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RESUMO

Marco da soma de esforgcos para melhoria da qualidade das habitagdes
brasileiras, a norma de desempenho tem sido frequentemente estudada com
vistas a tendéncia de racionalizagdo da construgao civil. Sabe-se que ela estabelece
padrées no que diz respeito ao desempenho de varios aspectos das edificagdes,
dentre eles o térmico. Nesse contexto, o presente trabalho desenvolveu uma
analise acerca dos critérios para avaliagdo do desempenho térmico, descritos
pela ABNT NBR 15575:2013, através de uma revisédo bibliografica da norma e
trabalhos técnico-cientificos. Apresentou-se os procedimentos de verificagao,
baseado nos dados climaticos, para obtencdo dos subsidios na concepgao do
projeto arquitetbnico, bem como da analise dos materiais empregados nos
diferentes sistemas do edificio. Com o objetivo de analisar de forma integrada tais
caracteristicas, foi avaliada sua aplicagdo em uma edificagdo para a regido de
Belo Horizonte. Assim, com os resultados obtidos, foi possivel observar o
atendimento ao nivel de desempenho térmico minimo exigido pela norma. Porém,
foram necessarias consideracdes a respeito das limitagbes do método
simplificado de avaliagao, diante da dificuldade de ponderacdo concomitante dos
parametros de capacitdncia térmica e transmitdncia térmica associados a

arquitetura.

Palavras-chave: ABNT NBR 15575:2013, conforto ambiental, desempenho térmico,

meétodo de avaliagao.
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1. INTRODUGAO

A preocupacgao com o desempenho térmico ganhou projeg¢ao nas ultimas décadas
e, atualmente, € um dos pontos centrais na discussdo do comportamento dos
componentes construtivos das edificagbes. Trata-se de uma preocupacéao aliada a
busca pela otimizagdo do consumo energético, uma vez que ele colabora com a
reducao do consumo de energia, especialmente em relagdo a iluminagdo e ao
condicionamento artificial (CAMPOS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

Assim, o presente trabalho se justifica pela crescente preocupagédo quanto ao
desempenho e eficiéncia energética de edificagdes. Para Marques (2008), esta
estrutura aponta para uma tendéncia de racionalizagdo da construcéo civil em
todo territério nacional, ainda que apresente particularidades advindas da

variagao climatica e de recursos em toda a grande extensao.

Destaca-se que o conhecimento dos dados climaticos de uma regido constitui a
base para a articulagdo dos principios do conforto térmico, no desenvolvimento do
projeto arquitetonico. Contudo, o enfoque de condicionamento térmico de
edificacbes extrapola a climatologia, a medida que exige a integragdo com os
instrumentos técnicos da engenharia de materiais, para subsidiar a tomada de
decisao (ASSIS, 2001).

Segundo Beraldo (2006), a eficiéncia térmica das edificagbes se inicia com a
consideragdo do clima nos projetos arquitetdbnicos. Este é o elemento
determinante quanto a quantidade de radiacdo solar, iluminacdo e ventilagdo
natural recebida (SILVA, 2007). Entretanto, de acordo com Romero (2011), a
absor¢cao e transferéncia da intensidade de radiacdo solar dependem das
caracteristicas dos materiais de vedagao e revestimento associados a sua cor,
tendo em vista que as propriedades de absorcado ou reflexdo podem ser
modificadas conforme a cor aplicada.

Nesse cenario, a necessidade de informagdes sobre a adequacdo e o
desempenho de produtos e técnicas faz com que seja imprescindivel a avaliagédo

do desempenho destas solugdes. Para tal, em paises como Estados Unidos e
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Frangca, a instituigho de regulamentos de desempenho térmico, com a
consideracdo da combinagcdo das exigéncias prescritivas e de desempenho no
projeto, data de antes da década de 90 (JANDA e BUSCH, 1992).

No Brasil, a normatizagcdo do desempenho térmico de edificagdes se iniciou com a
norma de desempenho térmico para edificagdes, a ABNT NBR 15220:2005, que
estabelece critérios de acordo com parametros adequados a realidade brasileira.
Entretanto, ela apresenta atuacgao restrita a edificagdes unifamiliares de interesse
social. Iniciou-se, entdo, o processo de desenvolvimento da norma de
desempenho para edificagdes residenciais, ABNT NBR 15575, cuja primeira
versao foi publicada em 2008 e revisada em 2013, estabelecendo requisitos
minimos de desempenho, vida util e de garantia para os sistemas que compdem

as edificagdes, dentre eles os requisitos de desempenho térmico.

Nesse contexto, a ABNT NBR 15575:2013, ao agregar uma relagdo de normas ja
existentes, estabelece a jungdo de incumbéncias entre os intervenientes do
processo, tornando essencial a quebra de paradigmas na cultura da construgéo
habitacional brasileira. Passa-se para uma nova maneira de especificagdo e
elaboragcdo de projetos, que envolve o conhecimento do comportamento dos
diversos materiais e sistemas construtivos que compdem a edificagdo. Assim, a
norma de desempenho de edificagdes avalia e regulamenta o setor da construgao
civil, garantindo um padrdo minimo de qualidade e desempenho das edificacbes

residenciais.

Sabe-se que essa jornada nado € simples. Sao necessarias diversas
comprovagdes, quantitativas e qualitativas, sobre o desempenho térmico da
edificagcdo e suas partes. Torna-se imperativo que os profissionais envolvidos
exercam o papel determinante, a fim de que seja garantido o cumprimento da

ABNT NBR 15575:2013, desde as primeiras concepg¢des do projeto.

Diante desse quadro, este trabalho apresenta um levantamento e analise do
desenvolvimento de solugbes para o desempenho térmico de edificagdes no
Brasil. Sdo apresentadas consideragbes e proje¢cdes sobre as tendéncias para o

uso e desenvolvimento de ferramentas para assegurar o desempenho térmico.



2. OBJETIVO

2.1.0BJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma analise da ABNT NBR
15575:2013 no que tange ao desempenho térmico, bem com levantar dados das

principais solugdes técnicas compativeis com as exigéncias da norma.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Teve-se como objetivos especificos deste trabalho:

- Realizar revisdo bibliografica em normas e trabalhos técnico-cientificos que
abordem o desempenho térmico de edificacoes;

- Levantar solucdes técnicas em concordancia com a norma;

- Identificar a influéncia dos componentes construtivos no desempenho térmico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

A ABNT NBR 15220-1:2005 define conforto térmico como a satisfacao
psicofisiologica de um individuo com as condigdes térmicas do ambiente. Pode-
se, entdo, afirmar que ele consiste em um estado de determinado ambiente, em
relacdo as caracteristicas fisicas, expressas no nivel de satisfagdo do ser humano
com o ambiente térmico circundante. De maneira contraria, a insatisfagcao pode
ser proporcionada por um balango térmico instavel, ou seja, quando as diferengas
entre o calor produzido e perdido causam o desconforto do calor ou frio.

