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RESUMO

Este estudo tem como finalidade avaliar por simulacdo computacional a influéncia
das carateristicas construtivas e da orientagdo no seu desempenho térmico de uma
unidade habitacional na Zona Bioclimatica 2, pela Norma NBR 15575 e pelo método
de graus hora, com o intuito de compreender como essas diretrizes tratam o
desempenho da edificacdo. Para isso, foi pesquisado dados sobre a caracterizacao
climatica e as estratégicas construtivas para a Zona Bioclimatica 2. O objeto tema
deste estudo foi um projeto de edificio residencial com quatro pavimentos, com
disposicdo que permitiu avaliar tanto o desempenho térmico dos dormitérios
voltados para todas as fachadas, quanto a avaliacdo dos comodos com abertura
para oeste e sul, conforme exigéncia da NBR 15575. Para a comparacado do método
da NBR foram escolhidos 4 dias de verdo, e 4 dias de inverno. Ja para comparacao
de desempenho térmico pelo método de graus-hora foram utilizadas todas as horas
do ano. Para esse estudo, a temperatura base para o calculo de graus-hora de
resfriamento foi de 262C e a temperatura base para o calculo de graus-hora de
aquecimento foi de 182C. Percebe-se que a temperatura no interior das unidades
habitacionais foi melhor as do ambiente externo, conforme critérios da NBR 15575-1,
para todos os ambientes de permanéncia prolongada. Sendo que, para a condi¢ao
de veréao foi considerado o valor maximo diario da temperatura do ar interior e para a
condigdo de inverno, foi considerado o valor minimo diario da temperatura do ar
interior, ambos para ambientes de permanéncia prolongada (salas e dormitorios). Os
resultados das simulacdes avaliados pelos critérios da NBR 15575, indicam que, as
vedagobes verticais com blocos de concreto ou blocos ceramicos, podem ter niveis
minimos, intermediarios e superiores, ou até mesmo, ndo atender a norma,
dependendo da escolha do dia tipico para a analise. Os resultados simulados com
carga térmica pelo método graus-hora, demostram que o desempenho térmico piora
no verao e melhora no inverno, isso demostra que as edificagcdes habitadas e com o
uso de equipamentos, o desempenho térmico pode ser influenciado. Ao final o
estudo pode concluir que a simplificacdo do método da norma pode alterar a
classificacdo de desempenho térmico do edificio quando indica somente uma
renovacao de ar por hora ou quando nao permite a inclusao de carga térmica, assim
como a simplificagcdo do tempo de simulagédo para apenas um dia de inverno € um
dia de verao, pois ndo ha um parametro de escolha para as cidades que nao estao
listadas na norma. Assim sendo, entende-se que a analise do desempenho térmico
de um edificio precisa ser elaborado para o ano todo.

Palavras chave: Desempenho Térmico, Energy Plus, Norma de Desempenho.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate by computational simulation the influence
of the constructive characteristics and the orientation in its thermal performance of a
housing unit in the Bioclimatic Zone 2, by the norm NBR 15575 and the hour degrees
method, in order to understand how these guidelines deal the performance of the
building. For this, data on the climatic characterization and the constructive strategies
for the Bioclimatic Zone 2 were investigated. The object of this study was a
residential building project with four floors, with disposition that allowed to evaluate
both the thermal performance of the dormitories facing all the as regards the
evaluation of the rooms with opening to the west and south, as required by NBR
15575. For the comparison of the NBR method, 4 days of summer and 4 days of
winter were chosen. For comparison of thermal performance by the degree-hour
method, all the hours of the year were used. For this study, the base temperature for
calculating degree-hours of cooling was 26 ° C and the base temperature for
calculating degree-hours of heating was 18 ° C. It can be noticed that the
temperature inside the dwelling units was better than those of the external
environment, according to the criteria of NBR 15575-1, for all the environments of
prolonged residence. For the summer condition, the daily maximum value of the
indoor air temperature and for the winter condition were considered, the minimum
daily value of the indoor air temperature was considered, both for long stay
environments (rooms and dormitories). The results of the simulations evaluated by
the criteria of NBR 15575 indicate that vertical fences with concrete blocks or ceramic
blocks may have minimum, intermediate and higher levels, or even do not meet the
standard, depending on the choice of the typical day for the analysis. The simulated
results with thermal load by the degree-hour method, show that thermal performance
worsens in summer and winter improves, this shows that inhabited buildings and with
the use of equipment, thermal performance can be influenced. At the end of the
study, it can be concluded that the simplification of the method of the standard can
alter the classification of thermal performance of the building when it indicates only a
renewal of air per hour or when it does not allow the inclusion of thermal load, as well
as the simplification of the simulation time for only a winter day and a summer day,
as there is no parameter of choice for cities that are not listed in the standard.
Therefore, it is understood that the analysis of the thermal performance of a building
must be elaborated for the whole year.

Keywords: Thermal Performance, Energy Plus, Performance Standard.
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1 INTRODUCAO

O desempenho térmico de edificagbes é funcdo das caracteristicas dos
materiais que compdem seus elementos e reflete no conforto térmico dos usuarios.
O apropriado desempenho térmico garante “condicdes adequadas para 0 sono e
atividades normais em uma habitacdo, contribuindo ainda para a economia de
energia” (LIMA, 2014, p. 16).

O desempenho térmico de edificagdes € um fator importante em habitacoes,
principalmente naquelas destinadas a pessoas de baixa renda. Uma edificacao
projetada para o clima no qual estd inserida torna-se confortavel, além de
economizar energia. A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacao engloba
a resposta global do projeto arquitetdnico proposto em relacdo as trocas térmicas
entre o ambiente construido e o ambiente externo, onde a caracterizagdo das
condicdes climaticas locais é uma das etapas mais importantes. As condigdes de
exposi¢do da edificacao ao clima sédo caracterizadas pelos valores locais horarios da
radiacao solar, da temperatura e umidade relativa do ar e também pela velocidade
predominante do vento. Nos métodos de avaliagdo do desempenho térmico, os
dados climaticos sdo caracterizados pelos dias tipicos de projeto, para os periodos
de inverno e verdo. Esses dias sdo determinados em fung¢do de sua frequéncia de
ocorréncia e representam niveis de exigéncia na avaliagdo (SIQUEIRA, 2005).

Os niveis de desempenho térmico de edificacbes sao diretamente
influenciados pelos materiais constituintes do envelopamento do edificio (paredes
externas e coberturas). “Uma boa forma de melhorar o desempenho de uma
edificacdo é através do involucro e seu isolamento térmico correto conforme o clima
estudado (LIMA, 2014).

Desde os primérdios da humanidade o clima local exerce influéncia direta nas
atividades cotidianas. N6brega e Lemos (2011) destacam a influéncia do clima sobre
a humanidade, assim como a humanidade também tem uma influéncia bem
relevante na dindmica climatica através de suas diversas atividades. Pois, se a
sociedade influi no clima em escala global isso ainda é alvo de muita discussao
entre os diversos cientistas, porém, parece ser undnime que o homem pode ser
capaz de alterar o clima em escala local (NOBREGA; LEMOS, 2011).

O clima predominante no Brasil é o tropical. A influéncia da continentalidade,

maritimidade, latitude, relevo e massas de ar faz com que, no Brasil, existam varios
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subtipos de clima tropical (continental, altitude e semi-arido), o subtropical e o
equatorial. Mesmo dentro de uma mesma regido geografica do pais, ha uma
diversidade climatica (SIQUEIRA, 2005).

Para uma padronizacdo mais apropriada do clima brasileiro, sobre a analise
térmica dos ambientes, existe um zoneamento bioclimatico para o territorio nacional.
Zoneamento esse que se divide em oito zonas em relagdo aos tipos de clima
existentes (NOBREGA; LEMOS, 2011).

Para se avaliar o desempenho térmico é preciso identificar a variacdo da
temperatura, do ar, a umidade relativa do ar, a diregdo e a velocidade do vento e
também a radiacao solar, no decorrer das estacées e em relacdo aos seus valores
horarios. Valores esses que sao necessarios para a avaliacdo do desempenho
térmico de edificacdes, agrupados nos chamados dias tipicos de projeto, para os
periodos de verdo e inverno (SIQUEIRA, 2005).

Siqueira (2014) acrescenta que para a obtencao do desempenho térmico
adequado as necessidades dos usuarios de um edificio, deve-se levar em
consideracdo, durante a etapa de projeto, diversos aspectos que vao desde
variaveis técnico-construtivas a fatores de ordem climatica onde se insere o edificio
de analise. A combinacdo e a aplicacdo correta destas variaveis resultardo na
condicao de conforto térmico adequada no interior da edificacao.

Assim sendo, destaca-se que um fator imprescindivel para avaliar o
desempenho térmico de edificacdes é a influéncia das condicdes climaticas.

Nesse contexto o tema dessa dissertacdo se delimita na analise do
desempenho térmico em edificios através de um estudo comparativo entre métodos

de avaliacao para a Zona Bioclimatica 2.
1.1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho se insere na tematica do desempenho térmico com
enfoque nas estratégias construtivas e recomendacdes bioclimaticas avaliadas a
partir da simulagdo computacional e da Norma de Desempenho NBR 15575.

Desta forma, o tema proposto € o desempenho térmico de edificacdes
habitacionais analisando-se a variacao nos sistemas de vedacodes verticais externas

compostos por alvenarias comumente encontradas na construgéo civil brasileira por
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meio de simulagdo computacional recomendada pela NBR 15575 e pelo método de
graus-horas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar por simulagdo computacional a influéncia das carateristicas
construtivas e da orientacdo no seu desempenho térmico de uma unidade
habitacional na Zona Bioclimatica 2, pela Norma NBR 15575 e pelo método de graus
hora, com o intuito de compreender como essas diretrizes tratam o desempenho da

edificacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Pesquisar como se da a caracterizacao climatica e as estratégias
construtivas para a Zona Biolimatica 2;

b) Modelar a unidade habitacional de estudo deste trabalho com a
utilizacdo do software OpenStudio e do software Energyplus para
simular diferentes caracteristicas construtivas e orientacdes
adotadas;

c) Expor como a Norma de Desempenho NBR 15575 trata o
desempenho térmico dos edificios;

1.3 JUSTIFICATIVA

A caracterizagédo do clima e seus dados bioclimaticos sdo importantes para o
planejamento de uma edificagcdo, com isso € essencial analisar o estudo do clima e
as estratégias construtivas recomendadas, para verificar se a mesma atende ao
conforto ambiental dos usuarios e o desempenho energético da mesma. O arquiteto
tem um papel fundamental, é o profissional diretamente responsavel pelo projeto e
materializagdo da edificacao.
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Acredita-se que na atualidade a arquitetura também precisa ser entendida do
ponto de vista da eficiéncia energética, sendo este, um atributo essencial a
edificacdo. Além disso o conforto térmico, visual e acustico para os usuarios, com
consumo de energia menor, torna o edificio mais eficiente quando proporciona as
mesmas condi¢des ambientais com um menor consumo de energia.

A necessidade de melhorar a qualidade de vida das pessoas, economizar
energia, otimizar o desempenho térmico das construcdes e possibilitar o conforto
térmico estd causando uma maior ocorréncia de estudos usando programas de
simulagcdes computacionais para cargas térmicas e energéticas. Junto a isso, alguns
programas sao desenvolvidos ou estdo em desenvolvimento, como exemplo do
programa EnergyPlus, criado a partir dos programas BLAST e DOE-2 e distribuido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.

Tendo como relevancias os fatores sociais, econémicos e técnico-profissional,
o trabalho procurara entender as diferengas entre sistemas construtivos , as técnicas
construtivas e o projeto estdo adequadas a regido, atendendo ao homem e suas
necessidades de conforto térmico em ambientes residenciais e se o desempenho
térmico do edificio esta de acordo com o posicionamento da norma de desempenho

atualmente vigente e o0 método graus-hora.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos e informagdes pertinentes
sobre: Influéncia bioclimatica nas edificagdoes; conforto térmico; desempenho
térmico, simulacao térmica de edificios e normatizacao de desempenho térmico no

Brasil.

2.1 O CLIMA E SUA INFLUENCIA NAS EDIFICACOES

O estudo do clima desde o inicio dos tempos é importante para a
humanidade, pois tem forte interferéncia nas atividades antrépicas como destacam
Bento e Pereira (2016) e estao relacionadas tanto a economia quanto as relacoes
sociais, contribuindo nas atividades agricolas, propiciando o desenvolvimento das
civilizagdes antigas. Ribeiro (2008) descreve que o clima de uma regido influencia
diretamente sobre as atividades humanas ali estabelecidas.

Nobrega e Lemos (2011) reiteram que o clima exerce influéncia sobre o
homem, assim como o homem também tem uma influéncia bem relevante na
dindmica climatica através de suas diversas atividades. Pois, afirmar que a
sociedade exerce influéncia no clima em escala global ainda é tema de muita
discussao entre os cientistas, contudo, parece ser universal que o homem pode ser
capaz de alterar o clima em escala local.

O clima €, desde a Antiguidade, um dos elementos de maior importancia para
0 projeto e construcdo da habitagcdo. Pode ser definido como a “configuracéo
caracteristica e constante do tempo de um lugar, em meio as variacdes. Os fatores
climaticos globais, os fatores climaticos locais e os elementos climéticos sdo aqueles
que condicionam e definem o clima” (BAGNATI, 2013, p.21).

O clima é visto como uma sucessao habitual dos tipos de tempo numa
determinada regidao da terra. As massas de ar sdo os elementos mais relevantes
para explicar a mudanca no comportamento do estado atmosférico (RIBEIRO,
2008).

O ar atmosférico esta em movimento constante, tanto na forma de massa de
ar ou de vento. Conforme as estagdes, as massas podem avangar ou recuar para o

territério brasileiro. Assim sendo, se uma massa de ar tiver caracteristicas
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particulares de temperatura e umidade, esta torna-se responsavel pelo tempo de
uma area (RIBEIRO, 2008).

Quando o objeto de estudo € o desempenho térmico, precisa-se levar em
consideracao de que ele é resultado de uma conexao de diversos fatores, dentre
eles as variaveis climaticas (SOUSA, 2014). Trata-se, ainda segundo este autor, do
estudo do clima e do local do projeto a fim de satisfazer as necessidades de
conforto. Os fatores climaticos influenciardo no espago arquitetbnico construido,
visto que a acado simultdnea das variaveis climaticas atua de forma intrinseca na
natureza (SOUSA, 2014).

O clima predominante no Brasil € o tropical. A influéncia da continentalidade,
maritimidade, latitude, relevo e massas de ar faz com que, no Brasil, tenham
diferentes subtipos de clima tropical (continental, altitude e semi-arido), o subtropical
e 0 equatorial. Até dentro de uma mesma regido geografica do pais, ha uma
diversidade climatica. (SIQUEIRA, 2005).

Entretanto, a regido Sul do Brasil, tem um clima diferenciado, que pertence a
zona térmica temperada, caracterizada por elevada variacdo sazonal de
temperaturas e grande amplitude térmica anual. Nesta porcao do territério é preciso
ter uma preocupacdo maior em relacdo ao conforto térmico no interior das
edificacdes, tanto no periodo do verao, quanto no inverno (LINCZUK, 2015).

O clima pode ser considerado em trés escalas distintas, o macroclima, o
mesoclima e o microclima. Esta divisdo busca melhorar o entendimento da atuagao
do mesmo no ambiente construido.

As variadveis do macroclima delineiam as propriedades gerais de uma regiao
em termos de sol, nuvens, temperatura, ventos, umidade e precipitacées. O
mesoclima e o microclima sdo escalas mais proximas da edificacdo. E no mesoclima
gue sao analisadas variaveis como vegetacao, topografia, tipo de solo e a presenca
de obstaculos naturais ou artificiais que irdo influenciar nas condicées locais de
clima. J& o microclima junta as varidveis especificas de determinado
empreendimento, podendo ser modificado pelo projetista (SOUSA, 2014).

Para as diversas zonas climaticas do planeta, encontram-se respostas
arquiteténicas distintas. Algumas vezes as respostas vao de encontro a uma
arquitetura vernacular, em que os materiais e técnicas construtivas préprias da
regidao sao usadas para propiciar melhor conforto térmico nas construcoes
(RIBEIRO, 2008).
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Para estudar o conforto térmico humano € necessario que antecipadamente
se fagca um estudo climatico. Particularidades do clima local devem ser avaliadas,
junto com a avaliacdo da sua dinamica e os elementos climaticos, para apos isso,
examinar os fatores que provocam influéncias negativas e positivas no conforto
térmico humano. (RIBEIRO, 2008).

Bento e Pereira (2016, p.102) ressaltam que os estados atmosféricos
relacionam-se com os fatores climaticos, pois, os fatores intervém nos elementos
climaticos (radiagcdo solar, umidade, temperatura, pressao do ar, direcao e
velocidade dos ventos).

Ribeiro (2008) descreve o clima de uma regido levando em consideragéo as
médias aritméticas de temperatura, pluviosidade, entre outros, que sao registradas
em um certo local. Contudo, empregar modelos matematicos nem sempre é
suficiente para se avaliar um fenémeno variavel como o clima.

