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RESUMO

A utilizagdo do sistema de piso radiante hidraulico (PRH) vem crescendo em todo o
mundo. Entretanto, no Brasil, além de haver uma escassez de estudos relacionados
ao tema, esse sistema ainda € pouco utilizado comparado com paises desenvolvidos.
Ademais, o Brasil € um pais que nao possui uma norma que regulamenta o PRH, o
que acarreta em uma incerteza de como esse sistema esta sendo introduzido no pais.
Por isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar como o PRH esta sendo introduzido no
estado do Rio Grande do Sul (RS) e determinar o desempenho térmico de um
ambiente que utiliza esse sistema. Entrevistas semiestruturadas com sete empresas
que trabalham com o PRH no RS foram realizadas para entender a implementacao
desse sistema no estado. O comportamento térmico dos PRH foi determinado por
simulagdo computacional usando o software Esp-r, identificando, principalmente, a
influéncia do isolamento térmico na parede em uma sala de estar elaborada com o
sistema de PRH em um dia de verdo e inverno. Foram simulados oito modelos, dois
sem isolamento térmico na parede e seis modelos com isolamento térmico (EPS). A
espessura do EPS variou entre 25 mm, 50 mm e 75 mm. Os resultados das entrevistas
mostraram uma semelhanga na maioria dos materiais utilizados, na forma de
execucgao e controle. Contudo, detectou-se diferengas quanto a alguns parametros
que, de acordo com a literatura, influenciam diretamente no desempenho térmico, tais
como: diferenga no espagcamento entre os tubos, no material e espessura da camada
de isolamento e na espessura da camada de argamassa. Quanto as simulagcbes
computacionais, os resultados apresentaram uma economia de energia anual de até
92,76% no modo de aquecimento de piso com o uso do isolamento térmico na parede.
Entretanto, em um dia tipico de verao, no modo de resfriamento, essa economia de
energia foi inferior, chegando a 18,44%. Quanto as temperaturas, o uso do isolamento
térmico na parede resultou em um ambiente com maiores temperaturas na superficie
do piso, temperaturas do ar no interior da sala, temperaturas radiantes e também um
PMV mais elevado, o que consequentemente elevou o desconforto térmico em um dia
tipico de verao, pois o ambiente sofreu um superaquecimento. Contudo, em um dia
tipico de inverno os resultados foram satisfatorios, com um PMV préximo ao neutro.
Logo, esse trabalho concluiu que o PRH é uma tecnologia promissora no estado do
RS. No entanto, seria necessario a implementagdo de uma norma brasileira
relacionada ao sistema para que as empresas dimensionem, projetem e executem de
acordo com as recomendacgbes estabelecidas na norma. Além disso, o trabalho
mostrou que o isolamento térmico nas paredes € imprescindivel para os usuarios que
desejam aquecer o ambiente com o piso radiante, uma vez que, a presenga do
isolamento térmico reduz a perda de calor para o exterior. Enquanto para o
resfriamento do ambiente € necessario considerar a ventilagao natural, as estratégias
de sombreamento, tais como o0 uso de persianas ou elementos que reduzam a
incidéncia solar, e entre outras estratégias para atingir o conforto térmico.

Palavras-chave: Piso Radiante Hidraulico. Instalagdes. Conforto térmico.
Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

The use of hydronic radiant floor heating systems (HFHS) has been growing
worldwide. However, in Brazil, beyond having a scarcity of studies on the subject, the
system is still underused if compared with developed countries. Additionally, there is
no standard regulation on the HFHS in Brazil, which results in an uncertainty of how
the system is being introduced in the country. Therefore, the objective of this work was
to evaluate how the HFHS is being introduced in the state of Rio Grande Do Sul (RS)
and to determine the thermal performance of an area where the system was used.
Semi-structured interviews were applied to seven companies that work with the HFHS
in RS to understand the implementation of the system in the state. The thermal
behavior of the use of the HFHS was determined by computer simulation using Esp-r
software, identifying, mostly, the influence of the thermal insulation on the wall of a
room built with a HFHS on a summer and winter day. Eight models were simulated,
two without thermal insulation on the wall and six models with thermal insulation (EPS).
EPS thickness ranged between 25 mm, 50 mm and 75 mm. The results of the
interviews demonstrated a similarity in most of the used materials, in the way of
execution and control. However, differences were detected in some parameters that,
according to the literature, directly influence on thermal performance, such as:
difference in the spacing between the tubes, in the material and thickness of the
insulation layer and in the thickness of the mortar layer. As for the computer
simulations, the results indicated an annual energy saving of up to 92,76% in the floor
heating mode with the use of thermal insulation on the wall. Meanwhile, on a typical
summer day, on the cooling mode, the energy saving was lower, reaching 18,44%.
With regard to the temperatures, the use of thermal insulation on the wall resulted in
an area with higher temperatures on the floor surface, air temperatures inside the
room, radiant temperatures and also a higher PMV, which consequently increased
thermal discomfort on a typical summer day, because the area was overheated.
Nevertheless, on a typical winter day, the results were satisfactory, with PMV close to
neutral. Therefore, this work concluded that the hydronic radiant floor heating systems
are a promising technology in the state of RS due to the advantages over conventional
systems, such as less local thermal discomfort and non-aesthetic interference.
However, it would be necessary to implement a Brazilian regulation related to the
system so companies can scale, design and execute the projects according to the
recommendations determined on the regulation. Moreover, the work indicates that
thermal insulation on the walls is essential for users who want to heat areas with radiant
flooring, since the presence of thermal insulation reduces heat loss to the outside.
While for the cooling of the area it is necessary to consider natural ventilation, shading
strategies, such as the use of blinds or elements that reduce the solar incidence,
among other strategies to reach thermal comfort.

Keywords: Hydronic Radiant Floor. Installation. Thermal Comfort. Heat Transfer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diferencga entre a distribuicdo de temperatura dos dois sistemas............. 20
Figura 2 - Corte do sistema de piso radiante hidraulico ..o 21
Figura 3 - Mecanismos de transmissao de calor em edificios...........cccccceeeeeeeeieennnn, 28
Figura 4 - llustragao dos tipos de painéis radiantes .............cooeeviiiiiiiiiiiciieiee e, 31
Figura 5 - Mecanismos de transferéncia de calor..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 32
Figura 6 - Desconforto térmico local causado por pisos quentes ou frios ................. 35
Figura 7 - Layout dos tubos em forma de espiral e serpentina.............cccccccuvuunnnnnnne 36
Figura 8 - Disposi¢ao dos trocadores de calor (horizontal e vertical)........................ 39
Figura 9 - Locais de medi¢ao para avaliagado da sensacgao térmica e conforto......... 46
Figura 10 - Desenvolvimento do método através da sala de testes............ccccuuuneee 47
Figura 11 - Layout da tubulagdo do apartamento simulado .............cccccooooeiiiinnnnn. 50
Figura 12 - Planta baixa do modelo base simulado................cccooiiiiiiiiiiiiiiie e, 59
Figura 13 - Primeiro pavimento da reSidéNncia.............coooiiiiiiiiiiiii e 60
Figura 14 - Corte do piso radiante utilizado na residéncia ..............ccoocciiiiieeeiinnnns 63
Figura 15 - Camadas que compde o tubo utilizado no sistema.............cccccccvveennnnnnes 76
Figura 16 - “Isopor” de alta densidade com NOAUIOS .................euumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 78
Figura 17 - Instalagdo de uma obra realizada pela empresaB ..........cccccccooiiiiiiiis 81
Figura 18 - Instalacao realizada pela empresa E ..., 82
Figura 19 - Termostatos utilizados para controle da temperatura ..................ccccoo.. 85

Figura 20 - Detalhamento da caixa de distribui¢cao utilizada pela empresa B ........... 88



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Temperatura do ar na cidade de Passo Fundo ...............ccoovviiiiiiiineee, 58
Grafico 2 - Temperatura média do ar de cada més do ano...........ccceeeevvvieeeeiinieeeen, 58
Grafico 3 - Graus hora para o aquecimento e resfriamento durante um ano ............ 66
Grafico 4 - Tempo de aquecimento de acordo com cada empresa.............ccccevveee... 87
Grafico 5 - Utilizagdo de normas pelas empresas.........ccceveeeeeeeeeeeiiiiiieee e 89
Grafico 6 - Maiores elogios dOS USUAIIOS ........cooeviiieieeiieeeeeeeeee e 94
Grafico 7 - Principais reclamag0es dOS USUANOS...........uueeeeeeeeeiieiiiiieeeeeeee e 95
Grafico 8 - Monitoramento de satisfagdo dos USUArIOS ...........coeeevviiiiiieeeeeeeeeeeie. 96
Grafico 9 - Custo de implementacao dos pisos radiantes hidraulicos e elétricos....... 98

Grafico 10 - Temperaturas internas e externa dos modelos sem condicionamento

L(=] 0 1o 103
Grafico 11 - Temperatura do ar nos modelos com condicionamento térmico ......... 104
Grafico 12 - Radiagao solar em um dia tipico de Verao..........cccccvvviiieeeeeeeeeeininnnnnn. 106
Grafico 13 - Temperatura do ar nos modelos sem condicionamento térmico ......... 107
Gréfico 14 - Energia solar em um dia tipico de inverno (21 de junho)..................... 108
Grafico 15 - Temperatura do ar nos modelos com condicionamento térmico ......... 109

Grafico 16 - Temperatura radiante dos modelos sem condicionamento térmico em um
(o =T 4] o] [oTo e [T = o NS 110
Grafico 17 - Fluxo de calor dos modelos sem condicionamento térmico em um dia
L0] o TeTo Je [T = = o 111
Grafico 18 - Temperatura radiante dos modelos com condicionamento térmico em um
(o =T 4] o [oTo e [T =T = o N 112
Grafico 19 - Fluxo de calor dos modelos com condicionamento térmico em um dia
L0] o TeTo Je [SIY =T o R 113
Grafico 20 - Temperatura radiante dos modelos sem condicionamento térmico em um
dia tipICO A& INVEINO ... e e e e e e e 114
Grafico 21 - Fluxo de calor dos modelos sem condicionamento térmico em um dia
10] o] TeTo e (SN Y71 o o [ 1R 115
Grafico 22 - Temperatura radiante dos modelos com condicionamento térmico em um
dia tipICO A& INVEINO ... e e e e e e e 116
Grafico 23 - Fluxo de calor dos modelos com condicionamento térmico em um dia

14] o] TeTo e [N V=T o o [ R 117



Grafico 24 - Temperatura da superficie do piso nos modelos sem condicionamento
térmico em um dia tipiCO d€ VEFA0 ........oiiiiiieieeeee e 119
Grafico 25 - Temperatura da superficie do piso nos modelos com condicionamento
térmico em um dia tipiCO A€ VEIA0 ........oiieiiiiieiiie e 120
Grafico 26 - Temperatura da superficie do piso nos modelos sem condicionamento
térmico em um dia tipiCo d€ INVEIMO........cccoiiiiiieeee e 122

Grafico 27 - Temperatura da superficie do piso nos modelos com condicionamento

L(=] 0 1o SRR 123
Grafico 28 - PMV durante um dia tipico de VErao..........ccccoeeevvivieiiiiiiieeeeeeeeee. 124
Grafico 29 - PMV durante um dia tipico de inVerno...........cccoevvveviiieiiee e 126
Grafico 30 - Consumo anual de energia para aquecimento...........ccccoeeeeeveeeieinnnnnnn. 127

Grafico 31 - Consumo anual de energia para resfriamento.............ccccoeeeeeei. 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo da temperatura dos sistemas aquecidos por agua............. 38
Tabela 2 - Partes que compde as normas EN 1264 € EN 15377 ........c..cevvevvnnneees 40
Tabela 3 - Cédigo e descricdo dos modelos simulados .............ccceeeeeiiiiiiiiiiicceeeeeee, 62
Tabela 4 - Propriedade térmica dos materiais............ccoeevveiiiiiiiiiiie e 64
Tabela 5 - Ganhos de calor nasalade estar...........cccooeiiiiiiiiiiiii e, 64
Tabela 6 - Escala de sete pontos da sensagéo térmica..........ccccceeveeiieviiiiiiicieeeeeennn. 69
Tabela 7 - Taxa metabdlica para diferentes atividades .............cccooeeeiiiiiiiiiiiieeeee. 71
Tabela 8 - indice de resisténcia térmica para vestimentas.............ccccooceeeeeeeeeeeeennn 71
Tabela 9 - Caracterizagio das €MPreSaS........ccvvvvuviiiiiiieeeeeeeeeeee e 73
Tabela 10 - Fonte de abastecimento das caldeiras............ccceevvvieiiiiiieeeeeiiciee e, 79
Tabela 11 - Local de importagdo dos materiais............cooeveviiiiiiiiiiiie e 92
Tabela 12 - Problemas comuns de ocorrer apés a instalagdo do piso radiante......... 92
Tabela 13 - Periodicidade das manutengies ...........ccooveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 93

Tabela 14 - Pisos mais vendidos pelas empresas ..........cooovvvveviiiiiiieeeeeeeeeee e 97



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ACIIl - Argamassa Colante Tipo llI

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers

CFD - Computational Fluid Dynamics

DOAS - Dedicated Outdoor Air System

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EN - Norme Europénne

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

EPS - Poliestireno Expandido

EPW - EnergyPlus Weather File

HVAC - Heating Ventilation and Air Conditioner

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ISO - International Organization for Standardization

NBR - Norma Técnica Brasileira

PCM - Phase Change Materials

PEX — Polietileno Reticulado

PMV - Predicted Mean Vote (Voto Médio Estimado)

PP - Polipropileno

PRH - Piso Radiante Hidraulico

PVC - Policloreto de Vinila

TABS - Sistemas de Construgao Termicamente Ativados
TRM - Temperatura Radiante Média

VAV - Variable air volume



SUMARIO

1. INTRODUGAO .......cceeirreeerereeesesaesessesassssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssessssssssssnens 18
1.1 OBUETIVOS ..ottt ettt e e e e e e e e e eeeeaeeeeeaanns 24
1.1.1 Objetivos ESPeCIfiCOS ......ccccoion e e 24

2 REVISAO DE LITERATURA ......ooiiieiciresesessessessessessessessssssssssssssssssssssssssssnnes 25
2.1 CONFORTO TERMICO........ccoieceeeeeeeeeeeeeee e eae e eane 25
2.1.1 Conforto Térmico em Sistemas Radiantes ............cccceiiiiiiiiiiiininninnnn 25
2.1.2 Normatizagoes de Conforto TErmico...........cccvvrrimrrmeencriisieeeeersennnsn, 26
2.1.3 Conforto Térmico Segundo o Modelo Estatico e Adaptativo............ 26

2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.........ccovevieeeeeeeeeeeene, 28
2.3 SISTEMA DE PISO RADIANTE ...ttt 30
2.3.1 Panorama dos Sistemas de Piso Radiantes ...........ccccoeeiriiiririinnnnnnen. 30
2.3.2 Piso Radiante Hidraulico ..........cocooriiriiiiiiiiiiccrrre e 33
2.3.3 Parametros de Projeto de Pisos Radiantes Hidraulicos.................... 33
2.3.4 Formas de AquUecimento.........cccciiiiiiiimiini - 36
2.3.5 Formas de Resfriamento ... 38
2.4 NORMAS E MANUALS ..ot e e e e 39
2.41 Norma Europeia EN 1264............coooiiiiiiiimiiiiininnrsrssss s 41
2411 Limites de Temperatura...........cccoooeviiiiiiiiiiiiie e 41

P S I | 1 = == Lo RSP PR 41
2413 Seguranga do SiStEMAa .........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 43

2.5 SISTEMAS DE CONTROLE DE TEMPERATURA......oooiiiiiiiieeee e 43
2.6 ESTUDOS COM USUARIOS EM EDIFiCIOS REAIS E LABORATORIOS......... 45
2.7 ESTUDOS UTILIZANDO TECNICAS DE SIMULAGCAO .......c.ccoiveeeieeeeeeeen, 48
3 METODOLOGIA .......eeeeeiiieescccsmnre s e e e s s s s s sssss e e e e s s e s s snnnn e e e e e e e snsnssnnnnnnnenns 53
3.1 ENTREVISTA COM EMPRESAS DE PISOS RADIANTES............cceeeeiiiieeee. 53
3.1.1 Identificagao das Empresas de Pisos Radiantes Hidraulicos........... 53
3.1.2 Elaboragao do Roteiro da Entrevista..........coorimrmiiiimiecreeeeceeeenee 54
3.1.3 Realizagao das Entrevistas ...........ccccvrmmmemmsninninnnnnm s 54
3.1.4 Transcrigao das Entrevistas Gravadas ............ccocvviimiiniinnisnisnisnnnns 54
3.1.5 Tratamento dos Dados e Analise dos Resultados .............cceceiiiiiinnnns 55
3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO POR MEIO DE SIMULACOES
COMPUTACIONAIS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e reeeeaeens 55

3.21 Software de SIMUIAGA0 ... ————— 56



3.2.2 Dados Climaticos da Cidade de Passo Fundo...........cccoceiiriimrnnnnnnnnnnn. 56
3.2.3 Arquivo ClimAtiCo.....cciiiiiiiircc s 57
3.24 Geometriada Sala.........cooo s 59
3.25 Modelos Simulados..........cooimeiiiiiiiiriirier e 60
3.2.6 Materiais dos MoOdelos........ccuuiciiiiiiiiii e ——— 62
3.2.7 Dominios Computacionais .......cccceivimmmmiinmmmm .- 64
3.2.7.1 Ganhos de CalOr ........ccooeiiiiiiiiee e 64
3.2.7.2 Capacidade Maxima e Automacao do Sistema..........cccceceeevvvvevnnnnnnn. 66
K G T 1= o T = U 67
3.2.7.4 Limitagdes das SimulagOes .........cceeiieeiiiiiiiieee e 67
3.2.8 Parametros Avaliados.........cooeeeeiiiiiii e 67
3.2.8.1 Temperatura dO ar.........cccuuuiiiiiiiiieee et 67
3.2.8.2 Temperatura da superficie dO PiSO ........uuuiiieeeeiiiiiiiiiee e 68
3.2.8.3 Temperatura radiante .............ccoooeiiiiiiiiiiii e 69
3.2.8.4 PMV .. 69
3.2.8.5 Gastode energia.........ccooeiiiuiiiiii i 71
RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccceiererererresressessessessessessssssssssssssssssssssssens 73
4.1 ENTREVISTAS COM AS EMPRESAS.......cooiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
4.1.1 Caracterizagdo das EmPresas.......ccccccciemieeecricrimcnsierenssssssrensssssssnnnssnnes 73
4.1.2 Caracterizacao dos Entrevistados..........cccceeeiimreeiirimreecsrsreess e neanaes 74
4.1.3 Dados relacionados ao Projeto..........cooiiiimcciicccereme s 75
4.1.4 Dados Relacionados ao Sistema de Aquecimento Central ............... 79
4.1.5 Dados Relacionados ao Controle ......cccccccceeiiiiiiimirmreessnss s 84
4.1.6 Dados Relacionados as NOrmas..........c..eociiiiimiimmemecscsece e 89
4.1.7 Dados Relacionados aos Materiais e Mao de Obra............................ 91
4.1.8 Dados Relacionados ao Pés-venda.............ccommmmmemmniiiinnnnsnsssnssnnnns 92
4.1.9 Dados Relacionados aos Produtos .......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiinicinininiennn, 96
4.1.9.1 Custo de Implementagdo dos PiSOS .........ccooevviiiiiiiiieiiiiiecee e 98
4.1.10 Analise Geral das Entrevistas ... 99
4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL ....oooviieiiteeee e 103
4.2.1 Temperatura do Ar dos Modelos em um Dia Tipico de Veréo......... 103
4.2.2 Temperatura do Ar dos Modelos em um Dia Tipico de Inverno...... 107
4.2.3 Temperatura Radiante dos Modelos em um Dia Tipico de Verao...110
4.2.4 Temperatura Radiante dos Modelos em um Dia Tipico de Inverno 114



4.2.5 Temperatura da Superficie do Piso dos Modelos em um Dia Tipico de
Verao 119

4.2.6 Temperatura da Superficie do Piso dos Modelos em um Dia Tipico de

Y= g o T N 122
4.2.7 PMV dos Modelos em um Dia Tipico de Verao.........ccceeeirrvmnciisinnnnnn 124
4.2.8 PMV dos Modelos em um Dia Tipico de Inverno.......c...covvuniiiinnnnnn 125
4.2.9 Analise do Gasto de Energia Anual.............cooimimiiiimiicciimeecee e 127
4.3 LIMITACOES DO TRABALHO .....oooiiiiee e 130
5 CONCLUSAOQ .......ooeeecreeeec e saesaessessessessessessessessessessessesssssssssssssssssssssssssasens 131
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..........coooiviiieeeeeeeeceeen 133
REFERENCIAS........ccitrtririeeesssssssesesesssssssssssssessssssssssssssasessssssssssssssssessnsssssasases 134

APENDICE A — ROTEIRO DAS ENTREVISTAS ......ccccoeneneeererererereresesesesssssssesenes 144



1. INTRODUGAO

Em comparagdo com outros paises, o Brasil possui um baixo consumo de
energia para o condicionamento térmico das constru¢gbes (ALVES; DUARTE;
GONCALVES, 2016). Esse baixo consumo de energia € consequéncia da grande
utilizagdo de energias renovaveis no pais, em especial, a energia hidraulica, o que
acarreta um baixo impacto ambiental do condicionamento de edificios. Isso ocorre
porque a energia renovavel tem uma menor emissdo de carbono do que os
combustiveis fosseis (EPE, 2019). No entanto, esse cenario estd mudando com o
aumento das recentes demandas de pico de energia e novas construgdes, visto que
nao ha uma redugado significativa no consumo de energia elétrica desde a crise
energética de 2001. Este aumento fez necessaria a expanséo do uso de combustiveis
fésseis na matriz energética brasileira, o que tende a aumentar nas proximas décadas
(CBCS; MMA; PNUMA, 2014).

O crescimento econdmico em uma regido e a consequente melhora no padrao
de vida da populagao faz com que as pessoas se tornem cada vez mais exigentes em
relagdo ao conforto térmico (OUBENMOH et al., 2018). Essa busca pelo conforto
térmico tem sérias consequéncias para o desempenho energético dos edificios, pois
os projetos nao sao pensados de forma passiva, o0 que representa uma grande fonte
de preocupagao para os governos (EPE, 2018) que, junto a profissionais da area,
buscam adotar diversas medidas para assegurar o conforto térmico e, a0 mesmo
tempo, reduzir o consumo de energia (CALERO et al., 2018). Tais medidas incluem
a otimizacao da area envidracada, da orientacao do edificio, da ventilagao natural, do
nivel de isolamento e inércia térmica dos elementos da envoltéria e afins (ATZERI et
al., 2018).

Este aumento nas exigéncias de conforto térmico pelos usuarios associado as
modificagdes no ambiente construido tem sido observado no estado do Rio Grande
do Sul, que possui as quatro estagdes do ano bem definidas, com temperaturas
elevadas no verao e baixas no inverno (EMBRAPA, 2011). Essa variagcdo na
temperatura faz com que muitas pessoas recorram ao uso de ar condicionado para
melhorarem o conforto térmico de suas residéncias no verao, e procurem
equipamentos para aquecer suas residéncias no inverno (CHUA et al., 2013).

Entretanto, o uso crescente de ar condicionado em residéncias e escritérios
sera um dos principais impulsionadores da demanda global de eletricidade nas

proximas trés décadas em todo o mundo, visto que, com o aumento na renda e nos
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padrées de vida ha uma tendéncia de que a demanda por ar condicionado aumente
ainda mais nos paises em desenvolvimento (IEA, 2018). De acordo com a EPE (2018),
o consumo de energia desse sistema nas residéncias brasileiras mais que triplicou
nos ultimos 12 anos, contribuindo para o aumento da demanda energética e da
poluicdo, incluindo emissdes de gases do efeito estufa.

Apesar do Brasil ter implementado agdes de eficiéncia energética, como as
politicas de etiquetagem e os indices minimos de eficiéncia energética para os
equipamentos, ainda observa-se que existem barreiras a serem superadas para que
0 mecanismo de padrdes de eficiéncia tenha resultados mais amplos no Brasil (EPE,
2018). Por este motivo, as atuais técnicas de condicionamento de ar precisam ser
melhoradas, a fim de reduzir o consumo de energia (EPE, 2018), a geragédo de
poeiras, que prejudicam a saude (CHEUNG; JIM, 2019), e a geragédo de ruidos
(SANTOS, 2019). Logo, € importante avaliar outras técnicas que também melhoram o
desempenho térmico das edificagdes.

O desempenho térmico dos edificios e a redugdo do consumo de energia
podem ser melhorados através de diversas tecnologias inovadoras que estdo sendo
desenvolvidas (SOBCZYK; E, 2019). Uma dessas tecnologias € o sistema de
aquecimento e resfriamento por piso radiante hidraulico. Esse sistema € uma das
alternativas para reduzir o consumo de energia causado pelos sistemas de ar
condicionado, ja que estudos mostram uma reducdo de até 50% de energia em
comparagao com os sistemas de ar condicionado (THORNTON et al., 2009; LEACH
et al., 2010; SALVALAI; PFAFFEROTT; SESANA, 2013). Essa economia de energia
ocorre porque um sistema de aquecimento e resfriamento por piso radiante pode
atingir o mesmo nivel de conforto térmico em um ambiente com temperatura interna
mais baixa no inverno e uma temperatura interna mais alta no verdo. Logo, quando
comparado com o sistema de ar condicionado convencional, essa diferenga de
temperatura pode contribuir para reduzir a demanda de energia do edificio e, assim,
reduzir o consumo de energia (WU et al., 2015).

A utilizagao dos pisos radiantes vem crescendo no mundo todo, como é o caso
da Coréia do Sul, onde cerca de 90% das suas residéncias sao aquecidas pelo
sistema de piso radiante. Além da Coreia do Sul, cerca de 30% a 50% dos novos
edificios residenciais da Austria, Dinamarca e Alemanha possuem esse sistema
(OLESEN, 2002). Nas ultimas duas décadas, eles se tornaram populares em diversos

paises e amplamente aplicados em edificios residenciais. Esse crescimento se da
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pelo fato de que a grande amplitude térmica dentro da edificacdo acaba gerando
desconforto localizado, ja que os sistemas localizados nao uniformizam a temperatura
(WU et al., 2015).

O sistema de piso radiante modula o ambiente térmico controlando diretamente
as temperaturas da superficie e, consequentemente, a temperatura interna do ar
(ASHRAE, 2016). A Figura 1 mostra a diferenga de distribuicdo da temperatura do ar

em um ambiente com aquecimento de ar forgado em um ambiente com piso radiante.

Figura 1 - Diferenga entre a distribuicdo de temperatura dos dois sistemas

Fonte: Adaptado de Reis (2018).

Como pode-se observar, no aquecimento por ar forcado ocorre um processo
de troca térmica convectiva em que a temperatura do ar € maior nas areas mais altas
devido ao movimento ascendente do ar, ou seja, o ar quente sobe e o ar frio desce.
No entanto, em edificagdes térreas, o sistema de cobertura recebe maior insolagao, o
que acaba elevando a temperatura superficial. Com o uso do aquecimento de piso, a
amplitude térmica interna vertical acaba sendo menor, com tendéncia a diminuigdo do
desconforto localizado na regido dos pés (frio), e na cabega (mais quente). Por isso,
0 aquecimento por piso radiante distribui a temperatura de uma maneira mais uniforme

em relagao ao sistema de aquecimento por ar forgado.
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Os pisos radiantes podem ser classificados de acordo com a sua fonte de calor.
Atualmente existem trés tipos: piso radiante hidraulico, elétrico e com circulagao de
ar. O piso radiante hidraulico funciona através da circulagdo de agua quente ou fria
por dentro da tubulacdo. O piso radiante com circulagdao de ar funciona através do
fornecimento do ar aquecido ou resfriado por dentro das tubulagdes. Por fim, o piso
radiante elétrico utiliza cabos elétricos para aquecer o ambiente (RASTELLO, 2013).

A Figura 2 ilustra, através de um corte, os componentes necessarios para a
instalagao desse sistema, como a camada de isolamento, a malha de ago, os tubos
por onde passara a agua aquecida ou resfriada, a camada de argamassa para

regularizagao do contrapiso, o revestimento final e o quadro de distribuigao.

Figura 2 - Corte do sistema de piso radiante hidraulico

Fonte: Adaptado de Reis (2018).

As vantagens dos pisos radiantes ja foram identificadas em diversos estudos
(FIEDRICH, 1996; OLESEN, 2002; ZEILER; BOXEM, 2009; LIM; KIM, 2016). Os pisos
radiantes possuem a vantagem de nao elevarem a poeira porque nao ha tanta
movimentagdo no ar como ocorre nos sistemas de ar condicionado; distribuirem o
calor de maneira uniforme; melhorarem a qualidade do ar interno porque temperaturas
mais elevadas nos tapetes e colchdes reduzem a umidade e, consequentemente, as
condi¢oes favoraveis de vida dos acaros; nao interferirem na estética do ambiente,
pois ficam embutidos no piso e possuirem um nivel de ruido reduzido, quando
comparado ao sistema tradicional de condicionamento de ar.

Porém, existem grandes desafios na implementacdo destes sistemas, que
incluem o espagamento adequado entre os tubos, o diametro do tubo, a espessura da
camada de isolamento (CVETKOVIC; BOJIC, 2014), o layout da tubulacéo, a vazéo
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da agua, a escolha da temperatura (OUBENMOH et al., 2018), a demora no tempo de
resposta do sistema e o controle da temperatura para que n&o ocorra a condensagao
da superficie resfriada e, nos casos de aquecimento, o superaquecimento dos pés
(HASSAN; ABDELAZIZ, 2020).

A despeito destas dificuldades, tais pisos estdo sendo utilizados no Rio Grande
do Sul. Contudo, pesquisas realizadas no Google Académico e Science Direct ndo
identificaram trabalhos envolvendo estudos técnicos sobre o desempenho desses
sistemas que estdo sendo introduzidos no mercado no estado do Rio Grande do Sul.