Roaf et al. (2009) destaca ainda que, para nos proteger do clima, necessitamos
de trés peles: a pele natural, a roupa e as edificacbes. Quanto mais extremo o
clima, mais precisamos da nossa “terceira pele”. Assim, todas as edificacbes
devem ser projetadas para um clima, ambiente social/fisico, tempo (dia e noite),

estacéo e vida util especifica.

3.2.ZONEAMENTO BIOCLIMATICO

O Brasil, em fungdo de seu amplo territorio, apresenta consideravel diversidade
climatica, envolvendo condi¢des quentes, umidas, aridas e temperadas. Dai a
variedade de solugbes aplicadas a diferentes regides. Nesse sentido, a ABNT
NBR 15575:2013 tem seus parametros de desempenho térmico baseados na
subdivisdo das condigdes climaticas brasileiras para projeto em oito zonas
bioclimaticas, especificada pela ABNT NBR 15220-3:2005.

A Figura 1 mostra o zoneamento bioclimatico do Brasil, definido de acordo com o
clima e com as necessidades humanas de conforto (ABNT NBR 15220-3:2005). A
partir deste mapa, € possivel discutir a perspectiva de regionalizagdo na aplicagao

de indices de conforto térmico, nos dominios climaticos do pais.

Ressalta-se ainda que a norma de desempenho n&o trata de condicionamento
artificial. Seus critérios sdo estabelecidos com referéncia em condi¢gdes naturais

de ventilagdo, insolagédo, dentre outras. Assim, o desempenho térmico, a partir
4



deste zoneamento, depende de diversas caracteristicas locais (topografia,
temperatura, umidade do ar, direcdo e velocidade do vento) e da edificagédo

(materiais, pavimentos, dimensdes, orientacdo das fachadas e janelas).
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Figura 1 — Zonas bioclimaticas definidas pela Norma de Desempenho Térmico de
Edificagdes.
Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2005)

3.3.REQUISITOS DE DESEMPENHO TERMICO DA ABNT NBR 15575:2013

A ABNT NBR 15575:2013 indica trés procedimentos para a avaliacdo do
desempenho térmico das edificacdes. Sao eles: simplificado, simulagdo e

medi¢ao, conforme indicado na Figura 2.



Avaliacdodo
desempen?lo térmico
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ﬁe:erpsgenho

Avaliacao Global
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- Medi¢cnao em prototipo
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Detalhada

(Procedimentos 1B ou 2)

Figura 2 — Avaliagdo do desempenho térmico
Fonte: CBIC (2013)

3.3.1. METODO SIMPLIFICADO

No método simplificado, é verificado o atendimento aos critérios normativos para
fachadas, coberturas e sistemas de vedagao, baseados na transmitancia térmica
(U) e na capacidade térmica (CT).

Segundo a ABNT NBR 15220-1:2005, a transmitancia térmica (U) € o inverso da
resisténcia térmica total (Rr). Ela consiste na transmissao de calor, em unidade de
tempo e através de uma area unitaria, de um elemento ou componente

construtivo. O seu célculo é realizado pela equagao:

U=1/R; (1)



Para o calculo da resisténcia térmica total (Ry), considera-se o somatoério da
resisténcia superficial interna (Rsi), externa (Rse) e resisténcia de superficie a

superficie (Rt), conforme equacgao:

Rt =Rsi+ Rt + Rse (2)

Apesar das resisténcias térmicas superficiais (interna e externa) variarem em
funcéo da velocidade do ar sobre a superficie, temperatura do ar e da superficie,
emissividade e direcao do fluxo de calor, a norma de desempenho térmico de

edificagcbes, em seu anexo A, sugere valores médios para a simulagéao.

Ja a resisténcia de superficie a superficie (R;) de um componente, constituido de
camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, é obtida através de
medicdes e expressa no quociente da diferenca de temperatura, verificada entre
as superficies do elemento, pela densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario. Na auséncia de ensaios, é obtida pela razdo entre espessura da
camada (e) e condutividade térmica (A). Os valores recomendados desta, para
materiais de uso tradicional, sdo tabelados pela ABNT NBR 15220-3:2005.

R = e/ (3)

E a capacidade térmica (CT), por sua vez, consiste na quantidade de calor
necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema. Ela é
obtida pela equagéo (ABNT NBR 15220-2:2005):

CT =Y 1 A Ricipi = Xi= 1 e; cip; (4)

Onde:

CT: capacidade térmica;

Ai: condutividade térmica do material na camada i;

Ri: resisténcia térmica da camada i;

ci: calor especifico do material na camada i;

pi: densidade de massa aparente do material da camada i.
e;: espessura da camada i;



Sendo A, ¢ e p tabelados para os materiais com uso consagrado.

Chvatal (2014) destaca a importancia do procedimento simplificado, pois
possibilita a rapida analise de habitagdes com baixo nivel de complexidade, caso
tipico dos edificios de interesse social. Entretanto, enfatiza que eles devem
representar corretamente o comportamento térmico dessas habitagdes,
considerando os parametros que influenciam em seu desempenho, e indicando

suas limitacdes claramente.

Segundo Brito et al. (2012), o método simplificado de avaliagdo de desempenho
térmico de edificios, que estabelece valores limite para as propriedades térmicas,
sem considerar o projeto global do edificio e a interagdo entre os elementos,
tem se mostrado limitado. Ao analisar edificagbes aprovadas por metodologia
simplificada, o autor observa que nem todas apresentam as caracteristicas
necessarias para obter o desempenho térmico minimo no método detalhado. Ele
também sugere a inclusdo da consideragdo, em concomitancia, da transmitancia
térmica e da capacidade térmica dos sistemas construtivos e recomenda que o

método apresente critérios mais rigorosos, sobretudo, para a zona bioclimatica 8.

Também se observa que, apesar do método simplificado impor limites para as
propriedades térmicas do envelope, ele ndo considera o equilibrio entre diferentes
necessidades para verao e inverno. Assim, resultados de simulagdes apontam
incoeréncias entre os meétodos, pois ha edificacdes que apresentam desempenho
satisfatorio segundo o processo simplificado, mas ndo atendem aos niveis
minimos de desempenho no processo de simulagcdo (MARQUES e CHVATAL,
2013).

Nesse sentido, uma vez que é obtido por uma abordagem tedrica, o método
simplificado, apesar de ser um avango enquanto ferramenta rapida para a
avaliagcdo do desempenho da edificagdo, pode compreender uma incerteza em

seus resultados e, ainda carece de constantes estudos para aprimoramentos.



3.3.2. METODO DE SIMULAGAO

Se a edificagdo apresenta resultados insatisfatérios para os requisitos
estabelecidos pelo método simplificado, deve-se avaliar por meio da simulagao
computacional. Sao, entéo, definidos o dia tipico de verao e dia tipico de inverno,
que variam de acordo com a regido. Estes s&o estabelecidos com base na
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagao solar
incidente para o dia mais frio e para o dia mais quente do ano, segundo a média

observada num periodo de 10 anos (CBIC, 2013).

