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RESUMO

A crescente preocupacdo com 0 uso racional dos recursos naturais e com a eficiéncia
energética evidenciou a importancia do desempenho das constru¢cdes. Em 2005, foi
publicada a primeira norma brasileira de desempenho térmico de edificacGes de interesse
social, a NBR 15.220 e, posteriormente, em 2013 foi publicada a ultima versdo de uma
norma de desempenho que se aplica a todas as edificacdes habitacionais, a NBR 15.575.
Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo
habitacional localizada em Belo Horizonte frente a essas duas normas brasileiras. Na
avaliacdo conforme a NBR 15.220 verificou-se o0 atendimento das diretrizes construtivas da
zona bioclimatica 3 (ZB3), classificacdo da cidade no zoneamento bioclimatico brasileiro e
da zona bioclimatica 4 (ZB4), zona indicada por Pereira e Assis (2005) como mais adequada
para cidade de Belo Horizonte. Foram realizadas avaliacbes de conforto térmico para a
edificacdo real, com suas caracteristicas originais, e também foram realizadas modificacdes
no projeto da edificacdo para verificar o percentual de horas de conforto térmico obtido em
construcdes que atendem as diretrizes construtivas das duas normas de desempenho, no
método prescritivo. Os resultados alcancados foram comparados com uma avaliacdo de
conforto térmico segundo a norma norte-americana de conforto térmico ASHRAE Standard
55, no modelo adaptativo. Os resultados mostraram que o atendimento as normas de
desempenho proporcionou um aumento das horas de conforto em relacdo a edificagdo
original, em todos os casos. Na analise segundo a NBR 15.220 verificou-se uma
inconsisténcia no zoneamento bioclimatico brasileiro, uma vez que o atendimento as
diretrizes construtivas para a ZB4 proporcionou um melhor desempenho térmico em relagdo
as diretrizes construtivas para a ZB3. Na avaliacdo segundo a NBR 15.575 foi possivel
verificar que a norma nao disponibiliza todos os dados e definigdes necessarios para utilizar
0 procedimento por simulagdo computacional, o que dificulta o processo e o torna subjetivo.
O procedimento por simulagdo também ndo possibilita uma avaliacdo anual e que considere
0 uso real da edificacdo, como a presenca de cargas internas e de estratégias de ventilacdo
natural, prejudicando a avaliacao.

Palavras-chave: conforto térmico; desempenho térmico; simulagcdo computacional.



ABSTRACT

The growing concern about the rational use of natural resources and energy efficiency of
buildings has highlighted the importance of constructions performance. In 2005, the first
Brazilian standard on thermal performance for low-income housing was published, NBR
15.220. After that, in 2013, another building performance standard that applies to all
residential buildings was published, NBR 15.575. The present study aims to evaluate the
thermal performance of a house located in Belo Horizonte according to the two Brazilian
performance standards mentioned above. In the NBR 15.220 evaluation, this study checks
the fulfillment of the constructive guidelines for the bioclimatic zone 3 (ZB3), the zone
indicated for this city in the Brazilian bioclimatic zoning, and also for the bioclimatic zone
4 (ZB4), zone indicated by Pereira and Assis (2005) as the most appropriate for the city.
Thermal comfort assessments are performed, for the actual building with its original features
as well as for modified versions of the building that meet with the constructive guidelines of
the two thermal performance standards in the prescriptive method. The results are compared
with a thermal comfort assessment according to the American ASHRAE Standard 55, in the
adaptive model. The results show that the percentage of comfort hours obtained in the
buildings that comply with the design guidelines of the two performance standards has
increased when compared to the building with the original features, in all cases. An
inconsistency was found in the Brazilian bioclimatic zoning during the NBR 15.220 analysis,
as the compliance with the constructive guidelines for ZB4 provided a building with a better
thermal performance than one that complies with the constructive guidelines for ZB3. It was
also found that NBR 15.575 does not provide all the data needed to run a computer
simulation, what makes the process more difficult and subjective. The simulation procedure
of the NBR 15.575 standard does not allow an annual assessment nor consider the actual use
of the building, like the presence of internal loads and natural ventilation strategies,

undermining an effective evaluation.