Muitas empresas tém vendido esse sistema no estado do Rio Grande do Sul.
Todavia, nao se tem conhecimento de como € realizada a sele¢ao da méao de obra,
se esses profissionais sdo especializados ou se recebem algum tipo de treinamento.
E importante ter conhecimento sobre essas informacgdes, pois o desempenho do
sistema esta diretamente ligado ao entendimento e pratica do instalador. Além da mao
de obra, outro desafio € a escolha dos materiais, que devem ser de fabricantes
qualificados, que garantam a sua qualidade, caso contrario, a durabilidade do sistema
e dos materiais sera inferior ao recomendado pelos fabricantes.

Os cuidados necessarios, as intercorréncias e patologias apds a venda do
sistema também sao uma incognita. Nao se tem conhecimento de como as empresas
agem em relagao aos problemas que podem surgir, se ha manutencao do sistema,
qual a periodicidade dessas manutencoes, se os clientes recebem assisténcia ou se
ha um monitoramento de satisfacdo do usuario. Essas questbes sao fundamentais
para entender como funciona o pds-venda da empresa, visto que, algumas estao
interessadas somente na venda do produto e acabam n&o se preocupando com a
qualidade e satisfacdo dos usuarios.

Dentro deste contexto, percebe-se que o sistema de piso radiante hidraulico é
complexo e envolve alguns fatores que devem ser analisados para que o sistema
tenha um bom desempenho. Contudo, a baixa utilizacdo desse sistema no Brasil,
comparado com outros paises (RASTELLO, 2013), e a escassez de estudos
relacionados ao sistema brasileiro deixa uma grande lacuna sobre como esse sistema
esta sendo introduzido no mercado do ponto de vista de legislagdo, normas, projeto,
controle, instalagdo, mao de obra, materiais, patologias existentes e cuidados
necessarios.

As normas técnicas sao essenciais para que o projetista e instalador saibam os

parametros que devem ser levados em consideragéo na hora do projeto (LIM; KIM,
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2016). Além do mais, elas servem como uma forma de verificagdo do conforto térmico
do ambiente que esta sendo aquecido ou resfriado, uma vez que, elas possuem uma
faixa de temperatura a serem seguidas para assegurar a saude e seguranga do
usuario (ASHRAE, 2016). No entanto, no Brasil ndo ha normas referentes aos
sistemas de pisos radiantes. A inexisténcia de uma norma especifica para essa
tecnologia causa uma certa desconfianga, pois ndo se tem conhecimento de como
esse sistema esta sendo introduzido no mercado, e se os projetistas e instaladores
estdo levando em consideragao alguma norma internacional.

Os parametros de projeto também sao um desafio para os projetistas, pois eles
influenciardo diretamente no desempenho do sistema. Entre os parametros que
devem ser analisados, destacam-se: diametro do tubo, profundidade de assentamento
do tubo, temperatura da agua, temperatura da superficie, espagamento entre os
tubos, escolha do material da camada de isolamento, espessura da camada de
isolamento e entre outros. Um estudo realizado por Jeong e Jung (2015) mostrou que
tubos com didmetro muito pequeno, espagamento muito grande e camada de
isolamento com espessura inadequada diminuem o desempenho térmico do sistema.
Além disso, o dimensionamento incorreto da fonte de aquecimento/resfriamento pode
causar temperaturas nao uniformes na superficie (ASHRAE, 2016).

A forma de instalagdo também deve ser levada em consideragdo porque um
sistema instalado de forma incorreta pode fazer com que ocorra uma reducao na sua
eficiéncia. Algumas intercorréncias podem surgir pela falta de cuidado na instalagéo,
como a perfuracdo dos tubos durante a colocagcao do revestimento final. Essa
perfuragdo acontece, principalmente, em revestimentos que precisam ser pregados
(ASHRAE, 2016).

O controle do sistema de pisos radiantes envolve varios fatores e impacta
diretamente no consumo de energia. Através desse controle, € possivel atingir as
temperaturas desejadas e programa-las de acordo com o horario. Porém, para que o
sistema de piso radiante seja controlado de maneira eficiente € preciso levar em
consideragao a temperatura de entrada da agua, a temperatura de saida esperada, a
vazao, a programagcao para liga-lo/desliga-lo e entre outras variaveis (BOCKELMANN;
PLESSER; SOLDATY, 2013). Se a temperatura da agua nao for controlada pode
ocorrer a condensagao da superficie resfriada (ZARRELLA; DE CARLI; PERETTI,
2014). Com o controle é possivel, por exemplo, ter um sistema que opera com alta

temperatura por um curto intervalo de tempo, ou um sistema com baixa temperatura
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1.1

1.1.1

e de forma continua. Entretanto, um dos problemas relacionados ao controle do piso
radiante € o tempo que ele demora para aquecer ou resfriar o ambiente (SONG et al.,
2008).

Uma das formas de verificar o desempenho de um sistema € através da
simulagdo numérica. A simulacdo € uma ferramenta fundamental para identificar a
quantidade de energia gasta nos sistemas de aquecimento e resfriamento, além de
ser uma forma de encontrar solugbes para otimizar os sistemas (MACHADO, 2017).

Muitos estudos avaliaram o desempenho do piso radiante através de
simulagées numéricas. Dentre eles, Zhang, Cai e Wang (2013) avaliaram os efeitos
dos parametros de projeto, como a distancia entre os tubos e a temperatura de
abastecimento da agua em relagdo a temperatura da superficie do piso e a
temperatura do ar. Bojic, Cvetrovic e Bojic (2015) analisaram o desempenho do
aquecimento radiante com trés fontes de calor diferentes: caldeira a gas natural,
bombas de calor de fonte subterranea e bombas de calor de fonte subterranea com
painéis fotovoltaicos. WANG et al. (2019) avaliaram a velocidade do ar do sistema de

piso radiante em comparagao aos radiadores e ar condicionado.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi entender como o sistema de piso radiante
hidraulico esta sendo introduzido no Estado do Rio Grande do Sul em termos de
parametros de projeto, forma de execugdo, normas utilizadas e forma de controle.
Além disso, esse trabalho também avaliou numericamente a influéncia do isolamento

térmico das paredes em um ambiente com aquecimento e resfriamento de piso.

Objetivos Especificos

Avaliar como as empresas de piso radiante hidraulico do RS estdo projetando,
executando e controlando a tecnologia desse tipo de piso;

Avaliar as recomendacbdes das empresas em relacdo aos cuidados com o piso
radiante hidraulico;

Avaliar a influéncia no desempenho térmico do sistema de piso radiante quando
utilizado para aquecimento e resfriamento de um ambiente através de simulagao

numeérica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CONFORTO TERMICO
2.1.1 Conforto Térmico em Sistemas Radiantes

O conforto térmico € uma condicdo da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico. Esse conforto é influenciado por seis fatores principais: taxa
metabdlica, isolamento das roupas, temperatura do ar, temperatura radiante,
velocidade do ar e umidade. Contudo, as variaveis fisicas e psicolégicas mudam de
pessoa para pessoa, dificultando a satisfagcao de todos em um ambiente. Por isso, as
condi¢gdes ambientais requeridas para o conforto ndo sdo as mesmas para todos
(ASHRAE, 2017).

As diferentes exigéncias em relagdo ao conforto térmico podem ser atribuidas
a praticas culturais distintas que afetam o nivel de vestuario e atividade diaria
(WIJEWARDANE; JAYASINGHE, 2008). Um estudo realizado por Seong et al. (2015)
comprovou que praticas culturais distintas influenciam nas condigcdes de conforto
térmico em um ambiente com piso radiante. Para chegar a tal concluséo, eles
analisaram a sensacdo de conforto térmico dos ocupantes de apartamentos com
aquecimento de piso na Coreia. O estudo comprovou que os costumes dos ocupantes
variam na condicao de conforto, pois apesar de muitos coreanos estarem adaptados
com o uso de sofas e camas, ainda ha os que preferem se sentar e dormir no chao.
Dessa maneira, a temperatura do piso para que os ocupantes se sintam confortaveis
€ maior para os coreanos do que para 0s europeus e americanos, por exemplo, que
ndo possuem esse costume.

Esse cuidado com a temperatura €& extremamente importante, pois a
temperatura interna de um ambiente esta diretamente ligada ao conforto térmico dos
ocupantes e ao consumo de energia. Desta forma, a temperatura do ambiente € uma
grande preocupagao para os construtores e pessoas que vivem e trabalham dentro
de edificagbes. Algumas normas brasileiras e internacionais relacionam o conforto
térmico com a temperatura para verificar se um ambiente esta confortavel ou néo
(NICOL; HUMPHREYS; S, 2012).

Segundo Olesen (2008), em sistemas radiantes é necessario levar em
consideragao o desconforto térmico local, que pode ser causado por assimetria da
temperatura radiante, correntes de ar, diferengas verticais de temperatura do ar ou

temperaturas da superficie do piso muito altas ou baixas.
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2.1.2 Normatizagoées de Conforto Térmico

A maior parte dos paises possuem legislagdes que estabelecem limites para a
temperatura dos ambientes. Essas legislacbes possuem o objetivo de proteger a
saude e o bem-estar dos ocupantes (NICOL; HUMPHREYS; S, 2012). No Brasil, as
normas de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) e a NBR 15220 (ABNT, 2005)
apresentam recomendacgdes quanto ao desempenho térmico das habitagdes.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) estabelece um zoneamento bioclimatico para o
pais, onde o territério € dividido em oito zonas bioclimaticas. As cidades localizadas
nas mesmas zonas bioclimaticas possuem um clima semelhante. Desta forma, cada
zona bioclimatica possui suas recomendacgdes para otimizar o desempenho térmico
das edificagdes.

A NBR 15575 (2013) é dividida em seis partes, onde cada parte diz respeito a
um requisito diferente, como requisitos gerais, requisitos para sistemas estruturais,
pisos internos, vedacbes verticais internas e externas, cobertura e sistemas
hidrossanitarios. As partes 1, 4 e 5 da norma de desempenho possuem requisitos para
o desempenho térmico das edificagcdes habitacionais. Esses requisitos sao divididos
de acordo com o grau de atendimento, sendo eles: minimo, intermediario e superior.

No Reino Unido existe a Lei dos Escritorios, Lojas e Instalagbes (1963) que
estabelece uma temperatura minima para os ambientes de trabalho. Alem dessas
normas e legislagcbes, também existem trés padrbes internacionais que sédo muito
conhecidos e amplamente utilizados. Esses padroes se referem especificamente ao
conforto térmico, como a ISO 7730 (2005), a ASHRAE 55 (2017) e a norma CEN
EN15251 (2007). Tais normas estdo sob revisdo continua, portanto, é necessario
verificar sempre as ultimas atualizagdes (NICOL; HUMPHREYS; S, 2012).

2.1.3 Conforto Térmico Segundo o Modelo Estatico e Adaptativo

O modelo estatico, produzido pelo dinamarqués Ole Fanger, assume que o
corpo humano se encontra em estado de equilibrio, ou seja, ele ndo acumula calor em
seu interior. Dessa maneira, 0 modelo considera o homem como um simples receptor
passivo do ambiente térmico. Esse modelo foi desenvolvido através de estudos em
camaras climatizadas. No interior dessas camaras, o pesquisador controlava as
variaveis subjetivas, pessoais e ambientais para desenvolver um ambiente mais
confortavel. Através da manipulagdo dessas variaveis, Fanger criou equagdes e

métodos que sao conhecidos mundialmente, tanto que serviram como base para
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elaboragao de algumas normas internacionais, como a ISO 7730 (2005). Entretanto,
esse método comecou a ser questionado por declarar que os limites de temperatura
considerados como “confortaveis” ndo variam, ou sejam, séo universais (LAMBERTS
et al., 2016).

Devido a esses questionamentos, diversas pesquisas foram realizadas para
tentar entender e aperfeicoar alguns pontos falhos do método de Fanger. Essas
pesquisas foram realizadas envolvendo situagdes reais do cotidiano das pessoas,
onde elas desempenhavam as suas atividades diarias. Contudo, diferentemente do
modelo estatico, nestas pesquisas de campo nao havia interferéncia do pesquisador
nas variaveis pessoais e ambientais. A partir dessas pesquisas envolvendo a
sensacao térmica em ambientes reais, Michael Humphreys desenvolveu o modelo
adaptativo (LAMBERTS et al., 2016).

O modelo adaptativo baseia-se no principio de que caso ocorra uma mudanca
que produza desconforto, as pessoas reagirao de maneira a restaurar seu conforto.
Por isso, a necessidade de manter a temperatura corporal estavel faz com que as
pessoas busquem maneiras de atingir o conforto térmico. Essa temperatura corporal
deve ser de aproximadamente 37°C para a saude e bem-estar do ser humano. Para
atingir essa temperatura, ha diversos fatores que influenciam, como a exposi¢ao a
condigdes e climas desconfortaveis, o perfil pessoal, como saude, riqueza, idade e a
forma como as pessoas administram suas vidas. Nesses casos, € utilizada a
abordagem adaptativa, uma vez que essas interagbes envolvidas no sistema de
conforto ndo podem ser totalmente exploradas no laboratério (NICOL; HUMPHREYS;
S, 2012).

A abordagem adaptativa também tem sido utilizada para estimar os parametros
de conforto em varios estudos de campo. Os estudos geralmente relatam a
adaptabilidade térmica, o modelo de conforto térmico adaptativo e os desvios entre os
modelos propostos com os casos de referéncia. A maior parte dos estudos estédo
relacionados as residéncias, escritorios, escolas, hospitais e espacos externos
(LOPEZ-PEREZ; FLORES-PRIETO; RIOS-ROJAS, 2019).

Um dos parametros de conforto analisados no modelo adaptativo sdo as
temperaturas internas. Existem limites de temperatura onde qualquer grupo de
pessoas pode se adaptar durante um determinado periodo. Esses limites estao
relacionados tanto a experiéncia térmica quanto a fisioldgica, sendo afetados pelo

clima, contexto social, econdmico e cultural. Para isso, devem ser fornecidos meios
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de controle eficazes para que os ocupantes possam ajustar o ambiente térmico
conforme as suas préprias necessidades. Todavia, esse modelo ignora o efeito da
umidade e do movimento do ar (NICOL; HUMPHREYS; S, 2012).

Para alcangar a temperatura desejada existem cinco ag¢des adaptativas
basicas, como: regular a taxa de geragao interna de calor; regular a taxa de perda de
calor corporal; regular o ambiente térmico; selecionar um ambiente térmico diferente
e modificar as condi¢des fisioldgicas de conforto do corpo (NICOL; HUMPHREYS; S,
2012).

2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor € um processo pelo qual a energia passa de um corpo
quente para um corpo frio, ou seja, quando ocorre transferéncia de energia térmica de
um corpo para outro, a propagacao se faz do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. Logo, essa transferéncia € um fendbmeno unidirecional, sendo
impossivel inverter o processo sem necessitar de uma energia adicional.

Podem ocorrer trés modos de transferéncia de calor: convecgao, condugéao e
radiacdo (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014). A Figura 3 apresenta os trés
mecanismos de transferéncia de calor e as zonas onde elas podem ocorrer dentro de

um edificio.

Figura 3 - Mecanismos de transmiss&o de calor em edificios

Fonte: Valério (2007).

“A condugao € um processo em que o calor flui de uma regiao de temperatura
mais alta para uma regido de temperatura mais baixa, dentro de um meio (sélido,
liquido ou gasoso) ou até mesmo entre meios diferentes em contato fisico direto”
(KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014). Em liquidos e gases, a condugao corre devido as
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difusdes e colisdes das moléculas em seus movimentos aleatorios. No entanto, nos
solidos ela ocorre devido a combinagao das vibragdes das moléculas em rede, e a
energia é transportada por elétrons livres. A taxa de condugao de calor por um meio
depende de diversos fatores, tais como: a diferenca de temperatura a que o meio esta
submetido, a espessura, geometria e tipo de material. Lembrando que, quanto maior
o isolamento, menor sera a taxa de perda de calor (CENGEL; GHAJAR, 2012).

“A convecgao é o processo de transporte de energia pela agdo combinada da
conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de um fluido. Ela é
importante, principalmente, na transferéncia de energia entre uma superficie sélida e
um liquido ou gas” (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014). A movimentagao de particulas
€ grande em um liquido, por isso a transmissao de calor por convecgao ocorre quando
as particulas aquecidas pelo contato direto de uma superficie solida tendem a migrar
para regides do fluido onde a temperatura € mais baixa, transmitindo o calor para
outras particulas. Logo, quanto mais rapido for o movimento de um fluido, maior sera
a transferéncia de calor por convecg¢ao (CENGEL; GHAJAR, 2012).

“A radiagao é definida como um processo pelo qual o calor € transmitido de um
corpo a alta temperatura para um de baixa temperatura quando tais corpos estao
separados no espaco, ainda que exista vacuo entre eles” (KREITH; MANGLIK; BOHN,
2014). Essa radiagdo emite energia pela matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas ou fotons como resultado das mudangas nas configuragdes
eletrbnicas de atomos ou moléculas. Ao contrario da convecgao e condugao, na
radiacdo a transferéncia de calor ndo exige a presengca de um meio interveniente,
sendo uma transferéncia mais rapida e que nao sofre atenuagao no vacuo (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

No piso radiante a transferéncia de calor ocorre por condugao dentro do meio
sélido, e por radiagéo e convecgao entre as superficies envolventes e o ambiente.
Como a superficie solida, ou seja, o piso, tem uma temperatura superior a temperatura
do ar no ambiente, se produz um movimento constante do ar no interior da habitagao.
Isto ocorre pelo fato de que o calor transferido da superficie para o ar gera um aumento
na densidade do ar, provocando seu movimento e removendo a camada aquecida por
outra de menor temperatura. Logo, esse fendbmeno ocorrido € chamado de convecgéao
livre. Contudo, se esse movimento for provocado por uma causa externa, a convecgao
€ chamada de convecgéo forgada (HOLMAN, 1999).
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2.3 SISTEMA DE PISO RADIANTE
2.3.1 Panorama dos Sistemas de Piso Radiantes

A histéria dos sistemas radiantes € um estudo que envolve a antropologia,
arqueologia e arquitetura. O aquecimento por piso radiante comegou ha milhares de
anos. Muitas vezes o crédito pela criagdo desse sistema € dado aos antigos romanos,
mas algumas pesquisas mostram que a Asia é a mais antiga desenvolvedora desse
sistema, precedendo os romanos por milhares de anos (BEAN et al., 2010).

Esse sistema comecgou a ser desenvolvido na antiga Coreia através de lareiras
de piso. As lareiras se localizavam no centro de cada residéncia e eram cercadas por
longas pedras naturais, detritos de pedra ou um cinturdo de barro lamacento, que
melhoravam o efeito do armazenamento térmico apos a extingdo do fogo. Além de
aquecer o ambiente, as lareiras também eram utilizadas para preparar as refeicoes
(YEO; YANG; KIM, 2003).

ApOs isso, 0s gregos e romanos criaram a sua versao de aquecimento
radiante, similar aos sistemas utilizados pelos coreanos, denominado de “hipocausto”.
Para a construg¢ao do “hipocausto” era necessario elevar o piso através de pilares de
azulejos. Em seguida, um fogao a lenha era colocado abaixo do chao, na parte externa
da residéncia. Assim, os gases quentes eram atraidos pelos pisos e acabavam
aquecendo nao soO o piso, mas também as paredes, ja que era deixado um espacgo
livre dentro delas. Posteriormente, o sistema de aquecimento continuou evoluindo na
Asia (BEAN et al., 2010).

Somente em 1907 um professor britdnico chamado AH Barker criou o primeiro
sistema de aquecimento radiante real, o "painel radiante", que usava uma superficie
como um piso ou teto para irradiar calor para o ambiente. Esse sistema de Barker era
muito popular na Inglaterra, porém desapareceu durante a Primeira Guerra Mundial.
Apos a guerra, o Banco da Inglaterra conseguiu um novo sistema de aquecimento
radiante hidraulico que foi instalado sob a dire¢éo do Dr. Oscar Faber. O sistema do
Dr. Faber utilizava tubos de cobre embutidos em pisos de concreto ou tetos de gesso
(SMITH; SWEET, 20086).

Ja os sistemas de resfriamento de piso radiante surgiram mais tarde do que os
sistemas de aquecimento de piso, tendo sido introduzidos em climas secos da Europa
em meados do século XX. Eles foram empregados pela primeira vez na Copenhagen

Opera House, onde as condicdes externas eram relativamente secas e frias e o0 Unico
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objetivo do sistema de resfriamento do piso era remover o ganho de calor solar com
a agua circulando numa temperatura entre 15 a 18°C (OLESEN, 2008).

O sistema de piso radiante é definido como um sistema no qual a transferéncia
de calor radiante cobre mais de 50% da troca de calor com um espago condicionado
(ASHRAE, 2016). Os sistemas radiantes sédo divididos em trés tipos: (1) painéis
radiantes, onde os tubos sao colocados em painéis metalicos fixados a construgao
por meio de ganchos; (2) sistemas de superficie embutidos, onde os tubos séo
embutidos na superficie da laje/parede, mas isolados da estrutura e (3) sistemas de
construgcao termicamente ativados (TABS), onde os tubos sdo embutidos na laje de
concreto, ou seja, dentro da estrutura (KARMANN; SCHIAVON; BAUMAN, 2017). A

Figura 4 ilustra as camadas que compde os trés tipos de sistemas radiantes.

Figura 4 - llustragéo dos tipos de painéis radiantes

Fonte: Adaptado de Karmann, Schiavon e Bauman (2017).

O principio do sistema € ativar a massa térmica do edificio para irradiar o calor
para os ambientes. Nesse processo de troca de calor entre o sistema e o ambiente
apenas os dez primeiros centimetros da laje estdo ativos. O piso radiante pode
fornecer um ambiente agradavel no modo de aquecimento devido a convecgao natural
do ar aquecido pela agua que circula nos tubos, enquanto apenas o resfriamento do
piso pode ser insuficiente e, muitas vezes, requer um sistema de resfriamento
adicional para ser integrado (YANG, 2013).

O piso radiante envolve diferentes mecanismos de transferéncia de calor. Os
mecanismos de transferéncia de calor incluem a condugao entre a laje e o solo, a
radiagao entre a superficie radiante e as superficies circundantes, e a conveccao entre
a superficie radiante e a zona adjacente de ar, conforme ilustra a Figura 5 (LAOUADI,

2004). Através desses mecanismos, € possivel produzir calor ou frio dependendo das
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necessidades dos ocupantes. Porém, o sistema precisa ser configurado para atingir o
efeito desejado (TEIXEIRA, 2010).

Figura 5 - Mecanismos de transferéncia de calor

Fonte: Adaptado de Laouadi (2004).

Atualmente os meios de distribuigao de calor utilizados para aquecer ou resfriar
o sistema de piso radiante sdo: agua, ar e eletricidade. Eles funcionam de uma
maneira diferente, mas possuem o mesmo objetivo: melhorar o conforto térmico do
ambiente (BABIAK; OLESEN; PETRAS, 2009).

O sistema de piso radiante elétrico funciona através do fornecimento de
corrente elétrica a um cabo calefator (elétrico). Esses cabos normalmente sédo de
cobre e instalados sob o piso. A funcdo dos cabos é aquecer a massa térmica
cimenticia que conduzira energia ao revestimento do piso em contato com ela,
fazendo com que ocorra o aquecimento do ambiente. Entretanto, para que o sistema
tenha um bom desempenho é necessario avaliar alguns parametros que influenciam
na eficiéncia do sistema, como o tipo de revestimento do piso, o espagamento entre
os cabos e o seu controle. Para o controle da temperatura, esse sistema costuma
utilizar termostatos localizados nas paredes, preferencialmente onde eles néo sejam
afetados pela luz solar direta (DRAKE, 1989).

O sistema de piso radiante a ar opera através do fornecimento do ar aquecido
ou resfriado no interior da tubulagéo. A principal vantagem da utilizagao do ar é que
nao ha nenhum meio intermediario ou trocador de calor, além disso, ndo ha risco de

vazamento de agua. Todavia, as principais desvantagens sao o grande volume de ar
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necessario, o tamanho da tubulagdo e o alto consumo de energia dos ventiladores.
Esse sistema de aquecimento pode ser combinado com ventilagdo mecanica ou ar
condicionado (CIBSE, 2016). Um estudo realizado por Bozkir e Canbazoglu (2004)
mostrou que esse sistema tem uma baixa eficiéncia de aquecimento comparado com
o piso radiante hidraulico. O piso radiante a ar pode ser utilizado como uma forma
alternativa em relagcéo ao sistema hidraulico, mas para que isso ocorra € necessario

a existéncia de fontes de calor disponiveis, como gases de exaustdo ou chaminés.

2.3.2 Piso Radiante Hidraulico

O sistema de piso radiante hidraulico funciona através da circulagéo da agua
no interior das tubulagbes embutidas no piso. No caso do aquecimento, a agua quente
€ transportada pela tubulagdo, fazendo com que o calor irradie do piso aquecido
através da convecgao natural, aquecendo pessoas e objetos. No caso do
resfriamento, a agua fria circula no interior da tubulagdo, contudo o processo de
transferéncia de energia ocorre de forma reversa em relagdo ao aquecimento. No
resfriamento ocorre a absorgéo do calor do espacgo. Esse calor transferido pelo piso é
removido do espacgo através da agua fria que circula dentro das tubulagées (REHAU,
2017).

A instalacao do sistema nao é dificil, mas se instalado de maneira incorreta
pode causar uma perda na eficiéncia do mesmo. Para instalar o sistema é necessario
colocar uma camada de isolamento sobre o piso regularizado, que € imprescindivel
para reduzir a inércia térmica e evitar a perda de calor para os ambientes nao
climatizados. Além disso, a camada de isolamento também servira como uma barreira
anti-umidade, evitando a umidade por capilaridade. Depois, tubos em polietileno
reticulado (PEX) sao fixados sobre a camada de isolamento. Esses tubos
normalmente sao fixados em formato de serpentina para que ocorra uma melhor
distribuicdo da temperatura. Apds a fixagéo dos tubos, deve-se preencher com uma
camada de argamassa para a execugao do contrapiso. Por fim, é colocado o
revestimento desejado (RASTELLO, 2013).

2.3.3 Parametros de Projeto de Pisos Radiantes Hidraulicos
Devido a complexidade do sistema, é importante avaliar e entender os
parametros de projeto, como a temperatura da agua, a temperatura da superficie, o

espagamento entre os tubos, o layout dos tubos e a escolha dos materiais.
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Temperatura da _agua: A temperatura da agua influencia diretamente na

temperatura da superficie do piso e do ambiente. Em casos de aquecimento do piso,
a ASHRAE (2016) recomenda que a temperatura da agua que circula no interior dos
tubos seja de aproximadamente 90°F (32,2°C). Entretanto, essa temperatura vai
depender da resisténcia ao calor do acabamento final do piso. Nos casos de
resfriamento do piso, Olesen (2016) recomenda que a temperatura da agua varie entre
16°C a 23°C. A temperatura de resfriamento deve ser controlada para evitar a
condensagao da superficie. Portanto, essa temperatura € limitada de acordo com o
ponto de orvalho.

Temperatura da superficie: Para um bom funcionamento do sistema é

fundamental levar em consideragao a temperatura da superficie do piso. Como os pés
estdo diretamente em contato com o piso, uma temperatura muito elevada ou muito
baixa pode causar um grande desconforto aos ocupantes. Por isso, alguns padrbes
internacionais recomendam uma faixa de temperatura da superficie de 19 °C a 29 °C
para garantir o conforto térmico e ndo colocar a saude do usuario em risco. Sendo
assim, a temperatura para o aquecimento ndo deve ser superior a 29 °C, e para o
resfriamento ndo deve ser inferior a 19°C (ASHRAE, 2016). Para Olesen (1982) a
temperatura da superficie € mais relevante quando as pessoas se encontram
descalcgas devido as preocupacgdes relacionadas a saude e seguranga dos usuarios.
A Figura 6 comprova a influéncia da temperatura da superficie do piso no
desconforto térmico local causado por pisos quentes ou frios. Como pode-se observar,
temperaturas da superficie muito baixas ou muito altas acabam resultando em uma
alta porcentagem de usuarios insatisfeitos. De acordo com a ASHRAE (2016), os
valores apresentados na Figura 6 sdo recomendados para pessoas com calgados nos

pés e que nao estejam sentadas no chao.
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Figura 6 - Desconforto térmico local causado por pisos quentes ou frios

Fonte: ASHRAE (2016).

Espacamento entre os tubos: O espagamento da tubulacédo € uma variavel que

influencia diretamente no desempenho do sistema. Os tubos menos espacados
melhoram a uniformidade da temperatura da superficie do piso e reduzem a
temperatura da agua, resultando em um tempo de resposta mais rapido e em uma
maior eficiéncia energética. Nos casos de aquecimento do piso, tubos com
espacamento muito grande podem fazer com que esses locais mais espacados
fiquem frios, ou seja, a distribuicdo da temperatura ndo ocorrera de forma homogénea
(REHAU, 2017).

Layout do piso: Os tubos podem ser instalados em diferentes formatos, como

por exemplo, o formato espiral de contrafluxo, também chamado de caracol, e o
formato serpentina. A diferengca entre eles é que o formato espiral possui menos
restricdes em relagao ao raio de curvatura, permitindo um espagamento menor entre
os tubos e distribuindo o calor de maneira mais uniforme que o formato em serpentina
(REHAU, 2017). A Figura 7 mostra como ocorre a disposi¢cao dos tubos em formato

de espiral de contrafluxo e em formato de serpentina.
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Figura 7 - Layout dos tubos em forma de espiral e serpentina

Fonte: Adaptado de Rehau (2017).

Escolha do material do tubo: A escolha do material do tubo também é um fator

importante para o desempenho e vida util do sistema. De acordo com a ASHRAE
(2016), antigamente o sistema de piso radiante hidraulico utilizava tubos em cobre,
mas as juntas soldadas acabavam falhando e a expansao e contragao do concreto
corroiam os tubos, causando vazamentos. Dessa forma, os tubos de cobre
comecgaram a ser substituidos pelos tubos em PEX, que possuem uma barreira de
difusdo de oxigénio, evitando a corrosao nos conectores ferrosos entre a tubulagéo e
o sistema de distribuigdo. Essa corrosao € causada pelo oxigénio presente no interior
dos tubos.