Para Ribeiro (2008, p.16) o ar atmosférico estd em constante movimento, na
forma de massa de ar ou de vento. Dependendo das estacdes do ano, as massas
podem avancar ou recuar para o territorio brasileiro.

Os autores Barbosa e Lima (2014) veem o clima como resultado de diversos
elementos atmosféricos (sol, latitude, ventos, massas de terra e agua, topografia,
vegetacdo, solo e outros) que ocorrem na atmosfera da terra, é qualificado de
acordo com alguns elementos: temperatura do ar; umidade do ar; movimentos das
massas de ar e precipitacao.

O projeto arquitetbnico precisa iniciar-se pela apreciacéo do clima local onde
a edificacdo sera construida (FERNANDES). Ou seja, segundo este autor, a
arquitetura climaticamente apropriada € aquela que aproveita de forma mais
apropriada os elementos favoraveis para o conforto humano e permitindo o uso
racional dos recursos naturais e energéticos (FERNANDES, 2009).

Givoni (1992) considera o clima pelo padrdo das variacbes e combinacoes
entre variados fatores. Segundo este autor, é preciso analisar a relacao entre o
ambiente interno da construcao e os fatores climaticos.

O ar atmosférico estd em constante movimento, na forma de massa de ar ou
de vento. Dependendo da estacdo do ano as massas avangcam para o territério
brasileiro ou dele recuam. Se uma massa de ar possui caracteristicas particulares de
temperatura e umidade, torna-se responsavel pelo tempo de uma éarea. Seus

avancos ou recuos € que vao determinar o clima, pois a dindmica das massas de ar
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influencia diretamente nos elementos do clima, como temperatura, umidade,
pluviosidade, regime de ventos e presséo (RIBEIRO).

Assim sendo, Ribeiro (2008) também destaca que na mesma regido, em que
determinadas massas de ar atuam, pode haver duas localidades proximas, nas
quais os elementos do clima tém metodologias diversas. Isso se da porque as
propriedades fisiograficas de cada local, como latitude, altitude, relevo e
proximidades a grandes massas de agua. Estas propriedades atuam como fatores
de transformagdo das condigdes iniciais do clima, e interferem nos dados de
temperatura, umidade, pressao, precipitacao e regime de ventos (RIBEIRO, 2008).

Barbosa e Lima (2014) destacam que o clima regional recebe influéncia dos
efeitos modificantes do relevo local e pelas alteracdes introduzidas por edificios ou
grupo de edificios. “A escala macroclimatica (regional) — quando modificada pelos
fatores orograficos a uma escala meso (que inclui o urbano) — pode definir o clima
do entorno mais proximo” (BARBOSA; LIMA, 2014, p.2).

Os fatores climaticos se dividem em: radiacdo solar, latitude, longitude,
altitude, ventos, massas de terra e agua, topografia, vegetagao, superficie do solo,
entre outros. Ja os elementos climaticos sdo: temperatura do ar, umidade do ar,
movimentos das massas de ar e precipitacoes.

Para Lamberts et al., (2014) é importante saber a distingdo entre tempo e
clima. O tempo pode ser analisado na alteracdo dia a dia das condigcoes
atmosféricas, ja o clima é a condicao média do tempo em uma determinada regiao,
com avaliagdes em longos periodos de tempo.

O clima afeta distintos aspectos das atividades humanas e pode ser avaliado
tanto como um fator de risco como uma solugdo. A variabilidade do clima e as
variagdes a longo prazo influenciam a disponibilidade de recursos naturais e nas
sociedades humanas. Assim sendo, o clima pode ser visto como um dos mais
respeitaveis recursos naturais, que, se bem entendido e adequadamente conduzido,
podera colaborar para o desenvolvimento sustentavel (SOUZA; NERY, 2012).

Fernandes (2009), também em pesquisa sobre o clima, observa que o estudo
do clima urbano se da a partir da verificacado da influéncia dessas alteracées que a
urbanizacdo provoca no ambiente natural e, por sua vez, nas caracteristicas
originais do clima, a partir de analises comparativas entre o ambiente urbano e rural.

Em estudo sobre a interferéncia do clima na forma como a cidade é

planejada, Santos e Pimentel (2012) realizaram uma revisdo de literatura e os
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resultados puderam concluir que a arborizacdo, estrutura e arranjo espacial das
residéncias e bairro, assim como certos costumes e habitos das pessoas, consoante
as caracteristicas locais e de clima, influencia de forma significativa na qualidade
ambiental e de conforto térmico na cidade.

Como principio basico, é preciso ser feito um estudo do clima da regido e do
local onde serd construido qualquer objeto arquitetbénico, pois as alteracdes
climaticas intervém no ambiente edificado (MASCARELLO, 2005).

Desde as primeiras civilizacbes as construcbes apresentavam a fungao
essencial de protecdo dos seus habitantes, como se fosse praticamente uma
segunda pele dos sujeitos. O clima sempre foi fundamental na preparacao das
construcdes e devido a falta de estruturas de condicionamento artificial. Técnicas e
materiais naturais eram largamente empregados como atenuadores do clima nos
edificios.

Antigamente, os romanos foram obrigados a adotar um estilo de vida e de
arquitetura autossuficiente. Assim, em suas construcdes, reutilizavam a agua, a
distribuicdo dos ambientes acima dos banhos quentes, para aproveitar o calor solar
e o calor que vinha dos préprios banho (LAMBERTS, 2014). Também faziam uso de
cores claras para receber menos calor e escuras para sua absorcao.

O clima urbano, assim como acontece no interior das constru¢des influencia
no conforto térmico do ser humano. Em espacos abertos, o conforto humano pode
ser afetado por diversos parametros, entre eles os climaticos, as atividades
humanas e o nivel de roupas usadas (NOBREGA; LEMOS, 2011).

Desta forma, para as diferentes zonas climaticas do planeta, encontram-se
respostas arquitetbnicas também diversas. Algumas vezes estas respostas vao de
encontro a uma arquitetura vernacular, em que os materiais e técnicas construtivas
peculiares do local sdo empregados de forma a provocar melhor conforto térmico
nas construcdes (RIBEIRO, 2008).

Um fator que cooperou bastante para o abandono das questdes climaticas na
arquitetura foi a vasta disponibilizagdo de ar condicionado. A probabilidade de
aproveitar tais equipamentos deu aos projetistas a falsa ideia de que preocupacdes
como clima ndo eram importantes, uma vez que poderiam climatizar o edificio
artificialmente (SIQUEIRA et al., 2005).

A revolucdo industrial contribuiu para a mecanizacdo de metodologias e

materiais construtivos no desenvolvimento das cidades. Como em outros paises, as
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identidades construtivas tipicas de cada regidao do Brasil deram lugar aos conceitos
da arquitetura moderna e importagédo do estilo estrangeiro (RIBEIRO, 2008).

Os progressos tecnolégicos entre o final do século XIX e inicio do século XX,
levaram a acreditar que a solucao dos problemas ambientais se daria especialmente
com o uso de maquinas e equipamentos movidos a algum tipo de energia disponivel
e, desta forma, o condicionamento ambiental deixava de ser assunto dos arquitetos
e sua solucdo dar-se-ia posteriormente, sob a responsabilidade de outros
profissionais (MARAGNO, 2002).

O desempenho térmico de construgées € um fator importante em edificios.
Uma edificacdo projetada para o clima no qual esta inserida torna-se confortavel,
além de reduzir o consumo de energia. Opostamente, uma construgcdo que nao se
adapta ao clima, seja porque é apenas uma cépia da construcdo de outro local ou
porque houve falhas nas suas decisdes projetuais, nem tem condicdes de assegurar
conforto ou eficiéncia térmica. A avaliacgdo do desempenho térmico de uma
construcao junta a resposta global do projeto arquiteténico proposto em relacdo as
trocas térmicas entre o ambiente erguido e o ambiente externo, onde a
caracterizacdao das condicbes climaticas locais € uma das fases mais importantes
(SIQUEIRA et al., 2005).

Segundo Pires et al., (2015) o estudo do desempenho e conforto térmico na
fase de projeto &€ um importante indicador de sustentabilidade, prevenindo possiveis
problemas em relacao a saude, qualidade de vida e consumo energético.

2.2 CONFORTO TERMICO

Estudos sobre o bioclimatismo e conforto térmico estdo presentes na literatura
brasileira desde os anos 1960, entretanto, durante muito tempo apresentou uma
caréncia de legislacdo e normas especificas sobre os aspectos térmicos que
garantisse um desempenho minimo das constru¢des. Esse vazio de informagdes
influenciava na falta de eficacia da avaliacdo da qualidade das edificacoes
construidas e ndo admitia um direcionamento adequado para novos projetos, o que
poderia ser atenuado com a forca legislativa de uma norma especifica, ja
acontecendo em outros paises, desde a década de 1970 (FERNANDES, 2009).

Também Calazans (2016), partindo da necessidade de definicdo dos
parametros e indices de conforto térmico, destaca que diversas pesquisas climaticas
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foram feitas buscando equacionar a satisfacdo humana diante das variaveis
climaticas.

Foram muitos anos de pesquisas e discussdes até em quem em 1998 a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT publicasse uma série de textos
sobre o desempenho térmico e iluminacdo natural, que posteriormente foram
essenciais para o processo de regulamentacdo de eficiéncia energética no Brasil.
(FERNANDES, 2009).

A NBR 15220 (ABNT, /2005) conceitua o conforto térmico como “a satisfacao
psicofisioldégica de um sujeito com as condi¢des térmicas do ambiente”. Pode-se,
entdo, asseverar que ele incide em um estado de determinado ambiente, em relacédo
as caracteristicas fisicas, expressas no nivel de satisfacdo do ser humano com o
ambiente térmico circundante.

A entrada em vigor da NBR 15220 (ABNT, 2005) foi fundamental para a
disseminagdo das pesquisas brasileiras relacionadas ao bioclimatismo, conforto
térmico e eficiéncia energética, uma vez que forneceu dados e diretrizes especificas
para os climas nacionais, permitindo exames mais confiaveis e adequados, assim
como novos procedimentos de avaliacdo (FERNANDES, 2009).

Para Roriz (2001) a sensac¢ao humana de conforto térmico é bastante subjetiva
e depende do efeito conjugado de inumeros fatores. Dentre eles os principais estao
em fatores ambientais, como temperatura de bulbo seco (TBS) e velocidade do ar, e
fatores do sujeito, como a taxa metabdlica ou atividade, o grau de isolamento da
vestimenta e a aclimatacao.

A preocupacdo com a sustentabilidade implica na busca pela otimizagdo dos
recursos naturais. Um dos aspectos necessarios € adaptar as construcdes para o
clima em que esta localizado, diminuindo o gasto energético da construgdo e
aumentando o conforto ambiental (PIRES, 2013).

Segundo a /SO 7730:1994 o conforto térmico, acondicionado pelo sistema
termorregulador, que ampara o equilibrio térmico do corpo humano, pode sofrer
intervencbes de fatores como: taxa de metabolismo, isolamento térmico da
vestimenta, umidade relativa, temperatura e velocidade relativa do ar e temperatura
radiante média. A combinacdo desses fatores € o principal determinante da
sensacao de conforto ou desconforto térmico, sendo os dois primeiros parametros
chamados de variaveis pessoais e 0s quatro ultimos de variaveis ambientais
(OLIVEIRA et al, 2010).
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Para Souza e Nery (2012, p.70) “o conforto térmico incide no conjunto de
condicées em que 0s mecanismos de auto-regulacao sdo minimos ou ainda na zona
delimitada por caracteristicas térmicas em que o maior nimero de pessoas se
manifeste sentir bem”. Assim para esses autores, se o ambiente ndo proporciona
condicbes térmicas apreciaveis a um individuo ou para a populacdo tem-se entdo o
desconforto térmico. E assim sendo, as variaveis individuais e ambientais podem
influenciar no conforto térmico. Destacando-se o género, idade, raca, atividade
exercida e habitos alimentares, o que pode modificar substancialmente as
preferéncias térmicas de individuo para individuo.

Entre as varidveis que intervém no conforto térmico estd a direcdo e
intensidade do vento, uma vez que esta variavel meteoroldgica influencia e é
influenciado por outros subsidios, ocasionando condicées particulares no espaco
urbano. Sobretudo no que se refere aos processos de transporte de calor
(conveccao) e de umidade (evaporacao), bem como na dispersao da poluicéo
(VAREJAOQ, 2006).

Fernandes (2009) reitera a necessidade em se adequar a arquitetura ao clima
de um certo local, e isso quer dizer que é preciso construir espacos que deem aos
sujeitos condicbes de conforto. Para isso, € essencial que o projetista tenha
conhecimento sobre o clima para adaptacdo da sua arquitetura. Assim sendo,
adaptar o urbanismo e a arquitetura ao clima de um determinado local significa
construir espacos que possibilitem ao homem condi¢cdées de conforto (BARBOSA;
LIMA, 2014).

Campanhoni e Romero (2010) realizaram um estudo sobre a adequacado da
orientagao dos edificios nos lotes de um determinado municipio. Os autores fizeram
uma analise sobre a influéncia do clima na arquitetura, descricdo do clima da regiao
em estudo e determinacao dos dados utilizados. Como resultado, pode-se perceber
a relacao entre as escolhas projetuais quanto a orientacdo e o desempenho
resultado pela edificacdo. Sendo uma area ainda em construcéo e, apresentando
varios lotes ainda nao edificados, faz-se importante o estudo das orientacbes mais
adequadas, visando a adocdo de escolhas que otimizem o projeto desde a sua

concepegao.



23

2.3 ARQUITETURA VERNACULAR E ARQUITETURA BIOCLIMATICA

No inicio das primeiras civilizagcbes as construcdes tinham como principal
finalidade a protecdo de seus moradores. Ao serem construidas levava-se em
consideracdo o clima do local e as técnicas e materiais naturais eram bastante
usados nas habitacdes (RIBEIRO, 2008). A arquitetura vernacular era usada em
grande escala neste periodo. Para Ferreira e Arruda (2012) a arquitetura vernacular
esta diretamente ligada a percepcdo de especificidade e de diversidade e diz
respeito as formas de constru¢cées em determinadas regides, a partir de materiais
tipicos da propria localidade, e algumas vezes usando técnicas vindas de pais para
filhos.

Teixeira (2008) afirma que o conceito de arquitetura vernacula ou popular é
muito recente. Seu estudo comecou a ter interesse na Inglaterra do final do século
XIX, através de arquitetos como Lutyens, Voysey e Webb, que viam nela qualidades
de simplicidade, além da conformidade que essa tradicdo constituia com o entorno.
Entretanto, no inicio do século XX, o assunto nao originava interesse generalizado
entre os arquitetos, o que adiou por um tempo a conscientizacdo do movimento
moderno sobre sua importancia (TEIXEIRA, 2008).

Sobre o0 estudo da arquitetura vernacular, Takamatsu (2013) cita em sua obra o
estudo de Carter e Cromley (2005), na qual os autores afirmam que o estudo da
arquitetura vernacular é a parte de um vasto campo de conhecimentos que envolve
os estudos da cultura material. Este campo, define-se como segmento do ambiente
fisico (humano) que é propositadamente projetado de acordo com a cultura de um
povo. Pois diferente dos demais mamiferos, os seres humanos tém condigbes de
criar maneiras de alterar o entorno, a partir de vestimentas, utensilios e outros
objetos para seu uso diarios.

A arquitetura vernacula (sem arquitetos) apresenta no decorrer de sua historia
exemplos de adaptacéao inteligente as caracteristicas climaticas de variadas regides
do mundo. Distingue-se como uma obra com caracteristicas constantes, que tem
autenticidade na sua expressao, €, a0 mesmo tempo complexa e conservadora, uma
construgcdo adaptada ao entorno, autossuficiente, baixo conteddo energético,
auténtica, estrutura pequena, pode ser um sistema disseminado, resultado de

producédo coletiva e integracado de trabalho. As formas mais simples de que se tem
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conhecimento em arquitetura tinham, antes de tudo, a funcdo de abrigo/protecéao
contra os efeitos indesejaveis do clima (LIMA, 2010).

No Brasil, o interesse pela arquitetura vernacula teve maior evidéncia no inicio
do século XX, com Ricardo Severo e Ernesto Viana, na comemoragao do centenario
da Independéncia, em 1922, quando sucedeu uma clara producéo de textos sobre o
assunto, coincidindo com um momento de valorizagdo da cultura nacional
(TEIXEIRA, 2008).

Chama-se vernacular a arquitetura sem arquitetos, anénima, também chamada
de espontdnea ou popular. Podendo-se ainda ser considerada uma arquitetura
nativa, com significativa liberdade e resultante de uma produc¢éao coletiva de trabalho.
(LIMA, 2010).

Ja a arquitetura bioclimatica embasa-se na adequacao e compatibilizacéo entre
o correto aproveitamento de elementos arquitetbnicos e tecnologias construtivas ao
clima local, de modo que consumam menos energia, e otimizem o conforto de seus
moradores.