No Anexo A da NBR 15575-1:2013, sdo fornecidas informacbdes sobre a
localizagdo geografica de algumas cidades brasileiras, bem como os dados
climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno. A
norma de desempenho estabelece ainda que a edificagdo seja avaliada em um
ambiente de permanéncia prolongada (sala de estar ou dormitério), com numero
maior de paredes expostas para o ambiente externo. Além disso, quando

existentes em projeto, devem ser considerados os dispositivos de sombreamento.

Para as simulagdes, o CBIC (2013) recomenda o emprego do software Energy
Plus, desenvolvido pelo Departamento de Energia do Governo Federal dos
Estados Unidos da América e disponivel gratuitamente, mas especifica que outros
programas podem também ser utilizados, porém, eles devem ser validados pela
ASHRAE Standard 140. No software, para a geometria do modelo, adota-se a
habitacdo como um todo, isto &, considera-se cada ambiente como uma zona
térmica. Também sao reproduzidas de maneira fidedigna todas as caracteristicas

construtivas.

Desse modo, conforme a Figura 3, a partir dos dados climaticos, informagdes da
edificagcdo e propriedades térmicas dos materiais construtivos € componentes,
verifica-se, por meio de modelagem computacional, o desempenho térmico da
edificagcdo, por meio do atendimento aos requisitos estabelecidos pela norma.
Ressalta-se, entretanto, que, apesar de o programa calcular adequadamente as
variaveis térmicas e energéticas do edificio, a confiabilidade dos resultados é



influenciada especialmente pela qualidade dos pardmetros de entrada.
(CONRADO e MECHRI, 2009).

NVO—X>VOI wnorCcNr>N

Figura 3 — Avaliagdo do Desempenho Térmico por softwares
Fonte: CBIC (2013)

Sorgato, Melo e Lamberts (2013) observam que a avaliagdo do desempenho
térmico de edificagdes residenciais através da simulacdo €& diretamente
influenciada pela configuragao dos dias tipicos de verdo e de inverno. Como a
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determinacdo do tipo de céu e da data para o dia tipico de projeto definem a
irradiacdo solar a qual a edificacdo estda exposta, podem viabilizar ou nédo a

aprovagao de um sistema construtivo.

Ghisi et al. (2014) investiga as incertezas do método de simulagdo da NBR
15575-1:2013, nos resultados dos niveis de classificagdo de desempenho
térmico de habitagbes. Ao analisar as variaveis data do dia tipico de veréo e
inverno, a velocidade e a diregdo do vento, o algoritmo de calculo da irradiagao
solar e o tipo de céu, o autor observa que os modelos com piores niveis de
desempenho, tanto no verdo quanto no inverno, foram aqueles cujo piso ndo tem
contato com o solo. Essa variavel, que foi diferenciada nos modelos adotados na
analise, se mostrou uma configuragao importante no resultado de desempenho da
habitacdo. Conclui-se, entdo, que variaveis desconsideradas pela norma podem
exercer consideravel influéncia nos resultados dos niveis de classificacdo do

desempenho térmico, o que prejudica a precisao do resultado final.

As pesquisas de Ghisi et al. (2014) mostram também que, para um dado modelo
de habitagéo, o tipo de céu foi o parametro de maior influéncia no verdo e no
inverno. A segunda variavel subjetiva mais importante observada é o efeito de
segunda ordem entre o algoritmo de calculo da irradiagé&o solar e o tipo de céu.
Diante disso, os usuarios apresentam liberdade de selecionar valores para essas
grandezas, a fim de obter melhor classificacdo de nivel de desempenho da

edificacao, pois 0 método da essa permissao.

3.3.3. METODO DA MEDIGAO

A avaliacdo do desempenho térmico por meio de medigdes prevé a aferigdo in
loco ou em protétipos do atendimento aos requisitos da ABNT NBR 15575:2013.
Segundo Magalhdes (2013), é imprescindivel que ela reproduza todas as
variaveis de projeto da habitagdo, na condigdo em que se encontram no momento

da avaliacdo, como orientagao solar e cor do fechamento externo.

Trata-se de um procedimento indicado para carater informativo, isto €, que nao se

sobrepbe aos métodos anteriormente descritos. A medicdo também esbarra na
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dificuldade de ter que ser realizada em periodo correspondente ao dia tipico de
verao ou de inverno, precedido por, no minimo, um dia com caracteristicas
similares, recomendando-se, todavia, trabalhar com uma sequéncia de trés dias,

para analisar os dados do terceiro dia (CBIC, 2013).

3.3.4. PARAMETROS DE ADEQUAGOES

- Adequacao de paredes externas

As paredes externas devem apresentar transmitdncia térmica e capacidade
térmica indicadas nas Tabelas 1 e 2, em funcdo da zona bioclimatica. Para basear
as solugdes de projeto, o arquiteto pode obter resultados do calculo simplificado
ou por simulagéo. Se necessario, cabe a coordenagdo recomendar a contratagéo

de consultoria que simule o calculo conforme ABNT NBR 15220:2005.

Tabela 1 - Valores maximos para a transmitancia de paredes externas

Transmitancia térmica U (W/m2.K)

Zonas 1e 2 Zonas 3 a8

U<25 a2<0,6 az>0,6

Uu<37 Uus<25

a- absortancia solar da superficie externa da parede

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Tabela 2 - Valores minimos para a capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica CT (KJ/m2.K)

Zona 8 Zonas1a7

Sem requisito > 130

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Oliveira et al. (2013), ao estudar comparativamente os parametros estabelecidos
pela ABNT NBR 15575:2013, ABNT NBR 15220:2005, Selo Casa Azul da Caixa
Econbmica Federal e Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais — RTQ-R apresentam a Tabela
3, na qual constatam pequenas variacbes em relagdo a ABNT NBR 15220-
3:2005. Os autores sugerem uma revisdo na legislagdo acerca do desempenho

térmico das edificagdes, a fim de que sejam unificados valores satisfatérios.
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Tabela 3 — Comparativo da Transmitancia térmica de paredes em W/(m2K)

Transmitéancia térmica U (W/m2.K)

Norma/Zona
Zonas 1e2

Zonas 1e2

Zonas 3e 5

Zonas 4,6e7

Zona 8

RTQ-R

sem exigéncia de
ae CT2130

2,50

«<0,6 e CT2130

<3,70

<3,70

«>0,6 e CT2130

2,50

2,50

«=0,6 e sem
exigéncia de CT

<3,70

«>0,6 e sem
exigéncia de CT

2,50

ABNT NBR
15575-4

sem exigéncia de
ae CT2130

2,50

«=0,6 e CT2130

<3,70

<3,70

«>0,6 e CT2130

2,50

2,50

«<0,6 e sem
exigéncia de CT

3,70

«>0,6 e sem
exigéncia de CT

2,50

ABNT NBR
15220-3

sem exigéncia de
ae CT

< 3,00

< 3,60

2,20

< 3,60

Selo Azul
da CEF

sem exigéncia de
oe CT2130

2,50

«<0,6 e CT2130

<3,70

<3,70

«>0,6 e CT2130

2,50

2,50

«<0,6 e sem
exigéncia de CT

<3,70

«>0,6 e sem
exigéncia de CT

2,50

Fonte: Olivera et al. (2013)