Escolha do material de isolamento: O material de isolamento comumente

utilizado nesse sistema € o EPS (poliestireno expandido). Um estudo realizado por
Jeong e Jung (2015) mostrou que os materiais de isolamento utilizados em pisos
radiantes devem ser selecionados com base na correlagdo entre a densidade e a
condutividade térmica dos materiais, pois a medida que a densidade dos materiais
resilientes feitos de EPS aumenta, a condutividade térmica tende a diminuir

proporcionalmente.

2.3.4 Formas de Aquecimento

Um sistema de aquecimento é constituido pela fonte de energia (combustivel),
gerador de calor (caldeira, bomba de calor, etc.), emissor de calor (radiadores, painéis
radiantes, etc.) e o meio de distribuicdo do calor (ar, agua, etc.). A escolha da fonte
de energia para aquecer o piso € feita de acordo com a disponibilidade local; o custo

do combustivel; o custo de operacéo, instalagdo e manutencao; a possibilidade de
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financiamento por parte do governo; o impacto ambiental (emissdo de gases de efeito
estufa e outros poluentes); o espago necessario para o armazenamento; e as
questdes de saude e seguranga (CIBSE, 2016).

A disponibilidade local € a capacidade de acessar uma fonte de energia
especifica. Além do mais, ela € o principal fator a ser levado em consideragao na
escolha da fonte de energia. Por exemplo, embora grande parte do Reino Unido seja
atendido por uma rede nacional de gas, ha algumas areas onde a capacidade de
entrega € baixa. No entanto, onde a conex&o com a rede é possivel, o gas natural € o
combustivel mais utilizado para o aquecimento. A utilizacdo do gas natural, nesse
caso, acaba sendo uma boa opc¢éo devido ao seu baixo custo e impacto ambiental.
Além da disponibilidade local, outro fator importante € o custo do combustivel. O custo
do combustivel provavelmente sofrera variagcbes durante a vida util da instalacao.
Portanto, deve-se levar em consideragao os possiveis aumentos futuros nas tarifas
dos combustiveis (CIBSE, 2016).

Uma das formas de aquecimento da agua é através das caldeiras. As caldeiras
possuem a vantagem de serem comercializadas em diversos tamanhos, o que reduz
os problemas relacionados ao espago necessario para o armazenamento. Além disso,
elas sdo uma das fontes mais comuns de geragao de calor devido a sua simplicidade,
compacidade e baixo custo por kW. Diversas fontes de energia podem ser utilizadas
para abastecer as caldeiras, como biocombustiveis, gas natural, lenha, pellet, gas
liquefeito de petrdleo, dleos leves e pesados (SARBU; MIRZA; CRASMAREANU,
2017).

Na escolha da caldeira deve ser levado em consideragao alguns fatores, tais
como: a facilidade de instalacdo; a facilidade de substituicdo, se necessario; a
facilidade de utilizagdo dos usuarios; o nivel de ruido e de emissdo de gases
poluentes; a velocidade de resposta; o custo de implantacédo e o consumo a longo
prazo. O consumo a longo prazo € considerado porque existem caldeiras que sao
mais caras de serem implementadas, mas possuem um consumo menor a longo
prazo. Por isso, a escolha da caldeira a ser utilizada deve ser feita de forma
consciente, levando em consideragao esse consumo a longo prazo (CIBSE, 2016).

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com a sua temperatura e
pressao de operagao. As temperaturas variam de baixas, médias e altas, conforme

mostra a Tabela 1. Ja a pressao deve ser mantida acima da pressao de saturagao da
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agua em todos os pontos do sistema, a fim de evitar a irradiagado de vapor e permitir

uma margem de seguranga razoavel.

Tabela 1 - Classificagao da temperatura dos sistemas aquecidos por agua

Categoria  Temperatura (°C)

Baixa <90
Média 90 -120
Alta >120

Fonte: CIBSE (2016).

Outra forma de aquecer a agua € através de bombas de calor de fonte
subterranea. As bombas de calor sdo muito eficientes em termos de energia, pois
podem utilizar fontes de calor renovaveis. Esses sistemas utilizam bombas de calor
que coletam e transferem o calor armazenado no solo através de tubos enterrados e
cheios de fluido. Para obter a temperatura necessaria, a energia térmica da fonte de
calor (solo, ar ou agua subterranea) é levada para a bomba de calor, onde a
temperatura é elevada e o calor é transferido para o sistema de aquecimento central
(MUSTAFA, 2008).

2.3.5 Formas de Resfriamento

Os sistemas de bombas de calor de fonte subterranea ou sistemas geotérmicos
também podem resfriar a agua. Nesse caso, as bombas de calor operam ao contrario
do aquecimento, transferindo o calor para fora da casa, onde o solo mais frio absorve
0 excesso de calor. Essa solugao € atraente porque pode ser utilizado um unico
sistema para o aquecimento e o resfriamento. Além do mais, esse sistema nao utiliza
combustao e reduz em até 75% o consumo de eletrecidade em comparagao com 0s
sistemas convencionais de aquecimento e resfriamento (MUSTAFA, 2008).

A energia geotérmica pode ser utilizada em sistemas fechados instalados
horizontalmente ou verticalmente, como mostra a Figura 8. Os critérios para
selecionar o sistema apropriado estao relacionados as caracteristicas do edificio e as
condicdes externas, como a area disponivel, a qualidade do solo, a caracteristica e o
fluxo da agua subterranea (BOCKELMANN; PLESSER; SOLDATY, 2013).
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Figura 8 - Disposigao dos trocadores de calor (horizontal e vertical)

Fonte: Bockelmann, Plesser e Soldaty (2013).

Devem ser retiradas amostras de solo para determinar as suas propriedades,
tais como: condutividade térmica, temperatura, densidade e teor de umidade. Essas
propriedades e caracteristicas sdo essenciais na elaboragao do projeto do sistema
geotérmico. Todavia, a retirada das amostras nao é suficiente para avaliar as
condicdes e o fluxo da agua subterranea. Em razao disso, é recomendado que sejam
realizadas simulagdes computacionais para dimensionar o sistema com maior
precisdo (BOCKELMANN; PLESSER; SOLDATY, 2013).

2.4 NORMAS E MANUAIS

As normas e manuais relacionados ao sistema de piso radiante hidraulico séo
de extrema importancia, pois elas orientardo como esse sistema deve ser projetado,
instalado e controlado para que nao ocorram intercorréncias e a saude dos ocupantes
nao seja colocada em risco (LIM; KIM, 2016). Algumas normas regulamentadoras e
manuais indicam como deve ser realizado o projeto, instalagao e controle do sistema.
Como exemplo, pode-se citar a ISO 11855 (ISO, 2018), a EN-1264 (EN, 2009a), o
manual da ASHRAE (ASHRAE, 2016) e o manual da REHAU (REHAU, 2017).

A ISO 11855 (ISO, 2018) especifica os critérios de conforto, projeto,
dimensionamento, instalacéo, controle e capacidade de resfriamento e aquecimento
dos sistemas de pisos radiantes hidraulicos. Essa norma é aplicavel a sistemas
embutidos na superficie e sistemas termo ativos (TABS), que séo integrados na
parede, no piso ou no teto. A ISO 11855 (ISO, 2018) é valida para sistemas de
aquecimento e resfriamento de superficie em edificios residenciais, comerciais e

industriais.
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Através da norma europeia EN 1264 (EN, 2009a) pode-se determinar a
capacidade de aquecimento e resfriamento das superficies de paredes, tetos e pisos.
Essa norma € dividida em 5 partes, onde sdo abordados as defini¢oes, simbolos,
meétodos para determinacdo de aquecimento e resfriamento, dimensionamento e
instalagao do sistema de piso radiante hidraulico.

A norma EN 15377 (EN, 2008) é aplicavel a sistemas de aquecimento e
refrigeragcdo de superficie a base de agua em edificios residenciais, comerciais e
industriais. Os métodos se aplicam a sistemas integrados na constru¢ao de parede,
piso ou teto, sem nenhuma abertura de ar. Essa norma é dividida em 3 partes, sendo
uma das partes referentes ao uso de energia renovaveis em conjunto com o sistema

radiante. A Tabela 2 apresenta as partes que compde as normas EN 1264 e 15377.

Tabela 2 - Partes que compde as normas EN 1264 e EN 15377

Norma Parte Definigao
1 Definigdes e simbolos
2 Aquecimento de piso — Determinagao da producéao térmica usando

métodos de calculo e teste
1264 3 Dimensionamento

Instalacéo
Superficie de aquecimento e refrigeragdo em pisos, tetos e
paredes. Determinacao da saida térmica

1 Métodos de calculo em estado estacionario para determinacao da
capacidade de aquecimento e refrigeragao

15377 2 Método para projeto, dimensionamento e instalagao

Otimizacao para uso de fontes renovaveis de energia

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O manual da ASHRAE - Sistemas HVAC e Equipamentos (ASHRAE, 2016)
trata dos principios dos sistemas radiantes, dos calculos de transferéncia de calor, da
manutengao do sistema, das consideragdes gerais de projeto (temperatura da agua,
temperatura da superficie do piso, didametro dos tubos, etc.) e do controle. Ademais, a
norma menciona algumas vantagens e desvantagens do sistema.

A REHAU (2017) também elaborou um manual que inclui todos os tipos de

sistemas radiantes. Nesse manual € possivel entender como funciona o controle, a
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capacidade de aquecimento e resfriamento, as operagdes e instalagées do sistema
de resfriamento a baixas temperaturas e sistemas de resfriamento a altas

temperaturas.

2.4.1 Norma Europeia EN 1264
2.4.1.1 Limites de Temperatura

A EN 1264-3 (EN, 2009b) especifica os limites de temperatura da agua que
percorre no interior das tubulagdes. Segundo as especificagbes, a temperatura da
agua nao deve ser superior a 45°C nos casos de aquecimento em pisos frios. Para os
pisos que possuem material de revestimento isolante, como € o caso das madeiras e
carpetes, essa temperatura ndo deve exceder os 55°C.

Para obter um maior conforto térmico € importante que a variacdo de
temperatura da agua de fornecimento e retorno seja pequena. A EN 1264-3 (EN,
2009b) limita essa variagao entre 0°C e 5°C, enquanto a temperatura maxima de ida
depende da diferenca de temperatura admitida entre o pavimento e o ambiente. No
sistema de resfriamento a norma especifica que a temperatura em torno dos tubos

nao deve atingir o ponto de orvalho.

2.4.1.2 Instalagao

De acordo com a EN 1264-4 (EN, 2009c), para a instalagao de um sistema de
aquecimento ou resfriamento de piso € necessario que todas as instalagdes elétricas
e sanitarias estejam prontas. Além dessas instalagdes, também é recomendado que
as aberturas, como portas e janelas, ja estejam instaladas.

Para comecar a instalagao é preciso que a laje, ou também chamada de base
de suporte, esteja nivelada e acabada. Entdo, o primeiro passo é colocar uma tira
isolante periférica ao longo das paredes. Essa tira periférica deve estar firmemente
fixada a uma base de apoio, que podem ser as molduras das portas, colunas ou
tirantes. A tira isolante periférica deve subir a partir da base de suporte para a
superficie do chdo acabado e permitir um movimento de pelo menos 5 mm. No caso
de multiplas camadas isolantes, a tira isolante periférica deve ser colocada antes da
aplicagdo da camada de isolamento. A parte superior da tira isolante periférica, que
sobe ao longo da parede, ndo deve ser cortada até a colocagao do revestimento final

do pavimento.
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ApO6s a colocacao das tiras isolantes periféricas, sdo instaladas as camadas de
isolamento, onde os painéis isolantes devem ser unidos firmemente. Depois da
instalagdo da camada de isolamento, a norma recomenda que seja colocada uma
camada protetora acima da camada de isolamento. Essa camada protetora consiste
em um filme de polietileno com uma espessura minima de 0,15 mm. Para evitar a
infiltracdo de argamassa, a tira isolante periférica deve ser firmemente fixada a
camada de isolamento ou a camada protetora.

ApOs a colocagao da camada protetora, os tubos séo fixados sobre ela. Esses
tubos podem ser em PVC, PP, PB, PE-X, e devem atender as suas respectivas
normas técnicas. E recomendado que sejam utilizados tubos com uma camada que
sirva como barreira do oxigénio. Essa camada de barreira do oxigénio € importante
para proteger o sistema contra a corrosdo. Além do mais, os tubos devem ser
transportados, armazenados e manuseados com cuidado para evitar danificagées. No
caso dos tubos de plastico, é importante ter um cuidado maior para que eles n&o sejam
armazenados em locais com luz solar direta. Esses tubos devem ser colocados a uma
distancia de 50 mm das estruturas verticais e 200 mm de lareiras, paredes e pogos de
elevador.

Depois de fixados os tubos, é realizado o teste de vazamento. Esse teste deve
ser feito antes que seja colocada a camada de argamassa sobre a tubulagao, pois
caso contrario, sera necessario quebrar todo o piso para verificar as possiveis
intercorréncias. O teste de vazamento € uma forma de verificar a pressao, e pode ser
feito utilizando agua ou ar comprimido. A pressao de ensaio nao deve ser inferior a 4
bar e nem superior a 6 bar. Por fim, depois de instaladas as tiras isolantes periféricas,
a camada de isolamento, a camada protetora, a tubulacdo e realizado o teste de
vazamento, devera ser instalada a camada de argamassa sobre os tubos. Essa
camada de argamassa servira como uma forma de regularizar o contrapiso.

A espessura da camada de argamassa colocada sobre a tubulagdo e a
temperatura do ambiente devem ser controladas, para que o sistema tenha um bom
desempenho. Segundo as recomendagdes da norma, para uma argamassa
convencional deve-se utilizar uma espessura de 30 mm. Caso seja uma argamassa
especial, a norma permite utilizar uma espessura inferior, desde que esteja de acordo
com as recomendacgdes do fornecedor da argamassa. Quanto a temperatura do

ambiente, ela nao deve ser inferior a 5°C durante pelo menos 3 dias.
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2.5

2.4.1.3 Seguranga do Sistema

E recomendada a utilizacdo de um dispositivo de seguranca nos sistemas de
aquecimento e resfriamento de piso.

Em sistemas de aquecimento de piso, esse dispositivo de seguranga operara
mesmo na auséncia de energia elétrica, cortando o fornecimento do calor no circuito
de aquecimento. O dispositivo devera cortar o fornecimento do calor quando a
temperatura em torno dos elementos exceder os 55°C. Ja nos sistemas de
resfriamento deve ser utilizado um dispositivo de sensor de ponto de orvalho. Esse
dispositivo € necessario para interromper o fluxo de agua fria imediatamente antes da
formacgao de condensacao.

Além da utilizagdo dos dispositivos de seguranga, deve ser instalado pelo
menos um circuito por ambiente aquecido ou resfriado, pois permitira o controle da
temperatura de maneira manual ou automatica. Cada um dos circuitos deve ter duas

valvulas de bloqueio e um dispositivo de balanceamento.

SISTEMAS DE CONTROLE DE TEMPERATURA

Existem diversas estratégias de controle dos sistemas radiantes. Elas podem
ser classificadas como controle da temperatura da agua e controle operacional da
bomba, que se refere ao controle de energia. A estratégia de controle tem influéncia
no design e desempenho do sistema, contudo, existem varias formas de controle que
ndo podem ser determinadas no estagio de projeto (YANG, 2013).

Para um bom desempenho do sistema de piso radiante é necessario ter um
bom controle da temperatura do ambiente. Além dos beneficios energéticos, é
importante que os ocupantes possam ajustar individualmente a temperatura do
ambiente para um maior conforto térmico. Uma das formas de ajustar a temperatura
individualmente é através dos termostatos. Os termostatos individuais controlam a
temperatura da agua separadamente, ou seja, os ambientes ndo precisam estar
necessariamente com a mesma temperatura, podendo, assim, ser controlados
conforme a necessidade. Por isso, o controle da temperatura € importante tanto no
resfriamento quanto no aquecimento do ambiente (OLESEN, 2002).

Segundo Lim e Kim (2016), a ISO 11855 classifica o sistema de controle de
acordo com o nivel de desempenho, podendo ser:
Manual: quando o fornecimento de energia para o espago condicionado é controlado

apenas por um dispositivo operado manualmente;
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Automatico: quando um sistema ou dispositivo adequado controla automaticamente
0s espacos condicionados;

Por temporizacédo: quando a fungao de energia fornecida a um espago condicionado
€ desligada ou reduzida durante periodos programados;

Por temporizagcao avancada: quando a fung¢ao de fornecimento de energia ao espaco
condicionado é desligada ou reduzida durante periodos programados, como em dias
com tarifa de eletricidade mais cara.

A definigdo das estratégias de controle traz diversos desafios, como por
exemplo, para aquecer cada ambiente com uma temperatura diferente € necessario
que cada circuito possua uma valvula de mistura de trés vias. Esse método tem
limitagdes, ja que € necessario um espaco extra, além do custo para instalagdo da
valvula de mistura de trés vias ser mais elevado. Na pratica, € comum que a
temperatura da agua de abastecimento seja determinada pela maior carga de
aquecimento, e entdo, todos os demais ambientes recebem a agua na mesma
temperatura (RHEE et al., 2010).

Para Bockelmann, Plesser e Soldaty (2013), ha algumas formas de estratégia
de controle para os sistemas termoativos, como:

Controlar a temperatura de fornecimento da agua utilizando um ponto de ajuste
constante, ou controlar em fungao da temperatura do ar do ambiente;

Controlar a temperatura de retorno em fungédo da temperatura do concreto;

Controlar a operagao das bombas em funcao de horarios pré-definidos, de forma
intermitente.

A estratégia de controle intermitente opera o sistema de piso radiante hidraulico
somente durante um certo numero de horas prescritas durante o dia. Essa estratégia
melhora a eficiéncia energética dos edificios, eliminando o custo do termostato e do
hardware de controle associado, por isso € muito atrativa e utilizada em edificios na
Coreia. Entretanto, essa estratégia € bem conservadora nas suas recomendagdes em
relacdo ao numero de horas de fornecimento de calor, fazendo com que resulte em
maior consumo de energia (CHO; ZAHEER-UDDIN, 2003).

Nos sistemas de resfriamento, uma das grandes preocupagdes € a ocorréncia
de condensacgao na superficie do piso. Em razao disso, as temperaturas da superficie
devem ser controladas. Para evitar a ocorréncia de condensagao, a temperatura da

superficie ndo deve ser inferior a temperatura mais alta do ponto de orvalho. O ponto
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de orvalho também pode ser manipulado com a redugédo da umidade do ar. Todavia,
na pratica, a prevengao da condensagao reduz, aproximadamente, 2°C a diferenca
efetiva de temperatura de resfriamento (FEUSTEL; STETIU, 1995).

O estudo de Joe e Karava (2019) mostrou que os pisos radiantes hidraulicos
utilizados com estratégias de controle adequadas sao capazes de reduzir o consumo
de energia em até 50% para o resfriamento do ambiente e 29% para o aquecimento,

quando comparados com o sistema de ar condicionado convencional.

2.6 ESTUDOS COM USUARIOS EM EDIFiCIOS REAIS E LABORATORIOS

Ha duas métricas que sdo essenciais para avaliar o conforto térmico de
sistemas radiantes. Essas métricas s&o classificadas em duas categorias: métricas
objetivas, que sao baseadas em medigdes fisicas, e as métricas subjetivas, que levam
em consideracgao a opiniao dos ocupantes (KARMANN; SCHIAVON; BAUMAN, 2017).

Zeiler e Boxem (2009) realizaram um estudo para verificar o conforto térmico
em escolas na Holanda. Essas escolas eram equipadas com diferentes tipos de
sistemas de ventilagao e aquecimento. Nesse estudo foram comparadas escolas com
sistemas termoativos e sistemas de exaustdo mecanica. Foram realizadas medi¢oes
da temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e velocidade do ar. Além
disso, também foram entregues questionarios aos alunos e professores. Os resultados
mostraram que os sistemas termoativos garantiram uma temperatura interna
aceitavel, fazendo com que os usuarios ficassem mais satisfeitos com esse sistema
em relagao as solugdes de aquecimento tradicionais.

Causone et al. (2010) avaliaram um sistema de aquecimento e resfriamento de
piso radiante com ventilacdo de deslocamento. Para a realizacdo do estudo, foram
feitas medicbes de temperatura e velocidade do ar, temperatura da superficie e
concentracdo de gas carbdnico em uma camera de teste. De acordo com os
resultados, o aquecimento do piso com ventilagdo de deslocamento garantiu altos
niveis de qualidade do ar interno. Também foi possivel observar que, embora tenha
aumentado as diferencas verticais de temperatura do ar, o resfriamento do piso nao
aumentou o risco de desconforto no nivel do tornozelo, comumente ocorrido nos
sistemas de ventilagéo de deslocamento.

Schellen et al. (2012) investigaram as diferencas de género em relagcéo a
termofisiologia e ao conforto térmico durante o resfriamento convectivo e radiante.

Para isso, dez mulheres e dez homens com idades entre 20 e 29 anos foram expostos
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aos dois sistemas de resfriamento através de uma camera climatica. Primeiro foi
calculado o PMV (voto médio predito), e em seguida foram realizadas algumas
medi¢des fisicas e fisiologicas, como a medigdo da temperatura da pele, temperatura
do ar, umidade relativa, velocidade do ar, temperatura da superficie, temperatura
média radiante e iluminancia. Além dessas medigbes, foram entregues questionarios
para avaliar os votos de sensagao térmica globais e locais para cada parte do corpo,

conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Locais de medigao para avaliagdo da sensagao térmica e conforto
a

25

Fonte: Schellen et al. (2012).

Os resultados mostraram que os sujeitos de ambos o0s sexos sentiram mais frio
do que o previsto. Tanto no resfriamento convectivo, quanto no resfriamento radiante,
as mulheres sentiram-se mais desconfortaveis e insatisfeitas nas mesmas condicoes
ambientais, em comparacdo com os homens. Porém, esse desconforto foi menor com
o resfriamento radiante em comparacéao ao resfriamento convectivo. O estudo também
mostrou que a sensacgao térmica local e a temperatura da pele das extremidades das
maos das mulheres sao de alta importancia para a sensacao térmica do corpo,
enquanto essa relagdo nao é tao significativa para os homens.

Sastry e Rumsey (2014) realizaram um estudo em um edificio que possuia dois
sistemas de resfriamento, um radiante, com um sistema dedicado ao tratamento do ar
exterior (DOAS), e um com volume de ar variavel (VAV). Foram utilizados medidores
de vazao e sensores de temperatura para observar a eficiéncia instantanea do
sistema. Além disso, a equipe de projeto mediu a temperatura, umidade, velocidade

do ar, temperatura média radiante e entregou questionarios aos usuarios para avaliar
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a qualidade e o conforto do ar. Apds um ano de operagao, analisaram-se os dados de
energia e mediram-se a qualidade do ar interno e as condigdes de conforto. Quanto
ao consumo, os resultados mostraram que o sistema de resfriamento radiante com
DOAS consumiu 34% a menos de energia. Através das medi¢oes e dos questionarios
entregues, concluiu-se que o resfriamento radiante obteve uma porcentagem de
insatisfagdo menor em comparagao com o resfriamento com VAV.

Zhou e He (2015) investigaram o desempenho de um sistema de aquecimento
radiante com dois tipos de tubos: tubos de polietileno e material capilar, conforme
mostra a Figura 10 (b) e (c). Para a realizagao desse trabalho, foi criada uma sala de
teste, como ilustra a Figura 10 (a), para medir a taxa de fluxo, a temperatura de entrada
e retorno da agua, a temperatura do ar e a temperatura da superficie e demais
camadas que compde o piso radiante. Os resultados do estudo mostraram que em
comparagao com os tubos de polietileno, o tapete capilar forneceu uma distribuigao
de temperatura mais uniforme, além de atingir a temperatura confortavel (acima de
19°C) em menos tempo. Quanto a taxa de armazenamento de calor dos tubos de
aquecimento, concluiu-se que o tapete capilar possui maiores taxas de

armazenamento de calor, quando comparado com os tubos em polietileno.

Figura 10 - Desenvolvimento do método através da sala de testes
(a) sala de teste (b) tubos em polietileno (c) material capilar

Fonte: Zhou e He (2015).

Seong et al. (2015) avaliaram o desempenho térmico em edificios coreanos
com sistema de aquecimento de piso radiante com baixa temperatura. A sensagéo de
conforto dos ocupantes foi analisada através de questionarios e medicdes. Esse
estudo revelou que os ocupantes que possuiam o costume de utilizar camas e sofas
sentiram-se confortaveis com a superficie do piso a uma temperatura de 29 °C,

enquanto a temperatura ambiente estava a cerca de 22 °C. Essas temperaturas
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representam uma temperatura consciente da energia. Todavia, os ocupantes que
dormiam no chao sentiram-se confortaveis a uma temperatura superior aos limites das
normas internacionais, 0 que consequentemente acarretou maior consumo de
energia.

Zhang et al. (2017) analisaram um sistema de piso aquecido através de uma
bomba de calor de fonte subterranea em um edificio comercial. As bombas de calor
transferiam a energia do solo para a agua, aquecendo a agua que passava pelos
tubos. Foram realizadas medicoes de temperatura e umidade para a verificagdo do
desempenho térmico. O estudo mostrou que quando as bombas de calor ndo estéao
ligadas, o tanque de armazenamento € capaz de liberar o calor residual durante dois
dias. O estudo também concluiu que esse sistema economiza energia quando as
bombas de calor sdo acionadas nos horarios de menor pico de energia. Além do mais,
o sistema é capaz de economizar os custos de operagao e atender as necessidades
do conforto térmico interno.

Ma et al. (2017) compararam o desempenho de um piso radiante aquecido com
caldeira e um piso radiante aquecido com uma unidade de bomba de calor
subterranea com assisténcia solar. O sistema com a bomba de calor utiliza,
alternadamente, a energia solar e as aguas subterraneas como fonte de calor de baixa
temperatura. Essa temperatura varia de acordo com a temperatura da agua no tanque
de armazenamento. O estudo utilizou uma sala em um laboratério para simular o
comportamento de um apartamento em Tianjin. Foram realizadas medi¢des de
temperatura interna e externa do ar, temperatura da agua, consumo de energia dos
equipamentos elétricos e entre outros parametros. Os resultados mostraram que o
sistema de piso radiante aquecido pela energia geotérmica e solar é capaz de reduzir
o consumo de energia em 30,55% em comparagdo com o sistema aquecido por

caldeiras.

2.7 ESTUDOS UTILIZANDO TECNICAS DE SIMULACAO

Nos ultimos 30 anos, a importancia da simulacédo do desempenho energético
das construgdes tornou-se cada vez mais 6bvia na pesquisa sobre os sistemas termo
ativos. O desempenho desse sistema esta fortemente relacionado aos detalhes do
projeto e estratégias de controle, que podem ser modeladas em varios pacotes de
software de simulagdo, como ESP-r, TRNSYS, IES VE, IDA ICE, e EnergyPlus
(BEHRENDT et al., 2011).
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De acordo com Hassan e Abdelaziz (2020), os projetistas podem determinar as
possibilidades de redugao de componentes do sistema, deslocamento de cargas
usando massa térmica para reduzir contas de eletricidade ou combinar sistemas de
resfriamento radiante com medidas passivas, como ventilagdo natural ou mecanismos
de sombreamento por meio da simulagao. As simulagdes também sao essenciais para
definir uma estratégia de controle confiavel com consumo de energia conservador.

Diversos estudos estdo sendo realizados sobre métodos de analise do
desempenho energético de sistemas de piso radiante hidraulico. O ponto de partida
da analise de energia € a identificagdo do mecanismo de transferéncia de calor.
Alguns estudos analisaram o mecanismo de transferéncia de calor através de algumas
solugdes, como simulagdo de energia, solugbes analiticas e solugbes numéricas,
como o método de diferencgas finitas ou método de volume finito (RHEE; OLESEN,;
KIM, 2017).

Laouadi (2004) desenvolveu um modelo de previsao bidimensional para
sistemas radiantes. Esse modelo de previsdo foi integrado em um software de
simulacdo de energia que utiliza a modelagem numérica unidimensional. A vantagem
do modelo bidimensional em relagdo ao modelo unidimensional é que ele prevé com
precisao a temperatura da superficie de contato entre o concreto e a tubulagdo. Com
o0 modelo bidimensional também é possivel prever as temperaturas minimas e
maximas do piso, que s&0 necessarias para evitar a condensacao e melhorar o
conforto térmico.

A fim de melhorar a técnica de controle convencional existente, Cho e Zaheer-
Uddin (2003) propuseram uma estratégia de controle preditivo para gerar o numero
ideal de horas de aquecimento por dia. Essas horas de fornecimento de calor foram
determinadas com base em uma previsao da temperatura externa. Nesse estudo foi
comparado o desempenho do controle preditivo com o controle convencional. Para
realizar o estudo, um modelo de piso radiante foi incorporado através do software
TRNSYS, e algumas medigbes foram realizadas em uma camara de teste
experimental. Apds as simulagdes, os resultados mostraram que o controle preditivo
reduziu o consumo de energia em 20% em comparagao com o controle convencional.

Rhee et al. (2010) realizaram simulagdes computacionais no software TRNSYS
para investigar até que ponto o desempenho térmico de um sistema de aquecimento
radiante pode ser melhorado pelo controle individual do ambiente em comparacao

com o controle central. Os resultados identificaram que com o controle central a sala
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de estar demorava mais tempo para atingir a sua temperatura desejada (23°C),
enquanto os demais ambientes ficavam superaquecidos a 26° C. Isso ocorre, pois,
conforme mostra a Figura 11, a sala de estar possui maior carga de aquecimento,
maior comprimento de tubo e a vazao de agua fornecida na sala torna-se menor que
a vazao projetada devido a maior resisténcia hidraulica. Ja as simulagdes realizadas
com o controle individual obtiveram uma reducéo de 8 a 9% no consumo de energia
em comparagao com o controle central, pois cada ambiente conseguiu receber uma

vazao apropriada de acordo com a sua carga de aquecimento.