Sao muitos os conceitos apresentados por diversos autores sobre a arquitetura
bioclimatica, porém, a maior parte concorda que seu principio é a relagdo entre o
meio e a arquitetura. Para Navarro (2007) a arquitetura bioclimatica adota os
principios de sustentabilidade, que além do fato de diminuir os impactos das
construcbes para o meio ambiente, a0 mesmo tempo cria uma arquitetura mais
sensivel ao local, ao clima e as necessidades dos sujeitos que ali estdo inseridos.

Chama-se de arquitetura bioclimatica as edificacbes que fazem uso da
tecnologia baseada na aplicacdo de elementos arquitetbnicos, com a finalidade de
aproveitar o clima local, e desta forma, dando ao ambiente edificado um alto grau de
conforto e ao mesmo tempo economizando energia. (BARBOSA; LIMA, 2014).

A arquitetura bioclimatica estuda a harmonizacado das construcbes ao clima e
particularidades locais. Manuseia o desenho e elementos arquitetdnicos com a
finalidade de otimizar as relacdes entre homem e natureza, tanto na diminuicao de
impactos ambientais quanto na melhoria das condi¢cdes de vida humana, conforto e
racionalizacao (BARBOSA; LIMA, 2014).

A arquitetura bioclimatica é também definida por Fernandes (2009) como a
arquitetura que otimiza as relacoes energéticas com o ambiente natural circundante
a partir do projeto arquitetbnico. O termo bioclimatico reine em si mesmo uma

relacao entre o fator humano e o ambiente externo. A arquitetura funciona como um
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intermediador entre 0 homem e o meio, buscando conforto para os usuarios por
meio da adaptacao do espacgo construido aos condicionantes climaticos locais, numa
relacao de respeito e interatividade (FERNANDES, 2009).

Comecou-se a pensar em arquitetura bioclimatica a partir dos anos 1960 com
os irmaos Olgyay, criando a expressdao projeto bioclimatico. A finalidade era
satisfazer as exigéncias de conforto através de técnicas e materiais disponiveis, de
acordo com as caracteristicas climaticas locais. Este conceito foi ganhando forga a
partir dos anos 1970, periodo em que houve as primeiras crises energéticas. A partir
dai observa-se maior preocupagdo com a conservagcao de energia e com 0S
impactos ambientais provocados pela construcao civil (RIBEIRO, 2008).

Givoni (1992) relacionou o0 homem, o clima e a arquitetura. O autor analisa as
trocas de calor existentes entre o0 sujeito e o meio, por meio das respostas
fisioldgicas e sensoriais quanto a pressao atmosférica e aos efeitos fisiolégicos dos
fatores do ambiente. Givoni (1992) em seus estudos propés uma nova carta
bioclimatica, em que dispunha de estratégias construtivas para harmonizar a
arquitetura ao clima partindo das temperaturas internas da edificacdo. Para este
estudioso o clima interno de edificagbes n&o condicionadas reage mais
extensivamente em relacdo a variacao do clima externo e a experiéncia de uso de
seus habitantes.

A partir da década de 1970, as técnicas tradicionais de construcao passaram a
ser vistas com interesse por pesquisadores europeus, ganhando espaco em
pesquisas académicas e cientificas daquele continente, como solucédo alternativa
para o problema da falta de energia, surgida com a crise dos recursos energéticos
em todo o mundo. Essa crise provocou movimentos de preservacado ambiental e a
preocupacdo com a renovacado dos recursos naturais. Apesar do interesse
despertado e das pesquisas feitas, até mesmo no Brasil, na busca de alternativas
que tornem a construcao de terra crua mais resistente a agcdo do tempo, podem ser
consideradas, em numeros insignificantes, as construcées, projetadas por
arquitetos, feitas com técnicas tradicionais (TEIXEIRA, 2009).

A arquitetura biocliméatica teve, com o passar dos anos, sua importancia
resgatada, sobretudo pela inclusdo da eficiéncia energética na agenda mundial. No
Brasil, mesmo com a ampla exposicdo das preocupacdes com a sustentabilidade
das construgdes, ainda sao insuficientes os exemplos de edificios projetados
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visando a economia de energia, sobretudo nas regides menos desenvolvidas do
pais (PEDRINI; TRINDADE, 2012).

Atualmente pode-se dizer que ha muitos exemplos na arquitetura capazes de
melhorar a qualidade ambiental das construgbes realizadas, tendo em conta os
principios basicos de “construir com o clima” onde se tem demonstrado, sem
nenhuma duvida, a viabilidade econémica desse tipo de obra (BARBOSA; LIMA,
2014).

O urbanismo e a arquitetura bioclimatica buscam harmonizar todas as
possibilidades que as tecnologias passivas oferecem. Essas possibilidades sdo: a
correta escolha dos materiais de construcao e definicdo do volume arquiteténico em
funcéo das condicoes climaticas locais, da influéncia da localizagao geografica e dos
edificios vizinhos, da orientacdo das fachadas, do uso de protetores solares
exteriores, a captacao da luz natural sem erguer demasiadamente a carga térmica e
do uso da ventilacdo natural, sempre dando prioridade a reducdo no consumo de
energia e a melhoria da qualidade de vida, criando ambientes sustentaveis.
(BARBOSA; LIMA, 2014).

Deste modo, a arquitetura bioclimatica € o estudo que objetiva harmonizar as
concentragdes ao clima e caracteristicas locais, pensando no sujeito que habitara ou
trabalhara nelas, e tirando partido da energia solar.

2.4 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Para uma melhor padronizacdo do clima brasileiro, em relagdo a analise
térmica de ambientes, 0 zoneamento bioclimatico divide o territdério nacional em oito
zonas. (Figura 1). A NBR 15220 apresenta uma metodologia aplicavel na fase de
projeto, para a avaliacdo do desempenho térmico de habitacbes unifamiliares de
interesse social, ao mesmo tempo em que, estabelecendo um Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro, traz recomendacdes de diretrizes construtivas e o
detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em
parametros e condigées de contorno fixados. (ABNT, 2005).
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Figura 1: Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220, 2003.

O zoneamento bioclimatico € descrito pela NBR 15220 na Parte 3 como:
zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005).

Segundo a NBR 15220 (2005, p.2) a avaliacao de desempenho térmico de
uma edificacdo pode ser feita tanto na fase de projeto, quanto apés a construgao.
Em relacao a edificacdo construida, a avaliacdo pode ser feita através de medicoes
in-loco de variaveis representativas do desempenho, enquanto que na fase de
projeto esta avaliagdo pode ser feita por meio de simulagdo computacional ou
através da verificacdo do cumprimento de diretrizes construtivas.

Na parte 3 da NBR 15220 constam indicacées quanto ao desempenho
térmico de habitacdes unifamiliares de interesse social aplicaveis na fase de projeto.
Ao mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, sdo
feitas recomendacgdes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de
condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condicoes de
contorno fixados.

A NBR 15220 (2005) destaca que para a formulagao das diretrizes construtivas
para cada Zona Bioclimatica Brasileira e para o estabelecimento das estratégias de
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condicionamento térmico passiva foram considerados os parametros e condicdes de
contorno seguintes:

a) tamanho das aberturas para ventilacao;

b) protecao das aberturas;

c) vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

Além disso, a Norma também registra a classificagao do clima de 330 cidades.

Na Parte 3, a NBR 15220 divide o pais em regides em que existe uma relativa
homogeneidade climatica como mostra a Figura 2. Para isso, a NBR fez uso da base
de dados climticos do pais, com os dados de médias mensais que incluiram:
temperaturas maximas, temperaturas minimas, e umidades relativas do ar. Das 330
cidades, de diferentes posicoes geograficas, algumas foram classificadas a partir de
dados Normais Climatolégicas registradas em décadas de apurag¢do, enquanto
outras localidades foram ordenadas por interpolagdo dessas informacgdes
(BAGNATI, 2013).

A finalidade das indicacdes técnico-construtivas é a otimizacdo do
desempenho térmico das construcdes, através do perfeito ajuste climatico (ABNT,
2005). As estratégias de condicionamento ambiental indicadas pela NBR 15220-3
sdao fundamentadas na carta bioclimatica de Givoni (1992) e nas planilhas de
Mahoney (LAMBERTS, 2016). A classificagdo de cada cidade em uma certa zona
varia de acordo com as estratégias bioclimaticas que sao determinadas
antecipadamente, tendo sido usadas as planilhas de Mahoney para a demarcacao
dos limites das propriedades térmicas dos elementos construtivos (Fator Solar,
Atraso Térmico e Transmitancia Térmica). (LAMBERTS, 2016).

Para agrupar as zonas bioclimaticas, a NBR 15220 fez uso da Carta
Bioclimatica de Givoni adaptada ao Brasil (Figura 2). O método usado para
classificar foi através da coleta de informacdées mensais de temperatura e umidade
do ar de cada municipio e estas foram dispostas em graficos. Por meio da aplicacao
desses dados sobre o grafico e de célculos feitos pode-se identificar o clima de cada
regiao, as estratégias bioclimaticas que deveriam ser aplicadas em cada cidade e o
percentual de cada estratégia acumulado durante o ano em estudo (ABNT, 2005).



Figura 2: Cartas de Givoni adaptada ao Brasil
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De acordo com Bagnani (2013) as estratégias bioclimaticas se dividem em oito

e sao:

Zona de aquecimento artificial (calefacao);
Zona de aquecimento solar da edificacao;
Zona de massa térmica para aquecimento;

Zona de conforto térmico (baixa umidade);

moowp»

Zona conforto térmico pleno;

F. Zona de desumidificacao (renovacao do ar);
G + H. zona de resfriamento evaporativo;

H + | — zona de massa térmica de refrigeracao;
| + J — zona de ventilacéo;

K — zona de refrigeracao artificial;

L — zona de umidificacao do ar.

Sobre o zoneamento 2 apresentado a NBR 15220, sédo indicadas as seguintes

caracteristicas:

as aberturas de ventilagdo sejam médias com acesso a radiacado solar
durante o inverno; as paredes externas devem ser leves, com a abertura leve
e isolada. As estratégias recomendadas sdo a ventilagdo cruzada no verao
(J), e no inverno o aquecimento solar da edificagédo (B) e paredes internas

que garantam maior inércia térmica (C).
condicionamento passivo serd insuficiente no inverno (NBR 15220, 2003).

A norma descreve que o0
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A Figura 3 mostra a localizacao da zona bioclimatica 2 no territério nacional e

carta bioclimatica da respectiva zona.

Figura 3: Zona bioclimatica 2 e carta bioclimatica apresentando as normas
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a cidade de Ponta Grossa, PR.

o0

Fonte: NBR 15220, 2003.

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005) as aberturas para ventilacdo e
sombreamento das aberturas para a zona bioclimatica 2 devem ser médias para
permitir que o sol entre durante o inverno.

Pontes (2014) descreve que a ventilagcdo das construcdes é fundamentada na
entrada e saida de ar imediata, com isso, as velocidades de entrada e saida séo
proporcionais.

Para Lamberts et al. (2011), o dispositivo de sombreamento das aberturas
coopera expressivamente para uma diminuicao dos ganhos solares dos dormitorios,
diferentemente da orientacdo solar em que estdo. Assim sendo, o dispositivo de
sombreamento influencia determinantemente na temperatura do ambiente,
bloqueando a radiacdo solar antes que esta incida na vidraca, impedindo o efeito
estufa.

A Figura 4 mostra exemplos de paredes adequadas as diferentes zonas
bioclimaticas brasileiras (incluindo a zona 2 objeto deste estudo) segundo a NBR
15220 (ABNT, 2005).
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Figura 4: Exemplos de paredes adequados as diferentes zonas bioclimaticas

brasileira

Zonas1a3, 5e8 Paredes leves (Zonas 1 e 2): U<3.00 p=4.3
Paredes leves refletoras (Zonas 3,5e 8): U<3.000<43

* Parede de tijolos de 6 ou 8 fiwos quadrados (espessura = 14 cm)

* Parede de tijolos de 8 ou 6 furos circulares (espessura = 15 cm)
* Parede de tijolos de 4 furos circulares (espessura = 14.5 cm)
* Parede de tijolos de 3 furos circulares (espessura = 18 cm)

* Parede de blocos cermicos 2 furos circulares (espessura = 19 cm)

* Parede de tijolos de 2 furos circulares (espessura = 17.5 cm)

* Parede de tijolos de 21 furos circulares (espessura= 17 cm)

Fonte: Lamberts, 2016, p.114.

A Figura 5 mostra exemplos de coberturas adequadas a diferentes zonas
bioclimaticas brasileiras segundo a NBR 15220.

Figura 5: Exemplos de coberturas adequados as diferentes zonas biocliméticas
brasileiras.

Zonas 1 a 6: Cobertura leve isolada
U<2,009<33

¢ (Cobertura de telha de barro + forro
de madeira ou + 14 de vidro
(espessuras 2.5 cm e 5 cm) e forro
de madeira:

e (Cobertura de telha de barro+ lamina
de aluminio polide + forro de
madeira

e (Cobertura de telha de fibro-cimento
+ forro de madeira ou + lamina de
aluminio polido e forro de madeira

Fonte: Lamberts, 2016, p.114.
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Observa-se pela Figura 5 que para a zona bioclimatica 2 a cobertura de telha
de barro, forro de madeira ou la de vidro as espessuras devem ser de 2,5 cm e 5
cm.

Quanto as estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona 2, a
NBR 15220 (ABNT, 2005, p.5) esclarece que: durante o verdo a ventilagdo deve ser
cruzada (J) e durante o inverno o aquecimento solar da edificacdo e vedacdes
internas pesadas (inércia térmica).

As vedacbes externas para a zona climatica 2 deve ser para parede (leve) e
cobertura (leve isolada) (NBR 15220, 2005).

Ferreira e Souza (2014) destacam que a zona bioclimatica 2 a regidao sul do
Brasil caracteriza-se por verdes quentes e inverno frios, enquanto que em Minas
Gerais representa o clima de altitude, apresentando amplitudes térmicas diarias
maiores. Com chuvas maiores no verdo. Um exemplo de cidade pertencente a esta
zona € a cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul.

Para Maragno (2002, p.19) “um dos principais objetivos do condicionamento
térmico natural é a adequacao do edificio as solicitacbes do meio externo para
satisfazer da melhor maneira possivel as exigéncias térmicas das pessoas que o
utilizam”.

Sao quatro as formas de interacdo entre o edificio e 0 ambiente que sao
afetadas diretamente por estas solucdes segundo as consideragdes de Maragno
(2002):

a) efetiva exposicdo solar dos elementos opacos e transparentes dos
envoltérios;

b) efetivo ganho de calor solar dos edificios;

C) razéo entre o ganho e a perda de calor do ar ambiente;

d) potencial de ventilacdo natural e refrigeracdo passiva do edificio.
(MARAGNO, 2002).

Givoni (1992) relacionou 0 homem, o clima e a arquitetura. O autor avaliou as
trocas de calor existentes entre os individuos e o meio, através das respostas
fisiolégicas e sensoriais quanto a pressdo atmosférica e aos efeitos biofisicos dos
fatores do ambiente. Givoni (1992) também analisou a compatibilidade entre a face
externa da edificacdo, quanto as propriedades termo fisicas, e aos efeitos das

variaveis climaticas.
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Em sua obra, Givoni (1992) aplicou principios de desenho, selecao de
materiais em conformidade com o clima, além de observar através de calculos, os
efeitos térmicos das coberturas, os efeitos internos da orientacao solar e a agéo da

radiacao solar sobre a cobertura.

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA

A falta de recursos energéticos trouxe a tona a questao da racionalizacao de
energia. Nesse sentido, algumas pesquisas mostram a eficiéncia da aplicacdo das
estratégias de condicionamento térmico passivo na reducao do consumo energético
das edificagdes. Desta forma, além das vantagens ao conforto humano, o uso
destas estratégias no projeto de edificacbes torna-se importante diante ao cenario
atual energético mundial (RIBEIRO, 2008).

Em 1985 o Brasil criou o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica — PROCEL, e desde entdo o pais vem tomando diversas medidas em prol
da eficiéncia energética em geral. No ano de 2001 aconteceu a implementacao da
Lei de Eficiéncia Energética n. 10.295/2001, dispondo sobre a Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia. Porém, apenas no ano de 2004, é que foi
feito um programa especifico para edificacées, que foi o PROCEL Edifica,
estabelecendo seis vertentes: arquitetura bioclimatica, indicadores referenciais para
edificacdes, certificacdo de materiais e equipamentos, regulamentacao e legislacao,
remocado de barreiras a conservacdo de energia e educacdo (PROCEL Edifica,
2004).

O Procel Edifica instituido em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL, opera de
forma conjunta com o Ministério de Minas e Energia, com o Ministério das Cidades,
com as universidades, com os centros de pesquisa € com entidades das areas
governamental, tecnoldgica, econémica e de desenvolvimento, além do setor da
construcgao civil. (PROCEL Edifica, 2004).

