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ANALISE DA CARGA TERMICA EM UMA HABITACAO
UNIFAMILIAR: INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO, ISOLAMENTO
TERMICO E ROTINA DE OCUPACAO

Analysis of Thermal Load in a Single-Family House: Influence of Shading, Thermal
Insulation and Occupancy Routine

Andlisis de la Carga Térmica en una Vivienda Unifamiliar: Influencia del
Sombreamiento, Aislamiento Térmico y Rutina de Ocupacién

CASSOL, F'; CAROTENUTO, A. R. S.2

Resumo

O presente estudo investigou a carga térmica envolvida na climatizagéo de uma habitacdo
unifamiliar localizada em clima subtropical tmido (Cfa) do sul do Brasil, por meio de simulacéo
computacional no software EnergyPlus versdo 9.4. O obijetivo foi analisar a influéncia do
sombreamento lateral de edificacdes vizinhas, do isolamento térmico aplicado ao forro e
de diferentes rotinas de ocupag@o sobre as demandas de aquecimento e resfriamento. A
unidade habitacional foi modelada no SketchUp, associada a arquivo climético de Santa
Maria/RS, considerando setpoints de 22 °C para aquecimento e 24,5 °C para resfriamento
em sistema HVAC do tipo PTHP As simulagées foram organizadas em duas rotinas de uso
(noturna e diurna) e em quatro cendrios construtivos, com combinacdes de sombreamento
e isolamento, e os resultados foram apresentados em tabelas e gréficos mensais de carga
térmica e em médias mensais de consumo elétrico. Na Rotina 1 (uso noturno), observou-se
maior demanda de aquecimento, com pico préximo de 5085 BTU/h no inverno, enquanto
as cargas de resfriamento foram reduzidas e pouco sensiveis ao sombreamento; o pior
desempenho energético ocorreu sem isolamento e sem sombreamento. Na Rotina 2 (uso
diurno), destacou-se a demanda de resfriamento, com pico de 6895 BTU/h no verdo sem
sombreamento e reducdo significativa quando sombreamento e isolamento foram aplicados
(valores em torno de 2906,92 BTU/h em janeiro); o melhor desempenho médio ocorreu sem
sombreamento e com isolamento. Conclui-se que o isolamento no forro contribui para a
reducdo de cargas em todas as condigdes, enquanto o sombreamento é mais relevante para
ocupagdo diurna, indicando que a integracdo dessas estratégias pode orientar diretrizes
construtivas mais eficientes para habitagdes em clima subtropical Umido.
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Abstract

This study investigated the thermal load involved in conditioning a single-family dwelling located in a humid subtropical climate (Cfa) in
southern Brazil, using EnergyPlus version 9.4. The aim was to analyze the influence of lateral shading from neighboring buildings, thermal
insulation applied fo the ceiling, and different occupancy routines on heating and cooling demands. The dwelling was modeled in SketchUp
and linked fo a weather file of Santa Maria/RS, with HVAC setpoints of 22 °C for heating and 24.5 °C for cooling using a PTHP sysfem in
autosize mode. Simulations were organized info two occupancy routines (nighttime and daytime) and four constructive scenarios combining
shading and insulation, with results presented in monthly tables and graphs of thermal loads and average monthly electricity consumption. In
Routine 1 (nighttime use), the highest demand was for heating, with a peak of approximately 5085 BTU/h in winter, while cooling loads were
lower and little affected by shading; the worst performance occurred without shading and insulation. In Routine 2 (daytime use), cooling was
predominant, reaching a peak of 6895 BTU/h in summer without shading, and showing significant reduction when shading and insulation
were applied (values around 2906.92 BTU/h in January); the best average performance was observed without shading but with insulation.
The results show that ceiling insulation consistently reduces heating and cooling loads, while shading is parficularly relevant for daytime
occupancy, supporting constructive guidelines for energy-efficient housing in humid subtropical climates.

Keywords: Energy; Energy consumption; EnergyPlus.

Resumen

El presente estudio investigd la carga térmica de climatizacién en una vivienda unifamiliar ubicada en un clima subtropical htmedo (Cfa)
del sur de Brasil, mediante simulacién computacional en el software EnergyPlus versién 9.4. El obietivo fue analizar la influencia del
sombreado lateral de edificaciones vecinas, del aislamiento térmico aplicado al cielorraso y de diferentes rutinas de ocupacién sobre las
demandas de calefaccién y refrigeracion. La vivienda fue modelada en SketchUp y asociada a un archivo climdtico de Santa Maria/RS,
con consignas de 22 °C para calefaccién y 24,5 °C para refrigeracion en un sistema HVAC tipo PTHP con autosize. Las simulaciones se
organizaron en dos rutinas de uso (nocturna y diurna) y en cuatro escenarios constructivos que combinan sombreado y aislamiento, y los
resultados se presentaron en fablas y gréficos mensuales de carga térmica y en promedios mensuales de consumo eléctrico. En la Rutina
1 (uso nocturno), se observé mayor demanda de calefaccién, con un pico cercano a 5085 BTU/h en inviero, mientras que las cargas de
refrigeracion fueron reducidas y poco sensibles al sombreado; el peor desempefio energético ocurrié sin aislamiento y sin sombreado. En
la Rutina 2 (uso diurno), predominé la refrigeracion, con un pico de 6895 BTU/h en verano sin sombreado y una reduccion significativa
cuando se aplicaron sombreado y aislamiento (valores alrededor de 2906,92 BTU/h en enero); el mejor desempefio promedio se registrd
sin sombreado y con aislamiento. Se concluye que el aislamiento en el cielorraso contribuye a reducir cargas en todas las condiciones,
mientras que el sombreado es mds relevante para ocupacién diumna, lo que indica que la integracién de estas estrategias puede orientar
directrices constructivas més eficientes para viviendas en clima subtropical homedo.