Keywords: thermal comfort; thermal performance; computer simulation.
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1. INTRODUCAO

As edificagBes devem proporcionar conforto e seguranga a seus usuarios, atendendo a suas
necessidades ao longo do ciclo de vida das construcGes. Nesse sentido, nas ultimas décadas,
0 setor da construcao civil de vérios paises tem se esforcado em criar normas de desempenho
para as edificagcdes. A implementacdo dessas normas agrega mais qualidade na concepcao,
elaboracdo e execucdo dos projetos. Em 2005, foi publicada a primeira norma brasileira que
avalia o desempenho térmico das edificacBes, a NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c).
Seus parametros sdo voltados exclusivamente para o desempenho térmico de habitacbes
unifamiliares de interesse social. Uma grande contribuicdo dessa norma foi o
desenvolvimento do primeiro zoneamento bioclimatico brasileiro. Devido a limitagcdes em
sua metodologia, 0 zoneamento biocliméatico da NBR 15.220 (ABNT, 2005c) vem sendo
questionado. Existem estudos que contestam a classificacdo das cidades e também uma
proposta de um novo zoneamento. A avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo na
NBR 15.220 (ABNT, 2005c) € realizada primeiramente por meio da defini¢do da zona
biocliméatica em que a edificacdo esta inserida e, a partir disso, valores de referéncia de
transmitancia térmica, atraso térmico, fator solar devem ser atendidos, assim como o
tamanho das aberturas para ventilacdo e o sombreamento das aberturas. Em 2013 foi
publicada uma norma de desempenho que se aplica a todas as edificacGes habitacionais, a
NBR 15.575 (ABNT, 2013). A norma determina requisitos e critérios de desempenho para
as edificacbes e seus sistemas com base em requisitos do usuario de seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade. Um dos requisitos de habitabilidade avaliado é o
desempenho termico das edificagdes. A NBR 15.575 (ABNT, 2013) também parte da
definicdo de seus parametros a partir do zoneamento bioclimatico da NBR 15.220 (ABNT,
2005c¢). Por sua vez, essa norma avalia a transmitancia térmica e a capacidade térmica dos
materiais da envoltoria por meio de valores de referéncia e verifica a area para ventilacdo
das aberturas. A NBR 15.575 (ABNT, 2013) também possibilita a averiguacdo do
desempenho térmico da edificagéo a partir de uma simulagdo computacional que comprove
um bom desempenho térmico nos dias tipicos de projeto de verdo e inverno, dias definidos

pela norma.



As normas de desempenho térmico tentam, de forma indireta, promover edificacbes que
possibilitem que seus usurios se aproximem de um estado de conforto térmico. O conforto
térmico, definido como “o estado de espirito do usuario que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico que esta inserido” (ASHRAE, 2013), depende de uma série de variaveis
ambientais e pessoais. O resultado de usuarios confortiveis dentro das edificagdes € o
aumento de sua produtividade e a reducdo do uso de eletrodomésticos para climatizacdo dos
ambientes (ventiladores, aquecedores e aparelhos de ar-condicionado). A avaliacdo do
conforto térmico pode ser executada por meio de medicdes in loco apds a construcdo da
edificacdo ou a partir de modelos matematicos que consigam prever as respostas dos
usuarios. Neste Gltimo caso, para ambientes ventilados naturalmente, recomenda-se a
utilizacdo do modelo de conforto adaptativo desenvolvido por Brager e De Dear,

implementado pela norma norte-americana ASHRAE Standard 55 (2013).

