaco tridimensional.

OpenStudio: é uma suite de ferramentas
multiplataformas fornecida pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL), que permite a
modelagem de edificios por meio da integragdo dos
softwares SketchUp e EnergyPlus, juntamente com
outras ferramentas computacionais dedicadas a
simulacéo termoenergética. Para isso, 0 usuério deve
primeiro instalar o SketchUp e, em seguida, o plugin
do OpenStudio. Ele inclui uma interface para o
EnergyPlus, fornecendo uma visualizagdo em tempo
real dos resultados da simulagdo, como temperaturas,
fluxo de ar, consumo de energia e outros indicadores
de desempenho.

EnergyPlus: € uma ferramenta de simulacio
termoenergética que utiliza o Método de Balanco de
Calor (HBM) para o célculo da carga térmica.
Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, o EnergyPlus permite a realizacdo de
simulacOes de cargas térmicas e sistemas em regime
transiente. A integracdo com outros softwares, como
SketchUp e OpenStudio, é crucial para a pesquisa em
questdo, permitindo a sistematizacdo em um Unico
programa (OpenStudio) da entrada e saida de dados.

Variagao percentual

Ap06s a obtencdo das propriedades construtivas dos
materiais do edificio simulado, foi possivel realizar
uma comparacdo percentual entre os valores de
espessura, condutividade térmica, massa especifica e
calor especifico dos materiais tradicionais e
alternativos, a fim de analisar os impactos da redugéo
ou do aumento dessas propriedades no desempenho
termoenergético da construcdo. Para calcular a
variagdo percentual utilizou-se a Equagéo 3.

Vo = (V- Vo) / Vo) x 100 3)
Onde:
V, € avariagéo percentual;

Ve € o valor final da grandeza que esta sendo
comparada;

Vy € o valor inicial da grandeza que estd sendo
comparada.
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Os valores de variagdo percentual indicam quanto um
material alternativo apresenta ganho ou perda na sua
performance em relagdo ao material convencional.

Janelas principais da simulacéo

No intuito de facilitar a compreensdo das
funcionalidades dos softwares utilizados nesta
pesquisa, elaborou-se uma sequéncia com as
principais abas da simulacdo. Para avaliar o
desempenho térmico do edificio, informacdes sobre o
clima e as propriedades térmicas dos materiais sdo
inseridas no OpenStudio. Com base nesses dados, o
EnergyPlus gera zonas térmicas para cada ambiente da
construgdo, a fim de comparad-los aos parametros
definidos pela norma I1SO 9241/2011. Na aba Site
(Figura 2), é definido o intervalo de tempo a ser
investigado e adicionado o arquivo climético
correspondente a cidade de Belém-PA. O ano de
referéncia foi 2022 (01/01/22-31/12/22) e foi utilizado
0 arquivo Typical Meteorological Year (TMY) que
registra 14 anos de coleta de dados climatolgicos.
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Figura 2. Aba site. Fonte: Autores (2023)

A secdo constructions (Figura 3) as informagdes sobre
a construgdo devem estar bem definidas, incluindo
informagdes sobre a envoltéria, o tipo de material,
suas caracteristicas térmicas (Tabela 1) e métricas. Os
elementos telhado, porta, janela, parede, pisos e forro
foram posicionados nas lacunas correspondentes aos
espacos internos e externos do edificio, possibilitando
a montagem do padrdo construtivo da edificagdo
dentro do OpenStudio com modelos detalhados e
precisos das construgdes.
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Figura 3. Se¢do construtions. Fonte: Autores (2023)
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O desenho arquitetdnico criado no SketchUp (Figura
4), também ¢ visualizado na aba geometry do
OpenStudio, nela é possivel identificar as faces do
edificio e atribuir nomes para uma melhor analise das
zonas térmicas. Essa aba permite uma visao global do
processo de modelagem em relacdo a geometria,
oferecendo ferramentas para a criacdo e edicdo de
elementos que constituem a envoltéria da edificacdo.
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Figura 4. Modelo arquitetdnico criado no SketchUp.
Fonte: Autores (2023)