Palabras-clave: Energia; Consumo energético; EnergyPlus.

1. Introducéo

O consumo de energia residencial tem se

A carga térmica proveniente de fatores externos,
infensificado nos Ultimos anos, impulsionado por

como a irradiag@o solar e a temperatura do ar

avancos fecnolégicos e pelo aumento no uso
de equipamentos eletroeletrdnicos  (Kamaludin,
2013). Entre os principais fatores que contribuem
para esse aumento estdo a iluminacdo arfificial,
os equipamentos eletrénicos e motores elétricos,
entre outros (Pérez-Lombard et al., 2008; Bowhmic
et al., 2023). Além disso, a utilizacGo de sistemas
de condicionamento de ar para aquecimento
e resfriamento de ambientes tem gerado um
acréscimo significativo no consumo  energético
(Thomas e Rosenow, 2020). O uso desses sistemas
sem uma avaliacdo prévia das trocas térmicas do
ambiente pode resultar em consumo energético

superior ao necessdrio (Lam, 2000; Mathew et al.,
2008; Shan et al., 2019).
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ambiente, tem uma contribuico significativa no
aumento do consumo energético relacionado
ao resfriamento ou aquecimento de ambientes.
Além disso, a infiltracdo de ar interfere no conforto
térmico e também eleva o consumo de energia
(Sakiyama et al., 2021). Em novas edificacées, o
consumo energético pode ser reduzido por meio
da ofimizacdo do projeto. J& em construcdes
existentes, alternativas como melhorias nas
caracteristicas térmicas das paredes, do forro e
do isolamento térmico podem contribuir para a
economia de energia (Yu et al., 2015; Annibaldi
et al., 2020).

Os elementos construtivos das edificacdes, como
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as paredes, os materiais de isolamento térmico, as
janelas, o sombreamento e as cores, tém papel
essencial na otfimizacdo da estrutura e na eficiéncia
energética (Kamimura et al., 2020). A rotina de
ocupagGo do ambiente também influencia o
consumo energético, sendo impactada por fatores
como hordrios de trabalho, uso de equipamentos
eletroeletrbnicos e necessidades de conforto
térmico. Essas caracteristicas, mesmo individuais,
devem ser consideradas no projeto (Sukarno et al.,

2017; Chen etal., 2021; Wu et al., 2023).

Embora o dimensionamento de sistemas de
condicionamento de ar geralmente desconsidere o
efeito do sombreamento (Lam, 2000), em grandes
centros urbanos a densidade populacional torna
inevitdvel a interferéncia de edificagdes vizinhas.
Estudos como os de Ascione et al. (2020) indicam
que os efeitos de sombreamento dependem da
drea superficial impactada e podem ser relevantes
para a modelagem energética.

Pesquisas recentes destacam o impacto do
sombreamento e de estratégias relacionadas na
eficiéncia energética de residéncias unifamiliares.
Kazanci e Olesen (2015) analisaram varidveis
como sombreamento solar, ventilacéo e dreas
envidracadas no desempenho  térmico de
residéncias, enquanto Levinson (2019) estudou a
influéncia do sombreamento gerado por edificios
vizinhos na economia de energia em sistemas
HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning
- Aquecimento, ventilaco e ar condicionado).
Maftouni e Kiana (2020) avaliaram a reducédo da
carga térmica com alteracdées em janelas, paredes
externas e uso de sombreamento. Prozuments et
al. (2021) utilizaram modelagens para analisar
cendrios ofimizados de sombreamento e
ventilacdo.

No entanto, poucos estudos focam exclusivamente
na influéncia do isolamento t#érmico aplicado ao
forro de residéncias no consumo energético de
sisemas HVAC. Normalmente, as abordagens
infegram mltiplos fatores, como paredes, janelas
e sombreamento. Para preencher essa lacuna,
este estudo busca explorar o dimensionamento

de sistemas de condicionamento de ar HVAC
PTHP (Packaged Terminal Heat Pump - bomba de

62

aquecimento do terminal compacto), avaliando
o impacto do sombreamento e do isolamento
térmico no forro de uma edificacdo unifamiliar. O
obijetivo principal deste estudo é analisar a carga
térmica de aquecimento e resfriamento em uma
habitacé@o unitamiliar, considerando o impacto do
sombreamento lateral, da presenca de isolamento
térmico no forro e da rotina de ocupacdo. A
partir dessa andlise, busca-se estimar o consumo
energético associado as diferentes condicoes de
uso e de projeto.

Além dos aspectos construtivos, o desempenho
energético das edificacdes esté relacionado ao
planejomento urbano. Parémetros como taxa
de ocupagdo, coeficiente de aproveitamento e
indice de permeabilidade influenciam a ventilagéo
natural, a radiacdo solar recebida e o microclima
local. Quando definidos sem critérios técnicos,
podem gerar sombreamento excessivo, reduzir a
circulacdo de ar e intensificar o efeito de ilhas de
calor. Dessa forma, a integracéo entre solucdes
arquitetdnicas e diretrizes urbanisticas é importante
para ampliar os ganhos em eficiéncia energética.

2. Metodologia

A andlise termoenergética da edificacdo foi
realizada utilizando os softwares de modelagem
SketchUp Make 2017 (software de edicdo da
geometria da edificacdo) e EnergyPlus 9.4 (software
de simulocdo de carga térmica e consumo
energético). As versdes dos softwares utilizadas
sdo de distribuicGo gratuita. A modelagem do
ambiente busca determinar o dimensionamento
de equipamentos de condicionamento de ar
a partir do detalhamento de cargas térmicas
infernas (principalmente relacionadas & ocupacdo
humana no ambiente) e cargas térmicas externas
(clima local e infiltracéo de ar).