Nesse contexto, este trabalho avalia o desempenho térmico de um estudo de caso frente as
duas normas de desempenho brasileiras, a NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c) e a
NBR 15.575 (ABNT, 2013) e compara os resultados alcancados com uma avaliacdo de
conforto térmico utilizando a ASHRAE Standard 55 (2013). A edificacdo escolhida para
estudo € uma habitacdo unifamiliar de interesse social ventilada naturalmente inserida na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. Neste estudo séo realizadas avaliagfes de
desempenho considerando a classificacdo do zoneamento bioclimético brasileiro para a
cidade de Belo Horizonte, zona bioclimatica 3, e também sdo realizadas avaliacdes
considerando a zona bioclimatica indicada por Pereira e Assis (2005) como mais adequada
para cidade de Belo Horizonte, zona bioclimética 4. Além da avaliagdo da habitag&o real,
séo realizadas modificagdes no projeto da edificacdo para verificar o percentual de horas de
conforto térmico obtido em construgdes que atendem as diretrizes construtivas no método
prescritivo das duas normas de desempenho. Frente aos resultados obtidos, o trabalho

contribui para a realizagdo de uma analise critica das normas.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho térmico de uma habitac&o unifamiliar
de interesse social inserida na cidade de Belo Horizonte frente as duas normas de
desempenho brasileiras, NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005¢) e NBR 15.575 (ABNT,
2013). Além da avaliacdo da edificacdo real, sdo realizadas modificacbes no projeto da
edificacdo para verificar o percentual de horas de conforto térmico obtido em construcdes
que atendem as diretrizes construtivas do método prescritivo da NBR 15.220 (ABNT, 2005a,
2005b, 2005c¢) e da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Os resultados alcancados sdo comparados
com uma avaliacdo de conforto térmico utilizando a norma norte-americana ASHRAE
Standard 55 (2013).

Para que esse objetivo principal seja alcancado, pretende-se atender os seguintes objetivos
especificos:

e analisar o desempenho térmico da edificacdo de acordo com a NBR 15.220 (ABNT,
2005a, 2005b, 2005c) verificando o atendimento das diretrizes construtivas da zona
bioclimatica 3, classificacdo da cidade no zoneamento bioclimatico brasileiro;

o realizar adaptacGes no projeto da edificacdo para atender aos requisitos da NBR
15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c) para a zona bioclimética 3;

e avaliar o desempenho térmico da edificagdo segundo com a NBR 15.220 (ABNT,
2005a, 2005b, 2005c) averiguando o atendimento das diretrizes construtivas da zona
bioclimatica 4, zona bioclimatica indicada por Pereira e Assis (2005) como mais
adequada para cidade de Belo Horizonte;

o realizar adaptacGes no projeto da edificagdo para atender aos requisitos da NBR
15.220 (ABNT, 2005a, 2005h, 2005c) para a zona bioclimatica 4;

o verificar o desempenho térmico da edificagdo quanto a NBR 15.575 (ABNT, 2013);

o realizar adaptacGes no projeto da edificacdo para atender as diretrizes construtivas
do procedimento simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013);



analisar as condicOes de conforto térmico da edificacdo original e dos projetos de
adequacao de acordo com o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE Standard
55 (2013).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conforto térmico

De acordo com Frota e Schiffer (2001), o homem é um ser homeotérmico. Sua temperatura
interna permanece a um valor constante na ordem de 37°C, aceitando pequenas variagoes.
Para se manter nessa faixa de temperatura, nos mais variados ambientes, o corpo utiliza de
seu aparelho termorregulador. Com ele é possivel reduzir os ganhos ou aumentar as perdas
de calor por meio de alguns mecanismos de controle. A termorregulacdo representa um
esforco extra ao corpo humano, propiciando uma queda na sua potencialidade. A sensacdo
de conforto térmico é vivenciada quando o organismo perde para 0 ambiente, sem recorrer
a nenhum mecanismo de termorregulagéo, o calor produzido pelo metabolismo relacionado
a atividade exercida naguele momento. A ASHRAE (2009), por outro lado, a define de forma
mais subjetiva, como “o estado de espirito do usudrio que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico em que estd inserido”. Essa definicdo deixa em aberto o que seria o “estado
de espirito” ou a “satisfagdo” mas demonstra que o conforto € um processo cognitivo que

envolve fatores ndo so fisioldgicos mas também psicoldgicos (ASHRAE, 2009).