Em 2010 foi langcado o programa para residéncias e edificios multifamiliares.
Este programa promove o uso racional de energia elétrica em construgées desde a
fundacao até a obra final. Incentiva o uso eficientes dos recursos naturais (agua, luz,
ventilacdo, etc), nas edificagdes, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o

meio ambiente.
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A eficiéncia energética € a forma de se obter um servico com alta economia de
energia. Ou seja, uma edificacdo pode ser vista como mais eficiente
energeticamente do que outra quando esta proporciona as mesmas condi¢cdes
ambientais consumindo menos energia, diminuindo os custos de construcdo nao
interferindo na qualidade dos servigos e equipamentos (APOLONIO, 2011).

A eficiéncia energética das edificacdes € um dos indicadores de desempenho
do edificio e € uma das condi¢cdes sempre avaliadas quando se fala em construcdes
sustentaveis. Os edificios sdo responsaveis por parcela significativa do consumo de
energia elétrica nacional, cerca de 45% entre os setores residencial, comercial e
publico (LAMBERTS, 2014).

O projeto de arquitetura deve atender simultaneamente a eficiéncia energética
e as condicdes de conforto do usuario. O emprego das taticas passivas de
aquecimento e de resfriamento no projeto proporciona a reducdo do tempo de
utilizacdo de sistemas artificiais para atingir o conforto térmico, consequentemente
reduz o consumo de energia nas edificacdes. Deste modo, para a correta aplicacao
das estratégias bioclimaticas em projeto é necessario a adequada analise
bioclimatica do local, a partir dos ados climaticos disponiveis (LAMBERTS, 2016).

O autor ainda destaca que a eficiéncia energética das edificacbes apresenta
diversas vantagens:

— reduzir o custo de operacgao;

— reduzir a probabilidade de falta de energia;

— reduzir a necessidade de investimentos do setor publico em geracédo e
transmissao;

— ajudar as industrias e os produtos nacionais a competirem no mercado
mundial;

— reduzir os impactos ambientais e sociais e reduzir o impacto no consumo de
recursos naturais cada vez mais escassos. (LAMBERTS, 2014).

Assim sendo, a eficiéncia energética colabora na preservacao do meio
ambiente e proporciona as geragdes futuras a capacidade de satisfazer as suas
préprias necessidades.

Lamberts (2014) indica que o consumo de energia de uma constru¢do, no
decorrer de sua vida util, é tdo importante quanto quaisquer outros fatores levando
em conta pelo projetista, pois esta energia que sera consumida pela edificacao € um

expressivo impactante do meio ambiental.
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A eficiéncia energética intenciona a obtencdo de melhor desempenho na
utilizacdo de um certo equipamento ou sistema, gastando menos energia possivel.
Sao muitas as maneiras de contribuir com a eficiéncia energética, como modernizar
0S processos e equipamentos, programas governamentais que conscientizam a
populacdo ou apoiam as organizacbes para um uso mais eficiente dos
equipamentos, ou a utilizacdo de novas tecnologias como as de aquecimento solar
térmico ou o0 uso da arquitetura bioclimatica (VIEIRA; SANTOS, 2012).

Na maior parte os edificios oferecem grandes possibilidades de se reduzir o
consumo de energia elétrica. Esta diminuicdo seria resultante de uma melhor gestao
das instalacbes dos prédios, uma vez que apresentam probabilidades de se

trabalhar fatores conforme aponta Peruchi (2013):

a
b

) Adocao de equipamentos mais eficientes;
)

c) Uso de técnicas de projeto e construgdo mais modernas;
)
)

Alteracoes arquitetdnicas;

d
e

Alteracdo no uso e habitos dos usuarios;
Alteracéo de rotinas de trabalho na construgdo (PERUCHI, 2013).

Para identificar as oportunidades de reducédo de consumo de energia elétrica
de uma construcao é preciso que o arquiteto faca uma analise e estudos especificos

do local em que a obra esta inserida.

2.6 DESEMPENHO TERMICO

O arquiteto € o centralizador do processo de projeto, pois é ele que toma
maior parte de decisdes que influenciam no desempenho final do edificio. Também é
ele quem equaciona as variaveis formas de fazer da arquitetura um conjunto de
respostas adequadas a todas as necessidades do usuario frente as condicionantes
locais, ao programa arquitetbnico e as necessidades futuras de sustentabilidade e
de eficiéncia energética (LAMBERTS, 2014).

A necessidade crescente de conhecimentos a respeito da adaptabilidade e o
comportamento de novos produtos, e técnicas construtivas fez com que surgisse a
necessidade da avaliagdo do desempenho destas solucbes (SORGATO; MELO;
LAMBERTS, 2014).
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O desempenho térmico depende de diversas caracteristicas do local da obra
(topografia, temperatura e umidade do ar, direcdo e velocidade do vento) e da
edificacdo (materiais constituintes, nimero de pavimentos, dimensdes dos cdmodos,
pé direito, orientacdo das fachadas, dimensdes e tipo de janelas entre outros
(LAMBERTS, 2016).

Além disso, também sao importantes alguns requisitos para o desempenho
térmico que sao: as condicoes de exposicao da edificacao, divididas em condicoes
climaticas (temperatura e umidade do ar exterior, velocidade e direcao dos ventos e
radiacdo solar direta e difusa); condicbes de implantacdo (latitude e longitude,
orientacdo solar); condicoes de uso da edificacdo (numero de ocupantes e
atividades padrao, quantidade de calor e vapor d’agua produzidos no interior da
construgcao, nimero de renovagdes de ar proporcionadas pelo controle da ventilagao
do ambiente (COSTA, 2011).

O conceito de desempenho térmico e edificacdes tomou impulso na década de
1990 com as questdes de sustentabilidade, e estdo mais relacionadas aos aspectos
praticos da aplicacdo do conceito na concepcao e execucdo das construcdes
(PIVETTA, 2010).

Entretanto, foi no ano de 2003 que foi consolidada a primeira norma brasileira
de desempenho térmico para avaliacdo de componentes construtivos, através da
NBR 15220), a qual apresenta um método simplificado de avalicdo do desempenho.

O Método apresentado pela norma 15220 se baseia em recomendacgdes de
limites para as propriedades térmicas de transmitancia térmica, atraso térmico e fator
de calor solar, além da suposicdo de estratégias bioclimaticas, todos variaveis de
acordo com a zona bioclimatica em estudo. E um método simplificado, pois depende
apenas do calculo das propriedades térmicas de um componente construtivo
isoladamente (GIGLIO; BARBOSA, 2006).

Para Siqueira (2008) nos métodos de avaliagdo do desempenho térmico, os
dados climéaticos sao diferenciados pelos dias tipicos de projeto, para os periodos de
inverno e verao.

No Brasil, além dos aspectos ambientais e do atendimento aos usuarios, 0
emprego ao conceito de desempenho também pode ser uma oportunidade para a
melhoria da qualidade dos domicilios e da otimizacao dos recursos governamentais,
pois para um melhor aproveitamento do conceito estabelece uma visdo de longo
prazo. (PIVETTA, 2010).
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Para Lima (2014) a performance térmica de edificagbes € funcdo das
especialidades dos materiais que compdem seus elementos e reflete no conforto
térmico dos usuarios. O apropriado desempenho térmico garante condicoes
apropriadas para o sono e atividades normais em uma residéncia, cooperando ainda
para a economia de energia.

Os niveis de desempenho térmico de edificagcbes sdo diretamente
influenciados pelos materiais constituintes do envelopamento do edificio. Para
Westphal e Andreis (2016) o desempenho dos edificios € definido pelos seus
sistemas elétricos e trocas térmicas através do envelope, especialmente por
sistemas de envidracamento. Neste estudo os autores avaliaram por meio de
simulacdo computacional a influéncia de fachadas envidragadas no consumo de
energia do sistema de ar condicionado de um edificio em cinco municipios diversos.
Os resultados demonstram que o desempenho energético do edificio recebe alta
influéncia das configuracbes da fachada, especialmente dos elementos
envidracados.

Segundo Graf (2011) uma das maneiras de melhorar o comportamento de uma
edificacdo é por meio do involucro e seu isolamento térmico correto conforme o
clima estudado. Quanto mais isolado o invélucro, uma quantidade maior de materiais
serd utilizada e, desta forma, mais energia serd incorporada a edificagdo, porém
menor sera a transmitancia térmica. De acordo com a norma ABNT NBR
15575/2013, menores valores de Transmitancia Térmica do involucro, garantem
melhores niveis de desempenho térmico de edificagdes.

Ferreira e Pereira (2012) utilizaram o software Energy Plus, com simulacdes
nas quais objetivaram mostrar se o valor da temperatura do ar nos ambientes de
permanéncia prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor, atinge aos
requisitos estabelecidos pela Norma, nos periodos de verao e inverno. Os resultados
demonstram que, de modo geral, as envoltérias frequentemente utilizadas na
construcado de habitagdes de interesse social sdo capazes de garantir desempenho
térmico minimo exigido pela Norma, na maioria das zonas bioclimaticas.

A ideia de desempenho térmico passivo em edificacdo térrea leva em conta
alguns fatores como o desenvolvimento da consciéncia ambiental devido ao
crescente fato do aquecimento global, como a reducdo de custos nas despesas
mensais e vem sendo considerado uma tendéncia irreversivel no mundo todo. O

desempenho térmico em edificacées apresenta uma forte relacdo com a qualidade
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de vida e bem-estar do individuo. Para garantir esta qualidade, os individuos estao
redirecionando cada vez mais a retomada de novos valores com propostas de
artificios menos impactantes no meio ambiente, para atender suas necessidades
dentro da propria moradia (PIVETTA, 2010).

Consegue-se 0 adequado desempenho térmico de uma edificacdo quando se
atinge o equilibrio entre a propria edificacdo, suas fontes internas de calor € o
ambiente externo na qual esté inserida (COSTA, 2011).

O desempenho térmico de uma edificacao esta intensamente relacionado com
sua adequacéao ao clima local. A andlise dos dados climaticos de uma determinada
localidade € essencial para a articulagdo do projeto arquitetbnico aos principios de
conforto. Logo, a dificuldade deste tipo de abordagem esta no fato de que a maior
variacdo de condicbes regionais, especialmente em um pais de dimensdes
continentais como o Brasil, procede na necessidade de enfatizar fatores ambientais
diferentes para preencher com os requisitos de conforto térmico, de modo que as
recomendagdes finais para o projeto ndo podem ser rigidas ou padronizadas
(FERREIRA; SOUZA, 2014).

2.6.1 Normatizacao de Desempenho Térmico no Brasil

Buscando ajudar os arquitetos e projetistas a desenvolver os projetos de
habitacbes com desempenho térmico satisfatério, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, padronizou procedimentos, métodos de ensaios,
terminologias, simbologias e classificagbes buscando garantir qualidade aos
servicos prestados por esses profissionais. (COSTA, 2011).

As legislacoes pertinentes a melhoria da eficiéncia energética nas construgdes
foram aprovadas no Brasil no ano de 1985, com o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), intencionando a racionalizagdo da
producao e consumo de energia elétrica. A norma NBR 15220-2 (2005) dispde sobre
as principais propriedades térmicas dos materiais que compde os elementos
construtivos e apresenta os métodos de calculo, para elementos homogéneos e
heterogéneos, de transmitancia térmica, fator solar e atraso térmico (LAMBERTS,
2016).
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De inicio na parte I: definigbes, simbolos e unidades, a NBR 15220 apresenta
algumas caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes
construtivos. Entre estes estdo o fluxo de calor ou taxa de fluxo de calor em que o
quociente da quantidade de calor que atravessa uma superficie durante um intervalo
de tempo pela duracao desse intervalo. A densidade de fluxo de calor ou densidade
de taxa de fluxo de calor também é apresentada na NBR 15220.

A primeira parte da norma supracitada situa as definicbes e os
correspondentes simbolos e unidades de termos relacionados com o desempenho
térmico de edificacbes. Nesta parte constam tabelas organizando os parametros e
suas respectivas unidades, facilitando a busca dos conceitos desejados.

Na segunda parte a NBR 15220 destaca os métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificacoes.

Ja& o objetivo da segunda parte é apresentar os procedimentos para o calculo
das propriedades térmicas de elementos e componentes de edificagcdes. Sao
apresentadas todas as férmulas, parametros e valores tipicos necessarios para
calcular propriedades como resisténcia, transmitancia e capacidade térmica. Para
facilitar o entendimento dos célculos, a norma conta também com exemplos
ilustrativos (SOUSA, 2014).

A terceira parte da norma destaca as diretrizes do zoneamento bioclimatico
brasileiro, compreendendo um conjunto de indicacdes e estratégias construtivas
dedicadas as habita¢des unifamiliares de interesse social.

A outra norma analisada neste estudo € a Norma NBR 15575/ 2013 que institui
0s requisitos e critérios de desempenho aplicaveis as edificacbes habitacionais,
definindo as condigdes de habitabilidade através de condicbes dos usuarios
expressos por diversos fatores, dentre os quais o desempenho térmico dos
ambientes (SANTO; ALVAREZ; RODRIGUES, 2012).

Iniciou-se o processo de criagdo da norma de desempenho para edificacdes
residenciais, a primeira versao foi publicada em 2008 da NBR 15575 (ABNT, 2008).
Esta norma entrou em vigor em julho de 2013 estabelecendo requisitos minimos de
desempenho, vida util e garantia para os sistemas que compdem as construgdes.

De inicio, a NBR 15575 causou um grande impacto no setor de construcao
civil,b, que nédo se considerava preparado para absorver as mudancas que ela



40

impunha. Com isso, solicitou-se uma revisdo desta norma a qual sofreu
modificagdes, até resultar na versao atual, publicada em 2013 (CHVATAL, 2014).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) em sua parte 1 se refere as exigéncias dos
usuarios e aos requisitos gerais comuns aos diferentes sistemas, estabelecendo as
diversas interagdes e interferéncias entre estes.

Sobre as especificacbes do desempenho a NBR 15575 (2013, p.8) conceitua
como “os requisitos e critérios de desempenho estabelecido para a edificagdo ou
seus sistemas. As especificacdes sdo uma expressao das funcoes estabelecidas da
edificacdo ou de seus sistemas e que correspondem a um uso ja definido; no caso
desta Norma, referem-se ao uso habitacional de edifica¢des”.

Pode-se afirmar que a preocupacdo com o desempenho minimo das
edificacdes no pais ganhou espaco principalmente apds a exposicao documental na
publicacdo da norma NBR 15575, norma que constitui requisitos minimos de
desempenho, vida util e de garantia para os principais sistemas que compdem as
edificacdes (SORGATO et al., 2014).

Em sintese, atualmente as normas NBR 15220 de 2005 e a norma NBR 15575
de 2013 apresentam disposicdo sobre o desempenho térmico das edificagdes. A
avaliacao do desempenho de edificacdes ou de sistemas, de acordo com a Norma
NBR 15575 deve ser realizada considerando as premissas basicas estabelecidas na

proxima segao.

2.6.2 Métodos de determinacao do Desempenho Térmico

A NBR 15575 (ABNT, 2013) dispde que a edificacao habitacional deve reunir
caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico, considerando-
se a zona bioclimatica definida na ABNT NBR 15220-3.

A avaliacdo do desempenho térmico pode ser feita através de trés
procedimentos: calculo simplificado, simulacdo computacional e medicdo. Para a
avaliacdo de desempenho térmico por simulacdo computacional, a NBR 15575
(ABNT, 2013) recomenda o emprego do software EnergyPlus e estabelece que o
desempenho térmico da edificacdo deve ser avaliado para um dia tipico de projeto,
de verdo e de inverno. O critério da andlise é baseado na comparagéo entre valores
maximos e minimos de temperatura dos ambientes de permanéncia prolongada

(sala e dormitério).
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A NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda que para avaliacdo do desempenho
térmico no verdo, os ambientes devam apresentar condi¢des térmicas melhores ou
iguais as do ambiente externo, para o dia tipico de verao. O valor maximo diario da
temperatura do ar interior dos ambientes de permanéncia prolongada, deve ser
sempre menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior. A
edificacdo deve ser simulada sem a presenca de fontes internas de calor (pessoas,
iluminagao, equipamentos).

Para a avaliacdo do desempenho térmico do inverno, a NBR 15575 (ABNT,
2013) indica que a edificacdo deve apresentar no dia tipico de inverno, valores
minimos diarios da temperatura interna do ar em ambientes de permanéncia
prolongada, maiores ou iguais a temperatura minima externa acrescida de 3 °C. No
inverno, a norma nao especifica se a edificacdo deve ser avaliada sem a presenca
de fontes internas de calor.