- Isolagao térmica da cobertura

O sistema de cobertura deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a

radiagcao solar que proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada

zona bioclimatica, conforme indicado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores para a transmitancia térmica da cobertura

Transmitancia térmica U (W/m2.K)

Zonas1e 2 Zonas 3a 6 Zonas7e 8 Nivel de
desempenho
a<0,6 a>0,6 a<0,4 a>04 L
U<23 Minimo
Uus<23 Uu<1,5 U<23FV U<15FV
< > < >
Uus<15 as=06 a>06 as 0.4 a>04 Intermediario
Uu<1,5 u<1,0 U<1,5FV U<10FV
a<0,6 a>0,6 o<0,4 a>04 _
Us<10 U<1,0 | U<05 | U<1,0FV | U<05FV Superior

FV=1,17 - 1,07h %

FV = Fator de ventilagdo; h = altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Fonte: ABNT NBR 15.575: 2013

- Aberturas para ventilagao

Aplicado em ambientes de longa permanéncia, tais como salas, cozinhas e
dormitdrios, este requisito determina as aberturas minimas para proporcionar a
ventilag&o interna nos ambientes. Cabe ao arquiteto indicar, em projeto, a area de
aberturas para ventilagdo em relagdo a area de piso, considerando a area
efetivamente sem obstrugédo e, a coordenagao de projetos, solicitar a indicagao

em projeto da area de aberturas para ventilagao (CBIC, 2013).

Tabela 5 — Areas minimas de ventilagéo

Aberturas para ventilagdo (A)

desN(;::)::ho Zonas 1 a 7 - Aberturas médias Zonas 8 - Aberturas grandes
A > 12 % da area de piso - Regido Norte
Minimo A 2 7% da drea de piso A > 8 % da drea de piso - Nordeste e
Sudeste

Nas zonas 1 a 6, as dreas de ventilagdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o frio.

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Quando nao houver requisito legal, para o local de implantagédo do edificio, devem
ser adotados os valores indicados na Tabela 5. Todavia, sabe-se que o

percentual de abertura para ventilagdo em relacdo a area de piso do ambiente
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estabelecido na ABNT NBR 15575:2013, se comparado as demais prescricoes

vigentes no territorio nacional, apresenta grandes variagdes, conforme pode ser

observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo das areas minimas de ventilagao

Norma/Zoneamento | Zonas1la®6 Zona7 Zona 8
A >12 % da area de piso - Regido Norte
ABNT NBR 15575-4 Az27% A27% A > 8 % da drea de piso - Nordeste e
Sudeste
15% <A< 10% < A< o
ABNT NBR 15220-3 25% 15% > 40%
RTQ-R A>8% A>5% A>10%
Sala A>10% A>20%
Selo e A28%
Dormitdrios
Azul ) A>8% A>15%
Cozinhas A>5%

Além disso, os Codigos de Obra Municipais também apresentam

Fonte: Olivera et al. (2013)

valores

divergentes dos estabelecidos na norma. Segundo o Cdodigo de Obras de Belo

Horizonte (2009), cidade pertencente a zona bioclimatica 3, por exemplo, é

requerido um valor minimo de 16,67 % de area de ventilagdo no dormitorio e sala

de estar, ao passo que, pela norma de desempenho, esta porcentagem minima é

de 7%.

Diante das variagdes, Borges (2010) destaca que a norma estabelece niveis

minimos de desempenho, aquém do praticado em paises desenvolvidos.

Contudo, mantém-se o ambiente regulatério técnico nacional, constituido por leis,

portarias e regulamentos, variaveis de cidade para cidade, em fungdo das suas

particularidades. Portanto, a ABNT NBR 15575:2013 tem que ser complementada

pelas exigéncias locais, que mudam de acordo com o ambiente espacial,

econdmico e técnico.

15



3.4. SOLUGOES TECNICAS PARA ATENDIMENTO AO DESEMPENHO
TERMICO DAS EDIFICAGOES

Ha inumeras medidas destinadas a influenciarem a forma do edificio, bem como
0s seus sistemas construtivos a atingirem o nivel desejado de desempenho
térmico. Nesse sentido, percebe-se que equipes multidisciplinares tém contribuido
na avaliagdo de solugdes técnicas para atendimento aos requisitos de
desempenho térmico indicados na ABNT NBR 15575:2013. Tais solugbes tem
proporcionado melhoria nas condigdes humanas de habitagcdo e reducdo dos
impactos ambientais e das novas tecnologias (SILVA, 2007).

Sabe-se, ainda, que o desempenho térmico se inicia com uma adequada
concepcao arquitetdnica, que atente para a localizacdo do empreendimento. Se
corretamente utilizadas durante a concepg¢ao do projeto da edificagao, diversas
estratégias na propria arquitetura podem proporcionar melhorias nas condicoes
de conforto térmico e redugdo no consumo de energia da edificagdo (LAMBERTS
et.al., 2004).

As varias composicdes climaticas do territério nacional demandam solugdes
especificas para cada regido. Assis (2007) descreve estratégias simples, mas
essenciais para assegurar o desempenho térmico da edificagdo, tais como o
emprego de materiais de construgcdo adequados ao clima local e a correta
disposicdo dos cémodos, com orientagdo solar e em relagdo ao sentido e

velocidade dos ventos.

3.4.1. ESTRATEGIAS DE CONDICIONAMENTO TERMICO

A partir da analise da Carta Bioclimatica do local de implantacdo da edificagao
(Figura 4), é possivel identificar as estratégias de condicionamento, para

assegurar melhores niveis de desempenho térmico.
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Figura 4 - Carta Bioclimatica Adaptada
Fonte: ABNT NBR 15220 (2005)

As zonas correspondem as estratégias:
A — Zona de aquecimento artificial (calefagao)
B — Zona de aquecimento solar da edificagéo
C — Zona de massa térmica para aquecimento
D+E — Zona de conforto térmico (intervalo de maior probabilidade de percepg¢ao
do conforto)
F — Zona de desumidificagdo (renovacéo do ar)
G+H — Zona de resfriamento evaporativo
H+l — Zona de massa térmica de refrigeracéo
I+J — Zona de ventilacao
K — Zona de refrigeracao artificial
L — Zona de umidificacéo do ar

I - AQUECIMENTO ARTIFICIAL (ZONA A)

Em fungédo dos valores de umidade e pressao da zona A, faz-se necessario o
emprego de aquecimento artificial, para amenizar a eventual sensagdo de
desconforto térmico por frio (ABNT NBR 15220:2005).