A habitacdo selecionada para a execucdo da
avaliacdo estd localizada em uma regido de
clima subtropical tmido do tipo Cfa, conforme a
classificacao de Képpen-Geiger. Essa classificacdo
considera verdo quente, com temperatura média
do més mais quente superior a 22°C, auséncia
de estacdo seca, com umidade durante todo
o ano, e temperatura média do més mais frio
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entre -3°C e 18°C. As temperaturas na regido
apresentam variacées significativas ao longo das
estacdes do ano, com verdo quente e inverno
frio, caracterizando estacdes bem definidas. A
habitacdo estd posicionada com sua face frontal
angulada em 45 graus em relacdo ao eixo norte,
voltada para a direcGo sudoeste. As dimensdes
da edificagdo estdo ilustradas nas Figuras 1 a
5, enquanto o sombreamento e as dimensdes
correspondentes estdo indicados na Figura 2. A

cidade de Santa Maria, RS, Brasil, foi utilizada como
referéncia para a obtencdo dos dados climdticos
(EnergyPlus, 2024). Para fins de simulacdo,
foram considerados quatro dias de projeto para
temperatura de bulbo seco, bulbo Umido e ponto
de orvalho no periodo de veréo, totalizando doze
dias de projeto. Para o periodo de inverno, foi
considerado um dia para temperatura de bulbo
seco e um dia para ponto de orvalho, totalizando
dois dias de projeto.

Figura 1 — Dimensées da habitacéo utilizada na simulacéo. Representagéo inferior da diviséo e distribuicéo de

cada cémodo da habitacéo. (a) Quarto. (b) Quarto. (c) Lavanderia. (d) Banheiro. (e) Sala/corredor. (f) Cozinha.

(g) Garagem. (h) Quarto. Na figura, a coloragéo azul representa o céu, cinza representa a edificacéo e os tons
de roxo representam o sombreamento

r— 3,70m —>|4— 3,1im —'I___—

L— 3,20m —-Ll— 3,86m —*LZ, LUrnJ

frente

fundos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os dias de projeto sdo formulados a partir de
dados climéticos estatisticos que representam
condicées extremas ou caracteristicas tipicas para
o dimensionamento de sistemas térmicos. No
periodo de verdo, foram considerados quatro dias
de projeto distintos, cada um focado em diferentes
combinacées de varidveis climdticas, como
temperatura de bulbo seco, bulbo tmido e ponto
de orvalho. Cada combinacao reflete situacoes de
mdxima carga térmica para resfriamento e controle
de umidade. No periodo de inverno, foram
considerados dois dias de projefo: um voltado
para a condicdo extrema de temperatura de bulbo
seco, visando a maior demanda de aquecimento,
e outro focado no ponto de orvalho, para controle
de umidade em climas frios. Dessa forma, os dias
de projeto abrangem tanto o dimensionamento de
resfriamento no verdo quanto o de aquecimento no
inverno, com o objetivo de garantir o desempenho
adequado dos sistemas HVAC sob condicoes

criticas. As informacdes climdticas foram obtidas
em ASHRAE, 2024.

A habitacdo unifamiliar possui 104,15 metros
quadrados de érea, com trés quartos, um banheiro,
uma sala, uma cozinha, uma lavanderia e uma
garagem. No projeto, apenas os quartos e a sala
sGo climatizados. A representacdo esquemdtica
do modelo computacional para  simulacdo
esté apresentada na Figura 3. O pé direito da
habitacé@o corresponde a 2,6 metros de altura.

Foi utilizado um sistema do tipo PTHP (Packaged
Terminal Heat Pump - bomba de aquecimento
do terminal compacto), com COP 3,0 W/W
(Coefficient of Performance - coeficiente de
performance). O setpoint (ponto de ajuste) de
temperatura foi configurado para acionamento

do aquecimento em 22°C e do resfriamento em
24,5°C.

Figura 2 - Vista frontal e indicagéo das dreas de sombreamento na habitagéo. O sombreamento ocorre por
construgées no lado esquerdo e direito da habitacéo e através das abas do telhado. Na figura, a coloracéo
verde representa o ambiente, amarelo e marrom representam a edificagéo, azul em tonalidade transparente
representa dreas de vidro e os tons de roxo representam o sombreamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Figura 3 — Vista frontal da habitagéo utilizada na simulagéo. Indicacéo das janelas laterais lado noroeste. Na
figura, a coloragéo verde representa o ambiente, azul representa o céu, azul em tonalidade transparente
representa drea de vidro, amarelo e marrom representam a edificacéo e os tons de roxo representam o
sombreamento

-

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 4 — Vista lateral da habitagéo utilizada na simulagéo. Indicacéo das janelas laterais lado Oés-noroeste.
Na figura, a coloracéio verde representa o ambiente, azul representa o céu, azul em tonalidade transparente
representa drea de vidro, amarelo e marrom representam a edificacéo e os tons de roxo representam o
sombreamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As resisténcias de troca térmica entre cada zona
e o ambiente externo sdo delimitadas por meio
das superficies de troca de calor. A resisténcia
de troca t#érmica é uma propriedade que mede
a dificuldade com que o calor flui através de um
material. As superficies de troca de calor incluem

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.137

paredes, pisos, teto, portas e janelas da habitacdo.

A Tabela 1 apresenta as zonas térmicas
consideradas para a simulacdo. No totfal, foram
analisadas 8 zonas térmicas, 77 superficies
(paredes, tetos e pisos) e 27 subsuperficies (portas
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e janelas). Todos os cdmodos possuem acesso
inferno por meio de portas com dimensdes de 0,8

x 2,1 metros. As portas e janelas externas estdo
representadas nas Figuras 1 a 5.