Figura 11 - Layout da tubulacao do apartamento simulado

Fonte: Adaptado de Rhee et al. (2010).

Ansuini et al. (2011) desenvolveram um protétipo de piso radiante com uma
camada de material de mudanca de fase (PCM) integrada. Para a realizagdo do
estudo foram construidas amostras no laboratério e desenvolvidos modelos de
elementos finitos. Em resumo, para o resfriamento de um quarto de 16 m?, o piso com
um material de mudancga de fase economizou cerca de 25% da agua utilizada para o
resfriamento. No entanto, para fins de aquecimento, a camada com material de
mudanca de fase nao afetou o comportamento do aquecimento.

Zarrella, De Carli e Peretti (2014) analisaram alguns sistemas de resfriamento
radiante tipicamente utilizados em edificios da Italia. Para a realizagdo do estudo, um
apartamento localizado na ltalia foi simulado através do modelo digiThon. O sistema

radiante foi equipado com termostatos individuais que possuem um controle “on-off”
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para regular a temperatura do ar interno. Quando a temperatura do ar interno atingia
20 °C, o sistema comegava a aquecer, e quando a temperatura chegava aos 27 °C o
sistema resfriava. Foram realizadas algumas hipéteses de simulagdes de resfriamento
radiante, como: resfriamento com e sem desumidificador; resfriamento com
ventiladores; e resfriamento com ventilagdo mecanica e desumidificador. Em relagao
a qualidade do ar, esse estudo constatou que os desumidificadores tiveram um
desempenho menos eficaz quando comparados aos sistemas de ventilagdo
mecanica. O estudo também concluiu que é importante utilizar a ventilagdo mecanica
juntamente com o piso radiante em climas relativamente quentes e umidos, porém,
com desumidificacdo do ar, uma vez que possibilita melhores condi¢des de conforto
e qualidade do ar interno.

Bojic, Cvetrovic e Bojic (2015) analisaram o desempenho do aquecimento
radiante com trés fontes de calor diferentes: caldeira a gas natural, bombas de calor
de fonte subterranea e bombas de calor de fonte subterrdnea com painéis
fotovoltaicos. Foram realizadas simulagdes no software EnergyPlus com a finalidade
de comparar as emissdes de CO2, o consumo energético e o prego. O estudo mostrou
que a caldeira a gas obteve menor emissédo de CO2 e menor consumo de energia
primaria em comparagao com os demais sistemas. Todavia, a caldeira a gas obteve
maior custo em comparagao com os dois sistemas de bombas de calor de fonte
subterranea.

Alguns trabalhos envolvendo o sistema de pisos radiantes utilizaram a
simulacao de dinamica de fluidos computacional (CFD) para melhorar o desempenho
do sistema e investigar a capacidade térmica, o coeficiente de transferéncia de calor,
o efeito do movimento do ar e a uniformidade térmica do ambiente (XIE et al., 2016;
RHEE; OLESEN; KIM, 2017).

Xie et al. (2016) utilizaram a simulacao de dinamica dos fluidos computacional
(CFD) para obter a distribuicao da temperatura da superficie e a sua capacidade de
resfriamento. Para isso, eles realizaram um estudo sobre a transferéncia de calor do
fluxo de agua fria no painel de resfriamento. Foi analisada a influéncia da temperatura
da agua, velocidade, espagamento entre os tubos e diametro dos tubos. Esse estudo
mostrou que as condigdes da agua de entrada possuem um efeito significativo no
desempenho do resfriamento. A capacidade de resfriamento do painel aumentou com
0 acréscimo da temperatura da agua de entrada. Além da temperatura, a velocidade

da agua e o didmetro dos tubos também influenciaram na capacidade de resfriamento,
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pois quanto maior a velocidade da agua e o didametro dos tubos, maior a capacidade
de resfriamento do painel. Com isso, a capacidade de resfriamento teve uma
correlagdo negativa com o espagamento entre os tubos.

Oubenmoh et al. (2018) também utilizaram a simulagao de dinamica dos fluidos
computacional (CFD). O estudo comparou o desempenho de trés layouts de pisos
radiantes hidraulicos, entre eles: serpentina, espiral de contra-fluxo e espiral modulada
e concluiu que a configuragdo espiral modulada permite uma temperatura mais
homogénea do piso, além de possuir uma perda de pressao inferior comparada com
as demais configuragoes.

WANG et al. (2019) avaliaram a velocidade do ar em trés diferentes métodos
de aquecimento em um edificio residencial por meio de simulagdo. Foram
estabelecidos trés modelos fisicos de aquecimento, dentre eles: radiador, ar
condicionado e piso radiante. Esse estudo mostrou que a velocidade do ar no interior
do modelo de piso radiante € muito menor do que os outros modelos, o que € um fator
importante ja que a sala do modelo com piso aquecido tende a gerar menos poeira e,

consequentemente, mais higiénica.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho é dividido em duas partes, sendo a primeira parte uma entrevista
com empresas que trabalham com pisos radiantes hidraulicos no Estado do Rio
Grande do Sul e a segunda parte do trabalho sdo simula¢gdes computacionais para
verificar o desempenho do sistema do piso radiante com e sem isolamento térmico na

parede em um clima brasileiro localizado na Zona Bioclimatica 2.

3.1 ENTREVISTA COM EMPRESAS DE PISOS RADIANTES

A primeira parte da metodologia € uma pesquisa qualitativa, na qual foram
entrevistadas empresas que trabalham com o sistema de piso radiante hidraulico. A
finalidade dessa pesquisa € compreender como esse sistema esta sendo inserido no
estado do Rio Grande do Sul.

Além disso, com essa pesquisa foi possivel conhecer melhor os materiais que
compOe o sistema, os critérios utilizados nas escolhas dos espagamentos entre os
tubos, a forma de instalagao do sistema, os cuidados necessarios durante a execugao
e a fase de uso, a forma de controle, as temperaturas da agua utilizada dentro da
tubulacao, a utilizagdo de normas estrangeiras e entre outras informagdes relevantes.

Essa pesquisa ocorreu em seis etapas: (1) Identificagcdo das empresas que
trabalham com pisos radiantes hidraulicos; (2) Elaboragao do roteiro das entrevistas;
(3) Realizagdo das entrevistas; (4) Transcricdo das entrevistas gravadas; (5)

Tratamento dos dados e analise dos resultados.

3.1.1 Identificacao das Empresas de Pisos Radiantes Hidraulicos

Primeiramente, foram selecionadas cinco empresas de piso radiante hidraulico
no Rio Grande do Sul. Essas empresas foram selecionadas através de buscas na
internet, mais precisamente, no site de busca Google. A fim de encontrar as empresas
foi utilizado os seguintes termos no Google: piso radiante hidraulico no Rio Grande do
Sul; aquecimento de piso no RS.

Depois de selecionadas as primeiras empresas vinculadas com os sistemas de
piso radiante, foi utilizada a amostragem n&o probabilistica, amostra bola de neve (os
individuos selecionados para serem estudados convidam novos participantes da sua
rede de amigos e conhecidos) (BABBIE, 2017), para selecionar as outras empresas
que poderiam fornecer informagdes sobre projetistas conhecidos, instaladores,

fabricantes dos materiais e outras pessoas relacionadas a esse sistema. Essas
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pessoas provavelmente ndao seriam encontradas sem as indicagdes iniciais. Logo,
com essa segunda amostra foram identificadas mais duas empresas e alguns

fornecedores de materiais.

3.1.2 Elaboracao do Roteiro da Entrevista

ApOs a revisédo bibliografica, foi possivel compreender quais as informagdes
seriam necessarias para entender como o sistema de piso radiante hidraulico esta
sendo inserido no Rio Grande do Sul.

Dessa maneira, foi elaborado um roteiro para a realizagdo das entrevistas. O
roteiro foi composto por diversas perguntas, agrupadas em nove blocos:
Caracterizagdo da empresa; Caracterizagdo do entrevistado; Projeto; Sistema de
Aquecimento Central; Instalagédo; Controle; Normas; Materiais e Mo de obra, e Pds-

venda. As perguntas realizadas encontram-se no Apéndice A.

3.1.3 Realizagao das Entrevistas

As entrevistas com as empresas foram agendadas por telefone e
posteriormente foram realizadas de forma presencial. Essas entrevistas ocorreram
entre novembro de 2019 e janeiro de 2020 e a sua duracgéao foi de aproximadamente
1 a 2 horas.

As perguntas pré-estabelecidas no roteiro foram utilizadas para dar inicio as
entrevistas. No entanto, essas entrevistas se caracterizam como entrevistas
semiestruturadas, ou seja, apesar de ter um roteiro pré-estabelecido, os entrevistados
estavam livres para explorarem outros aspectos que nao haviam sido mencionados
nas perguntas (BONI; QUARESMA, 2005).

As entrevistas foram gravadas em formato audio e depois foram realizadas as

suas transcrigdes para posterior analise.

3.1.4 Transcrigao das Entrevistas Gravadas

A transcricdo das entrevistas foi feita manualmente, sem a utilizagcdo de
softwares de transcri¢ao. Os audios foram transcritos em documentos no Word para
posteriormente serem analisados.

De acordo com Manzini (2008), o momento da transcrigao representa uma pre-
analise do material, pois no momento da entrevista o pesquisador necessita focalizar

a sua atencgao no processo de interagao realizada por meio de perguntas, por meio da
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interacao verbal e interacdo social. Portanto, o pesquisador-entrevistador busca
responder ao seu objetivo da pesquisa no ato de entrevistar. Enquanto no momento
da transcricdo, essa meta em manter a interagédo ja ndo esta mais presente, pois o
pesquisador se distancia do papel de pesquisador-entrevistador e se coloca no papel

de interpretador de dados.

3.1.5 Tratamento dos Dados e Analise dos Resultados

Para a realizac&o do tratamento dos dados foram consideradas as perguntas
abertas quantitativas e, simplesmente, as perguntas abertas, conforme definidas a
sequir:

e Perguntas abertas quantitativas, com respostas de “sim” ou “n&o”, ou com
numeros, como diametros, espagamentos e altura de alguns dados foram
colocados em uma tabela do Excel. Nesses casos, optou-se pela tabela no
Excel para melhor visualizagdo dos resultados e para facilitar a comparacao
entre as empresas.

e Perguntas abertas, nas quais ndo foram sugeridas respostas, e dependiam
muito das palavras do entrevistado, ndo foram colocadas em planilhas, mas

analisadas de forma individual.

Como esse estudo foi exploratério, ndo foram encontrados trabalhos
semelhantes no estado do Rio Grande do Sul para comparagcdo. Com isso, 0s
resultados foram comparados com recomendacbdes e limites de temperaturas

estabelecidos em normas internacionais.

3.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO POR MEIO DE SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

Como as entrevistas realizadas anteriormente mostraram que apesar das
empresas recomendarem o uso do isolamento térmico nas paredes, muitos clientes
acabam nao utilizando. Em virtude disso, optou-se por realizar simulagdes
computacionais a fim de avaliar a influéncia do isolamento térmico em um ambiente
aquecido e resfriado com piso radiante hidraulico. Portanto, a simulagao vai tratar dos
efeitos do isolamento térmico das paredes e do condicionamento térmico sobre o

conforto térmico das pessoas inseridas na sala.
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Para a elaboragao dessa etapa foi necessario escolher um software adequado,
caracterizar o clima de Passo Fundo/RS/Brasil, onde esta inserido o estudo de caso,
caracterizar o estudo de caso, apresentar os dominios computacionais e definir os

parametros que foram avaliados.

3.2.1 Software de Simulagao

Para a realizagao das simulagdes computacionais desse trabalho foi utilizado o
software Esp-r. Esse software foi criado pela Universidade de Strathclyde e esta em
desenvolvimento a mais de 25 anos e tem como objetivo realizar simulagdes para
verificar o desempenho térmico e energético das edificagdes (CRAWLEY et al., 2008).

Para serem confiaveis, os softwares precisam de validagdes a fim de
comprovar a sua eficacia. A validagdo de programas de simulagdo dinamica de
edificios € uma tarefa complexa continua e de longo prazo. Por isso, uma metodologia
de validagdo bem estabelecida compreende elementos analiticos, comparagéo entre
programas, validagao empirica e um numero significativo de testes.

O estudo de Strachan, Kokogiannakis e Macdonald (2008) apresentou diversos
casos de validacdo do programa Esp-r. Dentre os estudos, alguns avaliaram as
temperaturas maximas e minimas, a previsdo da distribuicdo da luz do dia, o
desempenho de sistemas de resfriamento e aquecimento radiante, o fluxo de ar com
medi¢des em campo para comparagdo, o consumo de energia de sistemas de

aquecimento e resfriamento e entre outros.

3.2.2 Dados Climaticos da Cidade de Passo Fundo

Através das entrevistas realizadas na primeira etapa desse trabalho, notou-se
que nenhuma empresa de piso radiante hidraulico estava situada na cidade de Passo
Fundo no periodo das entrevistas (novembro de 2019 e janeiro de 2020). Logo, optou-
se por simular um modelo que tivesse inserido na cidade de Passo Fundo, pensando
na possibilidade de abertura de mercado para venda de pisos radiantes hidraulicos,
visto que a cidade tem um grande potencial para investimentos.

A cidade de Passo Fundo esta situada na regido norte do estado do Rio
Grande do Sul, na latitude 28° 15' 40"S e longitude 52° 24' 30" O. A cidade de Passo
Fundo possui 784,407 km? de area territorial, com uma populagcdo estimada de
204.722 pessoas (IBGE, 2020).
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De acordo com a classificagdo de Képpen, Passo Fundo esta localizado na
Zona Climatica fundamental temperada (C), apresentando clima do tipo fundamental
umido (f) e variedade especifica subtropical (Cfa), com chuvas bem distribuidas
durante o ano e temperatura média do més mais quente superior a 22 °C (EMBRAPA,
2011).

Para Frandoloso et al. (2019), a cidade de Passo Fundo, localizada na Zona
Bioclimatica 2, possui verdes quentes e invernos frios e umidos, com uma grande
amplitude térmica diaria. Essa grande amplitude acaba impactando diretamente nas

condicdes de conforto térmico do ambiente.

3.2.3 Arquivo Climatico

O arquivo climatico utilizado nas simulagcdes desse trabalho foi elaborado por
Roriz (2012), e é resultante de uma coleta de temperaturas retiradas de uma
sequéncia de dados histdricos de varios anos do INMET. Os dados estéo registrados
em 411 estagdes climatologicas do INMET entre os anos de 2000 e 2010. O método
utilizado considerou que, para cada estacdo e cada més, seria excluido,
sucessivamente, os anos mais quentes e mais frios, até que restasse apenas um,
considerado como o més tipico do lugar.

O Grafico 1 apresenta a temperatura do ar da cidade de Passo Fundo durante
um ano. Esses dados foram retirados do arquivo climatico “EPW” elaborado por Roriz
(2012). Esse arquivo climatico pode ser utilizado para qualquer ano, visto que os
dados apresentados por ele ndo sao referentes a um ano somente, conforme
explicado anteriormente.

Como pode-se observar no Grafico 1, a cidade de Passo Fundo possui uma
grande amplitude térmica, sendo que a minima registrada durante o ano foide 2 °C e
a maxima de 33 °C. Cabe ressaltar que valores maiores que 33 °C para a maxima
temperatura e valores menores que 2 °C para as minimas temperaturas podem ser
observadas durante o ano, isso porque a metodologia utilizada na construgédo do
arquivo climatico nao visava os extremos, excluindo assim, os anos mais quentes e

mais frios.
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Grafico 1 - Temperatura do ar na cidade de Passo Fundo
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Fonte: Elaborado pela autora com base no arquivo climatico em EPW (2020).

O Gréafico 2 apresenta a temperatura média do ar em relagdo a cada més do
ano. Esses valores médios de temperatura foram calculados a partir dos dados do
arquivo climatico. E possivel visualizar que os meses com maior temperatura média
do ar foram os meses de janeiro e dezembro, enquanto o més de junho foi o que

apresentou a menor temperatura média do ar.

Grafico 2 - Temperatura média do ar de cada més do ano
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Fonte: Elaborado pela autora com base no arquivo climatico em EPW (2020).
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Desta forma, optou-se por simular os modelos em um dia tipico de verdo e um
dia tipico de inverno. Apesar dos meses de dezembro e janeiro apresentarem as
mesmas temperaturas médias no Grafico 2, os meses de dezembro e janeiro atingiram
uma temperatura média de 21,41 °C e 21,42 °C, respectivamente. Logo, para o dia
tipico de verao foi escolhido o dia 1 de janeiro porque 0 més de janeiro representou o
més mais quentes do ano, e para o dia tipico de inverno optou-se pelo dia 21 de junho

pelo fato de que foi 0 més com menor temperatura média do ar.

3.2.4 Geometria da Sala

Para a escolha da sala de estar simulada foi necessario entrar em contato com
uma das empresas entrevistadas, que relatou ja ter executado um piso radiante
hidraulico na cidade de Passo Fundo. A empresa encaminhou o projeto da residéncia
para que o mesmo pudesse ser utilizado nesse trabalho. Com isso, optou-se por ndao
alterar nenhuma das dimensdes, posi¢cdes das esquadrias e posicao solar.

Essa sala possui geometria retangular (5x8,5 m), com uma area total de 42,5
m?. Através da Figura 12 € possivel visualizar a localizagao, as dimensdes e a posi¢cao

solar da porta e esquadrias.
Figura 12 - Planta baixa do modelo base simulado
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A residéncia em que esta inserida essa sala possui dois pavimentos, sendo que
a sala de estar esta localizada no primeiro pavimento, que possui um pé direito de
2,70 m. Nota-se que essa sala possui duas janelas e uma porta. As janelas estdo em
posi¢cdes solares diferentes, uma a oeste e a outra a sul. Contudo, as duas possuem
as mesmas dimensdes. Essas escolhas foram feitas de acordo com o projeto
fornecido por uma das empresas entrevistadas.

A Figura 13 apresenta uma imagem 3D dos ambientes que compde o primeiro
pavimento da residéncia, incluindo a sala de estar simulada. Observa-se que a sala
de estar simulada faz divisa com uma cozinha/saldo de festas e também com o hall

de entrada/sala. Acima dessa sala esta situado um dos dormitérios da residéncia.

Figura 13 - Primeiro pavimento da residéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.2.5 Modelos Simulados

Foram simulados oito modelos a fim de verificar a influéncia do isolamento
térmico no ambiente com e sem a presenga do condicionamento térmico. O
condicionamento térmico, nesse caso, € o aquecimento ou o resfriamento do piso,

dependendo da temperatura do ar no interior do ambiente.
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Escolheu-se dois modelos de parede para que pudessem ser comparados
ambientes com isolamento térmico na parede e sem o isolamento térmico na parede.
As paredes sem isolamento térmico foram denominadas de P1 e as paredes com o
isolamento térmico foram denominadas de P2. A descricdo dos componentes das
paredes estao descritas na Secao 3.2.6.

Nas paredes com isolamento térmico (P2) optou-se por utilizar o EPS, por ser
um material facilmente encontrado e utilizado para fins de isolamento térmico. Além
do mais, foram selecionadas trés espessuras de isolamento térmico (25 mm, 50 mm
e 75 mm) para avaliar o conforto térmico do ambiente com e sem condicionamento
térmico a medida em que se aumentava a espessura do isolamento.

Todos os modelos simulados possuem a mesma configuragéo de piso, ou seja,
o piso utilizado nas simulagdes possui as camadas necessarias para a execugao do
piso radiante hidraulico. Mesmo os modelos que nao consideraram aquecimento e
resfriamento no piso tinham a mesma configuragéo de piso.

Além do piso, o teto, porta e janelas também possuem a mesma configuragéo
em todos os modelos simulados. Portanto, as paredes sao os unicos elementos que
possuem variagdo na configuragcdo. Os modelos simulados foram nomeados por
codigos. A descricao de cada codigo esta apresentada na Tabela 3.

Como pode-se observar na Tabela 3, os modelos foram separados em SIP
(sem isolamento térmico na parede) e CIP (com isolamento térmico na parede). Os
modelos CIP variaram entre CIP25, CIP50 e CIP75. Essa nomenclatura dos modelos
CIP se refere a espessura do EPS que esta no interior da parede, ou seja, as
espessuras variaram entre 25 mm, 50 mm e 75 mm.

Depois do cédigo SIP ou CIP foi adicionado (+) o codigo do condicionamento
térmico, que variou entre SC (sem condicionamento térmico) ou CC (com
condicionamento  térmico). Como esse trabalho estd avaliando o
aquecimento/resfriamento de piso, nos modelos CC foi considerado que a energia
estava inserida na camada de argamassa do piso. No entanto, para identificar os
momentos em que o aquecimento ou o resfriamento eram acionados foi criado um set
point de temperatura. Nesse set point considerou-se que o aquecimento no piso era
acionado em temperaturas inferiores a 20 °C e o resfriamento do piso era acionado

quando essas temperaturas ultrapassavam os 26 °C.
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Tabela 3 - Codigo e descrigdo dos modelos simulados

Cédigo do

modelo

Descrigao

SIP + SC
CIP25 + SC
CIP50 + SC
CIP75 + SC

SIP +CC
CIP25 +CC
CIP50 + CC
CIP75 + CC

Sem isolamento térmico na parede (P1) e sem condicionamento térmico

Com isolamento térmico na parede (P2) de 25 mm e sem condicionamento térmico
Com isolamento térmico na parede (P2) de 50 mm e sem condicionamento térmico
Com isolamento térmico na parede de (P2) 75 mm e sem condicionamento térmico
Sem isolamento térmico na parede (P1) e com condicionamento térmico

Com isolamento térmico na parede (P2) de 25 mm e com condicionamento térmico
Com isolamento térmico na parede (P2) de 50 mm e com condicionamento térmico

Com isolamento térmico na parede (P2) de 75 mm e com condicionamento térmico

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.2.6 Materiais dos modelos

Como os materiais de constru¢cdo possuem uma grande influéncia no
desempenho térmico dos ambientes, € importante conhecer as suas propriedades
fisicas, uma vez que interferem diretamente no resultado das simulagdes.

As paredes do modelo de referéncia (P1) sdo em blocos ceramicos furados,
revestidos por 2 cm de reboco interno, 2 cm de reboco externo e assentadas com
argamassa de assentamento de 1 cm de espessura.

Ja as paredes dos modelos com isolamento térmico (P2) possuem os mesmos
blocos ceramicos furados descritos acima, porém, nessa configuracgao foi adicionado
o EPS nas espessuras de 25 mm, 50 mm e 75 mm, dependendo do modelo, e por fim
foi colocada uma camada de gesso acartonado de 13 mm.

O piso da residéncia tem as camadas necessarias para o funcionamento do
piso radiante, como mostra a Figura 14. Esse piso foi modelado conforme a
configuragao utilizada por grande parte das empresas entrevistadas, apresentadas na
Secgao 4.1. Logo, o piso possui uma camada de concreto de 7 cm (Laje), uma camada
de isolamento (EPS) de 2 cm, uma camada de argamassa de 3 cm, na qual a

tubulacao é instalada, e o revestimento final em granito com 2 cm de espessura.
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Figura 14 - Corte do piso radiante utilizado na residéncia
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O teto é composto por tijolo macigo, argamassa comum e concreto, totalizando
uma espessura de 12 cm. As esquadrias possuem vidros simples transparentes com
6 mm de espessura, e a porta interna € de madeira com 2,5 cm de espessura.

Na simulacao foi considerado que as paredes em que estdo localizadas as
janelas estao com a face voltada para o exterior. Enquanto isso, as demais paredes
foram consideradas “similar’, ou seja, possuem caracteristicas semelhantes aos
demais ambientes da casa. O teto da sala de estar também foi considerado “similar”
por haver um outro pavimento acima. Ja a parte inferior do piso radiante foi
considerado como adiabatico, ou seja, ele ndo possui troca de calor com as camadas
abaixo do piso. Sendo assim, a energia de aquecimento e resfriamento ndo é
dissipada as camadas do solo.

Como o software ESP-r cria um sistema construtivo através de camadas, foi
necessario criar os materiais que representam as camadas para, posteriormente, criar
os sistemas construtivos, que sdo a unido dessas camadas de materiais. Para
exemplificar, na constru¢cdo de um sistema construtivo, como uma parede, é
necessario adicionar algumas camadas, como por exemplo, a camada de bloco
ceramico, a camada de argamassa de assentamento e a camada de revestimento.

As propriedades térmicas das camadas estao inseridas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedade térmica dos materiais

Condutividade . Calor
Sistema Camadas Espessura térmica DTS ER especifico
(m) (kg/m?) y
W/(m.K) kJ/(kg.K)
Parede 1 Argamassa 0,02 1,150 1900 1000
(P1) Bloco Furado 0,11 0,430 1085 610
Argamassa 0,02 1,150 1900 1000
Argamassa 0,02 1,150 1900 1000
Bloco Furado 0,11 0,430 1085 610
Parede 2 EPS 0,050 0,030 25 1000
(P2) S0 0,013 0,350 875 840
cartonado
Terra argilosa 1,85 1,280 1460 879
Piso Concreto 0,07 1,750 2300 1000
Radiante EPS 0,02 0,030 25 1000
Argamassa 0,03 1,150 1900 1000
Granito 0,02 3,000 2300 840
Janelas Vidro 0,006 1,050 2500 750
Porta Madeira 0,025 0,190 700 2390
Tijolo 0,010 0,900 1600 900
Teto Argamassa 0,005 1,150 1900 1000
Concreto 0,120 1,750 2300 1000

Fonte: Esp-r (2021).

3.2.7 Dominios Computacionais

3.2.7.1 Ganhos de Calor

Os ganhos foram divididos de acordo com os dias, ou seja, dias uteis, sabados,

domingos e feriados, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Ganhos de calor na sala de estar

Dia da Semana Ganho por Unidade Periodo (horas) Sensivel (W) Latente (W) Radiagdo  Convecgdo
w 00:00 as 06:00 0,6 0,4
W 06:00 as 08:00 40 40 0,6 0,4
pessoas W 08:00 as 17:00 70 40 0,6 0,4
w 17:00 as 21:00 360 200 0,6 0,4
w 21:00 as 00:00 240 130 0,6 0,4
W/m?  00:00 as 07:00 1 0,3 0,7
. W/m?  07:00 as 09:00 8 0,3 0,7
Dias Uteis
iluminagdo W/m?2  09:00 as 16:00 3 0,3 0,7
W/m?  16:00 as 21:00 8 0,3 0,7
W/m?  21:00 as 00:00 6 0,3 0,7
W/m?  00:00 as 06:00 2 0,4 0,6
) W/m?  06:00 as 09:00 4 0,4 0,6
equipamentos
W/m?  09:00 as 18:00 2 0,4 0,6
W/m?  18:00 as 00:00 8 0,4 0,6
Sabado pessoas w 00:00 as 08:00 0,6 0,4
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w 08:00 as 09:00 140 100 0,6 0,4

w 09:00 as 18:00 70 40 0,6 0,4

w 18:00 as 21:00 300 200 0,6 0,4

w 21:00 as 00:00 200 130 0,6 0,4

W/m?  00:00 as 08:00 1 0,3 0,7

W/m?  08:00 as 10:00 8 0,3 0,7

iluminagdo W/m?  10:00 as 17:00 3 0,3 0,7

W/m?  17:00 as 21:00 8 0,3 0,7

W/m?  21:00 as 00:00 6 0,3 0,7

W/m?  00:00 as 06:00 2 0,4 0,6

. W/m?  06:00 as 09:00 4 0,4 0,6
equipamentos

W/m?  09:00 as 18:00 2 0,4 0,6

W/m?  18:00 as 00:00 8 0,4 0,6

w 00:00 as 09:00 0,6 0,4

w 09:00 as 10:00 180 100 0,6 0,4

pessoas W 10:00 as 18:00 80 40 0,6 0,4

w 18:00 as 21:00 200 100 0,6 0,4

w 21:00 as 00:00 100 50 0,6 0,4

W/m?  00:00 as 08:00 1 0,3 0,7

. W/m?  08:00 as 10:00 7 0,3 0,7

Domingo

iluminacao W/m?  10:00 as 18:00 3 0,3 0,7

W/m?  18:00 as 21:00 8 0,3 0,7

W/m?  21:00 as 00:00 6 0,3 0,7

W/m?  00:00 as 06:00 2 0,4 0,6

. W/m?  06:00 as 09:00 5 0,4 0,6
equipamentos

W/m?  09:00 as 18:00 3 0,4 0,6

W/m?  18:00 as 00:00 7 0,4 0,6

. pessoas W 00:00 as 00:00 0,6 0,4

Feriados
iluminacao W/m?2  00:00 as 00:00 1 0,3 0,7

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os ganhos de calor representam a quantidade de calor sensivel e latente que
deve ser retirada ou colocada em um ambiente a fim de proporcionar condigdes de
conforto desejadas. Os ganhos de calor adotados para a realizagdo das simulagdes
foram os recomendados pelo programa Esp-r para uma sala de estar.

Quanto a configuragdo do programa, ele considera no maximo trés pessoas
dentro da sala de estar, uma iluminagdo maior durante a noite, periodo em que as
pessoas costumam estar em casa, e quanto aos equipamentos, ele considera

televisao, radio e entre outros nao especificados.
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3.2.7.2 Capacidade Maxima e Automacao do Sistema

Para iniciar a simulagao adotou-se uma capacidade maxima de aquecimento e
resfriamento de 4000 W, ou seja, 94,11 W/m2. De acordo com Olesen (2008), a
capacidade deve ficar em torno de 99 W/m? para o aquecimento e 42 W/m? para o
resfriamento. No entanto, ele ressalta que a capacidade de resfriamento pode
ultrapassar 100 W/m? se houver radiagéo solar direta no piso, como € o caso do
modelo simulado nesse trabalho. Foi considerado que a energia era injetada no piso,
mais precisamente na camada de argamassa, onde € inserida a tubulagdo nos
sistemas executados no Brasil.