Na se¢do das varidveis de saida da simulagdo (output
variables) foram selecionados resultados referentes as
temperaturas de bulbo seco (temperatura indicada por
um termémetro comum), bulbo Umido (indicacdo da
guantidade de umidade no ar), radiacdo solar direta
(energia solar que chega diretamente do sol &
superficie terrestre sem interferéncia) e difusa (energia
solar que é espalhada pela atmosfera terrestre e chega
a superficie em vérias direcfes), que sdo varidveis
extremamente relevantes para a analise do
desempenho do edificio em termos de energia. Apds a
definicdo das varidveis de saida, basta rodar a
simulacdo na se¢do run simulation e coletar os
resultados calculados pelo EnergyPlus na se¢do
results summary.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados obtidos indicam que 0s materiais
alternativos utilizados na construgdo, apresentam
desempenho térmico superior em relagdo aos 0s
materiais convencionais, 0 que pode impactar
positivamente no conforto térmico dos frequentadores
do espaco. A Tabela 3 apresenta uma comparacéo
entre 0s materiais alternativos utilizados nesta
pesquisa e seu desempenho em relagdo aos materiais
convencionais. Os valores negativos (positivos)
indicam reducdo (aumento) na magnitude das
propriedades (h [m]), condutividade térmica (4
[W/mK]), massa especifica (p [kg/m3]) e calor
especifico (c [J/kgK]).
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Tabela 3. Valores de variacdo percentual das
propriedades dos materiais alternativos em relagéo aos
tradicionais.

Material h A P c
[m] [W/mK]  [kg/m3]  [I/kgK]
Aorna -850%  -758%  -40,3%  +58,7%
alternativa
Tijolo _ i 38.9% 0% +20.6%
alternativo
porta -70,0% +33,3%  +62,8% -
alternativa
Piso
0, - 0, N 0 _ 0
alternativo ~ T220% 61,1% -531%  -8,7%
Argamassa ) ) . ) . ]
alternativa 652%  -62,5%
Reboco i 391%  33.3%  -16.0%
alternativo
Concreto
- _ 0, _ 0 _ 0
alternativo 66,8% -150% -3,7%

A telha alternativa apresentou uma redugéo de 85% na
espessura, 0 que pode ser uma vantagem em regides
guentes, pois reduz a troca de calor entre 0 ambiente
interno e externo, melhorando o conforto térmico.
Além disso, essa telha apresentou reducdo na
condutividade térmica e na massa especifica, o que
também favorece o desempenho térmico da cobertura.
O tijolo alternativo teve uma redugéo de 38,9% na
condutividade térmica, o que significa que ele
apresenta menor capacidade de transferir calor em
relagdo ao tijolo convencional. Apresentou reducéo de
2% na massa especifica, tornando-o mais leve e facil
de manusear durante a construgdo. Ja a capacidade
térmica especifica do tijolo alternativo, aumentou em
20,6%, o que significa que ele tem maior capacidade
de armazenar calor em relagéo ao tijolo convencional.
A porta alternativa apresentou um aumento de 62,8%
na massa especifica (p), 0 que pode torna-la mais
resistente e durdvel.

O piso alternativo apresentou aumento de 25% na
espessura e reducdo na condutividade térmica e massa
especifica. Essas caracteristicas contribuem para
reduzir a transferéncia de calor entre o solo e o
ambiente interno, sendo uma vantagem em climas
tropicais como o de Belém-PA.

A argamassa e o reboco alternativos apresentaram
uma reducdo de, respectivamente, 62,5% e 33,3% na
massa especifica (p), tornando-os mais faceis de
aplicar e mais econémicos em termos de consumo de
material. Da mesma forma, o concreto alternativo se
demonstrou uma boa opcéo para a construcdo, pois
oferece melhor isolamento térmico e facilidade de
manuseio, tendo em vista a reducdo em 66,8% na
condutividade térmica e 15% na massa especifica.
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A Figura 5 mostra a taxa de radiagdo solar direta no
edificio para cada més. A média anual foi de 185,2
W/m?2 e méxima de 889,9 W/m?2.
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Figura 5. Taxa de radiagdo solar direta do edificio.
Fonte: Autores (2023)

A Figura 6 mostra a taxa de radiagdo solar difusa no
edificio para cada més. A meédia anual foi de 79,4
W/m?2 e méxima de 483,2 W/m?2.
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Figura 6. Taxa de radia¢do solar difusa do edificio.
Fonte: Autores (2023)