Tabela 1 — Zonas térmicas e caracteristicas construtivas

Evolucé
.vo vsao Volume |[Ocupacéo - Rotina 1 Ocupagdo - Rotina 2
Zona [Nome livre da . C
(m?3) (predominéncia noturna) |(predominéncia diurna)
temperatura
Segunda & Sexta-Feira: Segunda & Sexta-Feira: 13h-
17h-21h 17h
1 Sala Néo 63 4 lluminag@o: 3 horas por dia |lluminacéo: 3 horas por dia
Sébado e Domingo: 9h-21h |Sdbado e Domingo: 7h-1%h
lluminacao: 3 horas por dia [lluminacado: 3 horas por dia
Todos os dias: 7h-8h; 10h- |Todos os dias: 7h-8h; 10h-
13h: 19h-20h 13h: 19h-20h
2 inh i
Cozinha —15im 38,3 lluminac@o: 3 horas por dia |lluminacéo: 3 horas por dia
Fogéo: 3 horas por dia Fogéo: 3 horas por dia
4 de ocupacgéo ao longo | V4 de ocupacdo ao longo do
3 Lavanderia |Sim 18,3 do dia* dia®
lluminacao: 3 horas por dia [lluminacado: 3 horas por dia
4 de ocupacéo ao longo |4 de ocupacéo ao longo do
4 Garagem  [Sim 47,3 do dia” dia*
lluminagdo: 3 horas por dia [lluminacdo: 3 horas por dia
V4 de ocupacdo ao longo |4 de ocupagdo ao longo do
5 Banheiro  |Sim 10,4 do dia* dia*
lluminacao: 3 horas por dia [lluminacado: 3 horas por dia
Todos os dias: 21h-7h Todos os dias: ?h-21h
6 Quarto T |Néo 37,0
lluminag@o: 3 horas por dia |lluminagéo: 3 horas por dia
Todos os dias: 21h-7h Todos os dias: ?h-21h
7 Quarto 2 |Néo 33,6
lluminag@o: 3 horas por dia |lluminagéo: 3 horas por dia
Todos os dias: 21h-7h Todos os dias: ?h-21h
8 Quarto 3 |Nao 22,5
lluminag@o: 3 horas por dia |lluminagéo: 3 horas por dia

* Cémodos sem horério de ocupacéo definidos. Dimensionado considerando 25% de ocupacéo ao longo do dia durante
toda a semana. Todos os cémodos foram configurados para utilizacdo de 3 horas de iluminagdo artificial ao longo do dia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Figura 5 — Vista dos fundos da habitacéo. Indicacéo de janela e porta. Na figura, a coloracéo verde representa
o ambiente, azul representa o céu, azul em tonalidade transparente representa drea de vidro, amarelo
representa a edificacéo e os tons de roxo representam o sombreamento

1
|

1,20m

l*—Z,Dc‘rn'—l'-l

~215m

2,10m 3,86m

3,20m

Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Todas as janelas foram consideradas como
superficies de vidro. As portas internas e externas
sGo de madeira, exceto a porta de acesso aos
fundos da habitacdo, que é metdlica. Todas as
paredes possuem o mesmo material construtivo.
O reboco é de COR CLARA com as propriedades
(alpha, emissividade, etc.), informados na Tabela

O forro e o telhado representam uma zona
térmica com volume de 82,56 metros cibicos.
As referéncias  volumétricas de todos os
cémodos estdo apresentadas na Tabela 1. As
dreas de sombreamento indicadas no modelo
(representadas em coloracdo roxa na Figura 2)
correspondem tanto as abas do telhado quanto as
edificacées vizinhas (paredes da vizinhanca).

Nos resultados, o sombreamento causado pelas
abas do telhado estd presente em todas as
simulacdes. J& o sombreamento proveniente das
habitacdes vizinhas é considerado nos resultados
apenas quando indicada explicitamente a sua
presenca.

ATabela 2 apresenta as caracteristicas construtivas
das superficies e subsuperficies. Os parémetros
sGo definidos da seguinte forma: e representa
a espessura do material; k é a condutividade

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.137

térmica; p é a densidade de massa aparente; c
corresponde ao calor especifico do material; at
é a absortividade da radiac@o térmica de onda
longa na temperatura de superficie de 300 K; os
é a absortividade da radiacdo solar integrada em
todo o espectro do comprimento de onda; e av
é a absortividade da radiacéo solar infegrada
no espectro do comprimento de onda visivel. Os
pardmetros at,os eav sGo adimensionais.

Arotinade ocupacdo dos habitantes estd descritana
Tabela 1. Durante a semana, a rotina de ocupacéo
determina que os quartos sdo os ambientes com
maior tempo de utilizacé@o, enquanto nos finais de
semana (sédbado e domingo), a sala passa a ser o
cébmodo de maior ocupacao.

Duas rotinas distintas de ocupac@o foram
consideradas:

. Rotina 1: Durante a semana, os habitantes
permanecem fora da residéncia no periodo
diurno, ocupando a habitacéo principalmente no
periodo noturno.