Tabela 1: Critério de Avaliagdo de desempenho térmico para condi¢coes de verao

Nivel de Desempenho Critério
Zonas1a7 Zona 8
Minimo Ti, max < Te, max Ti, max <Te, max
Intermediario Ti, max < (Te, max - 2°C) Ti, max < (Te, max - 1°C)
Superior Ti, max < (Te, max - 4°C) Ti, max < (Te, max - 2°C)

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;
Te,max € o valor méximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA: zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15575 (2013).
Tabela 2: Critério de avaliacado de desempenho térmico para condigdes de inverno

Nivel de Desempenho Critério

Zonas bioclimaticas 1 a5 Zonas bioclimaticas 6,7 e 8

Minimo Ti, max = (Te, min + 3°C)

Intermediario

Ti, max = (Te, min + 5°C)

Superior

Ti, max = (Te, min + 7°C)

Nestas zonas, este critério

nao deve ser verificado

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA: zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: NBR 15575 (2013).
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A NBR 15575 (2013) recomenda ainda que para a avaliagdo do desempenho

em edificios verticais, deve-se selecionar uma unidade do ultimo andar, com

cobertura exposta. Como condicao critica seguindo o procedimento estabelecido a

sequir:

a)

b)

Verdo: janela do dormitério ou da sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada para norte. Caso ndo haja possibilidade disso, o ambiente
precisa ter pelo menos uma janela voltada para oeste;

Inverno: janela do dormitério ou da sala de estar voltada para sul e a outra
parede exposta voltada para leste. Caso nao seja possivel, 0 ambiente deve

ter pelo menos uma janela voltada para sul;

c) Obstrucao no entorno: considerar que as paredes expostas e as janelas estao

desobstruidas, ou seja, sem a presenca de edificacdes ou vegetacdo nas
proximidades que modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento. Edificagdes de
um mesmo complexo, por exemplo um condominio, podem ser consideradas,
desde que previstas para habitacdo no mesmo periodo. Esta informacao deve
constar na documentacédo de comprovacao de desempenho;

Obstrugéo por elementos construtivos previstos na edificagdo: dispositivos de
sombreamento (exemplos: para-sbis, marquises, beirais) devem ser

consideradas na simulagao.

Ainda de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013) a absortancia a radiacao

solar das superficies expostas precisa ser determinada de acordo com a cor e as

particularidades das superficies externas da cobertura e das paredes expostas,

conforme orientagbes a seguir:

a)

b)

cobertura: valor especificado no projeto, correspondente, portanto, ao material
declarado para o telhado ou outro elemento utilizado que constitua a
superficie exposta da cobertura;

parede: assumir o valor da absortancia a radiagdo solar correspondente a cor
definida no projeto. Caso a cor ndo esteja definida, simular para trés

alternativas de cor:

e corclara: a =0,3;

e cor média: a =0,5

e corescura: a=0,7.
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2.6.3 Analise através dos graus-hora

Utilizou-se a andlise através dos graus-hora para verificar o desempenho
térmico dos modelos. Este método segundo as consideragdes de Pereira (2009), faz
uso do numero de horas de desconforto ou o nimero de graus-hora de desconforto,
calculado a partir do total de horas por ano em que as temperaturas internas do
ambiente analisado estdao fora de limites de temperatura determinados como
confortaveis.

Lamberts (2012) classifica o indicador de graus-hora de resfriamento pelo
somatério da diferenca entre a temperatura operativa horaria e a temperatura de
embasamento. O indicador de graus-hora de aquecimento € o somatério da
diferenca entre a temperatura operativa horario e a temperatura de base, quando a
primeira esta abaixo da temperatura de base.

O critério de avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo ventilada
naturalmente é avaliado através dos indicadores de graus-hora de resfriamento
(GHR) e graus-hora de aquecimento (GHA). Os graus-hora de resfriamento (GHR)
avalia o desempenho térmico da edificacao para o calor, e 0 desempenho para frio é
avaliado através dos graus-hora de aquecimento (GHA). Os ambientes de
permanéncia prolongada serdo avaliados através da comparacdo entre o
desempenho térmico da edificagdo sob avaliacéo (real) com o desempenho térmico
da edificacao de referencia, sendo que os indicadores de graus-hora de resfriamento
e graus-hora de aquecimento dos ambientes de permanéncia prolongada da
edificacdo sob avaliagdo(real) devem ser iguais ou menores que 0s graus-hora de
resfriamento e graus-hora de aquecimento da edificacdo de referencia (SORGATO,
VERSAGE; LAMBERTS, 2011).

Os valores de graus-hora de resfriamento e aquecimento sdo associados ao
longo do ano determinando a quantidade de horas que o ambiente esteve fora da
faixa de conforto. Para este estudo, Sorgato (2009) utilizou a temperatura base para
o calculo de graus-hora de resfriamento foi de 26°C e a temperatura base para o
célculo de graus hora de aquecimento foi de 18°C, representadas na seguinte
equacao:

GH=Y (Tb —Th) Eq. 1
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Onde: GH: indice de graus-hora; Tb:temperatura base, e; Th:

temperatura hordria.

2.6.4 Consideracoes sobre a NBR 15575 para desempenho térmico

Alguns estudos cientificos abordam a avaliacdo do desempenho térmico de
materiais e sistemas construtivos, conforme resumidamente a seguir.

Schat e Rossignoo (2009) demostraram que os fechamentos verticais e
horizontais exercem grande influéncia sobre as condigbes de conforto térmico de
uma habitagc&o, considerando que os materiais devem ser escolhidos de acordo com
as particularidades climaticas de determinada regido. O objetivo do trabalho foi
discutir a influéncia dos tipos de vedagédo no desempenho térmico da edificacao. Os
resultados para as condi¢des de inverno para a cidade de Ponta Grossa, localizada
na zona Bioclimatica 2, demostraram que com a utilizacdo de alvenaria de blocos
ceramicos o nivel de desempenho foi minimo. Ja a tipologia com alvenaria de blocos
de concreto ndo apresentou desempenho minimo. Para as condigdes de verdo as
tipologias com alvenaria de blocos ceramicos e blocos de concreto, atenderam o
nivel minimo de desempenho para zona bioclimatica 2.

Ferreira e Pereira (2012) avaliaram o desempenho térmico de uma habitacdo
para verificar se as envoltérias adotadas atendem aos requisitos de desempenho
estabelecidos pela norma NBR 15575. Os autores elaboraram uma simulagao das
diversas zonas bioclimaticas, dentre elas, a cidade de Santa Maria, pertencente a
zona bioclimatica 2. Foram avaliados trés sistemas construtivos: paredes de
concerto com 10 e 12 cm de espessura e parede de alvenaria com 9cm de
espessura € 1cm de argamassa em cada face. As simulacdes foram realizadas por
arquivo climatico, e ndo por dia tipico, pois os autores afirmam que resultados por
com dados do dia tipico possuem pouca precisdo, dessa maneira os periodos
simulados foram o extremo quente, e o frio, sendo que a semana escolhida para a
cidade de Santa Maria para as condi¢cdes de verdo foi de 22 a 28 de dezembro,
sendo que a temperatura maxima externa foi de 34,3 graus. Para as condigbes de
inverno de 27 de julho a 2 de agosto com a temperatura minima de -0,3 graus. Os
resultados mostraram que para os trés sistemas construtivos o nivel de desempenho

foi minimo no verao e superior no inverno.
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O estudo do desempenho térmico para habitagdes ventiladas naturalmente se
fundamenta no amplo potencial para o uso racional de energia, desejavel no setor
da construgao civil, e por estes harmonizarem ambientes internos com percentagens
elevadas de satisfacdo dos moradores (SANTO; ALVAREZ; RODRIGUES, 2012).

Segundo o estudo feito por Sorgato, Versage e Lamberts (2011), observa-se
que a area de ventilacdo tem influéncia significativa no desempenho térmico de
edificacdes residenciais. O resultado obtido neste estudo observou-se que os
melhores desempenhos estdo entre 8 a 15% de percentual de area de ventilacao em
relacdo a area util do ambiente.

De acordo com Sorgato Marinoski e Lamberts (2012), a area de abertura para
ventilacdo determinada de acordo com a legislacdo municipal de cada regido. No
entanto, a norma deve estabelecer uma area de ventilagcdo minima para cada zona.
Caso os valores de area de ventilacdo exigido nos cddigos municipais sejam
superiores ao minimo, estes devem ser atendidos prioritariamente, caso contrario
prevalece a NBR 15575.

Sorgato, Versage e Lamberts (2011) sobre a importancia do dispositivo de
sombreamento nas janelas dos ambientes de edificagdes residenciais concluiram
que o uso do dispositivo de sombreamento das aberturas reduz significativamente o
numero de graus resfriamento dos dormitérios analisados, para todas as
orientacoes.

Considera-se que os métodos de simulacao propostos pela NBR 15575-1 nao
admitem uma correta andlise anual do desempenho térmico das edificacdes
residenciais brasileiras. Entre os pontos criticos observados por Sorgato, Marinoski
Lamberts (2012) pode-se destacar que:

a) Nao avalia a condicao de uso real da edificacao em analise (verao, carga

interna, e outras estratégias bioclimaticas — aquecimento solar passivo,

resfriamento evaporativo, ventilacao, entre outras).

b) Nao avalia a influéncia da variacao anual da temperatura no desempenho

térmico da edificacdo. O Método de simulagdo presente no Iltem 11.2 se

refere ao dia de projeto que apresenta temperaturas extremas que acontecem

geralmente a cada 30 anos; e nao representam a condicdo normal de

temperatura.

A vista do exposto acima, Sorgato, Marinoski e Lamberts (2012) apresentam
uma proposta para avaliar o desempenho térmico da envoltéria de edificagdes
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residenciais através do método de simulacdo computacional para a NBR 15575. O
método compara o desempenho térmico da edificacdo sob avaliacdo real com uma
edificacao de referéncia, que atende os critérios do método simplificado.

O programa computacional de simulagdo termo-energética deve possuir, no
minimo as seguintes caracteristicas segundo o estudo de Sorgato, Versage e
Lamberts (2011):

ser validado de acordo com testes propostos pela ASHRAE Standar 140-2011:
Standar Methodo of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis
Computer Programs;

» modelar 8.760 horas por ano;

* modelar variagdes horarias de ocupacdo, potencia de iluminacdo e
equipamentos, ventilacdo natural e sistemas de condicionamento artificial,
definidos separadamente para cada dia da semana e feriados;

» modelar efeitos de inercia térmica;

» modelar efeitos de multi-zonas térmicas;

» ter capacidade de simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;

 produzir relatérios horarios das trocas de ar e das infiltragdes;

» produzir relatérios horarios das temperaturas dos ambientes;

 produzir relatérios horarios da carga térmica dos ambientes.

Para Sorgato, Versage e Lamberts (2011) os arquivos climaticos devem ser de
dominio publico e fornecer valores horarios para todos os parametros relevantes
requeridos pelo programa de simulacdo, como direcdo e velocidade do vendo,
radiacao solar, temperatura e umidade.

Para a modelagem da edificacdo, cada ambiente de permanéncia prolongada
deve ser modelado como uma zona térmica, com as caracteristicas geométricas,
aberturas, propriedades térmicas dos elementos construtivos e a orientacao
conforme o projeto sob avaliacdo. Nao sendo permitido o agrupamento de
ambientes de permanéncia prolongada com ambientes adjacentes na mesma zona
térmica, sendo que nas edificagcdes multifamiliares, devem ser modeladas todas a
unidades habitacionais do pavimento tipo (térreo), ou tipo (intermediario) e da
cobertura (SORGATO; VERSAGE; LAMBERTS, 2011).
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Segundo os autores, a modelagem da edificacdo sob avaliacdo (real) deve
estar de acordo com o projeto. Para as cargas internas dos ambientes de
permanéncia prolongada, os autores sugerem que para o padrao de ocupagao, cada
dormitério da edificacdo deva ser simulado com duas pessoas por ambiente no
periodo noturno entre as 21h e 7 h. A sala de estar deve ser simulada com um
padrao de ocupacdo de 50% da edificacédo, no periodo diurno entre as 14h e 18h e
com 100% da ocupacao dos dormitérios da edificacdo no periodo das 18h as 21h.

Para cada atividade metabdlica, Sorgato, Versage e Lamberts (2011) sugerem
que para o dormitério deve se simular com os valores de calor dissipado de 81 W
por pessoa, € para atividade da sala (sentado ou assistindo TV) o calor dissipado é
de 108 W por pessoa.

Ja para o padrao de uso da iluminacao, considera-se que 0s usuarios utilizam a
iluminagéo artificial no dormitério, entre 6h as 7h da manha, entre as 21h as 23h no
periodo noturno. Na sala os usuarios utilizam a iluminacdo artificial durante o
periodo das 17h as 21h (SORGATO; VERSAGE; LAMBERTS, 2011).

Chvatal e Roriz (2015) também fizeram estudos com o método de simulacao
computacional e apresentam uma sugestdo em que se cria um modelo digital, em
que construcdo € submetida ao clima local, levando-se em conta a evolugcao das
temperaturas internas emuladas e comparando-se 0s valores maximos e minimos
atingidos a valores de referéncia. Em relacdo aos dados climaticos os autores
mencionados descrevem que uma dificuldade encontrada é que poucas cidades
estdo listadas nominalmente e a observagdo grafica pode dar margem a uma
interpretacéo equivocada.

A insercao dos dados climaticos referentes ao local no programa de simulacao
€ de vital importancia, pois possui um impacto significativo no desempenho. A
Norma exige que as avaliacoes sejam feitas para o que denomina de dias tipicos de
projeto de verao e de inverno (CHVATAL; RORIZ, 2015).

Os mesmos autores também questionam sobre o fato da analise ndo ser feita
utilizando-se dados climaticos anuais, pois considera-se esse tipo de avaliagao mais
confiavel por utilizar dados horarios de um ano representativo do clima. Dessa
forma, as variacbes climaticas e o comportamento do edificio frente a elas podem
ser contemplados, o que nao é possivel quando se analisa apenas um dia. Esse ano
representativo é obtido através da aplicacdo de métodos estatisticos em séries
histéricas de dados. Os resultados podem ser avaliados em funcao dos graus-hora
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de desconforto devido ao calor ou ao frio, ou aos graus-hora de resfriamento e de
aquecimento. (CHVATAL; RORIZ, 2015).

Destaca-se que a Norma em estudo em nenhum momento faz referéncia a
consideracao de estratégias de condicionamento térmico passivo na simulacao, pois
deveria ser incentivado, para propiciar um melhor desempenho térmico sem gasto
excessivo de energia. (CHVATAL; RORIZ, 2015).

O que se observa é que as normas de desempenho representam um grande
avanco no setor da construcdo civil, por isso é importante que se mantenha a
discussao sobre sua aplicacao e viabilidade, a fim de garantir seu aperfeicoamento,
dessa maneira os autores citados acima, trouxeram questdes e sugestoes para a
melhoria da ABNT NBR 15575 relativos ao desempenho térmico (CHVATAL; RORIZ,
2015).
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3 METODO

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos utilizados
para analisar o objeto de estudo na zona bioclimatica 2, a partir do desempenho
térmico da unidade habitacional pelo método de graus-hora e a da Norma NBR
15575. Primeiramente fez-se a modelagem do objeto de estudo com o emprego do
software OpenStudio e EnergyPlus, logo apoés, fez-se a simulacdo das diferentes
caracteristicas construtivas e orientacbes adotadas. Ao final, avaliou-se o0s
resultados da simulacdo computacional, almejando-se uma comparacdo de como as
diretrizes distintas tratam a mesma edificacao.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A edificacao tema deste estudo se deu num projeto de edificio residencial com
quatro pavimentos, contendo dois apartamentos no sentido leste-oeste, permitindo
que haja quatro dormitérios com 12,00 m? de area, cada um voltado para uma
fachada (leste, oeste, norte e sul) e duas salas de estar com 27,50 m2 que tém
abertura para norte e sul.

Tal disposicao permitiu avaliar tanto o desempenho térmico dos dormitérios
voltados para todas as fachadas, quanto avaliar os cémodos com abertura para
oeste e sul, conforme exige a NBR 15575.

Adotou-se o ultimo pavimento, como exige a NBR 15575, porém, para se ter
menos influéncia do impacto da cobertura, sera avaliado uma cobertura com baixa
transmitancia térmica e baixa absortividade, reduzindo a influéncia da cobertura no

sistema.



50

Figura 6: Planta do Edificio
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Fonte: o autor, 2017

3.2 PARAMETROS PARA SIMULAGAO

De forma a comparar o desempenho de edificios, coube analisar variacbes das
propriedades construtivas e de uso do pavimento tipo estudado a fim de caracterizar
desempenho térmico pela simulagdo dos varios modelos que foram gerados. Isto
significa que, a partir de um grupo de variaveis analisadas (p.ex. propriedades de
conducgao das paredes, carga térmica do edificio etc.) foram gerados 16 modelos,
simulados no programa EnergyPlus resultando nas variaveis dependentes de
temperatura operativa interna e externa. E por meio destes dados que foi possivel
analisar o desempenho térmico do edificio. O parametro de andlise é a avaliagdo do
edificio de acordo com o que rege a ABNT NBR 15575. O préximo parametro de
analise dos resultados sera pelo método graus-horas de resfriamento e graus-graus
aquecimento de acordo com as propriedades construtivas, a carga térmica, a
orientacdo dos cdmodos e o arquivo climatico que foram adotados.