Os sistemas de aquecimento artificiais, quanto a distribuicdo do calor, sdo

classificados em locais ou centrais. Os locais reunem os sistemas de lareira
17



(Figura 5) e ar-condicionado (bomba de calor), dentre outros. Ja os centrais
englobam radiadores de agua quente, ar-condicionado central e piso radiante
(Figura 6) com instalacado de agua quente. Este se baseia em um circuito de tubos
de polietileno reticulado, embutidos no piso, e de um sistema que permite
controlar a temperatura dos ambientes, através da circulagdo de agua quente
(VETTORAZZI et al., 2010).

Tais sistemas de aquecimento possuem diferentes custos de aquisicao,
implantacédo e operagao. Para Cunha (2015), considerando o custo da energia, a
operacao do ar-condicionado € a que apresenta os menores valores, ao passo
que os sistemas que empregam eletricidade sdo os mais caros (Figura 7).

i

Figura 5 - Lareira elétrica — opgao para aquecimento artificial.
Fonte: SCLareiras (2015)

EDIFICAGAO

E1 — Parede da edificagao

E2 - Piso

E3 — Contra piso de argamassa
E4 — Laje de concreto

ES — Solo compactado

MODULO DO PISO AQUECIDO

P1 — Abertura na parede para entra
da e saida das tubulagdes de
agua quente.

P2 —Piso ceramico

P3 - Argamassa de regularizagio

P4 — Dutos de circulagdo de agua
aquecida

P5 — Argamassa de baixa conduti
vidade térmica

P6 - Isolamento térmico

P7 — Camada impermeabilizante

Figura 6 — Piso radiante — opgéo para aquecimento artificial.
Fonte: Vettorazzi et al. (2010)
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Lenha

Oleo Diesel

RS 37,88

Ar Condicionado ""Etiqueta D INMETRO" R$ 29,08
Ar Condicionado "Etiqueta A INMETRO"

G.LP. RS 40,93

Eletricidade

RS 75,60
|

R$ 0,00 R$ 20,00 R$ 40,00 RS 60,00 R$ 80,00

Figura 7 — Custo/m? de diferentes fontes energéticas para calefagdo de uma edificagéo
residencial para a cidade de Curitiba (PR), 11 horas do ano
Fonte: Cunha (2015).

Segundo Suzuki (2012), esta estratégia é indicada para locais extremamente
frios, com temperatura inferior a aproximadamente 10° C, nos quais a solugédo do
aquecimento solar passivo, isto é, o uso da radiagdo solar direta para
aquecimento, nao é suficiente para produzir sensacdo de conforto. Ressalta-se
que também deve ser utilizado isolamento nas paredes e coberturas dos

ambientes aquecidos, para evitar perdas de calor para o ambiente externo.

Il - AQUECIMENTO SOLAR (ZONA B)

De acordo com Ruediger (2010), o aquecimento solar consiste no emprego da
radiacao solar direta para o aquecimento da edificagdo, dai a necessidade de
uma correta orientacdo de superficies, para otimizar a incidéncia de radiacao

solar. Para tal, segundo Dekay e Brown (2004), s&o indicados:

- materiais de alta capacidade térmica, como por exemplo, materiais ceramicos
nao esmaltados;

- amplas superficies envidragadas para o sol, em vidro duplo, de preferéncia,
para aumento da resisténcia térmica, evitando perdas de calor noturnas;
- massa térmica para absorver o calor durante o dia ao ser exposto a radiacao

solar, armazenar e distribuir o calor para o interior da casa;
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- aberturas reduzidas nas fachadas que ndo recebem insolagdo, para evitar
perdas de calor;

- cor externa escura, para potencializar os ganhos de calor por absorgao.

Assim, em razdo do efeito estufa, a radiagéo, ao ultrapassar a superficie de vidro,
€ absorvida e refletida pelas superficies internas, permanecendo no interior da
edificacdo, tendo em vista que o vidro € opaco a onda longa. Durante o periodo
noturno, as temperaturas externas reduzem e, para evitar a perda de calor,
podem-se adotar janelas de maior resisténcia térmica com vidros duplos, cortinas

e isolamento térmico externo nas paredes (CARAM, 2004).

Sol de verdo
Sol de Distribuicdo
Inverno
Beiral
- Absorcao
Aberturas - o * ' Massd
A g. 3. Térmica

Figura 8 — Aquecimento Solar
Fonte: Rendeiro (2015)
Mendonga (2005) cita como vantagens desta solug&o: baixo custo; utilizagdo de
materiais encontrados facilmente no mercado; funcionamento simples e adaptavel
aos projetos arquitetdénicos. E, como desvantagens: muita exposi¢gao ao sol que
pode danificar alguns materiais do interior da edificagdo; desconfortos
ocasionados por superaquecimento; necessidade de combinagdo com a massa
térmica para um melhor desempenho e, no inverno, nem sempre é o suficiente

para aumentar a temperatura interna.

Rei (2009) também destaca que, para o sistema de aquecimento solar por ganho

direto, podem ser utilizadas aberturas zenitais (Figura 9).
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Figura 9 — Patio da Oficina Cultural Oswald de Andrade, em S&o Paulo — SP
Fonte: Ecoeficientes (2015)

Outro exemplo de uso da energia solar para aquecimento € a parede Trombe,
indicada nas Figuras 10 e 11. A solugéo € incluida no projeto para captar o calor
do sol durante o dia, ja que consiste em uma parede de elevada inércia térmica,
voltada para o norte e, protegida por uma camada de vidro, separada por uma
pequena camara de ar nao ventilada. O vidro, por ser opaco, impede a saida do
calor. A parede capta e acumula a energia proveniente da radiacdo solar. No
verao, faz-se necessario sombrear a parede Trombe e ventilar a camara de ar

que separa o vidro para minimizar o superaquecimento (Sa, 2011).

Exterfor Interior

Abertura de Ventilacho Superior

Abertura de Ventilacho Inferior

a) b)

Figura 10 — Desenho esquematico da parede de Trombe: a) ndo ventilada; b) ventilada.
Fonte: Sa (2011)
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- Banho
- Quarto
- Escritorio
- Sala de estar
- Entrada
- Cozinha

DN EWN -

- Parede de Trombre
- Aberturas controladas

Figura 11 — Protétipo de casa solar criada por Félix Trombe e Jacques Michel, em
Odeillo, Franca.
Fonte: Trombe (1967)

Segundo a Carta Bioclimatica de Florianépolis, SC, 35,4% das horas do ano na
cidade podem oferecer conforto se adotada a solucdo de massa térmica e
aquecimento solar. Deve-se, entdo, projetar a edificacdo para captagdo da
radiacao solar, verificando as condicdes de nebulosidade durante o inverno para
saber se ha radiacao solar disponivel. (LAMBERTS et al., 2011).