A Figura 7 mostra a temperatura de bulbo seco do ar
na edificacdo simulada. Na qual, a média anual foi de
26.5 °C, a minima de 21,9 °C, a maxima de 33,2 °C e
0 desvio padrdo de 2,6 °C.
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Figura 7. Temperatura de bulbo seco do ar no edificio.
Fonte: Autores (2023)

A Figura 8 mostra a temperatura de bulbo Umido do ar
na edificacdo simulada. Na qual, a média anual foi de
24,3 °C, aminima de 20,2 °C, a maxima de 27,8 °C e
0 desvio padrdo de 1,0 °C.
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Figura 8. Temperatura de bulbo Umido do ar no
edificio. Fonte: Autores (2023)

Na Figura 9, tem-se a curva de duracdo dos materiais
construtivos alternativos correspondente a 8760 horas
(um ano). Nela, destaca-se o intervalo de tempo em
gue a temperatura se manteve dentro dos parametros
de conforto térmico da I1SO 9241/2011.
\
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Figura 9. Curva de duracéo dos materiais alternativos
ao longo de um ano. Fonte: Autores (2023)

Nota-se que no intervalo de 0-3400 horas, a edificacéo
esteve com a temperatura acima de 26 °C, logo, fora
dos parametros de conforto. A partir de 7650 horas
até 8760 horas a temperatura esteve abaixo de 24°C,
indicando fuga dos niveis de conforto. No intervalo
superior a 3400 horas até 7650 horas, o edificio
manteve sua temperatura dentro dos parametros de
conforto térmico da 1SO 9241/2011, que corresponde
a 48,6% do periodo anual. A menor média de
temperatura registrada foi de 25,7 °C, correspondente
ao més de fevereiro e a maior temperatura foi de
novembro que registrou uma média de 27,0 °C. Esses
resultados indicam aumento percentual de 91% no
conforto térmico em relacdo a curva de duracdo dos
materiais tradicionais (Figura 10).
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Figura 10. Curva de duracéo dos materiais tradicionais
ao longo de um ano. Fonte: Autores (2023)

Observa-se que no periodo de 0 a 6375 horas, a
temperatura da edificacdo excedeu 26°C, resultando
em desconforto térmico. Entre 8601 e 8760 horas, a
temperatura ficou abaixo de 24°C, indicando desvio
dos padrbes de conforto. No intervalo de tempo
superior a 6375 até 7650 horas, a temperatura da
edificacdo com materiais tradicionais se manteve
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dentro dos padrdes de conforto térmico da norma 1ISO
9241/2011, correspondente a apenas 25,4% do
periodo anual. Estes dados sdo importantes para
avaliar como a edificacdo simulada se comporta em
relacdo ao desempenho termoenergético e ajudar na
selecdo de materiais que garantam um ambiente
confortavel e eficiente. A comparacédo entre materiais
tradicionais e alternativos oferece o aprimoramento de
estratégias de mitigacdo de calor em climas tropicais.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta avaliagcdo do desempenho
térmico de uma edificagdo construida com materiais
alternativos em clima tropical, demonstram a
importancia da modelagem computacional para a
avaliacdo do comportamento térmico dos materiais
antes da construcdo do sistema real. Esta analise,
permitiu verificar que durante 48,6% do periodo
anual, a temperatura da edificacdo manteve-se dentro
dos parametros de conforto térmico estabelecidos pela
1ISO 9241/2011. Ou seja, a simples troca de materiais
convencionais por ndo-convencionais (telha, tijolo,
piso, argamassa, reboco, porta e laje), proporcionou
um elevado aumento percentual (91%) nos niveis de
conforto térmico da edificacdo simulada, certificando
que as propriedades construtivas dos elementos
alternativos sdo mais favoraveis a obtencdo do
conforto térmico em edificios projetados para climas
tropicais como o de Belém-PA. Vale ressaltar, que as
variacOes observadas entre as propriedades implicam
em um balanco liquido, em impacto positivo no
consumo de materiais e na producdo de residuos,
contribuindo com a sustentabilidade da construcéo e
diminuindo custos. Infere-se, portanto, que o uso de
materiais alternativos pode oferecer vantagens
significativas em termos de economia de material,
desempenho térmico, durabilidade, sustentabilidade
da construcdo e reducéo de custos.
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