Para avaliagdo conforme os critérios da NBR 15575 foram adotadas as
mesmas variacdes construtivas da etapa anterior, exceto que a unidade habitacional
analisada sera apenas a com aberturas oeste e sul (Unidade 1), ndo sera adotado
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carga térmica e ocorrera apenas uma troca de ar por hora nos comodos (1 Ren/h)
conforme a norma discrimina.

Para elaborar as simulagcbes no EnergyPlus, houve a necessidade de
especificar os elementos e materiais que compdem os sistemas construtivos
utilizados no modelo. Para definir as propriedades, foi utilizado o relatério interno
desenvolvido pelo LabEEE, pois este relatério adapta os dados a realidade brasileira
(ORDENES, 2003). A tabela 3 apresenta as propriedades termofisicas dos materiais
adotados para paredes, coberturas, forro e piso.

Tabela 3: Propriedades termofisicas dos materiais

Materiais Espessura Condutividade Densidade Calor Emissividade  Absor¢do Absor¢  Resisténcia
(eq.) (m) (W/m.K) (eq.) especific solar do térmica
(Kg/m3) o (J/Kg.K) visivel (m2.K/W)

Bloco Ceramico 0,0165 0,9 1600 920 0,9 0,7 0,7 0,018
Camaradear-Bloco - - - - - - - 0,311
ceramico
Bloco de concreto 0,03 1,75 2400 1000 0,9 0,7 0,7 0,017
Camaradear—-bloco - - - - - - - 0,127
de concreto
Argamassa de 0,025 1,15 2000 1000 0,9 0,3 0,3 0,022

revestimento 25mm

(pintura branca)***

Argamassa de 0,025 1,15 2000 1000 0,9 0,7 0,7 0,022
revestimento 25mm

(pintura cinza

escuro)***

Gesso 0,02 0,35 900 870 0,9 0,7 0,7 0,057
Cobertura Fibro- 0,008 0,95 1900 840 0,9 0,3 0,3 0,007
cimento **

Camara de ar — alta - - - - - - - 0,21
emissividade

EPS 3cm 0,05 35 0,04 1420 0,9 0,3 0,3 0,86
Laje de concreto 0,1 1,75 2400 1000 0,9 0,3 0,3 0,114
(10cm) ***

Piso concreto (Laje 0,095 1,05 1087 920 0,9 0,5 0,5 0,09
mista de 12cm) **

Madeira porta 0,03 0,29 800 1340 0,9 0,3 0,3 =
(30mm) ***

Fonte: Adaptado de Ordenes (2003)

A norma de desempenho 15575, orienta a escolha de um dia tipico de projeto
de verao e inverno, mas a norma nao apresenta dias tipicos para a zona bioclimatica
2. Para a andlise desse estudo, as condi¢cbes climaticas para a cidade de Santa
Maria-RS, foram utilizados os dados de temperatura maxima diaria de verao de e
temperatura minima diaria no inverno (FLORES, 2014).
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Tabela 4: Condi¢des Climaticas para a cidade de Santa Maria-RS

Cidade/estado Santa Maria/RS
Zona bioclimatica 2
Temperatura Maxima diaria de 33,1°C
verao

Temperatura Minima diaria de 2,4°C
inverno

Fonte: Flores, 2014

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas construtivas adotadas para as

simulagdes.
Tabela 5: Caracteristicas construtivas
Sistema/elemento Caracteristica
construtivo
Sistema de vedacao vertical Bloco de concreto 14X29X39, reboco externo 2,5¢cm,
externa revestimento interno de gesso 2cm

Bloco ceramico 14X19X29, reboco externo 2,5cm,
reboco, revestimento interno de gesso 2cm

Sistema de Cobertura Laje de concreto macigo 10 cm, eps (3cm), camada de
ar de alta emissividade e telha de fibrocimento 8mm
pintada de branca

Sistema de piso entre Laje de concreto macigo 12 cm.
unidades habitacionais
Aberturas externas Vidro simples 3mm
Vidro simples 3 mm com uso de persiana interna
Ventilagao Troca de ar 1ren/h
Carga Térmica Duas pessoas por quarto computadas entre as 21hr e

as 07hr, 81w/pessoa
Sala de estar 50% padrao de ocupacao do
apartamento, das 14hrs até 18hrs e metabolismo de
101w/pessoa
lluminagdo dos quartos entre 6-7hrs e 21-23hrs
lluminacdo da sala de estar entre 17-21hrs.

Sem carga térmica Nao serdo computados carga térmica de pessoas e
equipamentos.
Absortancia a radiacao solar Clara (a=0,3)

Escura (a=0,7)

Fonte: o autor, 2018

Os materiais e parametros adotados tentam se aproximar de praticas
construtivas recorrentes no Brasil assim como foram escolhidos de forma a produzir
resultados relevantes considerando suas variacbes. As 16 combinacdes
apresentadas na tabela 6 sdo reproduzidas para todos os ambientes de

permanéncia prolongada, dormitério com janela voltada a leste, oeste, norte e sul,
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para a sala do apartamento 1 e do apartamento 2, totalizando 6 zonas térmicas,
sendo necessarias 96 simulacoes.

O arquivo climatico adotado foi do INMET do ano de 2016 da cidade de Santa
Maria-RS pertencente a Zona bioclimatica 2 e disponivel no site do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE).

Para esse estudo, para a comparagdo do método da NBR 15575 foram
escolhidos 4 dias de verao, utilizando-se o més de janeiro, fevereiro, novembro e
dezembro e 4 dias de inverno, utilizando-se os meses de junho, julho, agosto e
setembro.

Ja para comparacéao de desempenho térmico pelo método de graus-hora foram
utilizadas todas as horas do ano. Para esse estudo, a temperatura base para o
célculo de graus-hora de resfriamento foi de 262C e a temperatura base para o
calculo de graus-hora de aquecimento foi de 182C.

A Tabela 6, demostra a identificacdo das combinagcdes para os parametros

simulados.
Tabela 6: Identificacao dos parametros simulados

IDENTIFICACAO Composigédo do SVVE Absortancia | Ren/h tgfr;?:a
BCON1 Bloco de concreto si\r/TZ(:)rlgs a =0,3 1 Nao
BCON2 Bloco de concreto si\r/rilc:)rlg s a =0,7 1 Nao
BCON3 Bloco de concreto r:g(rjsr;r?é a=0,3 1 Nao
BCON4 Bloco de concreto F;g?;;r?; a =0,7 1 Nao
BCONS Bloco de concreto si\r/rglg S a=0,3 1 tgﬁ;?;
BCONG6 Bloco de concreto si\rlinc:)rlg . o =0,7 1 tgr?]:?caa
BCON7 Bloco de concreto ;Xai(rjsri(;r?; a=0,3 1 tgﬁ;?;
BCONS Bloco de concreto ;;/ei?sri%r?; o =0,7 1 tgr?]:?caa
BCER1 Bloco Ceramico si\r/rglg S a =0,3 1 Nao
BCER2 Bloco Ceramico si\rlinc:)rlg s o =0,7 1 Nao
BCER3 Bloco Ceramico ;Xai(rjsri(;r?; a=0,3 1 Nao
BCER4 Bloco Ceramico ;;/ei?sri%r?; o =0,7 1 Nao
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BCER5 Bloco Ceramico si\rlri(:)rlg S a =0,3 t(é:r?rr]?cil
BCER6 Bloco Ceramico si\r/rilf)rlce) s a =0,7 t(é:r?rrl?cz
BCER7 Bloco Ceramico p;/;?srglr?; a =0,3 t(é:r?rr]?cz
BCERS Bloco Ceramico ;;/ei?sfi(;r?g a =0,7 t(é:r?rrl?cz

Fonte

: 0 autor, 2018
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo os resultados obtidos dos pardmetros simulados, sao
apresentados.

4.1 SISTEMA CONSTRUTIVO BCON1 E BCON2

Os sistemas construtivos BCON1 foram utilizados para identificar as
caracteristicas de materiais dos blocos de concreto, com cobertura de fibrocimento,
vidro simples e com absortancia radiacao solar da superficie externa a=0,3, e 0
sistema construtivo BCON2 foram empregados para identificacdo dos blocos de
concreto com absortancia radiacao solar da superficie externa a=0,7.

4.1.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Os resultados dos dados gerados pelas simulacdes foram tabulados para
permitir a classificacdo e comparacdo direta da temperatura externa, para as
diferentes condicdes estudadas.

Percebe-se que a temperatura no interior das unidades habitacionais foi
melhor as do ambiente externo, conforme critérios da NBR 15575-1, para todos os
ambientes de permanéncia prolongada. Sendo que, para a condi¢cdo de verao foi
considerado o valor maximo diario da temperatura do ar interior e para a condicao
de inverno, foi considerado o valor minimo diario da temperatura do ar interior,
ambos para ambientes de permanéncia prolongada (salas e dormitérios).

Observando a Tabela 7 (BCON1), percebe-se que para a condicao verao, a
classificacdo de desempenho térmico foi superior (S) no més de dezembro,
intermediario (I) nos meses de janeiro e novembro, € minimo (M) no més de
fevereiro. Para a condicéo de inverno, o nivel € o minimo (M) nos meses de julho e
agosto, com exce¢ao do dormitério norte (DN), que teve um nivel intermediario no

més de julho, assim como os meses de junho e setembro.

Tabela 7: Classificacdo do desempenho térmico: BCON1

VERAO

T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 30,94 | 30,69 | 30,68 | 30,28 | 3093 | 305 |
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04/fev
23/nov
27/dez

09/jun
11/jul
11/ago
01/set

33,1
33,1
33,1

2,4
2,4
2,4
2,4

32,18
29,79
28,17

DL
8,96
7,27
7,12
9,31

I
M
M

31,98
29,48
27,74

DN
9,18
7,55
7,39
9,52

I
I
M
S

3201 M

2

9,84

2797 S
INVERNO

DO
8,88
7,17
6,92
9,33

I
M
M

I

31,61
29,24
27,65

DS
8,81
7,08
7,12
9,20

I
M
M

32,19
29,80
27,99

SN
8,99
7,26
7,12
9,40

I
M
M

S

319 M
29,6 |
279 S

SS
8,63 |
6,85 M
6,59 M
9,09 |

Niveis de desempenho - N/A: nao atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior

T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.

A partir dos resultados da Tabela 8 (BCON2), pode-se verificar que o

desempenho térmico no verao é menor,

nao atendendo (N/A) o nivel de

desempenho em fevereiro. Para as condi¢gdes de inverno, percebe-se que as

condigdes foram melhores, com nivel intermediario (I) em julho e agosto, e nivel

superior (S) em junho e setembro.

Tabela 8: Classificacao do desempenho térmico: BCON2

VERAO
T. DL DN DO DS SN SS
R.
31ffan 33, 329 M 324 M 324 M 316 M 324 M 318 M
1
O4/fev. 33, 338 N/ 334 N 335 N/ 327 M 335 N/ 329 M
1 2 A 6 A 5 A 7 1 A 3
23no 33, 315 M 309 | 316 M 305 | 311 M 308 |
v 1 8 7 3 8 5 0
27/dez 33, 299 | 291 | 297 | 289 S 292 M 291 |
1 5 6 8 8 5 4
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09%un 24 949 S 98 S 93 | 923 | 95 S 902 |
Mjul 24 78 1 810 | 756 | 746 | 774 1 717 M
11/ag 24 795 | 831 | 766 | 747 1| 79 | 7,19 M
o
Ol/set 24 100 S 102 S 100 S 98 S 101 S 965 S
0 9 3 0

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.
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4.1.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

De forma a complementar a avaliacdo pela NBR 15575, realizou-se a
avaliagdo através do método graus-hora, visto na figura 8 e figura 9 percebe-se um
aumento do desconforto no verdo e uma melhora no conforto no inverno quando
utiizado uma absorténcia maior, relacionada ao uso de uma superficie de cor
escura.

De acordo com a Figura 7 o dormitério oeste (DO) apresentou 14% das horas
em desconforto causado pelo calor (1187) e o dormitério sul (DS) apresentou 43%
das horas em desconforto causado pelo frio (3804 horas). A Figura 8 demonstra que
o dormitério oeste (DO), teve 21% das horas em desconforto pelo calor (1799
horas), e o dormitério sul (DS), 40% das horas em desconforto pelo frio.

Sendo assim, percebe-se que utilizando a absortancia a radiagao solar da
superficie externa a=0,3, o desempenho térmico no verdao para o dormitério oeste
(DO) teve de 7% das horas em conforto (584 horas) melhor que quanto utilizado a
absortancia a radiacao solar da superficie externa a=0,7.

Figura 7: Niveis de graus-hora: BCON1
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4.2 SISTEMA CONSTRUTIVO BCON3 E BCONC4
Os sistemas construtivos BCON3 foram utilizados para identificar as
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Fonte: o autor, 2018.

caracteristicas de materiais dos blocos de concreto com absortancia radiagcao solar
da superficie externa a=0,3, e o sistema construtivo BCON4 foram empregados para
identificagdo dos blocos de concreto com absortancia radiagao solar da superficie
externa a=0,7, porém neste caso, ambos foram avaliados com o uso de persiana

interna.

4.2.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Analisando a Tabela 9 percebe-se que temperatura no interior das unidades
habitacionais foram melhores as do ambiente externo, no verao e no inverno, para
todos os ambientes de permanéncia prolongada, conforme critérios da NBR 15575-
1. Tendo no verado variagao de nivel minimo (M) em fevereiro, intermediario (I) em
janeiro e novembro, e superior (S) no més de dezembro. No inverno a classificacao
ficou em nivel minimo (M) nos meses de julho e agosto, e com nivel intermediario (1)

nos meses de junho e julho.
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Tabela 9: Classificacao do desempenho térmico: BCON3

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 3063 | 3040 | 3042 | 3005 | 3062 | 3031 |
04/fev 33,1 31,88 M 3169 M 31,76 M 31,39 M 3190 M 31,64 M
23/nov 33,1 2950 | 2920 | 2952 | 29,00 S 2951 | 29,34 |
27/dez 33,1 2786 S 27,47 S 27,79 S 2740 S 27,73 S 27,69 S
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 8,95 | 9,11 | 8,85 | 8,78 | 892 | 8,61 |
11/jul 2,4 721 M 7,42 | 713 M 704 M 724 M 686 M
11/ago 2,4 71 M 7,18 M 69 M 679 M 704 M 656 M
01/set 2,4 9,26 | 941 S 929 | 9,15 | 9,30 | 9,04 |

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.

Mesmo com a utilizacdo de persiana interna, a Tabela 10 demonstra que o
desempenho térmico no verdo nao € atendido (N/A), para os ambientes de
permanéncia prolongada, em fevereiro. No més de janeiro, o nivel de desempenho
do dormitério oeste (DO) foi minimo (M) para janeiro e novembro e intermediario (1)
para dezembro. Para as condigbes de inverno, o dormitério sul (DS) teve uma
classificacao com nivel intermediario (I) em junho, julho, agosto, e nivel superior (S)

em setembro.

Tabela 10: Classificacao do desempenho térmico: BCON4

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SL
31/jan 331 3254 M 3208 M 3216 M 31,42 M 3213 M 31,56 M
04/fev 33,1 33,53 N/A 33,16 N/A 33,25 N/A 3255 M 3322 N/A 32,71 M
23/nov 33,1 31,27 M 3069 | 31,30 M 3034 | 308 | 30,55 |
27/dez 33,1 2964 | 2889 S 2945 | 2873 S 29,00 S 2889 S
INVERNO
DL DN DO DS SN SL
09/jun 2,4 9,47 S 9,72 S 9,34 | 920 | 9,48 S 9,00 |
11/jul 2,4 7,78 | 8,06 | 7,58 | 747 | 7,71 | 7,17 M
11/ago 2,4 7,95 | 8,20 | 7,65 | 744 | 7,87 | 7,16 M
01/set 2,4 997 S 10,19 S 9,99 S 9,77 S 10,02 S 9,61 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.
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4.2.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

A avaliacdo dos dados através do método de graus-hora é apresentada na
Figura 9 e Figura 10. As opc¢des possuem resultados com melhor desempenho
térmico no verdao com absortancia na cor clara, pois os graus-hora de resfriamento,
sdo menores do que quando se tem a absortancia na cor escura. Porém, percebe-se
0s graus-hora de aquecimentos, sdo maiores para os dias de frio, causando um
maior desconforto no inverno.

Um exemplo disso pode-se observar na figura 09 mostra que o dormitério sul
(DS), teve melhor desempenho por graus-hora de resfriamento, com 1050 horas,
mas que no inverno o desconforto chega a 3854 horas, em torno de 44% das horas
do ano em desconforto.