Ill - MASSA TERMICA (ZONA C — AQUECIMENTO / H+l - REFRIGERAGCAO)

A massa térmica pode ser empregada tanto para aquecimento, como para
refrigeracdo. Para aquecimento, a adog¢ao de paredes internas pesadas contribui
para manter o interior da edificacdo aquecido. E, para refrigeragao, temperaturas
internas mais agradaveis podem ser obtidas pelo uso de paredes externas e
internas, além de coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor
armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a

noite, quando as temperaturas externas diminuem (GOULART, 1993).

Para Lamberts (2011), o uso de componentes construtivos com inércia térmica
superior diminui a amplitude da temperatura interior em relacéo a exterior, isto €,

os picos de temperatura externos nado sio percebidos internamente. Assim,
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elementos com elevada capacidade térmica sao indicados para climas quentes e
secos, nos quais a temperatura atinge valores elevados durante o dia e
extremamente baixos a noite. Nestes casos, a capacidade térmica permite o
atraso da onda de calor, fazendo com que ela incida no ambiente interno somente

no periodo da noite, quando existe a necessidade de aquecimento.

IV - DESUMIDIFICACAO - RENOVAGAO DO AR (ZONA F)

Para as regides compreendidas no intervalo de temperatura e umidade
especificadas para a zona F, as sensag¢des térmicas sdo melhoradas através da
desumidificacdo dos ambientes. A estratégia é obtida por meio da renovacgao do

ar interno por ar externo através da ventilagdo dos ambientes (RUSSI et al. 2012).

V - RESFRIAMENTO EVAPORATIVO (ZONA G+H)

Em locais quentes e secos, a sensagao térmica no periodo de verao pode ser
amenizada através da evaporagdo da agua. Esta é empregada como estratégia
para aumentar a umidade relativa do ar e reduzir a temperatura, ja que, para
evaporar, a agua absorve energia na forma de calor latente de evaporagao, sem
aumentar a sua temperatura. Assim, esse processo evita que a energia em forma
de calor aumente a temperatura do ar ambiente e, além disso, resulta em um
aumento na umidade do ar. A agitagao da fonte de agua, bem como a incidéncia
de vento facilita o processo (MENDONGCA, 2005).

Segundo Lamberts et al. (2011), o resfriamento evaporativo pode ser obtido:

- diretamente, por meio do uso de vegetagao, fontes de agua ou outros recursos
que permitam a evaporagdo da agua diretamente no ambiente a ser resfriado
(Figura 12a);

- indiretamente, através de tanques d’agua sombreados, executados sobre a laje
de cobertura (Figura 12b).

Em Bom Jesus da Lapa — BA, esta estratégia € aplicada a 20,7% das horas do
ano, de acordo com a Carta Bioclimatica da cidade.
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(a) (b)

Figura 12 — Resfriamento evaporativo
Fonte: Lamberts et al. (2011)

VI - VENTILACAO (ZONA I+J)

A ventilagdo corresponde a uma estratégia de resfriamento natural do ambiente
construido, através da substituicdo do ar interno pelo externo, adequada aos
locais com temperatura e umidade elevadas. Ela envolve fatores variaveis e fixos.
Os variaveis compreendem os regimes dos ventos, comportamento das
temperaturas e umidades. Os fixos, por sua vez, consistem no entorno natural e
edificado, na orientagéo e tipologia dos edificios, bem como os tipos de aberturas
e esquadrias. As solugdes arquitetbnicas utilizadas sado ventilagdo cruzada,
ventilagcdo da cobertura e ventilagdo do piso sob a edificagdo. Na ventilagdo
cruzada (Figuras 13 e 14), o posicionamento dos vaos segue a diregao do vento
predominante. Dessa maneira, o ar entra por uma janela e sai por outra oposta
(LAMBERTS, 2004).

I A
e

L[__l_, LB |

Figura 13 — Ventilagcédo cruzada.
Fonte: Ecoproducao (2015)
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Edificagdes, normalmente, recebem a ventilacdo natural proveniente de portas e
janelas. Apesar da dependéncia das condigdes climaticas para o uso dessas
estratégias, de acordo com Raja et al. (2001), o dominio manual das janelas é
mais adequado para os ocupantes manterem o controle da qualidade e

temperatura do ar interno.

Para Givoni (1994), ventilagdo natural € a melhor maneira para se minimizar o
efeito fisiolégico causado por elevada umidade, pois as altas velocidades do ar
aumentam a taxa de evaporagao na superficie da pele. Outra solugdo indicada
pelo autor € a ventilagdo noturna. Ou seja, ventilar a edificagdo no periodo

noturno, para promover o resfriamento da massa interna da edificagéo.

Segundo Liddament (1986), a desvantagem da ventilagédo é inerente a dificuldade
de controle das taxas de trocas de ar naturais, uma vez que elas dependem de

variaveis como a temperatura, velocidade e diregao do vento.

Na cidade de S&o Paulo-SP, esta estratégia se aplica a 14,75% das horas anuais,
de acordo com sua carta bioclimatica. Ja em Natal-RN, esta porcentagem chega a
72,49% e a 82,66% em Manaus, de acordo com o Laboratério de Eficiéncia

Energética em Edificacées da Universidade Federal de Santa Catarina.

Figura 14 — Casa e Estudio na Vila Romana em S&o Paulo — Ventilagcdo cruzada
Fonte: MMBB Arquitetos (2011)
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VIl - REFRIGERAGAO ARTIFICIAL (ZONA K)

O resfriamento artificial deve ser utilizado quando as estratégias de ventilacéo,
resfriamento evaporativo e massa térmica nao proporcionam as condigbes

desejadas de conforto.

Segundo a Norma para Desempenho Térmico de edificagdes, a refrigeragcao
artificial € uma das recomendacodes para favorecer o condicionamento térmico na
cidade de Manaus. Porém, mesmo nesse caso, devem ser procuradas estratégias
que maximizem o desempenho térmico natural e/ou que reduzam a poténcia
necessaria dos equipamentos de refrigeracéo, diminuindo o tempo de uso desses
equipamentos nas épocas cujas condigbes térmicas climaticas sdo menos
severas (LOUREIRO, 2003).

Pompermayer (2000) enfatiza que na cidade de Manaus apenas o ar
condicionado e o refrigerador sdo responsaveis por 40% do consumo e que, em
relacdo ao uso final, somente duas categorias (climatizagdo e refrigeracéo)
totalizam quatro equipamentos (ar condicionado, ventilador, freezer e

refrigerador), representando cerca de dois tergos do consumo total.

Vil - UMIDIFICAGAO (ZONA L)

A estratégia de umidificacdo é recomendada quando a temperatura do ar é
inferior a 27°C e a umidade relativa menor que 20% (EVANS e SCHILLER, 1988).
Recursos simples, como recipientes com agua colocados no ambiente interno
podem aumentar a umidade relativa do ar. De maneira analoga, aberturas
herméticas podem manter esta umidade, além do vapor d’agua gerado por

atividades domésticas ou por plantas.
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4. METODOLOGIA

Visando obter embasamento tedrico e metodoldgico dos requisitos normativos de
desempenho térmico das edificagdes, foi desenvolvida uma revisao da literatura,
no ambito do projeto e avaliacdo dos sistemas. Como ponto de partida, foram
estudados o0s requisitos solicitados pela norma ABNT NBR 15575:2013,
juntamente com a ABNT NBR 15220:2005.