O conforto térmico é influenciado por varidveis ambientais e humanas. As variaveis
ambientais mais relevantes sdo a temperatura do ar, a temperatura radiante, a umidade
relativa e a velocidade do ar. As varidveis humanas sdo a resisténcia térmica da roupa e a

taxa metabdlica relacionada a atividade fisica exercida.

A roupa funciona como um isolante térmico. Quanto maior for sua resisténcia térmica,
menor serdo as trocas de calor realizadas pela pele por convecgéo e por radiagéo. Em climas
secos, roupas adequadas podem reter a umidade proveniente da evaporacdo do suor, criando
um microclima mais ameno e evitando maiores perdas de liquido corporeo por evaporagao
(LAMBERTS et al., 2014a). A roupa também reduz o ganho de calor relativo a radiagéo
solar direta e o efeito refrigerador do suor (FROTA e SCHIFFER, 2001).



A atividade fisica desempenhada é responséavel pelo calor gerado por metabolismo que
regulara a temperatura da pele e também sua taxa de secre¢do de suor (LAMBERTS et al.,
2014b). A condicédo de conforto sé € atingida se a temperatura do corpo estiver dentro de
estreitos limites e a umidade da pele for baixa (ASHRAE, 2009).

Para que haja conforto, a pessoa ndo pode estar sujeita a algum tipo de desconforto
localizado. Os fatores que o causam atuam apenas em alguma parte do corpo e, mesmo que
a pessoa esteja se sentindo satisfeita com a temperatura do corpo como um todo, ela se sente
incomodada. Os mais comuns sdo diferencas de temperatura no sentido vertical (entre os pés
e a cabeca), campo assimétrico radiante, resfriamento convectivo local (correntes de ar frias),
e contato com pisos frios ou quentes (LAMBERTS et al., 2014b).

3.1.1 Indices de conforto térmico

Ao longo das ultimas décadas, pesquisadores tém observado o comportamento dos usuarios
e suas respostas térmicas, fisioldgicas e psicoldgicas ao ambiente construido com o intuito
de desenvolver modelos matematicos que consigam prever essas respostas para garantir o
conforto térmico (ENERGYPLUS, 2013a). A maioria dos indices desenvolvidos expressam
a sensacdo de conforto por meio de uma temperatura de referéncia que combina o efeito da
temperatura do ar, umidade, radiacdo e velocidade do ar (FIGUEIREDO e FROTA, 2008).

Existem duas abordagens que tentam chegar a indices de conforto que se aproximem da
realidade: a analitica/estatica e a adaptativa. A primeira baseia-se em estudos realizados em
camaras climatizadas e considera que 0 homem reage ao ambiente térmico de forma passiva.
Nesses estudos, 0 pesquisador controla tanto as variaveis ambientais como as pessoais no
intuito de chegar a melhor combinacéo que resulte em uma condicao de conforto. A segunda
define seus critérios de conforto por meio de medicdes em ambientes reais em estudos de
campo e reconhece que o0 homem interage com o ambiente para atender as suas sensacoes e
preferéncias térmicas (LAMBERTS et al., 2014b).



Os indices de conforto da abordagem analitica/estatica foram os primeiros a serem
desenvolvidos e ttm como maior representante o pesquisador Ole Fanger. Suas equacdes e
métodos, conhecidos como Predicted Mean Vote (PMV) e Percentage of Dissatisfied (PPD),
foram amplamente aceitos e serviram como base para a elaboracdo das normas
internacionais como a ASHRAE Standard 55 (2013) e a International Organization for
Standardization (ISO) 7730 (1994) (LAMBERTS et al., 2014b).