. Rotina 2: Durante a semana, os habitantes

permanecem na habitacdo principalmente no
periodo diurno.
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A residéncia é ocupada por 3 pessoas, que
se distribuem alternadamente pelos diferentes
cdmodos. Dessa forma, as estimativas de

ocupacdo e uso dos ambientes foram consideradas
aproximadas, com valores médios utilizados para
a andlise.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais construtivos da habitagéo

Propriedades
Material 1w
e (m) kWmTKY | p (kg m3) ?)(J kg™t K o o a,

Tiiolo 6 furos | 0,14 0,37 898 480 0,92 0,75 | 0,75
Rebocodas | ) 5915 1,15 1800 1000 0,90 0,50 | 0,50
paredes
Telha de 0,008 0,95 1900 840 0,9 0,75 | 0,75
fibrocimento
Forro de

, 0,01 0,15 608 1630 0,90 0,50 | 0,50
madeira
Porta de

_ 0,035 0,15 608 1630 0,90 0,50 | 0,50
madeira
Porta metdlica | 0,0005 45,28 7824 500 0,90 0,50 | 0,50
Piso cerémico | 0,005 1 1900 1000 0,90 0,75 0,75
Estruturade | ) 3 1,15 2000 1000 0,90 0,50 | 0,50
contrapiso
Isolamento | ) - 0,03 43 1210
térmico

Fonte: SIEGEL; HOWELL, 2002; ABNT, 2003; ASHRAE, 2005.

As propriedades do vidro utilizado nas janelas
(vidro claro simples) sGo as seguintes: espessura
de 3 mm, transmiténcia solar de 0,837, refleténcia
solar externa de 0,075, refleténcia solar interna de
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0,075, transmiténcia visivel de 0,898, refleténcia
visivel externa de 0,898, refletdncia visivel interna
de 0,081, transmiténcia infravermelha de O,
emissividade interna de 0,84, emissividade externa

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.137




de 0,84 e condutividade térmica de 0,9 W/m-K.
Todos os valores de reflectéincia, transmitancia e
emissividade séo adimensionais.

O dimensionamento do sistema de ar-
condicionado foi realizado por meio da funcdo
autosize. Essa propriedade permite a determinacéo
de curvas de desempenho para os equipamentos
de climatizacao, fornecendo os dados necessdrios
para calcular as demandas de poténcia de
refrigerac@o e aquecimento.

As simulacées foram conduzidas sob duas
condicdes de rotina de utilizacdo, levando em
conta o forro com e sem isolamento térmico e a
presenca ou auséncia do sombreamento causado
pela vizinhanca. Os resultados apresentam a
carga térmica de resfriamento e de aquecimento
para as diferentes condicdes analisadas, bem
como a estimativa total do consumo de energia
elétrica.

As simulacdes foram caracterizadas da seguinte
forma:

Caso A: Resfriamento do ambiente, com ocupacao
predominante no periodo noturno.

Caso B: Aquecimento do ambiente, com ocupacéo
predominante no periodo diurno.

Caso C: Resfriamento do ambiente, com ocupacao
predominante no periodo noturno.

Caoso D: Aquecimento do ambiente,
ocupagdo predominante no perfodo diurno.

com
Para todos os casos, foram avaliadas as seguintes
configuracdes:

(a) Com sombreamento lateral.

(b) Com sombreamento lateral e com isolamento
no forro.

(c) Sem sombreamento lateral.

(d) Sem sombreamento lateral e com isolamento
no forro.
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Em suma, o procedimento metodoldgico
seguiu uma sequéncia estruturada, iniciando-
se com a construcdo do modelo geométrico da
edificacdo no Google SketchUp. Em seguida,
realizou-se o levantamento das propriedades
termofisicas dos materiais de construcdo, a fim de
caracterizar adequadamente os elementos opacos
e transparentes no ambiente de simulacdo.
Posteriormente, foram definidos os perfodos de
ocupacdo da edificacdo, considerando rotinas
distintas de uso. Na etapa seguinte, procedeu-
se & configuracdo dos parGmetros de simulacdo
do sistema de ar condicionado, com ajuste
das condicdes operacionais e dos setpoints de
controle. Por fim, foram executadas as simulacdes
no EnergyPlus, obtendo-se as poténcias de
aquecimento e de resfriamento, bem como o
consumo de energia elétrica mensal e anual da
edificacdo, para os Casos A, B, C e D previamente

definidos.

3. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes
realizadas. Serdo exibidos os valores da carga
térmica de resfriamento e da carga t#érmica de
aquecimento, ambos expressos em BTU/h. Para
a manutencdo do conforto t#érmico do ambiente,
foram consideradas as temperaturas de 22 °C
para aquecimento e 24,5 °C para resfriamento,
conforme recomendacdes da ASHRAE (2013).
Sempre que a temperatura do ambiente estiver
abaixo de 22 °C, o sistema de aquecimento serd
acionado, e quando estiver acima de 24,5 °C, o
sistema de resfriamento serd ativado, de acordo
com os hordrios de utilizacdo indicados na Tabela
1. Assim, o sistema de ar-condicionado serd
acionado automaticamente sempre que os limites
de temperatura forem excedidos.

Para fins de organizacéo, os resultados s@o
apresentados conforme Rotina 1 e Rotina 2. A
Rotina 1 representa uma habitacdo que permanece
total ou parcialmente vazia durante o dia e é
ocupada & noite, sendo nesse perfodo que o ar-
condicionado é utilizado. J& a Rotina 2 representa
uma ocupacdo predominante ao longo do dia. O
tempo de utilizacdo do sistema é o mesmo para
ambas as rotinas, diferenciando-se apenas pela
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incidéncia da radiacé@o solar, tornando a carga
térmica dependente exclusivamente das condigoes
externas do ambiente.

Os resultados estdo organizados nas seguintes
tabelas:

. Tabela 3: Carga t#érmica de resfriamento —
Rotina 1

. Tabela 4: Carga térmica de aquecimento
— Rotina 1

. Tabela 5: Carga t#érmica de resfriamento —
Rotina 2

. Tabela 6: Carga térmica de aquecimento
— Rotina 2

Os dados apresentados indicam que, devido as
condicdes climdticas da regi@o, a carga térmica
de resfriamento é mais elevada entre os meses
de novembro e marco, enquanto a carga térmica
de aquecimento é mais significativa entre abril e
outubro.