Quanto utilizado uma cor com absortancia escura, 0 mesmo dormitério (DS)
reduz seu desconforto para 3510 horas, 4% a menos. Porém para o calor, No (DO) o
desconforto chega a 20% das horas em desconforto (1754 horas), como observado

na Figura 9.
Figura 9: Niveis de graus-hora: BCON3
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Fonte: o autor, 2018.
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4.3 SISTEMA CONSTRUTIVO BCONS E BCONG6
Os sistemas construtivos BCON5 foram utilizados para identificar as
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Fonte: o autor, 2018.

caracteristicas de materiais dos blocos de concreto, com cobertura de fibrocimento,
vidro simples, absortancia radiagdo solar da superficie externa a=0,3, e uso de carga
térmica, e o sistema construtivo BCONG6 foram avaliados com as mesmas condicoes,

porém com absortancia radiacao solar da superficie externa a=0,7.

4.3.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Considerando-se os resultados expostos na Tabela 11, entende-se que
temperatura no interior das unidades habitacionais foram melhores as do ambiente
externo, no verdao e no inverno, para todos os ambientes de permanéncia
prolongada, conforme critérios da NBR 15575-1. Sendo que no verdo, o nivel de
desempenho foi superior (S) para dezembro, minimo (M) em janeiro e fevereiro,
intermediario () em novembro.

No inverno a classificagdo para o dormitorio sul, atingiu nivel superior de
desempenho (S) nos meses de junho, julho e setembro, e com nivel intermediario (1)
para agosto. A sala, teve classificagdo de desempenho minimo (M) em agosto,
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desempenho intermediario (I) em junho e julho, e desempenho superior (S) em
setembro.

Tabela 11: Classificacao do desempenho térmico: BCON5

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 31,33 M 31,20 M 31,13 M 30,85 | 31,95 M 31,61 M
04/fev 33,1 3250 M 3236 M 3234 M 31,99 M 3310 M 3281 M
23/nov 33,1 30,42 | 30,26 | 3045 | 3008 | 3089 | 30,70 |
27/dez 33,1 2860 S 2838 S 2846 S 2832 S 2907 S 2903 S
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 999 S 1028 S 988 S 991 S 962 S 926 |
11/jul 2,4 8,33 | 8,64 | 8,15 | 8,20 | 7,87 | 7,45 |
11/ago 2,4 8,15 | 8,48 | 7,91 | 791 | 7,75 | 721 M
01/set 2,4 1029 S 1058 S 10,31 S 10,27 S 999 S 968 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.

Avaliando a Tabela 12 pode-se ver para a condicao de verdo, que em
fevereiro, o nivel de desempenho térmico, ndo é atendido em nenhum dos
ambientes (salas e dormitérios), bem como a sala norte (SN) no més de janeiro.
Para as condicdes de inverno, percebe-se que as condigdes foram melhores, com

nivel intermediario (I) em julho e agosto, e nivel superior (S) em setembro.

Tabela 12: Classificacao do desempenho térmico: BCONG6

VERAO

T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 33,12 N/A 32,77 M 32,76 M 3207 M 3334 N/A 32,77 M
04/fev. 33,1 34,10 N/A 33,79 N/A 33,84 N/A 33,11 N/A 3430 N/A 33,79 N/A
23/nov 33,1 3198 ™M 3153 M 3203 M 3122 M 3214 ™M 3184 M

27/dez 33,1 3034 | 2961 | 30,16 | 2945 | 3024 | 30,14 |
INVERNO
DL DN DO DS SN sS
09/jun 2,4 1051 S 10,89 S 1036 S 1032 S 10,17 S 965 S
11/jul 2,4 885 | 9,18 | 8,54 | 853 | 834 | 7,75 |
11/ago 2,4 8,97 | 938 | 8,65 | 854 | 858 | 7,81 |
S

Ol/set 2,4 1098 S 1135 S 11,01 S 10,88 S 10,68 S 10,23
Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.
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4.3.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

A estimativa dos dados através do método de graus-hora, é apresentada na
Figura 11 e Figura 12. Devido a carga térmica, em ambos os casos, os graus-hora
por resfriamento, € maior, aumentando o desconforto por calor. Também se percebe
que os graus-hora de conforto pelo frio, sdo maiores anualmente, pois se tem uma
diminuicao dos graus-hora de aquecimento.

A Figura 11 demostra que os dormitérios tiverem uma média de 18% horas por
desconforto térmico pelo calor (1625 horas), 36% das horas em desconforto pelo frio
(3180 horas), e as demais horas (46%), em conforto térmico (3955 horas).

Observando a Figura 12 percebe-se que a média dos graus-hora por
resfriamento foi de 25% das horas em desconforto pelo calor (2142 horas), e 32%
das horas em desconforto pelo frio (2832 horas), e as demais horas (43%) em
conforto térmico (3780).

Figura 11: Niveis de graus-hora: BCON5
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Figura 12: Niveis de graus-hora: BCONG6
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Os sistemas construtivos BCON7 foram utilizados para identificar as
caracteristicas de materiais dos blocos de concreto, com cobertura de fibrocimento,
vidro simples com o uso de persiana interna, absorténcia radiagédo solar da
superficie externa a=0,3, e uso de carga térmica, e o sistema construtivo BCON8
foram avaliados com as mesmas condigcbes, porém com absortancia radiacao solar

da superficie externa a=0,7.

4.4.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Considerando a Tabela 13 entende-se que as condi¢des térmicas no interior
das unidades habitacionais foram melhores as do ambiente externo, no verao e no
inverno, para todos os ambientes de permanéncia prolongada, conforme critérios da
NBR 15575-1. Sendo que no verdo, o nivel de desempenho foi superior (S) para
dezembro, intermediario (I) em novembro e minimo (M) para fevereiro.

No inverno a classificagdo para o dormitorio sul, atingiu nivel superior de
desempenho (S) nos meses de junho, julho e setembro, e com nivel intermediario (1)
para julho e agosto. A sala, teve classificagdo de desempenho minimo (M) em
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agosto, desempenho intermediario (I) em julho e julho, e desempenho superior (S)

em setembro.

Tabela 13: Classificacao do desempenho térmico: BCON7

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 31,06 | 3095 | 309 | 3066 | 3167 M 31,40 M
04/fev. 33,1 3221 M 3207 M 3201 M 31,79 M 3284 M 3261 M
23/nov 33,1 30,19 | 3004 | 3021 | 2989 | 3064 | 3049 |
27/dez 33,1 2836 S 2817 S 2825 S 2812 S 2883 S 2880 S
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 24 1002 S 1027 S 99 S 993 S 955 S 925 |
11/jul 2,4 8,33 | 8,59 | 8,17 | 8,20 | 7,85 | 7,48 |
11/ago 2,4 820 | 8,44 | 7,90 | 7,90 | 7,66 | 7,20 M
01/set 24 1027 S 1049 S 10,27 S 1024 S 991 S 966 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.

Na Tabela 14 pode-se ver para a condicao de verdao, que em fevereiro, o nivel

de desempenho térmico, ndo é atendido em nenhum dos ambientes (salas e

dormitérios). Para as condicdes de inverno, percebe-se que as condi¢coes foram

melhores, com nivel intermediério (I) em julho e agosto, e nivel superior (S) em junho

e setembro.

Tabela 14: Classificacao do desempenho térmico: BCONS8

VERAO
TR. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 3290 M 3247 M 3249 M 318 M 3308 M 3257 M
04/fev 33,1 33,82 N/A 33,51 N/A 3356 N/A 32,91 M 34,05 N/A 3360 N/A
23/nov 33,1 31,71 M 3131 ™M 31,76 M 31,04 | 31,90 M 3163 M
27/dez 33,1 30,04 | 2937 | 29,8 | 2925 | 3001 | 2992 |
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 24 1055 S 1088 S 10,38 S 10,34 S 10,11 S 964 S
11/jul 2,4 889 | 9,20 | 8,56 | 855 | 833 | 7,79 |
11/ago 2,4 9,01 | 9,34 | 8,64 | 854 | 850 | 7,80 |
01/set 24 1096 S 11,26 S 1097 S 10,84 S 1061 S 10,22 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior

T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.
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4.4.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

A estimativa dos dados através do método de graus-hora, é apresentada na
Figura 13 e Figura 14. Devido a carga térmica, em ambos 0s casos, os graus-hora
por resfriamento, € maior, aumentando o desconforto por calor. Também se percebe
que os graus-hora de conforto pelo frio, sdo maiores anualmente, pois se tem uma
diminuicao dos graus-hora de aquecimento.

Devido ao uso de persiana interna, a Figura 14, demostra que os dormitérios
tiverem um pouco de melhora no conforto térmico, tendo uma média de 17% horas
por desconforto térmico pelo calor (1547 horas), 37% das horas em desconforto pelo
frio (3220 horas), e as demais horas (46%), em conforto térmico (3993 horas).

Figura 13: Niveis de graus-hora: BCON7

< <
O o g
o o o
< < <t
| v | |

~

[

o™

DO

DS SN SS
EGH® mGH* M CONFORTO

4500

3942

4000

3288

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

I 3936
I 3100
I 3272
I 3482
I 3908

o

I 1600
I 159%
N 1544
N 1448

N 1484
I 1370

2 I 3224

DN

Fonte: o autor, 2018.



67

Figura 14: Niveis de graus-hora: BCON8
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Os sistemas construtivos BCER1 foram utilizados para identificar as
caracteristicas de materiais dos blocos cerdmicos, com cobertura de fibrocimento,
vidro simples e com absortancia radiacao solar da superficie externa 0=0,3, € 0
sistema construtivo BCER2 com absortancia radiagdo solar da superficie externa
a=0,7.

4.5.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Considerando a Tabela 15 entende-se que a temperatura no interior das
unidades habitacionais foram melhores as do ambiente externo, no verao e no
inverno, para todos os ambientes de permanéncia prolongada, conforme critérios da
NBR 15575-1. Sendo que no verdo, o nivel de desempenho foi superior (S) para
dezembro, intermediario (I) em novembro e minimo (M) para fevereiro.

No inverno a classificacdo para todos os ambientes, atingiu nivel intermediario
de desempenho (I) nos meses de junho e setembro, e com nivel minimo (m) para
julho e agosto.



Tabela 15: Classificacdo do desempenho térmico: BCER1
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VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 3166 M 31,44 M 3150 M 30,98 | 31,59 M 31,19 M
04/fev 33,1 32,72 M 3255 M 3267 M 3215 M 32,70 M 3234 M
23/nov 33,1 30,81 I 3050 | 31,00 | 30,27 | 30,72 | 3050 |
27/dez 33,1 2891 S 2849 S 28,78 S 2840 S 2866 S 2860 S
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 8,49 | 8,69 | 8,42 | 8,36 | 8,56 | 8,23 |
11/jul 2,4 663 M 679 M 640 M 636 M 658 M 619 M
11/ago 2,4 651 M 673 M 631 M 623 M 656 M 606 M
01/set 2,4 9,09 | 9,28 | 9,12 | 9,01 | 9,20 | 891 |

Fonte: o autor, 2018.

Na Tabela 16 pode-se ver para a condi¢do de verdo, que em fevereiro, o nivel

de desempenho térmico, ndo € atendido (N/A), em nenhum dos ambientes (salas e

dormitérios). Também se tem um desempenho minimo (M) em janeiro e novembro, e

um desempenho intermediario (I) no més de dezembro. Para as condicbes de

inverno, percebe-se que com nivel minimo (M) em julho e agosto, nivel intermediario

em junho, e superior (S) em setembro.

Tabela 16: Classificagdo do desempenho térmico: BCER2

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 33,19 N/A 3281 M 3298 M 3210 M 32,82 M 3217 M
04/fev 33,1 34,00 N/A 33,74 N/A 3397 N/A 33,08 M 33,74 N/A 33,17 N/A
23/nov 33,1 3222 M 31,72 M 3252 M 3135 M 31,78 M 31,47 M
27/dez 33,1 3031 | 2965 | 30,19 | 2948 | 2967 | 29,55 |
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 8,86 | 9,12 | 8,77 | 866 | 894 | 850 |
11/jul 2,4 6,96 M 716 M 6,68 M 6,61 M 6,92 M 6,41 M
11/ago 2,4 709 M 736 M 6,84 M 6,69 M 7,13 M 6,48 M
01/set 2,4 9,56 S 980 S 959 S 9,42 S 967 S 9,29 |

Fonte: o autor, 2018
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4.5.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

De forma a complementar a avaliacdo pela NBR 15575, realizou-se a
avaliagao através do método graus-hora, visto na Figura 15 e Figura 16 percebe-se
um aumento do desconforto no verdo e uma melhora no conforto no inverno quando
utilizado uma absortancia escura.

De acordo com a figura 15 o dormitério oeste (DO) apresentou 14% das horas
em desconforto causado pelo calor (1276 horas), e o dormitério sul (DS) apresentou
44% das horas em desconforto causado pelo frio (3832 horas). A Figura 16
demonstra que o dormitério oeste (DO), teve 20% das horas em desconforto pelo
calor (1716 horas), e o dormitorio sul (DS), 41% das horas em desconforto pelo frio
(3599 horas).

Sendo assim, percebe-se que utilizando a absortancia a radiagao solar da
superficie externa a=0,3, o desempenho térmico no verdao para o dormitério oeste
(DO) teve de 6% das horas em conforto (440 horas) melhor que quanto utilizado a
absortancia a radiacao solar da superficie externa a=0,7.

Figura 15: Niveis de graus-hora: BCER1
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Figura 16: Niveis de graus-hora: BCER2
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caracteristicas de materiais dos blocos de concreto com absortancia radiagéo solar
da superficie externa a=0,3, e o sistema construtivo BCER4 foram empregados para
identificagao dos blocos de concreto com absortancia a radiagao solar da superficie
externa a=0,7, porém neste caso, ambos foram avaliados com o uso de persiana

interna.

4.6.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

. Analisando a Tabela 17 percebe-se que a temperatura no interior das
unidades habitacionais foram melhores as do ambiente externo, no verdo e no
inverno, para todos os ambientes de permanéncia prolongada, conforme critérios da
NBR 15575-1.0bservando o dormitério oeste e sala norte, 0 desempenho no verao
teve variagdo de nivel minimo (M) em janeiro e fevereiro, intermediério (I) novembro,
e superior (S) no més de dezembro. No inverno, para o dormitério sul e sala sul, a
classificacao ficou em nivel minimo (M) nos meses de julho e agosto, e com nivel
intermediario (I) nos meses de junho e julho.



Tabela 17: Classificacdo do desempenho térmico: BCERS

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SL
31/jan 33,1 31,27 M 3106 | 31,14 M 30,72 | 31,22 M 3092 |
04/fev. 33,1 3236 M 3219 M 3231 M 31,88 M 3235 M 32,09 M
23/nov 33,1 3044 | 30,17 | 3057 | 3000 | 3038 | 3021 |
27/dez 33,1 2852 S 2817 S 2842 S 2809 S 2835 S 2830 S
INVERNO
DL DN DO DS SN SL
09/jun 2,4 8,49 | 8,61 | 8,40 | 833 | 8,49 | 8,21 |
11/jul 2,4 668 M 674 M 641 M 638 M 655 M 6,19 M
11/ago 2,4 651 M 662 M 629 M 620 M 646 M 6,03 M
01/set 2,4 9,05 | 9,18 | 9,07 | 8,96 | 9,09 | 8,87 |

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS.

Fonte: o autor, 2018.
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A Tabela 18 demonstra que o desempenho térmico no verao nao é atendido

(N/A), para os ambientes de permanéncia prolongada, em fevereiro. No més de

janeiro, o nivel de desempenho do dormitério oeste (DO) foi minimo (M) para janeiro

e novembro e intermediario (I) para dezembro. Para as condi¢cdes de inverno, o

dormitério sul (DS) e sala sul (SS) tiveram uma classificagdo com nivel minimo em

julho e agosto (1), e nivel intermediario (I) em junho e julho.

Tabela 18: Classificacao do desempenho térmico: BCER4
VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 331 3279 M 3243 M 3262 M 31,82 M 3245 M 31,90 M
04/fev 33,1 3364 N/A 33,39 N/A 3361 N/A 32,82 M 3339 N/A 3292 M
23/nov 331 31,85 M 31,38 M 3208 M 31,06 | 31,45 M 31,18 M
27/dez 331 29,92 | 2933 | 2978 | 2917 | 2935 | 29,25 |
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 8,86 | 9,04 | 8,74 | 863 | 887 | 8,49 |
11/jul 2,4 700 M 711 M 670 M 663 M 68 M 641 M
11/ago 2,4 709 M 725 M 68 M 666 M 703 M 645 M
01/set 2,4 9,53 S 9,71 S 9,55 S 939 | 957 S 9,25 |

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS.

Fonte: o autor, 2018.
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4.6.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

A avaliacdo dos dados através do método de graus-hora é apresentada na
Figura 17 e Figura 18. As opgbes possuem resultados com melhor desempenho
térmico por graus horas no verdao, com absortancia na cor clara, pois os graus-hora
de resfriamento, sdo menores do que quando se tem a absortancia na cor escura.
Porém, no inverno, percebe-se os graus-hora de aquecimentos sdo maiores para 0s
dias de frio, causando um maior desconforto.

Na Figura 17, observa-se que o dormitorio oeste (DO) possui 1198 graus-horas
de resfriamento, em torno de 14% das horas em desconforto pelo calor. J& com a
absortancia a radiagdo solar externa a=0,7, percebe-se na Figura (18), que o
desconforto causado pelo calor, aumenta para 1635 graus-hora, chegando a quase
19% das horas em desconforto.