Também foi inserido um sistema de controle para que o aquecimento fosse
acionado automaticamente quando a temperatura interna do ar chegasse em até 20
°C. Ja o resfriamento do piso foi automatizado para ser acionado quando a
temperatura ultrapassasse os 26 °C. Essa automacgao esta programada para todos os
dias do ano, incluindo domingos e feriados.

O Grafico 3 apresenta o somatoério em graus hora (°Ch) de resfriamento e
aquecimento do modelo de referéncia (SIP + CC) para todos os meses do ano. Esses
valores levam em consideragao o set point programado com aquecimento de piso em
temperaturas inferiores a 20 °C e resfriamento do piso quando essas temperaturas

ultrapassam os 26 ‘C.

Grafico 3 - Graus hora para o aquecimento e resfriamento durante um ano

3500
3000

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ
m Resfriamento 3121 2512 1923 450 101 0 0 9 10 88 1321 2783

®mAquecimento 0 0 0 1 123 1077 187 261 624 11 (0] 0
Meses

o

Somatdrio de graus-hora ("Ch)

m Resfriamento ®Aquecimento

Fonte: Elaborado pela autora a partir do arquivo climatico em EPW (2021).
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Nota-se, no Grafico 3, que a necessidade de resfriamento desse ambiente é
muito maior do que a necessidade de aquecimento. Também é possivel observar que
0os meses de janeiro e fevereiro foram os meses com maior necessidade de
resfriamento no ano, enquanto o més de junho foi o més com maior necessidade de

aquecimento.

3.2.7.3 Sensores

O programa ESP-r necessita do uso de sensores para determinar temperaturas
da superficie. Como esse trabalho tem como foco o uso do piso radiante hidraulico, o
controle da temperatura da superficie do piso € essencial para garantir a saude e
seguranga dos usuarios.

Por isso, foi necessario adicionar um sensor de temperatura no piso radiante.
O sensor foi colocado na ultima camada do piso, ou seja, ha camada de granito, que

representa o acabamento final do piso.

3.2.7.4 Limitagdes das Simulagdes

Esse trabalho ndo considerou as trocas de ar, a ventilagdo natural e as

estratégias de sombreamento.

3.2.8 Parametros Avaliados

A fim de compreender a influéncia do isolamento térmico na parede em um
ambiente sem e com a presenca do resfriamento e aquecimento de piso, foi
necessario avaliar alguns parametros de conforto térmico nas simulagées, tais como:
temperatura do ar na sala e radiagdo solar, temperatura da superficie do piso,
temperatura radiante e fluxo de calor, PMV (Predicted Mean Vote) e o gasto de

energia.

3.2.8.1 Temperatura do ar

E a temperatura do ar ao redor do corpo humano, expressa em °C. Essa
temperatura esta diretamente ligada as trocas de calor entre o corpo humano e o
ambiente ao redor. Para Lamberts et al. (2005), a temperatura do ar, também

chamada de temperatura de bulbo seco, € a principal variavel do conforto térmico,
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pois para determinar a transferéncia de calor por convecgao entre um individuo e o
ambiente em que se esta inserido € necessario conhecer a temperatura do ar.

Como nesse estudo foi realizada a analise de conforto térmico no ambiente
com e sem o condicionamento térmico, € importante avaliar a variagao na temperatura
do ar e correlaciona-la com a radiagao solar. Como esse modelo ndo possui protegéo
solar nas esquadrias, ou seja, ele nao tem venezianas ou persianas, a radiagao solar
tende a incidir diretamente sobre as duas esquadrias de vidro. Entdo, € importante
avaliar a radiacéo solar porque ela tende a elevar as temperaturas internas do ar no
ambiente tanto no verao, quanto no inverno.

A radiagao solar foi analisada em um dia tipico de verao e um dia tipico de
inverno a fim de avaliar a sua influéncia nos modelos simuladas. De acordo com
Huang e Zhai (2020), a incidéncia solar em um ambiente interno tem impactos
significativos no conforto térmico, por isso a importancia de analisa-la, uma vez que,
ela pode contribuir para um aquecimento solar passivo favoravel ou pode resultar em
superaquecimento indesejado, até mesmo no inverno.

Esse trabalho considerou que as temperaturas “ideais” deveriam estar entre 20
°C e 26 °C, ou seja, com essas temperaturas nao € necessario utilizar o aquecimento

e o resfriamento no piso, uma vez que o set point foi programado dessa maneira.

3.2.8.2 Temperatura da superficie do piso

E definida como a temperatura de uma determinada superficie. Com essa
temperatura é possivel entender o efeito do contato direto entre o corpo e uma dada
superficie. Como os pés, geralmente, estdo em contato direto com o piso aquecido ou
resfriado, é importante verificar a temperatura dessa superficie para n&o prejudicar a
saude dos usuarios.

As temperaturas da superficie encontradas nesse trabalho foram comparadas
com a norma ASHRAE (2016) e a EN 15377-1 (2008). A ASHRAE (2016) recomenda
que a temperatura da superficie do piso resfriado deve estar acima de 19 'C para que
0s usuarios se sintam confortaveis. J& a EN 15377-1 (2008) recomenda que a
temperatura da superficie de resfriamento seja maior ou igual a 20°C quando os
usuarios sdo sedentarios e maior ou igual a 18°C quando os usuarios praticam algum

tipo de atividade.
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Em relagao ao aquecimento, a ASHRAE (2016) recomenda que a temperatura
da superficie do piso nao ultrapasse 29°C para ndo causar queimadura nos pés dos

usuarios.

3.2.8.3 Temperatura radiante

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), a temperatura radiante média é
definida como a “temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de
calor do corpo humano por radiagéo € igual a troca de calor por radiacdo no ambiente
real ndo uniforme”.

Nessa sec¢ao a temperatura radiante foi correlacionada ao fluxo de calor dentro
do ambiente. Segundo Specht et al. (2010), a analise do fluxo de calor e da quantidade
de calor sdo dados importantes para compreender o desempenho térmico das
composi¢des avaliadas. Com isso, é possivel ter um entendimento maior sobre os
materiais que compde os sistemas e minimizar os gastos de energia com refrigeragao
€ aquecimento dos ambientes.

Nesse trabalho, com o fluxo de calor foi possivel avaliar quais os modelos
simulados possuem maior perda e ganho de energia e determinar se o isolamento
térmico na parede impactou, de alguma maneira, esses ganhos e perdas. Por isso, foi
feita a analise do fluxo de calor e da temperatura radiante em todos os modelos

simulados.

3.2.8.4 PMV

Fanger (1970) realizou diversos experimentos na Dinamarca sobre conforto
térmico e propés uma escala sensorial de sete pontos com a finalidade de
compreender e traduzir as sensacgdes térmicas em relacdo ao ambiente. A escala é
utilizada como resposta a perguntas referentes a forma em que o usuario classifica
sua sensacao térmica no momento.

A escala de sete pontos, utilizada nos estudos de Fanger esta apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6 - Escala de sete pontos da sensagao térmica

Sensacao Térmica Pontos
Muito frio -3
Frio -2
Levemente frio -1
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Neutro 0

Levemente quente +1
Quente +2
Muito quente +3

Fonte: ASHRAE (2016).

Em analise a Tabela 6, nota-se que a escala de sete pontos varia de -3 a +3,
sendo 0 como neutralidade térmica, valores positivos relacionados a sensagdes de
calor e valores negativos relacionados a sensacgoes de frio.

De acordo com a ISO 7730 (ISO, 2005) e a ASHRAE (2013), para calcular o
PMV, ou seja, a sensacao sentida pela pessoa, € necessario utilizar a “equagao do
PMV”, também chamada de “equagao do voto médio estimado”, apresentada abaixo:

PMV = (0.303.¢79036M 4 0,028).L

Onde:

PMV = Voto Médio Estimado;

M = Atividade Desempenhada pelo Individuo (W/m?);

L = Carga Térmica atuante sobre o corpo (W/m?).

Para o calculo do PMV é necessario levar em consideracao fatores pessoais e
ambientais. Os fatores pessoais s&o as atividades desempenhadas (W/m?) e o
isolamento térmico das roupas utilizadas (clo). Ja os fatores ambientais estao
relacionados ao “L” da formula, eles incluem as temperaturas do ar (°C), a velocidade
do ar (m/s), a umidade relativa (%), a temperatura radiante média (°C) e a presséo
parcial do vapor de agua no ar ambiente (kPa) (LAMBERTS et al., 2016).

A norma ISO 7730 (ISO, 2005) especifica, através de tabelas, os valores
referentes ao isolamento das roupas e as taxas metabdlicas de acordo com a atividade
desempenhada.

Nos modelos simulados nesse trabalho, por se tratarem de uma sala de estar,
a taxa metabdlica considerada foi de 1 met. De acordo com a classificagao do anexo
B da ISO 7730 (ISO, 2005), esse valor é referente a usuarios que estejam sentados
ou relaxados. A Tabela 7 apresenta algumas das atividades presentes no anexo B da

ISO 7730 e as suas respectivas taxas metabdlicas.
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Tabela 7 - Taxa metabdlica para diferentes atividades

Atividade W/m? met
Reclinado 46 0,8
Sentado/ Relaxado 58 1,0
Atividade sedentaria (escola) 70 1,2
Fazer compras 93 1,6
Trabalhos domésticos 116 2,0

Fonte: ISO 7730 (2005).

Em relagdo as vestimentas, foi considerado um nivel de 0,7 clo (cueca, camisa,
calca, meia e sapatos). Além disso, considerou-se que o ambiente estava sempre
ocupado e com uma velocidade do ar de 0,1 m/s. A Tabela 8 apresenta algumas das
vestimentas que a ISO 7730 (2005) traz como referéncia e os seus respectivos indices

de resisténcia térmica (clo).

Tabela 8 - indice de resisténcia térmica para vestimentas

Vestimenta clo
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Camiseta 0,09
Camisa manga comprida 0,30
Calca flanela 0,28
Vestido leve 0,15

Meia grossa 0,05
Sapato 0,04

Fonte: 1SO 7730 (2005).

A analise do PMV desse trabalho teve como objetivo entender quais os
modelos simulados que obtiveram melhores condigdes de conforto térmico, ou seja,
0s modelos com PMV préximos a 0 (neutralidade térmica). Nesse caso, comparou-se

o PMV dos modelos durante um dia tipico de verao e durante um dia tipico de inverno.

3.2.8.5 Gasto de energia

Devido ao crescente gasto de energia para manter os ambientes aquecidos ou
resfriados, optou-se por realizar uma analise no consumo de energia dos modelos
simulados durante um ano. Com essa analise foi possivel observar quais os modelos
que obtiveram maior consumo de energia e 0s que obtiveram maior economia de
energia. Além do mais, foi verificado se houve uma demanda maior de aquecimento

ou de resfriamento nos modelos com condicionamento térmico.
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Nessa segao também foi comparado o gasto energético desse ambiente com o
gasto energético de “Passives Houses”, que se refere a um padrao de construgao de
baixo consumo de energia, desenvolvido em 1988, na Alemanha, por Bo Adamson e
Wolfgang Feist. A certificagdo é conferida as edificagbes que mantém um consumo
minimo de energia durante o ano inteiro sem perder o conforto térmico (DALBEM et
al., 2017).

De acordo com Dalbem et al. (2017), existem alguns critérios para que um
projeto possa receber a certificacdo. Nesse trabalho, foi avaliado somente a demanda
de energia recomendada para esse tipo de construgcéo. Logo, a demanda de energia

para aquecimento e arrefecimento ndo deve ser superior a 15 kWh/(m2.a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ENTREVISTAS COM AS EMPRESAS
4.1.1 Caracterizacao das Empresas

Todas as empresas encontradas estao situadas no estado do Rio Grande do
Sul e foram caracterizadas quanto a sua cidade de origem, ano de fundagéo, nimero
de funcionarios, quantidade de pisos ja instalados, local de maior atuagao e produtos
vendidos pela empresa.

Por questdes éticas, o0 nome das empresas ndo foram divulgados, por isso

foram nomeadas como A, B, C, D, E, F e G, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizagao das empresas

. Ano de N° de Quantidade de Local de maior
Empresa Cidade ~ L . . ~
fundacao funcionarios pisos instalados atuacéao
A Flores da Cunha 2011 7 40 Velecli)
Gramado
B Caxias do Sul 1999 15 30 Caxias do Sul
: Oeste do
C Caxias do Sul 2013 5 30 Estado
D Bento Gongalves 2004 26 150 Serra Gaucha
E Bento Gongalves 1980 100 2000 Gramado
F Bento Gongalves 2000 35 1000 Serra Gaucha
G Gramado 2009 12 200 Regiao

Metropolitana

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se que as empresas entrevistadas estao localizadas na regido mais
fria do RS (Serra Gaucha). Essas empresas elencaram os locais com maior instalagéao
de pisos aquecidos. Dentre as cidades com maior atuagéo, 85,71% das empresas
citaram a Regido das Horténsias, que compreende as cidades de Caxias do Sul, Sao
Francisco de Paula, Gramado, Canela e Nova Petrépolis. Um dos possiveis motivos
da atuagao dessas empresas ser maior nessa regiao € pelo fato de que essa regiao &
conhecida por ser o principal ponto turistico do estado do Rio Grande do Sul, isso por
causa da procura por hotéis, pois muitos utilizam o sistema de aquecimento de piso

para proporcionarem maior conforto aos seus clientes.
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Em relacdo ao numero de funcionario e ao ano de fundacao, as empresas com
maior numero de funcionarios, como a E e F, sao as que possuem um maior nimero
de pisos radiantes hidraulicos ja instalados. Essas mesmas empresas estdo entre as
trés mais antigas, o que pode ser uma explicagdo para terem um numero de
funcionarios e obras ja realizadas superior as demais, ja que estdao no mercado a mais
tempo e possuem uma empresa consolidada. No entanto, a empresa B é uma
excegao, pois € a segunda empresa mais antiga e possui um numero inferior de obras
ja realizadas. Segundo o proprietario da empresa B, o piso radiante hidraulico foi
introduzido na empresa ha trés anos atras, o que explica esse numero inferior de pisos

ja instalados em comparagao com as demais empresas.

4.1.2 Caracterizagcao dos Entrevistados

Os entrevistados foram caracterizados quanto ao género, cargo, idade e
formacao.

Quanto ao género, 100% dos entrevistados sdo do sexo masculino. Com esse
dado € possivel observar que as mulheres ndo possuem muito interesse em
empreender nessa area de aquecimento de pisos. Além do mais, todos os
entrevistados relataram que os instaladores desse sistema também sd&o do sexo
masculino.

Em relacdo a idade dos entrevistados, 35 anos a idade minima relatada,
enquanto a idade maxima foi de 52 anos.

Quanto ao cargo dos entrevistados, 57% dos entrevistados relataram ser
proprietarios de suas empresas, enquanto os demais declararam ser diretores
administrativos e gerentes comerciais.

Mais da metade dos entrevistados (57%) possuiam ensino superior completo,
somente um dos entrevistados tinha apenas o ensino médio completo. Os
entrevistados que tinham o ensino superior completo eram formados em
Administracdo, Marketing e Direito. Dos entrevistados com ensino superior
incompleto, um estava cursando administragdo e o outro havia trancado o curso de
engenharia mecanica.

Em relag&o aos proprietarios entrevistados, somente um deles possuia ensino
superior completo, onde o proprietario era formado em administragao. Esses dados
mostram que as pessoas que estdao empreendendo/trabalhando nesse setor muitas

vezes nao possuem uma graduagdo ou um conhecimento mais técnico sobre o
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assunto. Além disso, observou-se que nenhum dos entrevistados era formado em
alguma area relacionada ao sistema de aquecimento, como engenharia mecanica,
engenharia civil ou arquitetura. No entanto, todos relataram que possuiam parcerias

com profissionais da area técnica para a realizagdo dos projetos.

4.1.3 Dados relacionados ao Projeto

Todas as empresas entrevistadas trabalham somente com o sistema de
aquecimento de piso. Por isso, observa-se que ha uma predominancia do sistema de
aquecimento no estado, enquanto o sistema de resfriamento ndo é utilizado. No
entanto, o Rio Grande do Sul € um estado que, além de possuir baixas temperaturas
no inverno, possui altas temperaturas no verdao, sendo um estado com grande
potencial para a utilizagdo do sistema de resfriamento de piso.

Em relagcdo ao material e espessura do tubo, todas as empresas comentaram
utilizar o mesmo material e espessura de tubo no sistema de piso radiante hidraulico.
De acordo com os relatos, o tubo utilizado pelas empresas € denominado como “tubo
multicamadas”, onde ha uma camada de aluminio interna e duas camadas externas
de PEX (polietileno reticulado), e sua espessura é de 16 mm. A Figura 15 apresenta
as camadas que compde o tubo utilizado no sistema (externa, intermediaria, de jungao

e interna), e as suas respectivas fungdes.
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Figura 15 - Camadas que compde o tubo utilizado no sistema

Fonte: Adaptado da empresa B (2021).

Em relacdo ao comprimento maximo do tubo, os entrevistados relataram que o
depende muito do fabricante. Em geral esses tubos sao fornecidos em bobinas/rolos
e sem a utilizacdo de emendas. Foram citados quatro comprimentos de tubos, entre
eles: 50 m, 100 m, 200 m e 500 m.

Todas as empresas utilizam um espacamento entre os tubos que varia entre
15 cm a 20 cm. As empresas A e D relataram utilizar sempre o mesmo espagamento,
15 e 20 cm, respectivamente. As demais empresas declararam que o espagamento
varia de acordo com algumas caracteristicas da obra, como a posigao solar das
aberturas, a presencga de isolamento térmico nas paredes, a altura do pé direito, a
espessura das paredes internas e externas, o numero de aberturas e o tipo de material
de revestimento utilizado no piso.

Em geral, em obras com o pé direito duplo costuma-se utilizar um espagamento
entre os tubos de 15 cm, enquanto nas obras com o pé direito baixo utiliza-se um
espacamento de 20 cm, ja que se tem uma area menor a ser aquecida. Além disso,
em locais que possuem isolamento térmico nas paredes e aberturas € possivel

aumentar o espagamento entre os tubos para 20 cm, visto que a presenga o
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isolamento térmico nas paredes faz com que se tenha uma menor perda de calor no
ambiente.

Quanto a disposicdo dos tubos, os resultados variaram entre o formato
serpentina e o formato caracol. Das empresas entrevistadas, 42,86% relataram que
utilizam sempre o formato serpentina, enquanto 28,57% declarou que utiliza sempre
o formato caracol, pois acreditam que a distribuicdo da temperatura ocorre de forma
mais homogénea neste formato. O restante das empresas (28,57%) declarou que
utilizam os dois formatos, e o critério de escolha depende do espacgo disponivel no
ambiente. Segundo a Rehau (2017), o formato espiral, conhecido no Brasil como
“caracol”, possui menos restricbes em relagdo ao raio de curvatura, permitindo um
espagamento menor entre os tubos e distribuindo o calor de maneira mais uniforme
que o formato em serpentina.

Quando um sistema de aquecimento de piso é projetado, deve-se levar em
consideragao que este ocupara um espaco no chdo. Essa altura disponivel deve ser
considerada no projeto para que nao ocorram interferéncias posteriores. De acordo
com o relato das empresas, essa altura variou entre 5 a 10 cm. Essa variagao na altura
ocorre devido a espessura do material de isolamento e a altura de argamassa
colocada sobre a tubulagdo, uma vez que nem todas as empresas utilizam o mesmo
material de isolamento e a mesma altura de argamassa.

As empresas entrevistadas citaram dois materiais utilizados como camada de
isolamento do sistema de aquecimento de piso: a manta de polietileno aluminizado e
o poliestireno expandido (EPS). Durante as entrevistas, observou-se que o0s
entrevistados ndo tinham conhecimento sobre o nome técnico do material de
isolamento, por isso era mencionado a “manta térmica” para a manta de polietileno, e
o “isopor” para o poliestireno expandido.

Quanto ao poliestireno expandido, as empresas relataram utilizar um “isopor de
alta densidade”, o que se diferencia de um “isopor comum”. De acordo com o relato
da empresa B, o EPS utilizado no sistema possui “nédulos” e uma densidade de,
aproximadamente, 30 kg/m?, conforme ilustra a Figura 16. Esses nddulos reduzem em
até 30% o consumo de argamassa, além de facilitar a colocagao dos tubos, visto que
nao € necessario o uso de ganchos para a fixacdo. Esses nédulos possuem um
espacamento fixo entre eles, o que reduz os erros relacionados a nao uniformidade

do espacamento entre os tubos.
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Figura 16 - “Isopor” de alta densidade com nddulos

Fonte: Prépria autora (2021).

A espessura da manta de polietileno variou entre 2 a 50 mm. Contudo, nao é
usual a utilizagdo de mantas com espessura de 50 mm, por isso acredita-se que o
entrevistado tenha se confundido ao relatar tal espessura. Grande parte das empresas
que utilizam a manta de polietileno como camada de isolamento declarou utilizar uma
espessura de 2 mm. Em relagcédo a espessura do poliestireno expandido, os resultados
variaram entre 20 a 30 mm. Percebe-se que, em geral, as empresas utilizam sempre
a mesma espessura de isolamento térmico, ou seja, ndo ha uma variagao dessa
espessura de acordo com o projeto.

Para a elaboracdo do projeto de piso radiante, as empresas entrevistadas
disseram utilizar o software Autocad. Somente a empresa G comentou que nao utiliza
nenhum software, pois acredita que o uso dos softwares gera um atraso na instalagao.
Quanto aos softwares de simulagdo, nenhuma das empresas relatou utilizar
programas para simular o desempenho térmico e energético do sistema de
aquecimento de piso. Durante as entrevistas, notou-se que as empresas nao
possuiam nenhum conhecimento sobre programas de simulagao e “estranharam” a
pergunta.

As empresas também foram questionadas se calculavam a carga térmica para
o dimensionamento do sistema. Os resultados mostraram que 86% das empresas
relataram calcular para a elaboracao dos projetos. Contudo, percebeu-se que os

entrevistados nao tinham muito entendimento de como o calculo era feito, por isso
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essa parte da entrevista nao foi prolongada. Em geral, as empresas que calculam a
carga térmica disseram que esse calculo é necessario para dimensionar a poténcia
da caldeira. Para melhor entendimento, destacou-se o trecho da entrevista com a
empresa B:

“E calculada a carga térmica levando em consideragdo a posigdo solar das paredes, por exemplo, se a
parede externa estiver localizada a leste/sul, o espagamento entre os tubos é menor (15cm), para
passar mais agua por m?% Também é calculada uma poténcia por m? normalmente se faz o célculo
para gerar de 100 a 120 W/m?2 A soma dessa poténcia vai dimensionar a caldeira. O céalculo da carga

térmica auxilia no dimensionamento.” (Empresa B)

Duas das empresas entrevistadas disseram encontrar dificuldades na
elaboragao dos projetos de pisos radiantes hidraulicos. A empresa A considerou uma
dificuldade quando ha muita tubulacdo passando pelo chdo. Neste caso, € preciso
aumentar a altura do contrapiso. No entanto, o aumento da altura do contrapiso faz
com que a altura necessaria para a instalagdo do piso se torne bem maior, o que
acaba sendo uma das reclamagdes dos clientes. Ja a empresa D considerou uma

dificuldade quando os projetos arquiteténicos n&o sao em formato dwg.

4.1.4 Dados Relacionados ao Sistema de Aquecimento Central
Todas as empresas relataram utilizar caldeiras para aquecer o piso radiante
hidraulico. Porém, o que as diferencia é a fonte de abastecimento dessas caldeiras.
Nas entrevistas foram mencionadas caldeiras a diesel, gas, pellet, lenha e
elétrica. Todas as empresas trabalham com, no minimo, trés fontes de abastecimento
diferentes para que os usuarios possam escolher a mais adequada de acordo com a

necessidade. A Tabela 10 apresenta os tipos de caldeiras utilizadas por cada

empresa.
Tabela 10 - Fonte de abastecimento das caldeiras
Empresas _ Caldeiras .
Diesel Gas Pellet Lenha Elétrica
A X X X X
B X X X X
C X X X
D X X X X X
E X X X X X
F X X X X X
G X X X X

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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De acordo com os relatos, a escolha da caldeira depende muito do perfil do
cliente. Por exemplo, na caldeira a lenha € necessario trocar a lenha com frequéncia,
entdo é importante avaliar se o cliente tem essa disponibilidade de tempo. Além disso,
também é importante avaliar o quanto o cliente esta disposto a investir na escolha da
caldeira, uma vez que ha caldeiras mais caras de serem implementadas. Contudo, as
caldeiras mais caras de serem implementadas possuem um consumo inferior, por isso
a importancia de levar em consideragéo o consumo a longo prazo.

A empresa A relatou que o pellet possui um consumo menor, mas o seu custo
de implementacédo € maior. A empresa B disse que a caldeira a gas € a mais utilizada
pelos clientes, enquanto as empresas D, E e G relataram que as caldeiras a diesel
sdo as mais vendidas.

Quando as empresas foram questionadas em relagdo ao dimensionamento do
sistema, percebeu-se que os entrevistados nao tinham muita certeza de como o
sistema era dimensionado e das equagdes que eram utilizadas. Portanto, nenhuma
empresa soube dizer com precisao como o dimensionamento era realizado.

O relato da empresa D mostra um certo desconhecimento quanto aos métodos
de dimensionamento utilizados por eles, visto que utilizam um software para

dimensionar o sistema, conforme mostra o trecho abaixo:

“N&o sei dizer precisamente como o sistema é calculado porque tem um programa que calcula. Esse
programa é da propria empresa italiana que fabrica os materiais, mas sei que existe um delta de
temperatura de 20 graus. Por exemplo, se fora do ambiente estiver 0 graus, posso ajustar para a minha

temperatura interna ficar a 20 graus.”

A empresa G relatou que para o dimensionamento do sistema é utilizada uma
faixa de 90 kcal/m?, no entanto, o entrevistado ndo entrou em detalhes de como era
realizado o calculo.

Quanto a instalagdo do sistema, verificou-se que € realizada de maneira
semelhante por grande parte das empresas. Uma das diferengas encontradas foi que
algumas empresas instalam o sistema com uma camada de isolamento de polietileno
e outras com uma camada de isolamento de poliestireno expandido.

Em geral, todas as empresas relataram que o primeiro passo para instalar o
sistema de piso radiante € estar com a laje regularizada. Apds isso, sao colocadas as

cintas perimetrais a as juntas de dilatagdo a cada dez metros. Essa cinta é colocada
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entre o0 piso e a alvenaria, em todo o perimetro do ambiente a ser aquecido, para
impedir a perda de calor pelas paredes, evitando as pontes térmicas. Depois é
colocada a camada de isolamento sobre a laje regularizada. Essa camada de
isolamento ira impedir a perda de calor pelo piso, por isso a importancia de utiliza-la.
Quando utilizado o poliestireno expandido com nédulos, como mostra a Figura 17, néo
€ necessario a utilizagado de ganchos para fixagao dos tubos, pois os nédulos ja tém

essa fungao de fixar os tubos nas distancias pré-determinadas.

Figura 17 - Instalagdo de uma obra realizada pela empresa B

Fonte: Imagem fornecida pela empresa B (2021).

Porém, se for utilizada a manta de polietiieno como camada de isolamento é
necessario colocar primeiro a camada de isolamento e depois a malha de ago para
que os tubos sejam fixados na malha e nao fiquem soltos, evitando a perda de

desempenho do sistema, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Instalagao realizada pela empresa E

Fonte: Imagem fornecida pela empresa E (2021).

Apos a colocacdo da camada de isolamento, sao fixados os tubos em PEX.
Esses tubos, geralmente, sdo fixados em formato serpentina ou caracol para melhor
distribuicao da temperatura do ar. Por fim, quando utilizado o poliestireno expandido
como camada de isolamento, € colocada a malha de acgo para evitar as rachaduras
no piso e depois a argamassa para a regularizagao do contrapiso.

Segundo o relato das empresas entrevistadas, o ultimo passo na instalagéo &
a colocacao do revestimento do piso. Todas as empresas relataram que pode ser
instalado qualquer tipo de revestimento de piso apds a regularizagao do contrapiso.
Todavia, existem alguns revestimentos que ndo sdo recomendados de serem
instalados, pois podem reduzir a eficiéncia e o desempenho do sistema.

As empresas entrevistadas ndo recomendaram a utilizagdo da madeira como
revestimento sobre o piso aquecido. Como a madeira € um material isolante, o sistema
acaba demorando mais a aquecer em comparagdo com outros materiais de
revestimento que sao bons condutores de calor, como o porcelanato ou marmore.
Além do mais, a empresa B comentou que o piso pode acabar envergando com a
madeira, uma vez que ela possui mais umidade. Ja a empresa C relatou que o
consumo de energia acaba sendo superior com a utilizagdo de revestimentos
isolantes. Por isso, todas as empresas recomendam utilizar pisos frios, como o
porcelanato, marmore e granito.

Para melhor explicagéo, destacou-se um trecho relevante da empresa D:
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“O piso aquecido funciona com qualquer revestimento, mas o menos recomendado é a madeira, pois
com ela a dissipacdo do calor é mais lenta. Mas tem clientes que utilizam a madeira sobre o piso
aquecido. Porém, o cliente que quer utilizar a madeira deve entrar em contato com o fabricante do
revestimento para avaliar se ele fornece a garantia do piso. Esse processo é importante porque podem
ocorrer patologias no piso e a empresa fabricante do revestimento pode colocar a culpa no piso

aquecido.”

Algumas empresas (43%) declararam que os clientes costumam instalar o piso
radiante hidraulico em conjunto com outros sistemas de aquecimento. Contudo, 57%
das empresas relataram que os clientes que optam pelo aquecimento de piso nao
instalam nenhum outro sistema de aquecimento em conjunto.