Tabela 3 - Propriedades dos materiais construtivos da habitagéo

Com Com Sem Sem

Més sombreamento [sombreamento | sombreament [sombreamento e
(Figura 2) e forro isolado | (Figura 3) com forro isolado

Janeiro 1717,21 938,23 1759,50 968,57

Fevereiro 1576,92 1045,84 1611,00 1062,37

Marco 620,62 275,13 643,48 291,99

Abril 179,84 46,49 190,75 51,58

Maio 15,58 0,47 17,32 0,63

Junho 0 0 0 0

Julho 0,02 0 0,043 0

Agosto 21,95 2,39 22,93 2,40

Setembro 29,81 8,36 31,84 8,37

Outubro 327,89 54,78 343,36 59,29

Novembro | 703,17 274,73 726,22 286,11

Dezembro | 773,20 235,81 804,54 253,19

Dezembro | 962,49 667,20 985,07 300,02

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tabela 4 — Carga térmica de aquecimento (em BTU/h). Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 1

Sem
Com
R Com Sem sombreamento
Més sombreamento
sombreamento ) sombreamento | e com forro
e forro isolado .
isolado
Janeiro 133,91 63,11 142,24 430,16
Fevereiro 296,49 181,19 306,97 886,32
Marco 658,26 432,81 679,11 199,58
Abril 2116,88 1563,71 2153,53 507,45
Maio 3451,45 2695,77 3494,20 845,44
Junho 3688,62 2973,94 3738,54 911,08
Julho 4414,31 3487,05 4461,43 1071,10
Agosto 5043,20 3898,68 5084,78 1210,49
Setembro 3838,77 3077,95 3878,25 961,94
Outubro 2073,92 1607,84 2107,74 504,63
Novembro 1232,16 897,52 1257,86 454,94
Dezembro 962,49 667,20 985,07 300,02

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Nos casos sem isolamento térmico, os valores
de carga térmica para aquecimento se mantém
semelhantes. No entanto, com a inclusdo do
isolamento  térmico, observa-se uma reducdo
no consumo de energia térmica. Além disso,
considerando a habitacdo com isolamento
térmico e com sombreamento proveniente das
edificacées vizinhas, os valores de consumo
energético sdo ainda menores. Essa redugdo
ocorre porque uma parte significativa da carga
térmica de aquecimento provém da radiacdo
solar, e a presenca de sombreamento limita essa
contribuicdo. Os resultados referentes & Rotina 1
estdo ilustrados nas Figuras 6 e 7.
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Considerando a Rotina 1 de ocupacdo, os
resultados para a carga térmica de resfriamento
indicam que os casos sem isolamento do forro
apresentam maior demanda térmica. J& os casos
com isolamento demonstram uma reducéo na
carga térmica para resfriamento. Esses resultados
sGo coerentes com o esperado em edificacdes,
pois o isolamento térmico tem como objetivo
minimizar o consumo de energia térmica.

Observa-se que, para a Rotina 1, o sombreamento
da vizinhanga ndo tem impacto significativo nos
resultados. Isso ocorre porque a maior parte da
ocupacdo acontece durante a noite, periodo em
que a radiacdo solar ndo influencia diretamente o
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ambiente inferno, tornando o consumo de energia
para resfriamento independente da presenca de
sombreamento externo.

ARotina 2 representa uma ocupacado predominante
ao longo do dia, o que significa que toda a carga
térmica sofre inferferéncia da irradiacao solar. Para

a carga térmica de resfriamento, os casos sem
isolamento térmico apresentaram maior demanda
energética, enquanto os casos com isolamento
mostraram uma reducdo significativa na carga
térmica. Além disso, nos casos com isolamento
térmico e sombreamento, os menores indices de
carga térmica para resfriamento foram registrados.

Figura 6 — Carga térmica de resfriamento. Carga térmica mensal necessdria para o resfriamento dos quartos e
sala. Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 1
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=g Com sombreamento e forro

isolado

2000
1000

Sem sombreamento
=== Sem sombreamento e com for-

Carga Térmica [BTU/M)

ro isolado

Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 7 — Carga térmica de aquecimento. Carga térmica mensal necessdria para o aquecimento dos quartos e
sala. Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 1
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).
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As diferencas médias anuais de carga térmica
para refrigeracdo, se comparados com o caso
com sombreamento e com isolamento térmico,
foram as seguintes:

. 180,31% menor no caso  sem
sombreamento,
. 168,87% menor no caso com
sombreamento,
. 21,99% menor no caso  sem

sombreamento, mas com isolamento térmico.

Para a carga térmica de aquecimento, ndo houve
diferenca significativa entre os valores obtidos. Isso
pode ser atribuido ao fato de que, ao longo do
tempo e nos hordrios indicados para a utilizac@o
do ambiente, a incidéncia solar foi suficiente para
auxiliar na manutencdo do conforto térmico e
na reducGo da demanda de aquecimento. Além
disso, as temperaturas mais elevadas ao longo
do dig, tipicas do clima local, ajudaram a manter
o ambiente aquecido, diminuindo o consumo
de energia para essa finalidade. Outro fator
relevante é que, nos dados climdticos utilizados,
houve uma menor ocorréncia de dias de inverno,
especialmente dias nublados e encoberfos.