A aplicacdo desses métodos em ambientes ventilados naturalmente foi debatida por Brager
e De Dear (2001). Seus estudos concluiram que usuérios de edificagbes ventiladas
naturalmente sdo mais tolerantes as variacfes de temperatura que as definidas pelos indices
originados pelos estudos em camaras climatizadas, dando origem a “Teoria de conforto
adaptativo”. Essa teoria considera que existe um grau de adaptacdo das pessoas que ocorre
nas esferas fisiol6gica, comportamental e psicoldgica onde néo era contabilizada nos indices
de conforto tradicionais. Um exemplo dessa adaptacdo é de que pessoas submetidas a
condicdes de desconforto térmico podem ajustar o ambiente para melhor atender as suas
necessidades (FIGUEIREDO e FROTA, 2008).

A abordagem adaptativa considera que a sensacao de conforto ndo é uma resposta apenas as
condicionantes ambientais do ambiente interno. Ela reconhece a influéncia da temperatura
externa por acreditar que um dos principais condicionantes do desconforto térmico é o
contraste entre 0s ambientes que as pessoas esperam encontrar e 0s ambientes que elas
encontram (LAMBERTS et al., 2014b).

O modelo adaptativo de conforto térmico desenvolvido por Brager e De Dear demonstrou
que pessoas inseridas em ambientes ventilados naturalmente suportam maiores diferencas
de temperatura interna se tiverem controle sobre algumas variaveis que influenciam sua
sensacdo de conforto, adotando comportamentos como de abrir ou fechar as janelas ou a
escolha da vestimenta de acordo com sua necessidade (BRAGER e DE DEAR, 2001).



3.1.2 ASHRAE Standard 55

Em 2004 foi publicada uma nova versdo da ASHRAE Standard 55 “Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy”. Essa versdo, além de conter o método voltado para
espacos condicionados artificialmente ja presente nas duas versfes anteriores, incluiu os
preceitos do modelo de conforto adaptativo desenvolvido por Brager e De Dear para
determinar-se condicGes térmicas aceitdveis em ambientes ventilados naturalmente,
permitindo o controle de abertura das janelas aos usuarios (FIGUEIREDO e FROTA, 2008).

Halawa e Van Hoof (2012) acreditam existir inimeras deficiéncias acerca do modelo
adaptativo, em particular o fato de ndo levar em consideracdo o efeito de algumas das
variaveis presentes nas abordagens convencionais de conforto térmico, como a influéncia da
umidade relativa e da velocidade do ar. Halawa e Van Hoof (2012) afirmam que essas
questBes ainda devem ser discutidas e comprovadas por meio de estudos cientificos.
Também debatem que os indices de conforto da abordagem analitica possuem uma

flexibilidade maior e uma aplicabilidade mais ampla.

A aplicabilidade do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2013) possui
limitacdes. Isso acontece porque a norma exige que a edificacdo em analise tenha as mesmas
caracteristicas presentes nos dados que deram origem a norma (BRANGER e DE DEAR,
2001). O modelo pode ser adotado nas seguintes condi¢cdes (ASHRAE, 2013):

e em ambientes onde ndo ha a presenca de sistema de condicionamento artificial
instalado e em que as janelas possam ser operadas facilmente pelos ocupantes de
acordo com suas necessidades;

e atemperatura média predominante do ar externo deve estar dentro do intervalo de
10°C e 33,5°C;

e 0s ocupantes devem desenvolver atividades sedentarias com taxas metabolicas entre
1,0 e 1,3 met, ndo sendo incluidas atividades de dormir ou de repouso na cama;

e 0socupantes devem ter liberdade para trocarem de roupa de acordo com as condi¢Ges

climéticas dentro de uma faixa de 0,5 — 1,0 clo.