As empresas C, D, E e F disseram que seus clientes ndo costumam utilizar
outros sistemas de aquecimento em conjunto com o sistema de piso radiante, mas
que utilizam sistemas de resfriamento, como o ar condicionado. Ja as empresas que
informaram que os clientes costumam instalar o aquecimento de piso com outros
sistemas de condicionamento térmico, relataram que os sistemas mais utilizados em

conjunto com os pisos sdo os radiadores, conforme mostra o relato a seguir:

“Tem casos em que o cliente opta por colocar piso radiante hidraulico e radiador, piso radiante hidraulico
e lareira a lenha ou piso radiante hidraulico e ar condicionado. Normalmente o cliente utiliza dois
sistemas de aquecimento quando ele quer ter um sistema que aqueg¢a mais rapido em conjunto com o

piso aquecido.” (Empresa A)

De acordo com a empresa B, ha clientes que aproveitam a mesma caldeira que
aquece o piso radiante hidraulico para aquecer os radiadores e toalheiros. Para eles,
“[...] todos esses trabalham complementando um ao outro.”

Todas as empresas entrevistadas disseram que recomendam a utilizagao de
isolamento térmico nas paredes e aberturas aos seus clientes. De acordo com Huang
et al. (2020), esse isolamento térmico tem a finalidade de reduzir a demanda de
resfriamento e aquecimento, reduzir o custo do investimento inicial € o consumo de
energia do edificio durante todo o seu ciclo de vida.

Para a empresa D, “...] quanto mais isolado for o ambiente melhor. O sistema
de aquecimento de piso sera o mesmo, mas a diferenca é que o cliente tera economias

no combustivel.”
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Segundo a empresa B, grande parte das residéncias que instalam o piso
radiante sdo casas de alto padrao. Sendo assim, costumam investir em isolamento de

paredes e aberturas, conforme mostra o relato a seguir:

“Normalmente as casas que colocam o aquecimento de piso ja possuem paredes duplas, aberturas em
PVC com vidro duplo e com fechamento para nao entrar o ar frio. As casas isoladas aquecem mais

rapido e mantém o ambiente aquecido por mais tempo.” (Empresa B)

Apesar de notar que todas as empresas recomendam o uso do isolamento
térmico na parede, percebeu-se pelo relato dos entrevistados e pelas visitas
realizadas em algumas obras que essa pratica ndo é tao comum. Logo, muitas casas
que instalam o sistema ndo possuem isolamento térmico na parede.

Das empresas entrevistadas, 43% disseram nao encontrar dificuldades na
execucao do sistema de piso radiante hidraulico, enquanto 57% relataram ter
dificuldades na execugao do sistema. Dentre as dificuldades citadas destacam-se:
Grande desnivel na laje e tubulagéo passando pelo chao. Nesses casos, para que o
sistema de piso radiante aqueca de forma uniforme é necessario que seja feito o
nivelamento da laje. Caso contrario, € possivel que fiquem bolsas de ar no interior da
tubulacao, dificultando o aquecimento. (Empresas C e D)

Quando o ambiente a ser aquecido possui um projeto com muitos angulos diferentes.
Isso acaba dificultando tanto no projeto, quanto na instalagao. (Empresa E)

Quando nao ha planejamento e gestdo na obra. Através do trecho a seguir é possivel
identificar de que forma a falta de planejamento prejudica na instalagdo do piso

aquecido:

“A grande dificuldade é fazer o cronograma da obra se adaptar ao cronograma de instalagdo. Muitas
vezes programamos para instalar o piso aquecido e quando chegamos na obra nos deparamos com

varios trabalhadores circulando e fazendo outras instalagées, o que atrapalha muito.” (Empresa G)

4.1.5 Dados Relacionados ao Controle

Todas as empresas entrevistadas relataram que o controle do sistema é feito
através de termostatos produzidos em massa e instalados nas paredes. Esse controle
da temperatura do ambiente pode ser feito tanto por meio de setorizacéo, ou seja,
cada zona com um termostato, ou pode ser feito através de uma central, onde todos

os ambientes s&do controlados por somente um termostato.
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Segundo a empresa B, o sistema de aquecimento de piso é controlado por
termostatos analdgicos, digitais ou on-off programados por Wi-Fi. A Figura 19 mostra

os termostatos que s&o utilizados para controlar a temperatura do ambiente.

Figura 19 - Termostatos utilizados para controle da temperatura

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O primeiro termostato apresentado na Figura 19 é do tipo analégico, o segundo
e digital, e o terceiro € um termostato que controla a temperatura através de aplicativos
(Wi-Fi). A empresa F comentou que a altura de instalagdo do termostato deve ser
entre 1,2 e 1,4 metros do piso. Para melhor entendimento do controle do sistema

destacou-se um trecho relevante:

“A peca mais importante do sistema é o distribuidor, onde ha o controle da vazdo da agua para cada
circuito. Ja a temperatura do ambiente pode ser controlada por zona ou por central através de
termostatos. Um sistema de controle por zona é mais caro comparado a um sistema controlado por
uma unica central, ja que cada ambiente devera ter seu termostato individual. Apesar do investimento
para instalagdo do controle setorizado ser mais alto, 0 seu consumo acaba sendo menor, pois vocé
podera aquecer somente o local que esta ocupando. No controle central seria necessario aquecer todos

0s ambientes, mesmo ndo os ocupando” (Empresa G)

De acordo com Athienitis (1997), a instalagao inadequada de um sensor que
mede a temperatura pode levar a condicbes de superaquecimento local,
especialmente quando o revestimento do piso e a radiacao solar afetam a distribuicao
de temperatura no ambiente.

Um dos avangos tecnoldgicos em relagdo a utilizagao dos termostatos é a
possibilidade de utilizar uma interface de controle para o usuario. Essa interface de
controle é utilizada através de um aplicativo no celular. Entretanto, para que isso

ocorra € necessario ter um termostato especial (programado por Wi-Fi).
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Uma das vantagens de utilizar o aplicativo no celular € a programagéao do
sistema. O aplicativo permite que o usuario controle a hora em que deseja ligar e

desligar o sistema, como relata o depoimento da empresa G:

“O aplicativo no celular facilita muito a vida dos usuarios porque a pessoa pode controlar a temperatura
de aquecimento do seu piso de qualquer lugar. Ela pode programa-lo para quando chegar em casa o

sistema ja estar aquecido, sem precisar esperar o tempo de aquecimento.” (Empresa G)

A empresa G também relatou que uma das grandes utilizagdes dos termostatos
programados por aplicativos € na cidade de Gramado/RS, que por ser uma cidade
turistica, ha muitas pessoas que possuem casas para passar os finais de semana.
Sendo assim, muitas utilizam o aplicativo para aquecerem suas residéncias antes de
sairem de suas cidades. Logo, o ambiente ja esta aquecido quando chegam em
Gramado.

Um dos principais parametros que devem ser controlados para um bom
desempenho do sistema € a temperatura da agua que circula nos tubos. De acordo
com as entrevistas, a temperatura da agua nao variou muito entre as empresas,
ficando entre 35 °C e 50 °C, sendo que a temperatura mais mencionada foi de 45 °C.
As empresas C e E responderam que utilizam a temperatura da agua em um intervalo
entre 35 °C a 40 °C e 40 °C a 45 °C, respectivamente. As empresas A, B, D e F
afirmaram usar 45 °C para a temperatura da agua. Ja a empresa G utiliza 50 °C para
a temperatura da agua.

Em comparagdo com o manual da ASHRAE (2016), a temperatura da agua
utilizada pelas empresas estaria acima do limite recomendado pelo manual, visto que
0 manual recomenda uma temperatura em torno de 32,2 °C. Contudo, comparando
com a EN 1264-3 (EN, 2009b), que recomenda uma temperatura maxima de 45 °C,
as empresas estariam dentro do limite, exceto a empresa G que disse utilizar uma
temperatura de 50 °C.

Lembrando que, quanto maior a temperatura da agua, mais aquecido fica o
ambiente, e consequentemente, maior o consumo de energia. Contudo, a agua
aquecida numa temperatura muito alta pode trazer riscos a saude dos usuarios, visto
que, geralmente os pés estdo em contato direto com o piso, podendo causar
queimaduras ou outros problemas de saude. Ademais, o consumo de energia acaba

sendo superior com a agua em uma temperatura muito elevada.
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Outra questao analisada foi o tempo de aquecimento do sistema. O Grafico 4
ilustra o tempo de aquecimento do sistema de acordo com o relato de cada uma das
empresas. Algumas empresas responderam um intervalo de tempo para o
aquecimento do sistema, ou seja, nao foi relatado um valor exato. Nestes casos,

considerou-se a pior hipotese para a elaboragao do Grafico 4, ou seja, os maiores

tempos.
Grafico 4 - Tempo de aquecimento de acordo com cada empresa
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Conforme mostra o Grafico 4, o tempo de aquecimento do sistema variou entre
2 a 20 horas. Essa variagao é grande, ja que os materiais e a temperatura da agua
utilizada no sistema nao se diferem muito. Logo, percebe-se que esse sistema, apesar
de ser semelhante, possui variaveis que se diferem de maneira expressiva. Essas
variaveis interferem diretamente no desempenho do sistema e na satisfacdo dos
usuarios. Contudo, o tempo de aquecimento relatado pela empresa C esta muito
distante das demais empresas, visto que o material de isolamento térmico utilizado é
o mesmo utilizado pelas empresas B e E. Além disso, as empresas B e E também
utilizam a mesma variagao de espagamento entre os tubos que a empresa C, ou seja,
entre 15 a 20 cm. Todavia, a unica diferenga € que a empresa C utiliza uma
temperatura da agua entre 35 °C a 40 °C, enquanto as empresas B e E utilizam uma

temperatura da agua em torno de 45 °C. Logo, a temperatura da 4gua mais amena,
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como relatada pela empresa C, pode ser um dos fatores que levaram a um tempo de
aquecimento maior.

Nenhuma das empresas entrevistadas relatou encontrar dificuldades na
implementagdo do controle do sistema de piso radiante hidraulico. Entretanto, uma
das empresas fez um importante relato sobre a evolugao da tecnologia, que permitiu

a criacao de novos termostatos.

“Hoje néo temos dificuldades na implementagdo do controle, mas antigamente tinhamos, pois néo
existiam os termostatos por Wi-Fi, e entdo era necessario colocar uma fiagdo elétrica para sua

instalagéo.” (Empresa D)

As empresas explicaram que o comando do piso radiante hidraulico pode ser
verificado através da caixa de distribuigcdo. A Figura 20 ilustra os componentes da

caixa de distribuicdo do sistema.

Figura 20 - Detalhamento da caixa de distribuigédo utilizada pela empresa B

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Como pode-se notar na Figura 20, a caixa € composta pelo fluximetro, que
controla a vazao do circuito; uma valvula mescladora, que mistura a agua para que a

temperatura n&o exceda o recomendado; e a bomba de circulagéo.

4.1.6 Dados Relacionados as Normas
Conforme ilustra o Grafico 5, a maior parte das empresas que trabalham com
o sistema de piso radiante hidraulico nao utilizam nenhuma norma para a elaboragao

do projeto, instalagao e implementagao do controle.

Grafico 5 - Utilizagao de normas pelas empresas
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A empresa B foi a unica empresa que afirmou levar em consideragao as
recomendacgdes da norma europeia EN 1264 para elaboragao do projeto, instalagao e
controle do sistema. No entanto, a empresa nao soube dizer como ela é aplicada
porque seu projetista estava viajando na data da entrevista. Segundo a empresa, “...]
cada material seque a sua norma de acordo com o pais onde é fabricado. O isopor
segue uma norma, o tubo segue outra norma, a caldeira outra norma.”

Além disso, todas as empresas foram questionadas se conheciam ou nao a
norma europeia EN 1264, manual da REHAU e manual da ASHRAE. Entretanto,
somente a empresa B conhecia a EN 1264, enquanto as demais n&o tinham nenhum

conhecimento sobre as normas e manuais mencionados.
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Logo, nota-se que a falta de uma normativa brasileira faz com que as empresas
nao tenham um padrdo ou parametro a seguir para elaboragdo dos seus projetos,
dimensionamento, instalagdo e cuidados poés instalacdo. Por isso, ndo se tem uma
garantia em relagédo a segurancga e eficiéncia dos pisos instalados no estado do RS,
uma vez que nao ha uma norma que regulamente esse sistema no pais.

Por isso, as empresas foram questionadas quanto a importancia da existéncia
de uma norma brasileira para os pisos radiantes hidraulicos. Os resultados dessa
analise ficaram bem divididos, pois 57% das empresas consideraram importante a
existéncia de uma norma brasileira para esse sistema, enquanto 43% consideraram
desnecessario.

As empresas, que consideraram importante a existéncia de uma norma
brasileira, disseram que com a padronizagao todas as empresas seguiriam um critério
de qualidade e instalagdo. O fragmento do discurso da empresa G serve como

sustentagao dos resultados apresentados:

“Seria importante, pois tiraria do mercado diversos profissionais que fazem de qualquer jeito, sem
isolamento, sem setorizacdo, sem as cintas perimetrais. Uma norma auxiliaria os profissionais que

trabalham de maneira correta.”

Para a empresa C, uma norma nao faz muita diferenca e nem tem muita
importancia, pois “[...] sdo poucos estados que utilizam esse sistema, s6 RS, SC, PR
e parte de SP.”

A empresa E considerou que uma norma para esse sistema ndo € importante
devido ao aumento de fiscalizagdo que essa norma causaria. Enquanto isso, a
empresa F relatou o seguinte: “Depende o quanto ela pode atrapalhar ou ajudar. N6s
temos menos normas que na Europa, mas eu acho que aqui ndo seria relevante.”

O fato de 43% das empresas considerarem desnecessario a implantacéo de
uma norma brasileira para o sistema de piso radiante mostra um cenario preocupante.
As normas sdao uma forma de auxiliar as empresas a projetarem e executarem o
sistema de uma maneira segura e eficiente. Entretanto, percebe-se que a maior
preocupacgao de algumas empresas esta na venda e ndo na qualidade dos seus

produtos.
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4.1.7 Dados Relacionados aos Materiais e Mao de Obra

As empresas foram questionadas quanto aos critérios utilizados para a selegao
da mao de obra que instalara o sistema, a existéncia de treinamento aos funcionarios,
as dificuldades encontradas na sele¢do da mao de obra e a disponibilidade dos
materiais utilizados no sistema.

A diferenga entre a quantidade de empresas que utilizam algum critério para a
selegdo da mao de obra e as que ndo utilizam nenhum critério € bem pequena. Cerca
de 57% das empresas declararam nao utilizar nenhum critério na selecdo de seus
funcionarios, enquanto 43% informou que possui pelo menos um critério.

As empresas A, C e G citaram alguns dos critérios levados em consideracao
na escolha da mao de obra, como por exemplo:

e Profissionais com experiéncia na instalacdo de pisos radiantes ou que sejam
encanadores;
¢ Profissionais que possuam boas referéncias;

¢ Profissionais caprichosos.

O grande diferencial é que todas as empresas entrevistadas relataram que os
seus funcionarios recebem treinamento interno para garantir um padrao de qualidade
em todas as obras. No entanto, a empresa G destacou que o treinamento é muito
importante, mas que os funcionarios acabam aprendendo muito mais na pratica,
executando o sistema e tendo o auxilio de outros profissionais mais experientes.

Quanto aos materiais, 71% das empresas consideraram que os materiais
utilizados no sistema nao sao facilmente encontrados na regido. De acordo com o
relato dessas empresas, todos os materiais sdo importados de outros paises.
Contudo, 29% das empresas discordaram e relataram que os materiais sdo facilmente
encontrados porque, apesar de serem importados, ha representantes desses
materiais no Brasil.

Na Tabela 11 é possivel verificar qual o local de importagdo dos materiais de
cada empresa. Observou-se que todas as empresas citaram a Italia como um pais de
importacédo. Nas entrevistas também se verificou que grande parte dos materiais sao

importados da mesma empresa italiana.
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Tabela 11 - Local de importagao dos materiais

Empresa Local de importagao

A Italia

B Italia

C Italia

D Italia e China

E Italia e China

F Italia

G Italia e Espanha

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Das empresas entrevistadas, 86% afirmaram encontrar dificuldades na selegéao
da méao de obra. De acordo com a empresa B, é dificil encontrar pessoas qualificadas,
que possuam um curso técnico ou uma escolaridade maior. Ja as empresas C e E
destacaram que muitos profissionais ja possuem seus “vicios” e muitos ndo querem
mais fazer esse servico “bracal’. Somente a empresa G relatou que nédo vé
dificuldades nessa sele¢ao porque ja tem a equipe formada a anos, porém acredita

gue se fosse contratar novos profissionais teria dificuldade nos dias de hoje.

4.1.8 Dados Relacionados ao Pés-venda
As empresas foram questionadas quanto as patologias comuns de ocorrer
ap6s a instalagdo do piso, as manutengdes necessarias, aos maiores elogios e
reclamacgdes dos usuarios.
Em relacédo as patologias, as empresas informaram algumas das patologias
que sao comuns de ocorrer caso 0 piso seja instalado de maneira incorreta. A Tabela
12 mostra os principais problemas que podem acontecer de acordo com o relato de

cada uma das empresas.

Tabela 12 - Problemas comuns de ocorrer apos a instalagéo do piso radiante

Patologias que podem ocorrer apos a instalagéao

Slipesa Bolsas de ar Rachaduras/ Trincas  Levantamento do piso

A X X

B X

c X

D X

E X

F X

G X

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Analisando a Tabela 12, percebe-se que as bolsas de ar e as
rachaduras/trincas no piso sé&o as principais intercorréncias citadas pelos
entrevistados. De acordo com os relatos, as rachaduras/trincas podem ocorrer se for
utilizado um isolamento de baixa densidade, se ndo houver juntas de dilatagdo ou se
a temperatura da agua exceder o recomendado. Ja o levantamento do piso pode
ocorrer se o revestimento ndo for assentado com uma argamassa propria para alta
temperatura (ACIll — Argamassa Colante Tipo lll).

A empresa G comentou sobre os problemas que podem ocorrer no sistema e

falou sobre a forma de identifica-los, como mostra o trecho a seguir:

“O maior problema do sistema séo as bolhas de ar, que impedem a circulagdo da agua, fazendo com
que o sistema nao aquecga. Esses problemas relacionados ao piso sao facilmente encontrados com

sensor infravermelho que detectam o calor.”

Quanto a manutencgéo, todas as empresas relataram que ndo € necessario
realizar nenhuma manutencao no piso. Todavia, a manutencéo deve ser realizada na
geradora de agua quente.

A empresa A considerou que a manutencgao deve ser feita somente quando ha
a formacéao de bolsas de ar dentro da tubulagao, impedindo o aquecimento do piso.
Enquanto isso, as demais empresas recomendam que a manuteng¢ao seja realizada
periodicamente. A periodicidade dessa manutengao deve levar em conta a frequéncia
de utilizagao da caldeira, podendo ser de até 3 em 3 meses. Porém, é recomendado
que essa manutengao seja realizada, no minimo, uma vez por ano.

A Tabela 13 mostra a periodicidade das manutengcbes de acordo com a

recomendacgao das empresas.

Tabela 13 - Periodicidade das manutengdes

Empresa Periodicidade das manutencdes

A Nao ha um periodo especifico
B 1 vez ao ano

C 2 vezes ao ano

D 1 vez ao ano

E 1 vez ao ano

F 1 vez ao ano

G 1 vez ao ano

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Todas as empresas entrevistadas disseram que oferecem assisténcia aos seus
clientes. Contudo, a empresa E relatou que se destaca porque oferece assisténcia 24
horas devido ao alto numero de motéis e hotéis que necessitam de assisténcia em
horarios n&do comerciais.

Segundo o relato da empresa C, muitos problemas podem ser resolvidos por
telefone, pois dependendo do problema que ocorre na caldeira € possivel configurar
pela central da empresa.

Quanto aos principais elogios dos usuarios, as empresas citaram o conforto
térmico, a interferéncia estética e a movimentagdo do ar. No Grafico 6 € possivel
observar a porcentagem dos maiores elogios feitos pelos usuarios em relagao ao piso

radiante hidraulico.

Grafico 6 - Maiores elogios dos usuarios

9%

27%
64%

= Conforto térmico Nao ter interferéncia estética Nao elevar a poeira

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Todas as empresas consideraram que o conforto térmico que o piso radiante
hidraulico proporciona € o que mais satisfaz os usuarios desse sistema. Além do mais,
algumas empresas também disseram que um dos grandes motivos pela procura do
piso aquecido, além do conforto térmico, é a interferéncia estética, uma vez que o
aquecimento do piso fica invisivel e ndo altera a decoracdo do ambiente.

Uma das empresas destacou que os clientes também costumam elogiar a
questao da movimentagao do ar. Como no aquecimento de piso ndo ha movimentacao

do ar, ele acaba nao elevando a poeira. A movimentacao do ar e a consequente
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elevacdo da poeira ocorre em alguns outros sistemas de condicionamento, como o ar
condicionado.

As empresas ndo destacaram somente os elogios, mas também as principais
reclamacgdes feitas pelos usuarios em relagdo ao sistema de aquecimento, como
pode-se observar no Grafico 7.

Grafico 7 - Principais reclamagdes dos usuarios

25% 33%

42%

= Tempo de aquecimento Custo de instalacéo Consumo

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nota-se que as principais reclamag¢des dos usuarios sao em relagao ao tempo
de aquecimento, o custo de instalacdo e o consumo do sistema. A empresa F fez uma
observacgao muito importante quanto ao consumo. Segundo ela, muitos clientes levam
em consideragao somente o custo inicial e acabam instalando caldeiras mais baratas.
Contudo, quanto menor o investimento inicial, mais caro para manter o sistema depois.

O Grafico 8 apresenta a porcentagem de empresas que possuem um

monitoramento de satisfacdo dos usuarios.
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Grafico 8 - Monitoramento de satisfacdo dos usuarios

Ha um monitoramento de satisfacao do
usuario?

14%

86%

= Sim Nao

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se no Grafico 8 que a maior parte das empresas nao possui um
monitoramento de satisfacdo dos usuarios. Das empresas entrevistadas, somente a
empresa B declarou que possui esse monitoramento. Segundo a empresa B, o
monitoramento de satisfagao dos usuarios ocorre através de um questionario enviado
aos clientes. Os clientes devem dar uma nota ao atendimento, instalagéo e entre
outros quesitos que compde o questionario. Ao final do més é feita uma analise dos
indices de qualidade. Todavia, a empresa destacou que menos de 30% dos clientes
respondem aos questionarios.

Ja a empresa G, que nao possui um monitoramento de satisfacdo dos usuarios,
acredita que os clientes estdo contentes quando nao estdo reclamando, ja que,
segundo eles, ninguém retorna para dar um elogio, somente para reclamar.

Logo, nota-se que as empresas entrevistadas ndo possuem o interesse em
saber o grau de satisfagdo dos usuarios desse sistema. Contudo, através desse
monitoramento seria possivel entender os pontos positivos e negativos a fim de

melhorar a qualidade de seus servigos e produtos.

4.1.9 Dados Relacionados aos Produtos

Nesta secdo foram abordados os resultados obtidos em relagdo a geragao de
ruidos do sistema, ao custo de implementag¢ao do piso radiante hidraulico, e também
foi feita uma comparacdo de custo em relagcdo ao piso radiante elétrico, além de

identificar os beneficios e desvantagens de cada um deles.
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Todas as empresas entrevistadas informaram que o sistema de PRH n&o gera
nenhum tipo de ruido ou barulho durante o seu funcionamento.

Quanto ao piso radiante elétrico, 57% das empresas entrevistadas relataram
que trabalham com esse sistema, enquanto 43% das empresas informaram que
trabalham somente com o piso radiante hidraulico.

As empresas que trabalham com o sistema elétrico declararam quais sao os
sistemas mais vendidos na empresa. Os resultados dessa analise estao apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14 - Pisos mais vendidos pelas empresas

Empresa Pisos mais vendidos
A Elétrico
B Elétrico
C Elétrico
D Hidraulico

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Dentre as justificativas das empresas que elencaram que o piso radiante

elétrico € o mais procurado pelos clientes, destacam-se:

¢ Utilizagao do piso radiante elétrico em conjunto com o sistema fotovoltaico, o que
acarreta na reducado do consumo de energia;

e Aquecimento de um s6 ambiente, o que se torna inviavel utilizar o piso radiante
hidraulico;

e Consumo inferior ao piso radiante hidraulico.

Quanto as vantagens e desvantagens do piso radiante elétrico, as empresas A
e C relataram que uma das vantagens € a velocidade de aquecimento do sistema, e
a principal desvantagem €& o consumo, que comparado com o sistema hidraulico, é
muito maior.

As empresas B e D consideram que uma das vantagens do sistema elétrico é
0 seu baixo custo de implementacao, principalmente em areas menores, e a
desvantagem € o alto custo operacional em comparagdo com o piso radiante

hidraulico.
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4.1.9.1 Custo de Implementagao dos Pisos

Foi realizada uma comparagao entre o custo de implementagao por m? entre os
pisos radiantes hidraulicos e os elétricos. Nessa comparagdo, o custo de
implementacgao do piso elétrico foi considerado para as empresas que trabalham com
ele (A, B, Ce D). As empresas E, F e G nao obtiveram nenhum resultado porque néao
trabalham com esse sistema.

Como pode-se notar no Grafico 9, o custo de implementagao do piso radiante
hidraulico costuma ser superior ao piso radiante elétrico. Somente a empresa D
apresentou um custo de implementagao do sistema elétrico superior ao hidraulico.
Segundo a empresa D, o piso elétrico que a empresa trabalha possui cabos
calefatores diferentes dos utilizados pelos concorrentes, por isso o pre¢o acaba sendo

superior.

Grafico 9 - Custo de implementagéo dos pisos radiantes hidraulicos e elétricos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Em relacédo ao custo do sistema de piso radiante hidraulico, é importante
ressaltar que esse custo de implementacao divulgado pelas empresas néao inclui a

caldeira. De acordo com as empresas, o custo das caldeiras varia muito devido as
diferentes fontes de energia que podem ser utilizadas.
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4.1.10 Analise Geral das Entrevistas

O resultado das entrevistas mostrou que o sistema de piso radiante hidraulico
esta sendo inserido no Rio Grande do Sul de maneira muito semelhante por diferentes
empresas. Porém, nesta Segao serdo discutidos alguns resultados relevantes em

relagao as respostas apresentadas anteriormente.

Projeto: Em relagcdo ao projeto, todas as empresas entrevistadas instalam
somente o sistema de aquecimento de piso, utilizam o mesmo material e didmetro do
tubo, além de ndo executarem o sistema com emendas. Esses dados mostram uma
certa padronizagdo em relagdo ao sistema executado no Estado do Rio Grande do
Sul.

No entanto, observou-se uma diferenga no espagamento utilizado entre os
tubos e no material da camada de isolamento. Apesar de todas as empresas terem
citado um espagamento que varia entre 15 a 20 cm, grande parte delas relatou que
utiliza algum critério diferente na escolha desse espagamento. Isso mostra uma certa
incerteza, visto que essa diferenga de 5 cm influencia diretamente na temperatura da
superficie do piso, na temperatura do ar, na condicdo de conforto térmico dos usuarios

e também no custo do sistema.

Quanto a camada de isolamento, as empresas B, C, E e G utilizam um
poliestireno expandido de alta densidade, enquanto as empresas A, D e F utilizam
uma manta de polietileno. Esses dois materiais sao diferentes porque possuem
componentes, espessuras, condutividades térmicas e desempenho térmico distintos.
Logo, ndo se tem conhecimento em relagdo ao material que possui melhor
desempenho. De acordo com Jeong e Jung (2015), os materiais de isolamento
utilizados em pisos radiantes devem ser selecionados com base na correlagao entre
a densidade e a condutividade térmica dos materiais. Portanto, seria importante um
estudo que avaliasse o desempenho desses dois materiais utilizados como camada
de isolamento no estado do Rio Grande do Sul, e identificasse qual possui o melhor

custo beneficio.

Quanto a espessura da camada de isolamento, a norma EN 1264-3 (2009b)

utiliza formulas para determinar a sua espessura, de acordo com o fluxo de calor e a

condutividade térmica do material isolante. Entretanto, os resultados desse trabalho

mostraram que a espessura dos materiais utilizados no Rio Grande do Sul é
padronizada e nao difere de acordo com as caracteristicas do projeto.
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Outra diferenca identificada entre as empresas foi em relagao a disposi¢cao das
tubulagdes. Foram citados dois formatos diferentes, entre eles: o formato serpentina
e o formato caracol. Esses dois formatos sdo comuns de serem utilizados no mundo
todo, no entanto, eles possuem distribuicbes de temperatura diferentes, o que
influencia diretamente no desempenho térmico do sistema. O formato caracol tem a
vantagem de permitir um espagamento menor entre os tubos e distribuir o calor de
maneira mais uniforme que o formato em serpentina (REHAU, 2017). Portanto, as
empresas que utilizam formato caracol, ou seja, as empresas B, C, D e G, possuem

um sistema que distribui o calor de maneira mais uniforme que as demais empresas.

Outra analise considerada importante, € que nenhuma das empresas
entrevistadas utilizam softwares para simular o desempenho térmico e energético do
sistema. Essa atitude apresenta uma preocupacao, pois além dos entrevistados terem
mostrado desconhecimento sobre o tema, o uso do software auxilia na verificacdo do
desempenho térmico e energético dos ambientes em que o sistema sera instalado.
Os softwares de desempenho térmico avaliariam o desempenho do sistema de acordo
com os materiais de construgado utilizados, com a previsdo dos ganhos de calor e
também com o controle escolhido pelo cliente/usuario. Logo, os sistemas seriam

projetados de forma individualizada, respeitando as suas caracteristicas e limitagoes.

Sistema de aquecimento central: Em relagdo ao sistema de aquecimento

central, observou-se que todas as empresas entrevistadas utilizam caldeiras para
aquecer a agua que passa pela tubulagdo. A diferenga entre as caldeiras, € a fonte de
abastecimento delas, que vai de acordo com a necessidade e o orgamento do cliente.
Segundo Sarbu, Mirza e Crasmareanu (2017), as caldeiras possuem a vantagem de
serem comercializadas em diversos tamanhos, o0 que reduz os problemas

relacionados ao espago necessario para o0 armazenamento.