Tabela 5 — Carga térmica de resfriamento (em BTU/h). Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2

Com Sem
. Com Sem
Més sombreamento e sombreamento e
sombreamento . sombreamento .
forro isolado com forro isolado
Janeiro 6698,53 2906,92 6895,56 3415,15
Fevereiro 5578,29 2333,52 5751,48 3235,28
Marco 2893,93 840,68 3049,16 1343,94
Abril 786,87 163,75 856,52 292,96
Maio 167,49 21,42 189,74 52,88
Junho 9,062 0,01 13,19 0
Julho 62,33 6,49 71,32 10,23
Agosto 116,30 36,52 125,19 38,79
Setembro 278,73 144,79 300,304 104,73
Outubro 1569,29 461,18 1659,36 461,32
Novembro 2909,77 801,69 3044,28 1040,17
Dezembro 3171,26 1299,19 3317,38 1003,91

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tabela 6 — Carga térmica de aquecimento (em BTU/h). Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2

Sem
Com
R Com Sem sombreamento e
Més sombreamento e
sombreamento ) sombreamento com forro
forro isolado .
isolado
Janeiro 6,38 7,73 6,68 3,15
Fevereiro 25,46 41,65 24,91 21,53
Marco 73,55 111,98 73,70 63,97
Abril 553,13 712,98 541,08 526,06
Maio 1730,45 2010,84 1684,56 1709,13
Junho 3241,80 3325,90 3206,35 2996,04
Julho 4044,53 4031,16 4007,88 3719,09
Agosto 3568,18 3913,18 3489,55 3557,92
Setembro 1966,78 2537,84 1901,01 2194,06
Qutubro 442,50 750,73 429,32 566,90
Novembro 190,56 338,64 184,50 230,16
Dezembro 84,28 142,32 83,46 80,97

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados confirmam que isolamento
térmico e sombreamento reduzem as cargas de
aquecimento e resfriamento. No entanto, esses
efeitos também dependem de fatores urbanos.
Recuos entre edificacoes, altura méxima e dreas
permedveis podem alterar a ventilacGo natural
e a radiacdo solar incidente. Assim, observa-se
que os ganhos obtidos nas simulacées podem ser
ampliados em contextos urbanos planejados de
forma a favorecer a eficiéncia energética.

Os maiores consumos foram identificados para

resfriamento na Rotina 2 e aquecimento na Rotina
1. Isso confirma a influéncia da utilizacdo do
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ambiente no consumo energético:

° Na Rotina 1, as temperaturas mais baixas
ao longo da noite aumentam a necessidade de
aquecimento.

. Na Rotina 2, as temperaturas mais altas
durante o dia elevam a demanda de resfriamento.

Por fim, o sombreamento demonstrou maior
impacto na Rotina 1 em relacdo ao aquecimento
e na Rotina 2 nos casos de resfriamento,
evidenciando sua influéncia na regulacao térmica
da edificacéo.
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Figura 8 — Carga térmica de resfriamento. Carga térmica mensal necessdria para o resfriamento dos quartos e
sala. Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 9 — Carga térmica de aquecimento. Carga térmica mensal necessdria para o aquecimento dos quartos e
sala. Ocupagéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Os consumos de energia elétrica para as
médias mensais de cada caso analisado s@o
apresentados na Tabela 7. Os resultados indicam
gue o consumo de energia elétrica é mais
eficiente (ou seja, apresenta menor consumo) na
configuracdo da Rotina 2, com forro isolado, mas
sem sombreamento na residéncia.
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E importante destacar que os valores representam
uma média anual, abrangendo periodos de
aquecimento e resfriamento do ambiente. A
incidéncia solar nas paredes auxilia na reducéo
da carga térmica de aquecimento, enquanto
o isolamento térmico no forro minimiza perdas
térmicas excessivas, contribuindo para a eficiéncia
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energética.

O maior consumo energético foi registrado na
configuragdo sem sombreamento e semisolamento
térmico, para a ocupag@o correspondente &
Rotina 1. Esses resultados reforcam a importéncia

do isolamento t#érmico do forro, uma vez que essa
superficie estabelece trocas térmicas diretas com a
atmosfera e recebe radiacdo solar direta. Portanto,
quando o objetivo é a economia energética da
edificacéo, o isolamento térmico do forro se
mostra um elemento fundamental.

Tabela 7 — Média mensal de consumo energético. Média de consumo energético considerando o cémputo de
resfriamento e aquecimento ao longo do ano. Consumo elétrico dos equipamentos HVAC em kWh

Com Com
sombreamento

sem isolamento

sombreamento e
forro isolado

Sem
Sem
sombreamento
sombreamento e
. e com forro
sem isolamento

isolado
Rotina 1 209,20 155,01 211,83 145,07
Rotina 2 115,79 123,34 113,76 109,43

Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Os padrées de ocupacdo residencial podem
variar conforme a cultura local. Papakostas
e Sofiropoulos (1997) identificaram que a
ocupacao fotal da habitacdo (100% dos membros
familiares presentes) ocorre apenas entre 22h
e 6h. J& a ocupacdo acima de 80% ocorre, em
média, entre 17h e 7h. Além disso, os autores
observaram que algumas atividades seguem
padrdes especificos de hordrio: assistir televisdo
ocorre predominantemente & noite, limpeza da
casa ocorre no final da manha, cozinhar acontece
entre 10h e 12h e novamente entre 18h e 21h,
enquanto lavar roupas segue os mesmos periodos
da atividade de cozinhar. J& o hébito de tomar
banho é mais frequente no periodo noturno.
Considerando essas caracteristicas, a Rotina 1
representa de forma satisfatéria a rotina tipica de
uma familia.