Apesar da ASHRAE Standard 55 (2013) restringir a adocdo do modelo de conforto
adaptativo para edificacBes onde sejam desenvolvidas atividades com taxas metabdlicas
entre 1,0 — 1,3 met, varios trabalhos avaliaram o conforto térmico dos usuarios de edificacdes

residenciais, onde os usuarios desempenham atividades sedentarias, como dormir (0,7 met).

Souza et al. (2011) verificaram a influéncia da inércia térmica do solo e da ventilagdo natural
no desempenho térmico de um projeto residencial em light steel framing considerando o
método adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2004). Foram realizadas simulacGes
computacionais utilizando o programa EnergyPlus (DOE, 2013) para o dia extremo de verdo
do arquivo climatico do tipo TRY. Adotou-se uma condicdo de ventilagdo natural constante
dos ambientes, com 4 renovacdes de ar por hora (4 ren/h). Os resultados permitiram constatar
que a utilizacdo de estratégias de inércia térmica do solo, para resfriamento, associadas a
estratégias de ventilacdo natural e sombreamento diminuem o0s niveis de desconforto na

edificacdo.

Dong et al. (2014) realizaram um estudo sobre o impacto do uso de paredes de taipa na
temperatura interna de edificac6es residenciais sem climatizacdo artificial, na Australia. Para
tanto considerou-se 0 método adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2010). O programa de
simulacdo computacional AccuRate (CSIRO, 2004) foi utilizado para realizar as analises.
Foi verificada a influéncia do tamanho das janelas, sombreamento, taxa de ventilacdo e
espessura das paredes no conforto térmico das edificacbes. O estudo concluiu que o uso de
paredes de taipa tem um grande potencial na construcdo de edificacbes ventiladas

naturalmente localizadas em climas quentes e secos e climas temperados.

Segundo Nicol (2004), ao adotar a abordagem adaptativa de conforto térmico em climas
quentes e umidos verifica-se que as pessoas preferem uma temperatura de conforto mais
baixa se a umidade é alta. Observa-se, entdo, que o efeito principal da umidade relativa (ou
a pressdo do vapor de agua) € o de reduzir a amplitude da zona de conforto. Esse efeito ndo
é considerado na avaliacdo de conforto da ASHRAE Standard 55 (2013).



Jeffe e Westphal (2014) avaliaram o desempenho térmico de um ambiente corporativo em
um edificio comercial em Floriandpolis — SC, com o objetivo de verificar qual o potencial
de aproveitamento da ventilacdo natural, caso o modelo adaptativo da ASHRAE Standard
55 (2010) considerasse limites de entalpia. Foi realizada uma avaliacdo do conforto térmico
com base no modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2010) utilizando o programa de
simulacdo computacional EnergyPlus (DOE, 2013). Foram simuladas diferentes estratégias
de controle de disponibilidade de ventilacdo natural com o objetivo de testar diferentes
setpoints de temperatura associados com setpoints de entalpia do ar externo. Os resultados
mostraram que quando é atribuido um limite de aproveitamento da ventilacdo natural apenas
para umidades mais baixas (entalpia do ar externo mais baixa) o potencial de aproveitamento

da ventilacdo natural € reduzido, reduzindo também as horas de conforto térmico no ano.

Marcondes et al. (2005) realizaram um estudo do desempenho térmico dos projetos dos
edificios de um centro de pesquisas, no Rio de Janeiro, incluindo edificios ventilados
naturalmente e edificios condicionados artificialmente. Para a avaliacdo dos edificios com
ventilacdo natural foi aplicado o modelo adaptativo de conforto térmico, proposto no
ASHRAE RP-884 (DE DEAR et al., 1997), posteriormente adotado pela ASHRAE Standard
55 (2010), e foram realizadas simula¢6es computacionais de termodindmica no programa
TAS (EDSL, 2015). A partir dos resultados foi possivel verificar a adequacéo das edificacdes

propostas para o clima local.