Quanto ao dimensionamento do sistema, observou-se, de maneira geral, que
as empresas nao tinham conhecimento de como o sistema era dimensionado, das
férmulas utilizadas para o dimensionamento ou dos manuais utilizados para auxilio
dos caélculos. Esses dados mostram uma grande preocupagao porque O
dimensionamento correto do sistema € essencial para que n&do seja gasto mais
energia do que o necessario, para que a temperatura da agua nao ultrapasse o

recomendado ou que fique muito abaixo do ideal, fazendo com que o sistema nao
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aqueca adequadamente. Logo, o dimensionamento correto do sistema implica

diretamente no desempenho térmico e no conforto dos usuarios.

Em relagdo a instalagdo do piso, as empresas entrevistadas executam de
maneira muito semelhante. Nessa parte, destaca-se a importancia de utilizar a cinta
perimétrica ao longo da parede a fim de evitar as pontes térmicas e impedir o
rompimento do piso. A cinta é essencial porque o aquecimento do piso faz com que a
argamassa que envolve a tubulagdo comece a dilatar. Essa dilatacdo do material
requer que haja um espago necessario para que ele se “movimente” sem romper o
piso. Por isso as cintas sao colocadas entre o piso e a parede e sao cortadas somente
ao final da instalagdo (NHBC, 2016).

Controle: Conforme o esperado, todas as empresas de piso radiante hidraulico
utilizam a mesma forma de controle, que s&o os termostatos. Segundo Giacomini
(2017), os termostatos possuem um sensor de umidade relativa integrada e permitem

que os usuarios definam as condi¢des térmicas desejadas.

Em relagcdo a temperatura da agua, somente a empresa G apresentou uma
temperatura superior a recomendada pela EN 1264-3 (2009b). Por isso, ha uma
tendéncia de que quanto maior a temperatura da agua, mais rapido o sistema ira
aquecer. Nesse caso, a empresa G apresentou um tempo de aquecimento superior
as empresas B, D e E, que mencionaram uma temperatura da agua inferior. Um dos
motivos da empresa G ter relatado um tempo de aquecimento superior, mesmo
utilizando uma temperatura da agua maior, € pelo fato de que a empresa G utiliza a
maior espessura de argamassa sobre a tubulagdo, o que acaba dificultando a

transferéncia de calor.

Além do mais, todas as empresas relataram que o comando do piso radiante
hidraulico pode ser verificado através da caixa de distribuicdo. A caixa de distribuicao
€ o primeiro componente do sistema a ser instalado e deve ser posicionado de forma
a reduzir o comprimento dos tubos de alimentagdo ao minimo. Isso evitara que longos
comprimentos de tubagem possam dificultar o controle da temperatura nos ambientes.
Geralmente o coletor é instalado em caixas especiais ou nichos, a uma altura que
facilita a ligacao dos tubos. Para evitar que a agua de aquecimento entre nos circuitos
em uma temperatura excessiva, € importante que se tenha um dispositivo de

seguranga que funcione mesmo em casos de falha de energia (GIACOMINI, 2017).
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Normas: Quanto ao atendimento de normas ou manuais, a empresa B
destacou-se porque foi a Unica que relatou seguir algumas orientagées da norma EN
1264. A falta de uma normativa brasileira interfere diretamente na qualidade e no
desempenho dos sistemas radiantes instalados no Brasil. Por este motivo, seria
importante que o Brasil elaborasse uma norma, assim como a EN 1264, que
apresentasse os métodos de dimensionamento, como o calculo da poténcia térmica,
temperatura da agua, espessura da camada de isolamento, espacamento entre os

tubos, didmetro do tubo, forma de instalagao, verificagédo do desempenho e etc.

Materiais e Mao de Obra: Todas as empresas entrevistadas relataram utilizar

materiais importados e realizar treinamentos aos funcionarios. De acordo com Trennel
(2017), para que o sistema de piso radiante possua uma alta eficiéncia é importante
que os materiais utilizados sejam de uma boa qualidade e atendam as normas
técnicas de seus respectivos paises. Ademais, os profissionais que projetam e
executam o sistema precisam ter conhecimento suficiente para que o sistema seja

projetado e instalado de maneira correta.

Pés venda: Nesse trabalho, todas as empresas comentaram que no piso nao
ha nenhuma manutencdo a ser realizada, somente nas caldeiras. Giacomini (2017)
relata que cada componente do sistema apresenta uma vida util longa, geralmente
mais longa do que a do edificio. Um exemplo, sdo os tubos em PEX que nao estao
sujeitos a rupturas devido a corrosao porque possuem uma camada que impede a
passagem do oxigénio. Além deles, a camada de isolamento também possui grande
vida util porque é resistente as cargas de instalagdo e fendmenos ambientais. Os
outros componentes nao requerem cuidados especificos, pelo fato de possuirem

poucas partes mecanicas que podem ser afetadas pelo desgaste.

Quanto ao monitoramento de satisfagdo dos usuarios, a empresa B se mostrou
a mais preocupada com a qualidade do seu servigo e com a opiniao do seu cliente.
Além de dimensionar e executar o sistema de forma correta, € essencial que as
empresas reconhegam o0s seus pontos positivos e negativos para que consigam
avaliar as suas estratégias a fim de melhorar o seu atendimento e garantir que o

cliente retorne a empresa.

Produtos: Conforme apresentado, tanto o piso radiante elétrico, quanto o piso
radiante hidraulico possuem vantagens e desvantagens. Por isso, néao ha um sistema
que seja melhor ou pior que o outro. Nesse caso, € importante avaliar a necessidade
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do cliente e o quanto ele esta disposto a investir no sistema, visto que, o sistema

hidraulico tende a apresentar um custo superior ao sistema elétrico.

Trennel (2017) também destaca que o uso dos pisos radiantes tem a
capacidade de valorizar o imovel, ja que muitos compradores estao dispostos a pagar

a mais por residéncias que possuam aquecimento no piso.

4.2 SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

O resultado das simulagdes realizadas nos modelos com e sem a presenca do

isolamento térmico na parede estao descritos nessa segéo.

4.21 Temperatura do Ar dos Modelos em um Dia Tipico de Verao
A primeira analise realizada foi a da temperatura do ar interno e externo em um

dia tipico de verao (1 de janeiro), como mostra o Grafico 10.

Grafico 10 - Temperaturas internas e externa dos modelos sem condicionamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Neste dia, as simulagbes mostraram que, em grande parte do dia, a
temperatura do ar no interior do ambiente aumentava a medida em que se elevava a
espessura do isolamento térmico da parede. Isso ocorreu pelo fato de que quanto
maior a espessura do isolamento térmico, mais lenta sera a transferéncia de calor, o

que implica em uma variacado de temperatura inferior. Por isso, o modelo sem
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isolamento térmico na parede e sem condicionamento térmico (SIP+SC), apresentou
temperaturas um pouco inferiores no verao em praticamente todo o dia, exceto das
16:00 as 20:00, quando o modelo com isolamento térmico na parede de 25 mm
(CIP25+SC) atingiu temperaturas superiores ao modelo sem isolamento térmico na
parede (SIP+SC). Ainda assim, o modelo sem isolamento térmico na parede atingiu
temperaturas muito elevadas.

Como pbde-se observar, em um dia tipico de verdo, o isolamento térmico na
parede nao foi suficiente para manter temperaturas mais amenas, entre 20 °C e 26 °C,
uma vez que essas temperaturas ficaram entre 29,7 °C e 33,9 °C. Por isso, entendeu-
se que esses modelos necessitariam de condicionamento térmico para reduzir as
temperaturas internas do ar e melhorar o conforto térmico.

O Grafico 11 apresenta as temperaturas do ar no interior do ambiente com

condicionamento térmico no dia 1 de janeiro.

Grafico 11 - Temperatura do ar nos modelos com condicionamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E possivel notar que o modelo sem isolamento térmico na parede e com
condicionamento térmico (SIP + CC) foi o que apresentou maior variagédo de
temperatura (AT = 3,8 °C). Além disso, verifica-se que a presenga do isolamento
térmico na parede (CIP) n&o influenciou na temperatura do ar porque as temperaturas

no modelo sem o isolamento térmico na parede (SIP) e nos modelos com o isolamento
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térmico (CIP) sdo muito semelhantes. Essa semelhanga ocorre porque o resfriamento
do piso foi acionado quando as temperaturas do ar ultrapassaram os 26 °C. Com isso,
as temperaturas de todos os modelos ficaram entre 21,6 °C e 25,4 °C. Logo, o uso do
isolamento térmico na parede nao influenciou na temperatura do ar quando o
condicionamento térmico foi acionado devido ao controle da temperatura.

Sendo assim, se o objetivo do usuario fosse somente resfriar esse ambiente,
o uso do isolamento térmico na parede nao seria imprescindivel se analisado somente
a temperatura do ar. Porém, os modelos simulados para um dia tipico de verdo nao
estdo considerando uma situacédo tao proxima da realidade, uma vez que nao foi
considerado a ventilagdo natural, as estratégias de sombreamento e abertura das
esquadrias.

Entdo, um dos motivos pelo qual as temperaturas internas do ar estdao bem
elevadas ¢é pelo fato de que as esquadrias ndo possuem persianas, 0 que resulta em
um ambiente onde a radiagao solar incide diretamente pelas esquadrias. Para resolver
essa questao seria importante analisar estratégias de sombreamento Frandoloso et
al. (2019) relataram em um estudo realizado na cidade de Passo Fundo que ambientes
com brises soleil externos bloquearam a entrada de raios solares, reduzindo a entrada
de calor. Apesar desse ambiente estudado n&o possuir isolamento térmico na parede,
ele possuia vidros semelhantes ao utilizado nesse trabalho, ou seja, com baixa
estanqueidade, facilitando a perda de calor.

No Grafico 12 € possivel visualizar a radiacdo solar que esta entrando no

ambiente durante o dia 1 de janeiro.
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Grafico 12 - Radiagao solar em um dia tipico de verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nota-se que, em um dia tipico de verao, a energia do sol entra no ambiente
por volta das 7:00 e diminui até cessar por volta das 19:00, quando comecga a
escurecer. Neste dia, o pico de energia foi de 1155 W e ocorreu por volta das 10:00.
Como anteriormente visto, a sala de estar durante o verdo € muito quente,
necessitando de resfriamento no piso para que o0s usuarios sintam-se mais
confortaveis. Logo, o resfriamento do piso precisa retirar essa energia que esta
entrando na sala de estar para reduzir a temperatura do ar no interior do ambiente e
aumentar a condi¢cao de conforto térmico. Por isso, quanto maior a incidéncia solar,
mais energia sera necessaria para retirar o calor do ambiente.

Além do mais, os resultados seriam mais satisfatérios com a ventilagao natural,
ou seja, as temperaturas internas no interior do ambiente seriam inferiores em um dia
tipico de verao. Essa analise é confirmada por Chvatal (2007), que acredita que a
ventilacao natural é capaz de reduzir significativamente o sobreaquecimento. Com
isso, uma envolvente altamente isolada pode trazer economia de energia sem
elevagao do sobreaquecimento no verao, desde que haja um controle dos ganhos
solares nesse periodo. Por isso, uma forma de reduzir o desconforto térmico é
utilizando estratégias para diminuir a quantidade de radiagéo solar que esta entrando
no ambiente.

Assim como Chvatal (2007), Ribeiro (2008) também afirmou que a radiagao

solar é a principal responsavel pelo desconforto térmico em climas quentes, como € o
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caso do verao no Rio Grande do Sul. Por este motivo, o autor recomenda o uso de
protecdes solares para minimizar o aquecimento das vedacgdes e dos ambientes

internos. Isso é possivel com estratégias de sombreamento e utilizando persianas nas
janelas.

4.2.2 Temperatura do Ar dos Modelos em um Dia Tipico de Inverno
O Grafico 13 apresenta a temperatura do ar dos modelos sem condicionamento
térmico em um dia tipico de inverno (21 de junho).

Grafico 13 - Temperatura do ar nos modelos sem condicionamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O modelo sem isolamento térmico na parede e sem condicionamento térmico
(SIP + SC) apresentou temperaturas internas do ar inferiores a 20 °C, o que representa
um ambiente mais frio, ja que esse trabalho esta considerando uma temperatura
confortavel entre 20 °C e 26 °C. Frandoloso (2019) mostrou que, na cidade de Passo

Fundo, um modelo sem isolamento térmico na parede também causou um desconforto

térmico aos usuarios, principalmente no inverno.
No entanto, observa-se que a presenca do isolamento térmico na parede

(CIP75 + SC) aumentou a temperatura do ar em até 5,9 °C no interior da sala de estar

comparado com o0 modelo sem o isolamento (SIP + SC). Logo, a temperatura do ar no

interior do ambiente elevou-se com o0 aumento da espessura do EPS.

107



Entdo, verifica-se que, no inverno, a presenga do isolamento térmico teve
grande influéncia porque reduziu a interagcdo com o ambiente externo, o que resultou
em um aumento da temperatura do ar. Esse aumento fez com que as temperaturas
ficassem proximas a 20 °C e 23 °C.

O Grafico 13 também mostra que utilizando a menor espessura de EPS na
parede (CIP25), representada pela linha cinza, é possivel atingir temperaturas entre
19,2 °C e 21,3 °C (AT = 2,1 °C). Enquanto isso, com 50 mm de EPS foi possivel atingir
temperaturas entre 20,7 °C e 22,7 °C (AT = 2,0 °C), e com 75 mm de EPS essas
temperaturas variaram entre 21,6 °C e 23,5 °C (AT = 1,9 °C). Essas variagbes de
temperatura mostram que quanto menor a variagdo, menor a interacdo do ambiente
interno e o externo e mais eficiente sera o isolamento térmico.

Portanto, se analisado somente a temperatura do ar em um dia tipico de
inverno, n&o seria essencial o uso do condicionamento térmico (CC) no ambiente
porque as temperaturas atingidas ficaram proximas as temperaturas utilizadas como
base no conforto térmico desse trabalho, entre 20 °C e 26 °C. Contudo, entende-se
que esse trabalho ndo considerou as trocas de ar, que provavelmente também
influenciariam nos resultados, reduzindo a temperatura do ar.

O Gréafico 14 apresenta a radiagao solar incidente na sala de estar durante um

dia tipico de inverno (21 de junho).

Gréfico 14 - Energia solar em um dia tipico de inverno (21 de junho)

600
< 500
400
300

200

Ganhos de calor solar (W

-
o
o

123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Percebe-se, no Grafico 14, que a radiagao solar entrou no ambiente por volta
das 8:00 horas e teve o seu pico de 540 W as 11:00 horas. Logo, a radiagéo solar
durante um dia tipico de verao € praticamente duas vezes maior se comparada a um
dia tipico de inverno. Nesse caso, a incidéncia solar direta favoreceu no aquecimento
do ambiente, enquanto em um dia tipico de verao ela desfavoreceu, sendo necessario
0 uso de outras estratégias para reduzir a temperatura.

Por este motivo, Linczuk (2015) aconselha ter cautela na adogao da estratégia
de ampliacdo dos ganhos de calor pelas janelas e isolamento do piso durante o
inverno, ja que ha a possibilidade de superaquecimento da edificagdo no verao, ainda
que a estratégia seja eficiente para o inverno.

Apesar da temperatura interna do ar dos modelos sem o condicionamento
térmico durante um dia tipico de inverno apresentarem resultados considerados
satisfatorios, ou seja, proximos a 20 °C e 26 °C, foram realizadas simula¢des dos

modelos com o condicionamento térmico, conforme ilustra o Grafico 15.

Grafico 15 - Temperatura do ar nos modelos com condicionamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nota-se que a variagdo de temperatura no inverno foi muito pequena nos
modelos com isolamento térmico na parede (CIP25, CIP50 e CIP75), comparado com
0 modelo sem o isolamento térmico na parede (SIP + CC). Ainda assim, € possivel
observar que o modelo com 75 mm de EPS na parede (CIP75 + CC) obteve maior
variagao de temperatura.
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Analisando a temperatura do ar nos ambientes com e sem o isolamento térmico
na parede durante um dia tipico de inverno, é possivel comprovar a importancia de
manter um ambiente termicamente isolado, principalmente no inverno, onde o objetivo
€ manter as temperaturas mais altas e evitar a perda de calor para o ambiente externo.
Neste caso, os modelos simulados sem o condicionamento térmico atingiram
temperaturas consideradas “agradaveis”, entre 20 °C e 26 °C, em grande parte do dia
21 de junho, utilizando somente o isolamento térmico na parede e vidro simples.

Possivelmente as temperaturas do ar seriam ainda mais elevadas se os
modelos simulados tivessem vidros duplos nas esquadrias, ja que a perda de calor
para o ambiente exterior seria menor. Essa analise € confirmada pelo estudo de
Linczuk (2015), que mostrou que o uso do vidro duplo em um modelo localizado na
Zona Bioclimatica 2 foi capaz de reduzir a necessidade de aquecimento em 4% nos

meses mais frios.

4.2.3 Temperatura Radiante dos Modelos em um Dia Tipico de Verao
O Grafico 16 apresenta a temperatura radiante média (Trm) dos modelos sem

condicionamento térmico em um dia tipico de verao (1 de janeiro).

Grafico 16 - Temperatura radiante dos modelos sem condicionamento térmico em um dia tipico de

verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O modelo sem isolamento térmico na parede e sem condicionamento térmico

(SIP + SC) foi o que registrou a menor temperatura radiante média (Trm) em
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comparagao com os demais modelos, ou seja, uma Trm de 29,4 °C. Enquanto isso, o
modelo com maior espessura de EPS na parede (CIP75 + SC) registrou a maior
temperatura radiante média entre todos os modelos, ou seja, uma Trm de 33,9 °C.

O modelo SIP + SC teve temperaturas radiantes inferiores aos demais modelos
em grande parte do dia devido a auséncia do isolamento térmico, uma vez que, a
medida em que se retira o isolamento térmico, aumenta-se a interacdo entre o
ambiente interno e o externo, o que influencia diretamente na temperatura da parede.
Nesse caso, como as temperaturas externas sao inferiores as internas, a interagao
entre o ambiente interno e externo reduziu as temperaturas radiantes do modelo SIP
+ SC.

Por este motivo, conforme o esperado, a medida em que se adicionou o
isolamento térmico na parede, a temperatura radiante aumentou, o que explica o fato
do modelo com 75 mm de EPS na parede (CIP75 + SC) atingir temperaturas radiantes
superiores as dos modelos com 25 mm de EPS (CIP25 + SC) e 50 mm de EPS (CIP50
+ SC).

O Grafico 17 mostra o fluxo de calor, em watts, dos modelos sem o

condicionamento térmico durante o mesmo dia (1 de janeiro).
Grafico 17 - Fluxo de calor dos modelos sem condicionamento térmico em um dia tipico de verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Constata-se que o modelo sem isolamento térmico na parede e sem

condicionamento térmico (SIP + SC) teve uma perda de energia para o exterior maior
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do que os demais modelos durante a noite. Essa perda de energia também é causada
pela auséncia do isolamento térmico, uma vez que, a presenga do isolamento térmico
na parede reduz a perda de energia para o exterior. Observa-se também que, entre
as 9:00 e 10:00 horas, o modelo SIP + SC comegou a ganhar calor. Nesse mesmo
tempo, é possivel notar, no Grafico 16, que a temperatura radiante também se elevou.

Nos modelos com o isolamento térmico na parede (CIP25 + SC, CIP50 + SC e
CIP75 + SC) houve um aumento no ganho de energia com o acréscimo da espessura
do isolamento térmico. Passos (2016) acredita que esse evento ocorre devido a
grande facilidade em se ganhar calor por meio da cobertura e da dificuldade em perdé-
lo por meio das paredes, devido as configuragdes das mesmas. Por isso, em um dia
tipico de verdo, notou-se que quando ha perda de calor para o exterior,
consequentemente, ha uma reducao na temperatura radiante.

Essa analise € comprovada por Chvatal (2007), que afirmou que quando os
ganhos de calor no edificio sdo elevados, as paredes muito isoladas podem dificultar
a dissipacéo desse calor e fazer com que a temperatura interior aumente acima do
limite de conforto. Esse tipo de problema é mais susceptivel de ocorrer em climas
tropicais, os quais sao sujeitos a verdes mais quentes e insolados.

O Grafico 18 apresenta a temperatura radiante média dos modelos com

condicionamento térmico durante um dia tipico de verao.

Grafico 18 - Temperatura radiante dos modelos com condicionamento térmico em um dia tipico de

verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Nota-se que com o condicionamento térmico a temperatura radiante de todos
os modelos simulados reduziu significativamente. Enquanto a menor temperatura
radiante encontrada nos modelos sem o condicionamento térmico (SC) foi de 29,4 °C,
com o condicionamento térmico (CC) essa minima caiu para 21,8 °C, ou seja, houve
uma reducao de 7,6°C.

Em relagdo ao isolamento térmico na parede, os modelos com isolamento
térmico na parede CIP25 + CC, CIP50 + CC e CIP75 + CC tiveram uma variagéo de
temperatura (AT) de 2,6 °C, 2,3 °C e 2,2 °C, respectivamente. Logo, a variagéo de
temperatura entre os modelos com isolamento térmico na parede e com
condicionamento térmico (CIP + CC) foi praticamente insignificante, inferior a 0,4 °C.
Ja o modelo sem o isolamento térmico na parede e com condicionamento térmico (SIP
+ CC) sofreu uma variagao de temperatura maior (AT=3,3 °C). Assim como mostrado
anteriormente, o isolamento térmico néo interferiu de maneira significativa porque o
condicionamento térmico controla as temperaturas e as mantém préximas, mesmo
com a presenga do isolamento térmico na parede.

O Grafico 19 apresenta o fluxo de calor dos modelos com o condicionamento

térmico durante o dia 1 de janeiro.

Grafico 19 - Fluxo de calor dos modelos com condicionamento térmico em um dia tipico de verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Grafico 19 percebe-se que os modelos com isolamento térmico na parede

e com condicionamento térmico (CIP + CC) nao tiveram uma variagao significativa no
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fluxo de calor com o aumento da espessura do isolamento térmico da parede.
Contudo, o modelo sem o isolamento térmico na parede e com a presenca do
condicionamento térmico (SIP + CC) apresentou um ganho de energia elevado pelo
fato de n&o ter o isolamento térmico na parede, o que causa uma interagédo maior entre
o0 ambiente externo e o interno. Se comparado com o Grafico 18, o modelo SIP + CC
obteve maior variacdo de temperatura devido ao maior fluxo de calor em relagao as

simulagdes com isolamento térmico.

4.2.4 Temperatura Radiante dos Modelos em um Dia Tipico de Inverno
O Grafico 20 ilustra a temperatura radiante dos modelos sem isolamento

térmico em um dia tipico de inverno (21 de junho).

Grafico 20 - Temperatura radiante dos modelos sem condicionamento térmico em um dia tipico de

inverno
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se que o modelo sem o isolamento térmico na parede e sem o
condicionamento térmico (SIP + SC) foi 0 que obteve maior variagéo de temperatura
radiante comparado com os demais, ja que ele atingiu um (AT) de 2,4 °C. Além disso,
ele registou a menor temperatura radiante média (16,3 °C) dentre os modelos
simulados. Enquanto isso, os modelos com o isolamento térmico na parede CIP25 +
SC, CIP50 + SC e CIP75 + SC apresentaram uma variagao de temperatura (AT) de
1,9 °C, 1,8 'C e 1,7 °C, respectivamente.
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O modelo sem o isolamento térmico na parede e sem o condicionamento
térmico (SIP + SC) apresentou temperaturas inferiores porque a interagao entre o
ambiente externo e o ambiente interno é maior com a auséncia do isolamento térmico
na parede. Essa analise reflete nos resultados dos modelos CIP, onde as
temperaturas ficaram superiores devido a menor interagao entre o ambiente interno e
externo, ou seja, apesar da temperatura externa do ar estar baixa, foi possivel reduzir
a interagdo com o ambiente externo devido a presenca do isolamento térmico, que
reduz a perda de calor.

Também é possivel visualizar, de maneira clara, que com o aumento da
espessura da camada de isolamento da parede obteve-se um acréscimo na Trm
durante todo o dia 21 de junho. Isso ocorreu porque quanto maior o isolamento térmico
na parede, menor a variacdo de temperatura e menor a perda de calor.

O Grafico 21 apresenta o fluxo de calor dos modelos sem condicionamento

térmico durante o dia 21 de junho.

Gréfico 21 - Fluxo de calor dos modelos sem condicionamento térmico em um dia tipico de inverno

50

-50

-100

Fluxo de calor (W)

-150

-200
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (horas)

SIP +SC CIP25 +SC CIP50+SC  —*%—CIP75 +SC

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Verifica-se que o modelo sem o isolamento térmico na parede e sem o
condicionamento térmico (SIP + SC) resultou na maior perda de calor em comparagao
com os demais modelos. Um dos motivos desse modelo ter uma perda de energia
muito superior é pelo fato de nao ter o isolamento térmico na parede, o que aumenta

muito a interacdo entre o ambiente externo e o interno. Logo, como nesse dia a
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temperatura do ar no exterior estava baixa, consequentemente, a temperatura interna
do ar e a temperatura radiante também ficaram reduzidas nesse modelo.

Enquanto isso, uma espessura de EPS maior na parede fez com que o modelo
CIP75 + SC obtivesse maior ganho de energia. Se comparado com o Grafico 20, o
modelo CIP75 + SC também foi o modelo com maior temperatura radiante, pois
quanto maior a espessura do isolamento térmico na parede, menor a perda de calor
para o exterior.

Ja o Grafico 22 ilustra a Trm dos modelos com aquecimento de piso durante o
dia 21 de junho.

Grafico 22 - Temperatura radiante dos modelos com condicionamento térmico em um dia tipico de

inverno
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E possivel constatar que o modelo que atingiu a menor temperatura radiante
média foi o modelo sem o isolamento térmico na parede e com o condicionamento
térmico (SIP + CC), sendo registrado 20,4 °C durante o dia 21 de junho. A variagao de
temperatura (AT) do modelo SIP + CC foi de 1,1 °C.

Por outro lado, os modelos com o isolamento térmico obtiveram uma Trm um
pouco mais elevada. A variagao de temperatura dos modelos com isolamento térmico
na parede e com condicionamento térmico CIP25 + CC, CIP50 + CC e CIP75 + CC,
foi de 1,3 °C, 1,5 °C e 1,7 °C, respectivamente. Se essas variagcdes de temperatura
forem comparadas com os modelos sem o condicionamento térmico (SC),

apresentados no Grafico 20, nota-se que a presenca do aquecimento nao alterou
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significativamente o AT dos modelos, sendo essa diferenga inferior a 0,6 °C para os
modelos com isolamento térmico na parede (CIP). J& os modelos sem o isolamento
térmico na parede (SIP) tiveram uma diferenga um pouco maior, de 1,3 °C.

Assim como em um dia tipico de verao, a presenca do isolamento térmico n&o
teve uma influéncia significativa nos modelos com o condicionamento térmico em um
dia tipico de inverno. Um dos motivos é pelo fato de que o condicionamento térmico
mantém as temperaturas, por isso nédo ha uma grande variagao.

Se comparada a Trm média dos modelos com isolamento térmico (CIP) nesse
dia, nota-se que o modelo CIP75 + CC alcangou a maior Trm média (21,3 °C),
enquanto o modelo CIP25 + CC foi o que atingiu a menor Trm (20,9 °C).

Por isso, a presenca do isolamento térmico na parede elevou a temperatura
radiante média dos modelos com condicionamento térmico, embora seja um aumento
sutil, ja percebe-se a sua influéncia positiva em um dia tipico de inverno na cidade de
Passo Fundo.

O Gréfico 23 mostra o fluxo de calor dos modelos com condicionamento térmico

durante o dia 21 de junho.

Grafico 23 - Fluxo de calor dos modelos com condicionamento térmico em um dia tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Assim como no fluxo de calor dos modelos sem o condicionamento térmico,

representado pelo Grafico 21, o modelo sem o isolamento térmico na parede e com
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condicionamento térmico (SIP + CC) também foi o que resultou nas maiores perdas
de calor para o exterior, como mostra o Grafico 23.

No Grafico 23 é possivel notar que os modelos com isolamento térmico na
parede (CIP) tiveram um comportamento semelhante aos apresentados no Grafico
21, ou seja, quanto maior a espessura do isolamento térmico na parede, maior o
ganho de calor e, consequentemente, menor a perda de calor para o exterior.

Se comparado o Grafico 21 e o Grafico 23, nota-se que os modelos com o
isolamento térmico na parede (CIP+SC e CIP+CC) praticamente se igualaram. Por
outro lado, os modelos sem o isolamento térmico na parede, ou seja, os modelos SIP
+ SC e SIP + CC, obtiveram uma variagao no fluxo de calor maior, porém, com
comportamento semelhante porque os dois modelos tiveram somente perda de calor
para o exterior, sem nenhum ganho. O modelo sem o isolamento térmico na parede e
sem o condicionamento térmico (SIP + SC) teve uma perda de calor menor que o
modelo sem o isolamento térmico na parede e com o condicionamento térmico (SIP +
CC) porque como a temperatura do ar do modelo SIP + CC ficou abaixo de 20 °C,
automaticamente, foi acionado o sistema de aquecimento do piso. Com isso, o
ambiente SIP + CC ficou aquecido, porém, como nao havia nenhum tipo de isolamento
nas paredes ou nas esquadrias, houve uma perda maior de energia para o exterior.
Logo, o modelo sem o isolamento térmico na parede e com o condicionamento térmico
(SIP + CC) teve uma perda de energia maior devido a energia injetada no piso.

Portanto, quando acionado o aquecimento do piso em um ambiente sem
isolamento térmico nas paredes aumenta-se a perda de calor para o exterior. Quando
adicionado o isolamento térmico na parede, ttm-se uma perda de calor menor € um
aumento na temperatura radiante. Se os modelos simulados tivessem esquadrias com
vidros duplos, o ambiente seria ainda mais isolado e, provavelmente, teria-se uma
perda de calor ainda menor e um ganho de energia superior devido ao aumento na
capacidade de armazenamento de calor desse ambiente.