O impacto dos hdbitos dos ocupantes na carga
térmica da residéncia tende a ser reduzido em
construcdes sem isolamento térmico. Meester et
al. (2013) demonstraram que a influéncia dos
ocupantes na carga térmica do ambiente torna-se
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significativa apenas quando hd isolamento térmico
eficaz, reduzindo a interferéncia do ambiente
externo. Dessa forma, o detalhamento dos hébitos
dos moradores se torna essencial para edificacdes
com isolamentos eficientes, que bloqueiam as
trocas térmicas com o exterior.

No Brasil, os projetos residenciais, em geral,
possuem pouca efetividade de isolamento térmico
para aquecimento ou resfriamento. Invidiata e
Ghisi (2016) indicam que as residéncias brasileiras
devem ser projetadas priorizando a economia de
energia para resfriamento, uma vez que hé& mais
dias quentes do que frios ao longo do ano. Esse
enfoque favorece uma maior economia energética
relacionada ao resfriamento dos ambientes.

Estudos sobre o efeito das edificacdes vizinhas
no consumo energético foram conduzidos por
Ascione et al. (2020). O estudo buscou identificar
o grau de detalhamento necessdrio na modelagem
computacional dessas edificacdes para prever
correfamente a influéncia do sombreamento ainda
na fase de projeto. Os autores concluiram que a
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influéncia do sombreamento varia conforme o grau
de exposicdo da edificacdo ao sol. Dessa forma,
a modelagem da interacéo com o meio externo
depende de diversos fatores, como a configuracdo
arquiteténica e o nivel de sombreamento existente.

4. Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo avaliar
o impacto do sombreamento no consumo
energético de uma habitacéo unifamiliar, com foco
na andlise das cargas térmicas de resfriamento e
aquecimento dos ambientes. Considerando que
os equipamentos de ar-condicionado representam
um consumo energético significativo e que a
climatologia externa influencia diretamente sua
operacdo, foram analisadas as cargas térmicas
nos quartos e na sala, que possuem sistemas de
condicionamento de ar instalados. A investigacdo
levou em conta a incidéncia direta da radiacd@o
solar e a presenca de elementos externos de
sombreamento, localizados nas paredes laterais
da edificacdo, devido & proximidade com
construcoes vizinhas.

O estudo teve como objetivo principal investigar
a influéncia do sombreamento da vizinhanca
nas paredes laterais da habitacdo, bem como
a utilizacdo de isolamento térmico no forro.
Para isso, foram consideradas duas rotinas de
ocupacGo e duas configuracdes construtivas,
abordando casos com e sem forro isolado e com
e sem sombreamento lateral, para situacdes de
ocupagdo diurna e noturna.

Os resultados indicaram que uma ocupagéo
predominantemente diurna resulta em maior carga
térmica de resfriamento. J& para o aquecimento
do ambiente, a rofina diurna ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo & presenca de
sombreamento ou isolamento t#érmico do forro. No
entanto, na rotina com uso predominantemente
noturno, a carga térmica de aquecimento tem um
impacto mais expressivo. Além disso, a presenca
de sombreamento teve um efeito mais relevante
na reducdo da carga térmica de resfriamento.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram
os achados da literatura, evidenciando que
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fatores climéticos possuem grande influéncia no
desempenho térmico e energético da edificacdo.
O isolamento térmico se mostrou efetivo tanto para
aquecimento quanto para resfriamento, reduzindo
o consumo energético em diferentes condicdes.
Um planejamento construtivo adequado pode
minimizar os efeitos de elementos externos,
como paredes ou muros vizinhos, melhorando a
posicdo solar da edificacdo e favorecendo éreas
de ventilacéo natural.

A andlise da influéncia do sombreamento, do
isolamento térmico e da rotina de ocupacdo na
carga térmica da edificacdo reforca que esses
fatores impactam diretamente a demanda por
aquecimento e resfriamento. O sombreamento
lateral reduz significativamente a necessidade de
resfriamento diurno, minimizando a incidéncia
solar direta sobre a construcdo. O isolamento
térmico no forro atua na reducéo das trocas
de calor com o ambiente externo, diminuindo
tanto a carga térmica de agquecimento quanto a
de resfriamento. Por fim, a rotina de ocupacéo
influencia os perfodos de maior demanda
energética, sendo que uma ocupacdo diurna
aumenta a necessidade de resfriamento, enquanto
uma ocupacdo predominantemente noturna eleva
a demanda por aquecimento. A combinacdo
desses fatores permite ofimizar o consumo de
energia e melhorar a eficiéncia térmica da
edificacdo.

A andlise mostra que a eficiéncia energética em
habitacdes ndo depende apenas de solucdes
construtivas. A inclusdo de critérios de conforto
térmico e eficiéncia nos coeficientes urbanisticos
pode melhorar a ventilacdo, equilibrar a
radiacdo solar e reduzir o efeito de ilhas de calor.
Recomenda-se que planos diretores municipais
considerem indicadores energéticos na definicdo
de parémetros de ocupacdo e aproveitamento
do solo, fortalecendo os resultados obtidos em
estudos de simulacdo. Paréimetros como taxa de
ocupacdo, coeficiente de aproveitamento, recuos e
altura mdxima interferem na ventilacéo natural, na
incidéncia de radiacdo solar e no sombreamento
entre edificacdes, impactando diretamente as
cargas térmicas de aquecimento e resfriamento.
Recomenda-se que planos diretores e leis de uso
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e ocupacdo do solo adotem critérios técnicos
de desempenho térmico (por exemplo, relacdes
entre altura e distdncia que evitem sombreamento
excessivo), de modo a potencializar o efeito do
isolamento do forro e a efetividade de estratégias
de sombreamento conforme o padrdo de uso
(diurno/noturno) observado. Essa integracéo entre
projeto da edificacéo e regulacdo urbana tende
a reduzir picos de carga, melhorar o conforto
térmico e promover eficiéncia energética em
escala de bairro.
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