E, com o objetivo de reunir as informagdes que conduziram as analises dos
sistemas, foram levantados os procedimentos de verificagdo, baseado em
dados climaticos, concepcao arquitetébnica e propriedades dos materiais
construtivos empregados no edificio. Também foram discutidas a
representatividade e limitagdes dos procedimentos, bem como dos parametros

requeridos.

A segquir, foram levantadas as tecnologias que tém sido estudadas e aplicadas
para atendimento aos requisitos da norma, sejam elas de carater natural ou
artificial, quando as estratégias passivas se fazem insuficientes para garantir o

conforto térmico dos edificios.

Posteriormente, deu-se inicio a analise, de forma conjunta, das caracteristicas
anteriormente descritas, por meio da aplicacdo em uma edificagao residencial, de
padrao popular, para a cidade de Belo Horizonte, a partir da climatologia, projeto
arquitetbnico e elementos construtivos. Foram discutidas as consideragdes para

assegurar o desempenho térmico nesta regido.
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5. ESTUDO DE APLICAGAO NA CIDADE DE BELO HORIZONTE

5.1. CARACTERIZAGAO

Com um clima tropical de altitude, a capital mineira esta localizada na zona 3,

segundo a classificagdo bioclimatica do territdério nacional, proposta pela ABNT
NBR 15220:2005, indicada na Figura 15. Nesta cidade, 49,5% das horas do ano

estdo em conforto térmico, 18,4% estdo em desconforto em fungdo do calor e

32,1% em desconforto em fungéo do frio (PROJETEE, 2015).
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Figura 15 — Classificacao Bioclimatica para a cidade de Belo Horizonte — MG — Zona 3

Fonte: Programa ZBBR (2015)

E, a partir da analise da Carta Solar (Figura 16), que traz informagdes referentes

ao movimento do sol

ao

longo do ano, apresentando os &angulos de

sombreamento recomendados em fungao das temperaturas e dados de radiacao
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solar, é possivel projetar elementos para compor a envoltéria da edificagdo de

modo a aumentar o conforto térmico.

Legenda:

Aquecimento Passivo
Zona de Conforto
Zona de Ventilagido

Figura 16 - Carta solar latitude 20° S com analise climatica integrada para Belo Horizonte
Fonte: Brasil, 2010.

Ressalta-se que, estudos recentes comprovam a existéncia de pequenas
alteragbes de clima local, observadas nas diferentes regidbes da cidade, em
decorréncia de fatores tais como a vegetagao, ocupagao urbana, altitude e uso e
ocupacado do solo. Sendo assim, Belo Horizonte é dividida em mesoclimas e
topoclimas que seguem a configuragao indicada na Figura 17. Isto é, dependendo
do local de implantagdo da edificacdo na cidade, as referéncias térmicas estéao
sujeitas a variagbes, dai a variabilidade da aplicagdo de algumas solugdes,

conforme observado na figura a seguir (ASSIS, 2012).
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Unidades Ciméticas Fatores Climéaticos
Morfologia do Terreno
Cima Local| Mesoclima | Topocima | Alitude (m)
Principais Caracterstic as Orientagdo
Colnas com topos agugados e verentes retlineas na
So 675- 700 [confluéncia do riberdo do Onga como rio das Vehas. Presenga] NW- SE
3 E A de espigdes e vales encaixados com se¢des em forma de "V*".
g 5 Relevo suavemente ondulado com presenga de amplas colinas
® i 700- 800 |de topos achatados e vales abertos de fundo chato do rbeirdo| W-E
by Pampulha-Onga.
-g_ L elevo onduiado € suavzado da Depressao de Belo Fbre onte
E k-, B1 800 - 900 jcom vertentes cOncavas e vales abertos concavos. Na porgao W-E
g § 8 centrale Oeste topos abaulados com vertentes retineas e vales
o & concavos. No extremo Norte do municpio destacamse as
o 3 B2 900- 1000 |feigdes dos espigdes do Engenho Noguera e Venda Nova com| NNW- SSE
vertentes ingremes e ravinad as, cercadas por vales encaixados.
8 ° c1 1000 - 1100 |No limite entre os municpios de Belo Horzonte e Nova Lima
b % existem cristas e escarpas da Serra do Curral com vertentes
§ :f retilne as ravinadas e vales encaixados em formade "V". A linha
< g c2 1100 - 1200 de crista da Serra do Curral desenvole-se por atitudes entre
8 = 1150m e 1510m, disposta na diregdo Sudoeste-Nordeste.
§ E C Presenga de s ubcompartimentos moderadamente ondulado entre] SW- NE
° 8 1200 - 1300 1100m a 1200m assemelhando-se a pequenos tabuleros em|
'; ° meio a sitios profundamente dissecados. No extremo Oeste do
E '; regional Barmeiro ocorréncia de relevo colnoso do rbeirdo
© 5 Arrudas, colinas alongadas, topos abaulados com vertenes
EX”) 1300 - 1510 |c onvexas e vales concavos.

Figura 17 - Unidades climaticas naturais do municipio de Belo Horizonte: mesoclimas e

topoclimas.

Fonte: Assis (2008)
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5.2. DIRETRIZES CONSTRUTIVAS

Para a zona 3, sdo requeridas as seguintes diretrizes:

Tabela 7 — Diretrizes construtivas para a zona 3

Diretrizes Construtivas - Zona 3

Aberturas para ventilagao

Médias - A = 7% da area de piso

Sombreamento das aberturas

Permitir o sol durante o inverno

Vedagobes externas

Parede leve refletora
Cobertura leve isolada

Condicionamento térmico

Veréao - Ventilagado cruzada — 18,33 % horas/ano
Inverno - Aquecimento solar; inércia térmica

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005)

Tabela 8 — Transmitancia térmica e capacidade térmica para a zona 3

Pardmetros para desempenho térmico minimo

a2<0,6 a2>0,6
_ A . r . 2 1) k)
Paredes externas - Transmitancia térmica (W/m2.K) U<37 U<25
) A 2 as0,6 a>0,6
Cobertura - Transmitancia térmica (W/m?.K) U<23 U<15
Capacidade Térmica (KJ/m2.K) =130

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005)

5.3.DISCUSSAO DAS RECOMENDAGOES DE PROJETO

- Arquitetura

Baseia-se em uma edificacdo de padrao popular, composta por sala, 2 quartos,

banheiro e cozinha, conforme MCMV.