Se avaliado somente o fluxo de calor e a Trm, o uso do condicionamento
térmico em um dia tipico de inverno seria dispensavel, pois os modelos sem o
condicionamento térmico e com o isolamento térmico na parede (CIP 25 + SC, CIP 50
+ SC e CIP 75 + SC) tiveram um fluxo de calor semelhante aos modelos com
isolamento térmico e condicionamento térmico (CIP + CC). Além disso, as
temperaturas radiantes foram superiores nos modelos sem o condicionamento

térmico.
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4.2.5 Temperatura da Superficie do Piso dos Modelos em um Dia Tipico de
Verao
O Grafico 24 apresenta as temperaturas da superficie do piso dos modelos sem

o condicionamento térmico durante um dia tipico de verao (1 de janeiro).

Grafico 24 - Temperatura da superficie do piso nos modelos sem condicionamento térmico em um dia

tipico de verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nesse dia, € possivel notar que as temperaturas da superficie dos quatro
modelos simulados variaram entre 29,7 °C a 33,9 °C. Essas temperaturas sdo muito
elevadas para o verao, onde o intuito € ter um ambiente com baixas temperaturas na
superficie do piso e, consequentemente, menores temperaturas do ar.

Verificou-se que, assim como ocorreu em relagdo a temperatura do ar, a
temperatura da superficie também elevou-se com o aumento da espessura do
isolamento térmico da parede. Contudo, nem mesmo o modelo sem o isolamento
térmico na parede e sem o condicionamento térmico (SIP + SC) conseguiu atingir
temperaturas agradaveis na superficie do piso, pois elas variaram entre 29,7 °C a 30,7
°C.

A ASHRAE (2016) recomenda que a temperatura da superficie do piso nao
deve ser inferior a 19°C para resfriar o ambiente e garantir o conforto térmico dos

usuarios, porém, as temperaturas dos modelos sem o condicionamento térmico (SC)
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ficaram proximas as temperaturas recomendadas para o aquecimento do ambiente.
Portanto, no verdo, somente a presenga do isolamento térmico na parede nao trouxe
resultados satisfatorios para o resfriamento do ambiente, sendo necessario utilizar o

resfriamento do piso.

O Grafico 25 apresenta o resultado dos modelos simulados com o uso do

resfriamento do piso.

Grafico 25 - Temperatura da superficie do piso nos modelos com condicionamento térmico em um dia

tipico de verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Grafico 25 pode-se observar que o condicionamento térmico (CC) reduziu
as temperaturas da superficie do piso em comparagao com o Grafico 24. Enquanto os
modelos sem o condicionamento térmico (SC) alcangaram temperaturas da superficie
entre 29,7 °C a 33,9 °C, com o condicionamento térmico essa variagdo reduziu para
19,4 °C a 24,3 °C. Esses resultados estdo dentro do limite estipulado pela ASHRAE
(2016), ou seja, as temperaturas estdo acima de 19 °C. Porém, estariam um pouco
abaixo do recomendado pela EN 15377-1 (2008) para usuarios sedentarios, visto que
a norma recomenda uma temperatura superior a 20°C. No entanto, para usuarios néo
sedentarios as temperaturas da superficie estédo dentro do limite estipulado pela EN
15377-1 (2008), ou seja, superior a 18°C.

O trabalho realizado por Zhou et al. (2019) mostrou que o tempo de exposi¢cao
ao resfriamento do piso radiante afetou significativamente a percepg¢ao de conforto
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térmico dos sujeitos e a resposta a temperatura da pele. De acordo com o estudo, a
temperatura da superficie do piso para uma exposig¢ao de 2 horas deve ser maior que
18,5 °C e para uma exposi¢cao de 8 horas deve ser maior que 20,5 °C. Logo, as
temperaturas de Zhou et al. (2019) estdo muito proximas ao recomendado pelas
normas e as temperaturas encontradas nas simulagdes desse trabalho.

Nota-se também que as temperaturas da superficie dos modelos com o
isolamento térmico na parede (CIP) ndo tiveram uma variagdo significativa, pelo
contrario, a variacdo entre os modelos CIP25 + CC, CIP50 + CC e CIP75 + CC foi
inferior a 1°C. Por outro lado, o modelo sem o isolamento térmico na parede (SIP)
atingiu temperaturas menores que os modelos com o isolamento térmico (CIP), visto
que a presencga do isolamento térmico dificulta o resfriamento do ambiente, criando
uma barreira para impedir que o calor saia para 0 ambiente externo.

Um dos motivos dos modelos sem o condicionamento térmico estarem com a
temperatura da superficie do piso tao elevada é pelo fato de que as esquadrias nao
possuem nenhum tipo de persiana, fazendo com que a radiagao incida diretamente
nas duas janelas da sala de estar e aqueca tanto o ambiente quanto o piso. Outro
fator que também influencia € a auséncia da ventilagao natural, o que mantém o
ambiente e o piso mais aquecidos.

O trabalho de Staszczuk, Wojciech e Kuczynski (2017) mostrou que o
isolamento térmico no piso durante dias quentes pode afetar negativamente,
aumentando a temperatura do ar no interior do ambiente em até 3,9 "C. Por isso, eles
consideraram que pisos sem isolamento térmico é uma opgao muito promissora para
reduzir o estresse causado pelo calor no verao. No entanto, o modelo com isolamento
térmico obteve uma economia de energia anual superior ao modelo sem o isolamento
térmico no piso. Assim como o modelo desse trabalho, o modelo estudado por eles
também considerou que as paredes possuiam isolamento térmico.

Entdo, se o modelo sem o isolamento térmico na parede e sem o
condicionamento térmico (SIP + SC) nao tivesse isolamento térmico no piso, a
tendéncia seria que as temperaturas da superficie € do ar no interior do ambiente
fossem menores, mas com um gasto de energia superior. Por fim, a presenga do
isolamento térmico na parede nao influenciou de maneira positiva na temperatura da
superficie do piso em um dia tipico de verao pelo fato do isolamento impedir a saida

do calor, fazendo com que o ambiente ficasse mais aquecido.
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Portanto, nesse caso seria necessaria a utilizagdo do resfriamento do piso
durante um dia tipico de verao para reduzir a temperatura da superficie e manter

temperaturas confortaveis durante o verao.

4.2.6 Temperatura da Superficie do Piso dos Modelos em um Dia Tipico de
Inverno
A analise da temperatura da superficie do piso dos modelos sem
condicionamento térmico também foi realizada para um dia tipico de inverno (21 de
junho), como mostra o Grafico 26.

Grafico 26 - Temperatura da superficie do piso nos modelos sem condicionamento térmico em um dia

tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em analise ao Grafico 26, verificou-se que as temperaturas da superficie do
piso aumentaram a medida em que se elevou a espessura do isolamento térmico da
parede. O modelo sem o isolamento térmico na parede e sem o condicionamento
térmico (SIP + SC) manteve temperaturas menores em comparagao aos modelos com
o isolamento térmico na parede e sem o condicionamento térmico (CIP + SC) porque
o isolamento térmico, que possui uma baixa condutividade térmica, diminuiu a taxa de
transferéncia de calor por condugao, minimizando a perda de calor. Deste modo, as
paredes com isolamento térmico favoreceram o conforto térmico da sala, elevando as
temperaturas da superficie do piso e mantendo o ambiente mais aquecido.

As temperaturas da superficie do piso nos modelos com o isolamento térmico

na parede e sem o condicionamento térmico (CIP + SC) estdo dentro do limite
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estipulado pela ASHRAE (2016) para o aquecimento do ambiente, ou seja, as
temperaturas ndo excederam os 28 °C. Ainda assim, realizou-se as simula¢des dos
modelos SIP, CIP25, CIP50 e CIP75 com condicionamento térmico (CC) para

identificar a temperatura da superficie, como mostra o Grafico 27.

Grafico 27 - Temperatura da superficie do piso nos modelos com condicionamento térmico
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Grafico 27 observa-se que o modelo SIP + CC foi o que apresentou maior
variagéo de temperatura, com AT= 3,5 °C. Em relagdo aos modelos com isolamento
térmico na parede e com condicionamento térmico (CIP25 + CC, CIP50 + CC e CIP75
+ CC), quanto maior o isolamento térmico, menor o AT. Logo, o modelo com 25 mm
de EPS na parede (CIP25 + CC) foi o que apresentou maior variagao (AT= 2,2 °C).

Se comparado os resultados dos modelos sem condicionamento térmico,
ilustrados no Grafico 26, com os resultados apresentados no Grafico 27, nota-se que
o modelo sem isolamento térmico na parede e sem condicionamento térmico (SIP +
SC) obteve temperaturas da superficie mais baixas devido a falta de condicionamento
térmico e isolamento térmico na parede, fazendo com que houvesse uma perda maior
de calor para o ambiente externo, reduzindo a temperatura do ar e,
consequentemente, a temperatura da superficie do piso. Em virtude disso, o modelo
sem isolamento térmico na parede e com condicionamento térmico (SIP + CC) atingiu
temperaturas maiores com a presencga do condicionamento térmico, fazendo com que
0 aquecimento do piso fosse acionado quando a temperatura do ar estivesse em até
20 °C.
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Muitos trabalhos que realizaram o aquecimento do piso mostraram
temperaturas da superficie proximas a 28 °C, como € o caso do trabalho de Shin et al.
(2015). Entretanto, é importante salientar que muitos desses estudos sao referentes
a paises com temperaturas muito mais baixas que o Brasil, como por exemplo, na
Coreia e Europa, onde as temperaturas no inverno sao negativas. Por isso, no Brasil,
nao é incomum que a temperatura da superficie do piso seja um pouco inferior

comparado com estudos de outros paises.

4.2.7 PMV dos Modelos em um Dia Tipico de Verao
Os resultados em relacdo ao PMV em um dia tipico de ver&o (1 de janeiro)

estao apresentados no Grafico 28.

Grafico 28 - PMV durante um dia tipico de verao
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Como pbde-se observar no Grafico 28, os modelos sem o condicionamento
térmico (SC) obtiveram um PMV superior aos modelos com o condicionamento
térmico (CC). Além disso, a presenga do isolamento térmico na parede influenciou no
aumento do PMV dos modelos sem o condicionamento térmico (SC), uma vez que a
medida em que se aumentou a espessura do isolamento térmico da parede, houve
também um aumento no PMV. Essa relagao indica que, no verdao, os modelos SC
atingiram um PMV de até 2,62, o que representa uma sensagao térmica de um

ambiente muito quente.
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Esses resultados ja eram esperados, pois as Sec¢des anteriores mostraram que
a temperatura do ar e da superficie ficaram bem elevadas, acima do considerado
“‘confortavel” em um dia tipico de verdo nos modelos sem condicionamento térmico
(SC). Além do mais, a radiagao solar incidente contribuiu para o desconforto térmico,
uma vez que elas foram muito superiores no verdao em comparagao ao inverno.
Contudo, cabe ressaltar que em um ambiente real as pessoas abririam as janelas em
um dia tipico de verao, utilizariam roupas mais confortaveis para a estacdo e
utilizariam formas de reduzir a radiagcao solar incidente com o uso de persianas ou
cortinas. Essas medidas contribuiriam para reduzir as temperaturas interiores e,
consequentemente, o desconforto térmico.

Ainda assim, o trabalho de Passos (2016), realizado em um modelo também
localizado na Zona Bioclimatica 2, mostrou que mesmo com ventilagado natural e
sombreamento nas janelas ainda houve uma maior porcentagem de horas de
desconforto por calor. Como ha uma alta incidéncia de desconforto por calor, se torna
menos conveniente o ganho de calor do meio externo para o meio interno,
principalmente nos periodos mais quentes do ano.

Porém, é importante ressaltar que esses modelos simulados ndo possuem
ventilagao e estratégias de sombreamento, que possivelmente reduziriam os valores
de PMV. Logo, esse ambiente necessita do condicionamento térmico em um dia tipico
de verdo, ou seja, o resfriamento do piso € essencial na redugdo do PMV desses
modelos.

Como mostra o Grafico 28, os valores de PMV dos modelos com
condicionamento térmico (CC) variaram entre 0,3 e 1, 0 que representa uma sensagao
térmica entre neutro e levemente quente. Assim como na analise das temperaturas
do ar e da superficie, a camada de isolamento térmico na parede nao teve uma
influéncia significativa em relagcdo aos valores do PMV dos modelos com o

condicionamento térmico (CC), visto que houve uma variagao muito pequena.
4.2.8 PMV dos Modelos em um Dia Tipico de Inverno

O Grafico 29 apresenta o PMV dos modelos com e sem o condicionamento

térmico durante um dia tipico de inverno (21 de junho).
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Gréfico 29 - PMV durante um dia tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Grafico 29 é possivel notar que o PMV teve resultados satisfatorios, ou seja,
proximos a zero nos modelos sem o condicionamento térmico e com isolamento
térmico na parede (CIP25 + SC, CIP50 + SC e CIP75 + SC).

Como a fungao do isolamento térmico é nao deixar “escapar” o calor de dentro
do ambiente para manté-lo aquecido, somente o uso do isolamento térmico na parede
foi suficiente para atingir um PMV entre -0,31 e 0,54. J4 o modelo SIP + SC atingiu
um PMV menor, entre -0,44 e -0,93, devido a auséncia do isolamento térmico na
parede, o que aumentou a interagdo do ambiente interno com o externo, fazendo com
que o ambiente perdesse mais calor, reduzindo as temperaturas do ar, da superficie
e também o PMV, como mostram as Segbes 4.2.2 € 4.2.6.

Conforme o esperado, teve-se um aumento no PMV nos modelos sem o
condicionamento térmico a medida em que se elevou a espessura do isolamento
térmico na parede. Logo, quanto maior o isolamento térmico na parede, maior a
sensacao de que o ambiente esta “quente”.

Por outro lado, os modelos com condicionamento térmico (CC) nao tiveram
uma variagao significativa no PMV, como ocorreu nos modelos sem o
condicionamento térmico em relagcado a espessura do isolamento térmico da parede.
Ainda assim, consegue-se constatar que o modelo com 75 mm de EPS na parede
(CIP75 + CC) obteve um PMV superior aos modelos com 25 mm de EPS (CIP25 +
CC) e 50 mm de EPS (CIP50 + CC).
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A anadlise do PMV foi de encontro com o esperado, visto que as temperaturas
do ar, da superficie e radiante também se elevaram com o aumento da espessura da
camada de isolamento durante um dia tipico de inverno.

Como esse estudo nao considerou a ventilacdo natural, possivelmente as
temperaturas e, consequentemente, o PMV seriam menores se a ventilagao fosse

considerada.

4.2.9 Analise do Gasto de Energia Anual
O Grafico 30 mostra o gasto de energia anual em kWh/m? para o aquecimento
do ambiente. Os modelos (SC) nao foram apresentados pois nao possuem

condicionamento térmico.

Grafico 30 - Consumo anual de energia para aquecimento
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando os resultados do Grafico 30, verifica-se que o modelo SIP + CC foi
0 que consumiu mais energia (17,12 kWh/m?) devido a auséncia do isolamento térmico
nas paredes. Se comparado com as recomendacbdes da “Passive House”, esse
modelo estaria um pouco superior ao recomendado, visto que a recomendagao € que
0 consumo nao ultrapasse 15 kWh/m?. Entretanto, quando se adicionou 25 mm de
EPS na parede percebeu-se que esse o consumo de energia diminuiu 75,64 %.
Ressaltando que, quanto maior a espessura do isolamento térmico da parede maior a
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economia de energia para aquecer o ambiente. Logo, o modelo CIP 75 + CC foi o que
obteve maior economia de energia, resultando em uma reducgéo de 92,76 %.

Essa analise é confirmada por Passos (2016), que relatou que em locais frios
a utilizagao de isolamento térmico em toda envoltéria se torna favoravel, pois impede
a perda de calor interno, proporcionado menores condicbes para a ocorréncia de
temperaturas mais baixas e reduzindo o consumo energético para aquecimento.

O Gréfico 31 apresenta os resultados referentes ao consumo de energia anual
em kWh/m? para o resfriamento do ambiente.

Grafico 31 - Consumo anual de energia para resfriamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Grafico 31 percebe-se que a economia de energia foi menos significativa
para o resfriamento do piso. Os modelos com isolamento térmico na parede e com
condicionamento térmico (CIP25 + CC, CIP50 + CC e CIP75 + CC) obtiveram uma
economia de 18,44%, 11,68% e 7,45%, respectivamente, em comparagdo ao modelo
sem o isolamento térmico na parede e com o condicionamento térmico (SIP + CC).
Logo, para resfriar o ambiente, quanto menor o isolamento térmico utilizado na parede,
maior a economia de energia, uma vez que o uso do isolamento térmico armazena o
calor dentro da sala de estar, impedindo a sua saida, o que dificulta no resfriamento
do ambiente. Esses resultados também indicam que o consumo de energia para o
resfriamento esta muito elevado e ndao se enquadra nas recomendacbes das

“Passives Houses’.
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Passos (2016) simulou um modelo semelhante ao modelo sem o isolamento
térmico na parede e com o condicionamento térmico (SIP + CC), porém, sem
isolamento térmico no piso e verificou que essa configuragao foi a que resultou nas
piores condi¢des de conforto térmico e de consumo energético. Tal ocorréncia se deu
devido ao fato de que sob tal envoltéria, a residéncia tornou-se muito vulneravel as
condigdes climaticas externas, que se apresentam de forma extrema, tanto no periodo
mais quente do ano, quanto no mais frio, assim como ocorre na cidade de Passo
Fundo.

Logo, o modelo com 25 mm de EPS na parede e com o condicionamento
térmico (CIP25 + CC) foi o que obteve maior economia de energia (18,44 %) em
comparagao ao modelo sem o isolamento térmico na parede e com o condicionamento
térmico (SIP + CC). Ainda assim, o uso do isolamento térmico foi benéfico, pois houve
uma redugado no consumo de energia em comparagao ao modelo SIP + CC.

Linczuk (2015), que também simulou um modelo localizado na Zona
Bioclimatica 2 e variou a espessura do isolamento térmico na parede em 25 mm, 50
mm e 100 mm, concluiu que a espessura de 25 mm foi a que obteve o melhor custo
beneficio em comparagao com as demais.

Essa analise mostra a importancia de compreender o funcionamento dos
materiais de isolamento. Através do isolamento térmico na parede com EPS
conseguiu-se reduzir o consumo de energia, principalmente no inverno. Como esse
trabalho tem como foco o aquecimento do piso, 0 uso do isolamento térmico na parede
seria essencial para as pessoas que querem implementar um sistema de calefagao
durante o inverno em suas residéncias.

Esse trabalho mostrou uma economia de energia muito significativa com o uso
do isolamento térmico. Entretanto, para Passos (2016), um sistema de isolamento em
alvenarias nao € algo comum de ser utilizado nas construgdes do Brasil, ja que os
brasileiros ndo tem a cultura de utilizar os materiais de isolamento pela questao
financeira e pela falta de profissionais qualificados. Por ser uma técnica pouco
utilizada em comparacdo a outros paises, o sistema de isolamento térmico na
alvenaria pode acarretar em patologias pela falta de mao-de-obra especializada e pela
falta de conhecimento desses materiais.

De acordo com Specht et al. (2010), é necessario estudar as varaveis que
interferem no ambiente construido, como as variaveis climaticas, humanas e

arquitetbnicas. Através delas € possivel encontrar solugdes construtivas que
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melhoram o desempenho energético das edificagdes. Contudo, € comum encontrar
edificacbes que adotam solugbes construtivas que requerem baixo investimento
inicial. Porém, a longo prazo, essas edificagcbes consomem mais energia e,
consequentemente, possuem custos financeiros maiores do que as edificagées mais

eficientes energeticamente, que requerem um investimento inicial menor.

4.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Nao foram encontradas todas as partes da norma EN 1264. Além disso, foram
encontrados somente alguns trechos da EN 15377.

Em relagcdo as entrevistas, esse trabalho considerou somente empresas que
trabalham com o sistema de piso radiante hidraulico no Estado do Rio Grande do Sul.
Logo, ndo foram entrevistadas empresas em outros estados. Além disso, o foco das
entrevistas foi o sistema de aquecimento de piso, visto que, ndo foram encontradas
empresas que trabalhem com o sistema de resfriamento.

Em relagdo as simulagdes, esse trabalho ndo considerou as trocas de ar, a
ventilagcdo natural e as estratégias de sombreamento. Portanto, os resultados
apresentam uma ideia da influéncia do isolamento térmico em um ambiente com
aquecimento e resfriamento de piso. Porém, compreende-se que as estratégias de
sombreamento e ventilagao natural fariam com que os resultados ficassem muito mais

proximos da realidade.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho avaliou como o piso radiante hidraulico esta sendo inserido no
Estado do Rio Grande do Sul no ponto de vista de projeto, execugéo e controle. Com
isso, concluiu-se que as empresas entrevistadas trabalham somente com o
aquecimento de piso, apesar da sazonalidade do Estado do RS mostrar um grande

potencial para o sistema de resfriamento do piso.

Além do mais, as empresas seguem um “padréao” em relagdo ao material e
espessura da tubulacao, a execucao do sistema e a forma de controle. Porém, notou-
se uma diferenga no espacamento utilizado entre os tubos, na espessura da camada
de argamassa, no material e espessura da camada de isolamento. Essas diferencas
observadas sao preocupantes porque implicam diretamente no desempenho do

sistema.

Logo, a falta de uma norma brasileira relacionada ao sistema de piso radiante
faz com que as empresas dimensionem, projetem, executem e controlem o sistema
de acordo com o que acreditam ou como veem as empresas concorrentes realizando.
Por isso, se houvesse uma norma brasileira, como ha em outros paises, o sistema
inserido no Brasil teria uma padronizagdo nos materiais e parametros de projetos
utilizados, além de testes para verificagdo do desempenho e medidas para garantir a

seguranga dos usuarios.

Por este motivo, a empresa B se destacou por ser a uUnica empresa
entrevistada a utilizar a norma EN 1264, e também por ter um de monitoramento de
satisfacdo dos usuarios a fim de melhorar a qualidade do seu servico € o

relacionamento com o cliente.

As entrevistas também mostraram que, apesar das empresas recomendarem
0 uso do isolamento térmico na parede em conjunto com o piso radiante, algumas
residéncias ndo o utilizam. Em virtude disso, esse trabalho também avaliou o
desempenho do sistema de piso radiante em um ambiente com e sem isolamento

térmico na parede.

Logo, concluiu-se que o uso do isolamento térmico na parede foi capaz de
reduzir, significativamente, o consumo de energia durante um ano, principalmente no

modo de aquecimento. Entretanto, em um dia tipico de verao, o uso do isolamento
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térmico elevou a temperatura interna do ar, a temperatura da superficie do piso, o
PMV e a temperatura radiante. Por isso, durante o verao o isolamento térmico na
parede n&o se mostrou tao eficiente quanto no inverno. Um dos motivos € pelo fato
de que esse estudo ndo considerou a ventilagdo natural, a abertura das esquadrias e
as estratégias de sombreamento, que reduziriam o desconforto térmico causado pelo

superaquecimento do ambiente.

Esse estudo também avaliou o condicionamento térmico no piso. Durante um
dia tipico de verao, o uso do condicionamento térmico foi essencial para que as
temperaturas do ar, da superficie e radiantes reduzissem e atingissem um PMV
préximo ao neutro. Como relatado anteriormente, somente o uso do isolamento
térmico durante um dia tipico de verao n&o foi capaz de garantir um conforto térmico

aos usuarios, sendo necessario o uso do condicionamento térmico.

Por outro lado, apesar do condicionamento térmico em um dia tipico de inverno
ter apresentado bons resultados, ou seja, temperaturas do ar, da superficie e
radiantes proximas ao esperado, ele ndo seria imprescindivel, visto que os modelos
com isolamento térmico na parede e sem condicionamento foram capazes de atingir

resultados muito proximos aos modelos com condicionamento térmico.

Como no estado do Rio Grande do Sul é predominante o uso do sistema de
aquecimento de piso, conclui-se que o uso do isolamento térmico na parede é
imprescindivel para reduzir a perda de calor para o exterior durante o inverno, pois

além dele manter o ambiente aquecido, também reduz o consumo de energia.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entrevistar empresas que trabalhem com piso radiante em outros estados do

Brasil;

Analisar o desempenho do sistema considerando a variacdo de espagamento

(15 a 20 cm) entre os tubos utilizados no estado do Rio Grande do Sul;

Comparar o impacto na economia de energia do resfriamento em ar

condicionados e pisos radiantes hidraulicos;

Avaliar o desempenho térmico dos dois materiais (poliestireno de alta
densidade e manta de polietileno) utilizados pelas empresas como camada de

isolamento do piso.
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APENDICE
APENDICE A — ROTEIRO DAS ENTREVISTAS

1 - APRESENTAGAO DO TRABALHO

Essa pesquisa esta sendo realizada para uma dissertacdo de mestrado da Imed —
Passo Fundo. O objetivo da pesquisa € entender como o sistema de piso radiante
hidraulico esta sendo inserido no estado do Rio Grande do Sul, visto que ha poucos
trabalhos brasileiros relacionados a esse tema no Brasil. Essa pesquisa também sera
realizada com ao menos outras 6 empresas, o que dara um panorama do mercado,
aumentando a visibilidade do sistema, facilitando a aceitacdo das pessoas, ja que

muitas ndo conhecem o sistema e as suas vantagens.

A pesquisa sera confidencial, ou seja, ndo serdo divulgados seus nomes, a nao ser

que a empresa assim o deseje (expresso por escrito — email, fotos, etc).
2 - CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Cidade:

Data de fundagao da empresa:

Produtos/servigcos vendidos:

Numero de funcionarios:

Local de maior atuagao:

Quantidade de pisos ja realizados: (edificios? m??)

Quantidade de pisos em projeto, desenvolvimento:

3 - CARACTERIZAGAO DO ENTREVISTADO(a)

Cargo:
Idade:
Sexo:

Formacéao:

3 - ROTEIRO DAS PERGUNTAS

a. Perguntas relacionadas ao projeto do piso:

e A empresa projeta sistema de aquecimento e resfriamento? Ou s6 um

deles?
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e Que tipo de tubo (material) é utilizado no sistema?

e Qual o didametro dos tubos usualmente utilizado nos projetos? E porqué?

e Qual o espagamento utilizado entre os tubos? E porqué?

e Qual o comprimento maximo do tubo?

e Vocé adota/requer uma altura necessaria para a instalagao do piso? Qual?

¢ Que tipo de isolante térmico é utilizado no sistema e qual a sua espessura?
(se for utilizado)

e Qual a disposi¢ao dos tubos? (Formato serpentina, espiral..)

e E utilizado sempre a mesma disposigéo, ou ela varia de acordo com algum
critério?

e Qual o trago da argamassa utilizada? Ou é no concreto?

e E utilizado algum software para detalhamento do sistema?

e E utilizado algum software para simular o desempenho desse sistema?

e Quais as maiores dificuldades encontradas na elaborag¢ao do projeto?

e A carga térmica do recinto é calculada? Isso auxilia no dimensionamento do

sistema?

. Sistema de aqguecimento/resfriamento central

e Quais os meios de aquecimento/ resfriamento usualmente utilizados nos
sistemas? Por que? (Equipamentos, combustivel ou fonte de energia
utilizados)

e Como o sistema é dimensionado?

Perguntas relacionadas a instalacio:

¢ Qual aforma de instalagao? Passo a passo.

e Haalgum tipo de revestimento de piso que nao é recomendado ser instalado
sobre o PRH? Porqué?

¢ Quais as dificuldades encontradas na execugao do PRH?

e Esse sistema ¢é instalado em locais com outros sistemas de resfriamento/
aquecimento? Quando cada um é utilizado?

e Vocés também instalam ventilagdo mecanica?
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e Recomenda o uso de paredes isoladas, janelas que reduzam infiltracéo,

etc?

Perguntas relacionadas ao controle:

¢ Qual a forma de controle do sistema? (Ex. termostatos e atuadores -vazao
de agua, ou a temperatura da agua, ou o intervalo entre as operagdes, e
l6gica de controle)

e O controlador é produzido em massa ou € personalizado?

e Controle por zona ou central?

e Ha uma interface de controle para o usuario? (painel, app no celular, etc)

e Temperaturas sdo armazenadas no sistema?

e Qual a temperatura da 4agua usualmente utilizada para o
aquecimento/resfriamento?

¢ Qual o tempo necessario para que o sistema aqueca ou resfrie 0 ambiente?

¢ Quais as dificuldades encontradas na implementagao do controle?

Perguntas relacionadas as normas/manuais:

e Para a realizagdo do projeto, instalacdo e controle € levado em
consideragao alguma norma internacional ou manual?
0 Se sim, qual norma é levada em consideragéao?
o Como ela é aplicada?
o0 Se nao, vocé acha que seria importante ter uma norma especifica
para pisos radiantes?
e Aempresaconhece alSO 11855, EN-1264, manual da ASHRAE e REHAU?

(levar impresso). Se conhece e ndo usa, por qué?

Perguntas relacionadas @ mio de obra e materiais:

e Quais os critérios para a selegcao dos funcionarios que executardo esse
sistema?
¢ A empresa oferece algum treinamento aos funcionarios?

e Quais as dificuldades encontradas na selegdo da mao de obra?
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e Os materiais utilizados sao facilmente encontrados na regido ou precisam
ser importados?

e Se importados, de onde eles sdo importados?

Perguntas relacionadas ao pds-venda

e Quais os problemas comuns de ocorrer (patologias) apds a instalagao do
piso?

e Como deve ser feita a manutengao do sistema?

e Qual a periodicidade das manutengdes?

e A empresa oferece assisténcia aos seus clientes?

e Quais os maiores elogios dos usuarios?

e Quais as maiores reclamacgodes dos usuarios?

e Qual o consumo tipico de energia ao longo do ano?

e Existe um monitoramento de satisfagdo dos usuarios?

Perqguntas relacionadas aos produtos:

e O piso radiante hidraulico gera algum barulho/ruido?

e A empresa trabalha com algum outro tipo de piso radiante, como 0 piso
radiante elétrico?

e Qual o custo da implementacéo?

¢ Quais os materiais mais caros do sistema de piso radiante hidraulico?

e Qual o custo por m? do piso radiante hidraulico e o elétrico?

e Beneficios e desvantagens do elétrico?

¢ Qual o mais procurado pelos consumidores? Porqué?
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