Em um estudo, Lamberts et al. (2013) utilizam a ASHRAE Standard 55 (2013) como
referéncia para desenvolvimento de uma proposta de norma brasileira de conforto térmico.
A versdo final da proposta de norma é apresentada no documento. As modificacdes em
relacdo & ASHRAE Standard 55 (2013) foram realizadas com o objetivo de deixar a norma

mais compreensivel e acessivel para profissionais e outros usuarios da norma.
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3.2 Arquitetura bioclimatica

Para que uma edificacdo tenha um desempenho térmico adequado para proporcionar
conforto térmico a seus usuarios ela pode contar com o uso de equipamentos de climatizagdo
artificial ou pode, de forma natural, fazer uso de estratégias de aquecimento e resfriamento
passivos. Nesse sentido, a arquitetura bioclimatica considera estratégias construtivas
favoraveis ao clima para que, por meio de seus proprios elementos, seja possivel satisfazer

as exigéncias de conforto dos usuarios (LAMBERTS et al., 2014a).

Para determinar as estratégias passivas mais adequadas para a edificacdo, pode-se utilizar a
Carta Biocliméatica. A Carta Biocliméatica de Givoni para paises em desenvolvimento é
considerada como a metodologia biocliméatica mais adequada as condi¢cbes brasileiras. A
mesma é apresentada na Figura 3.1. A Carta Bioclimatica é desenvolvida sobre um diagrama
psicométrico, que associa a temperatura do ar e a umidade relativa. A partir dos valores
dessas varidveis para os periodos mais significativos do ano € possivel determinar as
solucdes arquitetdnicas que devem ser empregadas, por meio da identificacdo das zonas
biocliméaticas (LAMBERTS et al., 2014a).

ZoNADE (NFoRfo [ ] o JHDADE
YENTILAGR NATURAL % RELATIVA (\%)\

AR (oNDf¢ foNADo 3
TNERCIA TERM.. 7/RESFRAMENTo L1 L (\(')
OMIDi Fica g0 I
RESFRIAMENT EVARRATIY o[ 1
TNERCIA M. T/AMEGHENTe [
AQUECIMEND SP/AR. I
ANEGMENTe ATiFIGAL Tl

Figura 3.1 - Carta Bioclimatica adotada para o Brasil

Fonte: LAMBERTS et al. 2014.
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A zona de conforto é uma zona na qual h& grande probabilidade de conforto térmico dos

usuarios, ndo sendo necessario a adocao de estratégias para ajustar as condi¢fes térmicas.

A ventilacdo é uma estratégia de resfriamento natural. Ela faz com que o ar do ambiente
interno (mais quente) seja substituido pelo ar externo (mais frio). Para tanto é necessario
recorrer a estratégias como a ventilagéo cruzada, ventilacao da cobertura e ventilagao do piso
sob a edificacio (LAMBERTS et al.,, 2011). Além disso, € importante verificar a

disponibilidade de vento no local.

O resfriamento evaporativo é um fendbmeno que proporciona a diminuicdo da temperatura
do ambiente a partir do aumento da umidade relativa do ar. Ele pode ser obtido utilizando-
se estratégias que resultem na evaporacdo da agua, como a presenca de vegetacdo e fontes
d’agua (LAMBERTS et al., 2011).

A estratégia de aquecimento e resfriamento por inércia térmica € realizada por meio do uso
de materiais com alta capacidade térmica. A partir do uso desses materiais, 0 ganho solar
que ocorre durante o dia é armazenado nos elementos construtivos da edificacdo, evitado o
sobreaquecimento dos ambientes internos durante o dia e, somente no periodo da noite,
quando é necessario 0 aquecimento, ele é transferido para o interior da edificacdo (PAPST,
1999).

Para possibilitar o aquecimento solar passivo da edificacdo, é recomendado que as
superficies envidracadas sejam orientadas para o sol e que, nas fachadas onde ndo ha
insolacéo, se evite a disposicdo de aberturas, para que se evite perdas de calor. Outras
estratégias recomendadas sdo a orientacdo adequada da edificacdo, o uso de cores que
aumentem os ganhos de calor e o isolamento para reduzir as perdas termicas (LAMBERTS
etal., 2011).