Analisando o graus-hora por desconforto no frio, na figura (17), percebe-se que
a sala sul chega a 3905 graus-hora de aquecimento, isso quer dizer que quase 45%
das horas estdo em desconforto pelo frio. Na Figura 18, o graus-hora por
desconforto diminui para 3698 horas, 42% (das horas).

Sendo assim, percebe-se que utilizando a absortancia a radiacado solar da
superficie externa a=0,3, o desempenho térmico no verdao para o dormitério oeste
(DO) teve de 5% das horas em conforto (437 horas) melhor que quanto utilizado a
absortancia a radiacdo solar da superficie externa a=0,7.

Figura 17: Niveis de graus-hora: BCER3
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Figura 18: Niveis de graus-hora: BCER4
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4.7 SISTEMA CONSTRUTIVO BCER5 E BCERG6

Os sistemas construtivos BCER5 foram utilizados para identificar as
caracteristicas de materiais dos blocos ceramicos, com cobertura de fibrocimento,
vidro simples, absortancia radiacéo solar da superficie externa a=0,3, e uso de carga
térmica, e o sistema construtivo BCER6 foram avaliados com as mesmas condicées,

porém com absortancia a radiacao solar da superficie externa a=0,7.

4.7.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Analisando a Tabela 19 percebe-se que a temperatura no interior das
unidades habitacionais foram melhores as do ambiente externo, no verdo e no
inverno, para todos os ambientes de permanéncia prolongada, com exceg¢ao da sala
norte, que ndo atendeu os critérios de desempenho da NBR 15575-1.

Observando o dormitério oeste (DO), o desempenho no verdo foi de nivel
minimo (M) em janeiro e fevereiro e novembro, e intermediario (I) no més de
dezembro. Ainda no verdo, a sala norte (SN), ndo atendeu (N/A) o desempenho
térmico minimo (M) em fevereiro, teve um desempenho minimo (M) em janeiro e
novembro, e um desempenho térmico intermediario (I) em dezembro. No inverno,

para o dormitério sul (DO), a classificacao ficou em nivel intermediario (I) nos meses
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de julho e agosto, e com nivel superior (S) nos meses de junho e agosto. A sala sul
(SS), obteve um desempenho minimo (M) em julho e agosto, intermediario (I) em

junho e superior em setembro.

Tabela 19: Classificacdo do desempenho térmico: BCER5S

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 3207 M 31,88 M 31,90 M 31,48 M 3267 M 3233 M
04/fev 33,1 3307 M 3294 M 3302 M 3254 M 3366 N/A 33,36 N/A
23/nov 33,1 31,27 M 31,10 | 31,46 M 3095 | 31,86 M 31,68 M
27/dez 33,1 2936 | 2899 S 2923 | 2891 S 2981 | 29,77 |
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 974 S 1000 S 964 S 966 S 925 | 892 |
11/jul 2,4 7,86 | 8,09 | 7,58 | 7,63 | 7,25 M 6,88 M
11/ago 2,4 7,77 | 8,04 | 7,81 | 7,52 | 7,24 M 6,74 M
01/set 2,4 10,27 S 10,54 S 10,29 S 10,27 S 983 S 9,55 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.

Os resultados apresentados na Tabela 20, demostram que com a absortancia
solar a radiacao solar da superficie externa a=0,7, nos ambientes de permanéncia
prolongada para o verao, ndo atendem (N/A) o nivel de desempenho da NBR 15575-
1, e tem-se um desempenho (M) para o més de novembro, e um desempenho (I)
para o més de dezembro.

No inverno, o desempenho ficou classificado como superior (S) para o
dormitério sul (DS) nos meses de junho e setembro, e intermediario (I) nos meses de
julho e agosto. Ja para a sala sul, a classificacdo do desempenho ficou minimo (M)

em julho e agosto, intermediario (I) em junho, e superior (S) em setembro.

Tabela 20: Classificacdao do desempenho térmico: BCER6

VERAO

T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 33,58 N/A 33,23 N/A 33,35 N/A 32,52 ™M 33,72 N/A 33,22 N/A
04/fev. 33,1 34,33 N/A 34,10 N/A 3429 N/A 33,45 N/A 3458 N/A 34,11 N/A
23/nov 33,1 3265 M 3220 M 3295 M 31,84 M 3280 M 3255 M
27/dez 33,1 30,74 I 30,12 I 30,61 I 29,95 I 30,70 I 30,62 I
INVERNO
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DL DN DO DS SN sS

09/jun 24 1011 S 1043 S 998 S 99 S 963 S 919 |
11/jul 2,4 822 | 8,48 | 7,87 | 7,88 | 7,58 | 7,05 M
11/ago 2,4 8,36 | 8,68 | 8,03 | 7,98 | 7,80 | 7,16 M
01/set 2,4 10,74 S 11,06 S 1077 S 1068 S 1030 S 992 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS.

Fonte: o autor, 2018.

4.7.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

A avaliacdo dos dados através do método de graus-hora € apresentada na
Figura 19 e Figura 20. As opg¢des possuem resultados com melhor desempenho
térmico por graus horas no verao, com absortancia na cor clara, pois 0s graus-hora
de resfriamento, sdo menores do que quando se tem a absortancia na cor escura.

No inverno, percebe-se que se tem mais conforto, pois os graus-hora de
aquecimentos sao menores quando utilizado uma cor escura.

Na Figura 19, observa-se que o dormitério oeste (DO) possui 1701 graus-horas
de resfriamento, em torno de 19% das horas em desconforto pelo calor. J& com a
absortancia a radiagdo solar externa a=0,7, percebe-se na Figura 20, que o
desconforto causado pelo calor, aumenta para 2095 graus-hora, chegando a 24%
das horas em desconforto.

Analisando o graus-hora por desconforto no frio, na figura 19, percebe-se que a
sala sul (SS) tem 3423 graus-hora de aquecimento, isso quer dizer que 40% das
horas estdo em desconforto pelo frio. Na Figura 20, o graus-hora por desconforto
diminui para 3228 horas, 37% (das horas).

Portanto, pode-se concluir que se a carga térmica estiver presente na
edificacdo, as horas de desconforto irdo aumentar no verdo para ambas as
absortancias, e no inverno acontece o contrario, ou seja, as horas de conforto

aumentaram.
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Figura 19: Niveis de graus-hora: BCER5
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Figura 20: Niveis de graus-hora: BCER6
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Fonte: o autor, 2018.

4.8 SISTEMA CONSTRUTIVO BCER7 E BCERS8

Os sistemas construtivos BCER7 foram utilizados para identificar as
caracteristicas de materiais dos blocos ceramicos, com cobertura de fibrocimento,
vidro simples com o uso de persiana interna, absortdncia radiagcdo solar da
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superficie externa a=0,3, e uso de carga térmica, e o sistema construtivo BCER8
foram avaliados com as mesmas condicbes, porém com absortancia radiacao solar

da superficie externa a=0,7.

4.8.1 Desempenho térmico pelo método da NBR 15575

Analisando a Tabela 21 percebe-se que a temperatura no interior das
unidades habitacionais foram melhores as do ambiente externo, no verao e no
inverno, para todos os ambientes de permanéncia prolongada, com exce¢ao da sala
norte, que nao atendeu os critérios de desempenho da NBR 15575-1.

Observando o dormitério oeste (DO), o desempenho no verdo foi de nivel
minimo (M) em janeiro e fevereiro, e intermediario (I) em novembro e superior (S) no
més de dezembro. Ainda no verdo, a sala norte (SN), ndo atendeu (N/A) o
desempenho térmico minimo (M) em fevereiro, teve um desempenho minimo (M) em
janeiro e novembro, e um desempenho térmico intermediario (I) em dezembro.

Para as condi¢cbes de inverno, o dormitério sul (DO), a classificacao ficou em
nivel minimo em julho e agosto, intermediario (I) em junho, e com nivel superior (S)

em setembro.

Tabela 21: Classificacdo do desempenho térmico: BCER7

VERAO
T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 31,68 M 3152 M 3155 M 31,27 M 32,35 M 32,09 M
04/fev 33,1 32,72 M 3260 M 3266 M 3229 M 33,36 N/A 33,14 N/A
23/nov 33,1 3098 | 3087 I 31,04 | 30,75 | 31,57 M 31,43 M
27/dez 33,1 2898 S 28,74 S 2888 S 28,70 S 29,54 | 29,50 |
INVERNO
DL DN DO DS SN SS
09/jun 2,4 9,78 S 9,99 S 9,66 S 9,68 S 9,18 | 8,91 |
11/jul 2,4 7,95 | 8,11 | 7,60 | 7,65 | 722 M 6,87 M
11/ago 2,4 7,82 | 7,99 | 7,50 | 7,51 | 7,15 M 6,73 M
01/set 2,4 10,25 S 1045 S 10,25 S 10,24 S 9,75 S 9,53 S

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

Fonte: o autor, 2018.

Os resultados apresentados na Tabela 22, demostram que com a utilizacdo de

persiana interna e a absortancia solar a radiacao solar da superficie externa a=0,7,
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nos ambientes de permanéncia prolongada para o verdao, nao atendem (N/A) o nivel
de desempenho da NBR 15575-1, e tem-se um desempenho (M) para os meses de
janeiro e novembro, e um desempenho (l) para o més de dezembro.

No inverno, o desempenho ficou classificado como superior (S) para o
dormitério sul (DS) nos meses de junho e setembro, e intermediario (I) nos meses de
julho e agosto. Ja para a sala sul, a classificacdo do desempenho ficou minimo (M)

em julho e agosto, intermediario (I) em junho, e superior (S) em setembro.

Tabela 22: Classificacdo do desempenho térmico: BCER8

VERAO

T.R. DL DN DO DS SN SS
31/jan 33,1 33,19 N/A 3286 M 3300 M 3226 M 3341 N/A 3299 M
o4/fev. 33,1 33,97 N/A 33,76 N/A 3394 N/A 33,21 N/A 34,27 N/A 33,89 N/A
23/nov 33,1 3229 M 31,87 M 3252 M 3161 M 3252 M 3230 M
27/dez 33,1 30,36 | 29,82 I 30,21 I 29,66 | 30,44 | 30,36 |

INVERNO
DL DN DO DS SN SS

09/jun 33,1 10,16 S 10,42 S 10,00 S 9,98 S 9,56 S 9,18
11/jul 33,1 830 | 8,50 | 7,89 | 7,90 | 7,55 I 7,08
11/ago 33,1 8,40 | 8,63 I 8,02 I 7,97 | 7,71 I 7,14
01/set 33,1 10,72 S 109 S 1073 S 1065 S 10,21 S 9,91

Niveis de desempenho - N/A: ndo atende. M: minimo. I: intermediario. S: superior
T.R. - Temperatura de referéncia (°C) para a cidade de Santa Maria - RS

»w < < -

Fonte: o autor, 2018.

4.8.2 Desempenho térmico pelo método graus-hora

A avaliacdo dos dados através do método de graus-hora & apresentada na
Figura 21 e Figura 22. As opg¢des possuem resultados com melhor desempenho
térmico por graus horas no verdao, com absortancia na cor clara, pois 0s graus-hora
de resfriamento, sdo menores do que quando se tem a absortancia na cor escura.

No inverno, percebe-se que se tem mais conforto, pois 0s graus-hora de
aquecimentos sao menores quando utilizado uma cor escura.

Na Figura 21, observa-se que o dormitério oeste (DO) possui 1634 graus-horas
de resfriamento, em torno de 19% das horas em desconforto pelo calor. J& com a
absortancia a radiacdo solar externa a=0,7, percebe-se na figura 22, que o
desconforto causado pelo calor, aumenta para 2032 graus-hora, chegando a 23%
das horas em desconforto.
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Analisando o graus-hora por desconforto no frio, na Figura 21, percebe-se que
a sala sul (SS) tem 3475 graus-hora de aquecimento, isso quer dizer que 40% das
horas estdo em desconforto pelo frio. Na figura 22, o graus-hora por desconforto
diminui para 3266 horas, 37% (das horas).

Em relagdo ao desempenho térmico pelo método graus-hora observa-se que
quando se tem carga térmica no edificio, as horas de desconforto no veréo
aumentam para ambas as absortancias e no inverno ocorre o inverso, as horas de
conforto aumentam.

Figura 21: Niveis de graus-hora: BCER7
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Fonte: o autor, 2018.
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Figura 22: Niveis de graus-hora: BCER8
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como intuito investigar a influéncia das caracteristicas
construtivas de sistemas de vedacoes verticais externos, a orientagdo e absortancia
solar de um edificio residencial na fase de projeto para na Zona Bioclimatica 2. A
andlise de desempenho térmico foi desenvolvida através de simulagdes
computacionais, utilizando o programa de simulacao térmico energético EnergyPlus,
versao 8.6.0.

Um dos objetivos especificos desse trabalho foi avaliar o desempenho térmico
pelos critérios da NBR 15575 e pelo método graus-hora de resfriamento e graus-
hora de aquecimento dos ambientes.

Os resultados das simulacdoes avaliados pelos critérios da NBR 15575,
indicam que, as vedagdes verticais com blocos de concreto ou blocos ceramicos,
podem ter niveis minimos, intermediarios e superiores, ou até mesmo, nao atender a
norma, dependendo da escolha do dia tipico para a andlise.

Utilizando a absortancia a radiacao solar na cor clara (a = 0,3) o desempenho
térmico atende em todos os dias escolhidos, tanto para as condigdes do verao,
como para as condigdes para o inverno. Com a absortancia a radiagao solar na cor
escura (o = 0,7) o nivel de desempenho ndo é atendido quando escolhido o dia
tipico no més de fevereiro, nas condi¢des para verao.

Verificou-se que com a utilizagdo de blocos de concreto e absortancia clara
(a =0,3), o resultado de melhor nivel de desempenho nas condi¢cdes de verao, foi no
dia tipico escolhido no més de dezembro, a classificacado de desempenho térmico foi
superior para todas as configuracbes em todos os ambientes de permanéncia
prolongada (sala e dormitérios). Para o bloco cerdmico com absortancia clara (a =
0,3), o nivel de desempenho em dezembro é superior quando se analisa conforme
rege a norma, sem carga térmica, utilizando carga térmica o desempenho térmico se
classifica em nivel em intermediario.

Nas condicbes de inverno, para os blocos de concreto e ceramica, com
absortancia a radiacao solar clara (a = 0,3), quando a anélise é feita conforme a
NBR 15575, o desempenho térmico tem classificagdo minima nos meses mais frios,
onde a temperatura é menor, porém quando se avalia com a ocupacao da

edificacdo, o nivel de desempenho fica classificado com intermediario. Dessa
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maneira percebe-se que se tem uma influéncia da carga térmica na edificagdo. A
classificacao do desempenho térmico para o dia tipico no més de setembro, ficou
superior para a maioria dos casos, e também se percebeu a influéncia positiva da
cor escura para a condicoes de inverno, elevando o nivel de desempenho.

Os resultados obtidos através do método graus-hora, demostram que a maior
parte do desconforto esta no inverno, por apresentar um valor elevador de graus-
hora por aquecimento. Devido a isso pode-se concluir que para melhorar as
condicdes térmicas no inverno, & necessario indicar um material isolante, ou mais
espesso.

Observou-se que a absortancia influencia no desempenho térmico do edificio
em estudo, pelo aumento do valor de graus-hora para o aumento no valor da
absortancia. Diante disso, a absortancia tem maior influéncia nas situagbes de
necessidade de resfriamento das edificacdes do que aquecimento.

Em relacédo a andlise feita pelo método graus-hora, houve pouca diferenca por
graus-hora de resfriamento e graus-hora de aquecimento, quando comparado o
bloco de concreto com o bloco ceramico. Com a cor clara, o bloco de concreto
possui menos graus-hora de resfriamento do que com o bloco ceramico, ja com a
cor escura, o bloco de concreto possui mais graus hora por resfriamento.

Os resultados simulados com carga térmica pelo método graus-hora,
demostram que o desempenho térmico piora no verdo e melhora no inverno, isso
demostra que as edificacbes habitadas e com o uso de equipamentos, o0
desempenho térmico pode ser influenciado.

Quanto as simulagbes com o uso de persiana interna, percebeu-se que houve
pouca diferenga em graus-hora, assim sendo, nao se torna muito eficiente o seu uso
internamente. Também se concluiu, que a ocupacao nos apartamentos predomina
nos ganhos internos de calor do ambiente,

Conclui-se que a simplificacdo do método da norma pode alterar a classificagao
de desempenho térmico do edificio quando indica apenas uma renovacao de ar por
hora ou quando ndo permite a inclusdo de carga térmica, assim como a
simplificacdo do tempo de simulagcdo para apenas um dia de inverno e um dia de
verao, pois ndo ha um parametro de escolha para as cidades que nao estao listadas
na norma. Dessa forma, entende-se que a analise do desempenho térmico de um

edificio deve ser elaborada para o ano todo.
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