180X150

135X75

180X150

B80X210

COZINHA

SALA DE
ESTAR

80X210

QUARTO

g

70X210

QUARTO

180X150

180X150
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- Orientacgao solar

A implantagédo da edificagdo é orientada no eixo longitudinal leste-oeste, com a
finalidade de limitar a exposicdo a radiagdo solar. Também é empregado um
sistema de energia solar integrado a cobertura (Figura 19). Os painéis devem ser
voltados para o norte geografico, a fim de possibilitar uma maior incidéncia dos

raios solares durante o ano.

’ Reservatério
\\l/  Térmico (2)

’ Caixa d’agua (3) I

WO S

Sistema de Aquecimento Solar

Figura 19 — Aquecimento solar.
Fonte: Culturamix (2013)

- Ventilagao cruzada

A ventilagédo cruzada interiormente, indicada para 18,33 % das horas do ano para
condicionamento térmico na cidade de Belo Horizonte, € obtida por meio da
localizacdo e dimensdes das aberturas, bem como do tipo das esquadrias. As
aberturas devem ser localizadas em fachadas opostas, para promover
renovacdes do ar. Para o dimensionamento da area de aberturas, foi utilizada a

especificacdo minima solicitada pela ABNT NBR 15575:2013 (7% da é&rea de
piso).

No que diz respeito as esquadrias, indica-se a utilizacdo de basculantes
controlaveis, que atuem na captagao dos ventos externos (no sentido leste) e os
redireciona para a edificagdo. Além disso, os grandes espagamentos das demais

edificagbes favorecem a penetragédo do vento.
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Figura 20 — Aberturas para troca de ar
Fonte: Nakamura (2014)

- Sombreamento

Ao analisar as recomendagdes da norma para a zona bioclimatica 3, identifica-se
que, para Belo Horizonte, ndo existe a recomendagédo de controle solar, isto é,
sombreamento das aberturas no verdao. A auséncia da estratégia pode ser
associada ao fato de que na formulagcdo do zoneamento bioclimatico brasileiro,
referenciada no Método de Givoni (GIVONI, 1992), ndo ha a estratégia de
controle solar. Todavia, observando o grafico de Insolagdo x Data, para a cidade
de Belo Horizonte entre dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 (Figura 21),

constata-se que esta € uma estratégia necessaria.

Insolacao (h)

TN

21. DEZ 28. DEZ 4. JAN 11. JAN 18. JAN 25. JAN 1. FEV 8. FEV
Data

Figura 21 - Insolagao em Belo Horizonte — MG (dez-15 a fev-16)
Fonte: Inmetro (2016)
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Para Atem e Basso (2005), a norma somente cita a necessidade de entrada de
sol para aquecimento dos ambientes, mostrando-se ligeiramente superficial, pois
trata apenas do periodo frio, sem falar da necessidade de sombreamento no
verdo. A auséncia da solugdo de controle solar é inadequada, pois, uma das
estratégias predominantes para melhoria do desempenho térmico das
edificagdes, que afeta o conforto térmico dos moradores € o controle da insolagéo
direta, tanto para as cidades com maior rigor climatico de calor, como para as

demais, durante o verao.

Neste sentido, apesar do controle da insolacéo direta, através do sombreamento
(Figura 22), ndo ser contemplado nas estratégias de condicionamento térmico
para a zona 3 visando melhoria das condi¢des internas, ela se faz necessaria na

capital mineira.

Figura 22 — Sombreamento
Fonte: Lamberts et al. (2004)

- Materiais construtivos

Para a vedacdo vertical, selecionam-se os blocos de concreto de 2 furos,
dimensdes 14 x 39 x 19 cm, com argamassa de assentamento de 1,0 cm e
argamassa de embog¢o de 2,5 cm de espessura nas duas faces (Tabela 9). Este
material atende aos requisitos de transmitancia térmica e capacidade térmica da
ABNT NBR 15575:2013, sem a necessidade de simulagdo computacional, desde
que as fachadas sejam pintadas com cores claras ou médias. (a < 0,6).
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Tabela 9 - Transmitancia térmica, capacidade térmica para alvenaria

Transmitancia térmica, capacidade térmica para alvenaria

Bloco

Descrigéo

U [W/(m2.K)]

CT [kJ/(m2K)]

Parede de blocos de concreto de 2 furos
Dimensdes do bloco: 14,0 x 39 x 19 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 19,0 cm

3,66

160

Fonte: ABNT NBR 15220:2005

Para a cobertura, empregam-se telhas ceramicas claras, de 1,0 cm de espessura,

com forro de madeira de 1,0 cm (Tabela 10).

Tabela 10 - Transmitancia térmica, capacidade térmica para cobertura

Transmitancia térmica, capacidade térmica para alvenaria

CT
. U 2
Cobertura Descrigao [WI(m2.K)] [kJ/(m2.K)
Telha ceramica clara com forro de
madeira
B Espessura da telha: 1,0 cm 2,00 32
Espessura da madeira: 1,0 cm

Fonte: ABNT NBR 15220:2005

35



6. CONCLUSAO

A partir de revisdo da literatura e estudo de aplicagdo na cidade de Belo
Horizonte, o presente trabalho realizou uma analise a respeito do desempenho
térmico nas edificagbes residenciais, baseado nos requisitos da ABNT NBR
15575:2013. O estudo da referida norma, parte de um contexto de crescente
preocupagao com o conforto térmico dos usuarios, aliada a busca pela otimizagao

do consumo energético.

Foram avaliados os parametros técnicos capazes de assegurar niveis
satisfatorios de desempenho. Isto &, aqueles niveis que garantem um balango
térmico estavel, que minimize as diferengas entre calor produzido e perdido, que
poderiam causar o desconforto do calor ou frio. Nesse contexto, foram levantados
dados das solugbes técnicas compativeis com as exigéncias da norma e

identificadas a influéncia dos componentes construtivos no desempenho térmico.

Foram descritos os métodos simplificado e detalhado. Para o simplificado, foram
observadas limitagbes no que diz respeito a selecdo dos dados de entrada.
Observou-se que variaveis desconsideradas pela norma podem exercer influéncia
consideravel nos resultados dos niveis de classificagdo do desempenho térmico,
0 que prejudica a precisao do resultado final. Por isso, fica a sugestao, para
trabalhos futuros, do aprimoramento da analise destas variaveis, através de

verificagbes comparativas com métodos de simulacéo.

Os resultados também demonstraram que a combinagao da correta orientagao da
edificacao, ventilagdo natural nos periodos adequados, sombreamento e selegao
de materiais constituintes com parametros térmicos em consonancia com as
exigéncias da norma resultaram na manutengdo de temperaturas internas

adequadas ao conforto dos usuarios na cidade de Belo Horizonte.

Feito os estudos, também se destaca a notavel importancia da comunicagao entre
0s projetistas e a coordenagao, tendo em vista que a atuagdo conjunta nas
adequacgdes de concepcao arquitetdbnica e selecdo de materiais resultam em

melhorias decisivas no desempenho da edificagao.
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