De acordo com Lamberts et al. (2014a), o sombreamento é uma estratégia que deve ser
utilizada sempre que a temperatura do ar for superior a 20°C, mesmo nos casos em que a

Carta Bioclimatica indicar conforto térmico, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Linha de sombreamento na Carta Bioclimética

Fonte: Lamberts et al., 2014.

Para proporcionar o sombreamento da edificacdo, pode-se utilizar protecGes solares ou
brises, beiras de telhados, marquises, sacadas, persianas, venezianas, orientacdo adequada
do projeto e uso de vegetacdo (LAMBERTS et al., 2014a).

3.3 Normas brasileiras de desempenho térmico

Atualmente, existem no Brasil duas normas em vigor que definem niveis de desempenho
térmico minimos para edificacdes habitacionais: a NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b,
2005c) e a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

3.3.1 NBR 15.220:2005 Desempenho Térmico de Edificagdes

O contexto da NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c) é voltado para o desempenho
térmico de habitagdes unifamiliares de interesse social. A norma é composta por 5 partes. A
primeira parte estabelece as defini¢cBes, simbolos e unidades relacionados com as partes
seguintes. A segunda parte descreve os métodos de calculo da transmitancia térmica,
capacidade térmica, atraso térmico e fator solar de elementos e componentes de edificacdes.

A quarta e a quinta parte explicam o procedimento para determinacdo da resisténcia e da
13



condutividade térmica de materiais através de dois métodos distintos. A terceira parte da
norma estabelece o0 zoneamento bioclimatico brasileiro. Esse zoneamento consiste na divisdo
do territorio brasileiro em 8 zonas relativamente homogéneas quanto ao clima. Para cada
uma das zonas séo apresentadas recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo. Essas recomendagfes tém como objetivo
otimizar o desempenho térmico das edificagdes, a partir de uma melhor adequacéo climética
(ABNT, 2005c).

Para elaborar 0 zoneamento bioclimético, o territério brasileiro foi dividido em 6.500
células, cada uma caracterizada por sua posicdo geografica e pelas médias mensais de
temperaturas maximas e minimas e das umidades relativas do ar. 330 células contaram com
dados climaticos medidos e as demais células tiveram seu clima estipulado por meio de
interpolacdo. Ap6s a diviséo do territorio em células, cada célula foi classificada a partir da
aplicacdo de uma Carta Biocliméatica adaptada da carta sugerida por Givoni (1992).
Posteriormente, foi realizado um agrupamento dos conjuntos das células classificadas em

um mesmo tipo, o que deu origem as zonas bioclimatica (RORIZ et al. 1999).

A Figura 3.3 apresenta o mapa do Brasil com as divisdes das zonas bioclimaticas. O

percentual do territorio correspondente a cada zona esta indicado na legenda.
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Figura 3.3 — Zoneamento bioclimatico brasileiro

Fonte: ABNT, 2005c.

As recomendacdes construtivas para cada zona biocliméatica associam as estratégias de
condicionamento térmico passivo apontadas por Givoni com limites aceitaveis de
indicadores do desempenho térmico adaptados do Método de Mahoney (RORIZ et al. 1999).
As estratégias de condicionamento térmico utilizadas pela norma sdo apresentadas na Tabela
3.1
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Tabela 3.1 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia Detalhamento
A O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensacdo de
desconforto térmico por frio.
B A forma, a orientacdo e a implantagdo da edificacdo, além da correta orientagdo de superficies

envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel
importante no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiagédo solar.

C A adocéo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificacdo
aquecido.

D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

E Caracteriza a zona de conforto térmico.

F As sensagdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta

estratégia pode ser obtida através da renovagdo do ar interno por ar externo através da
ventilagdo dos ambientes.

GeH Em regides quentes e secas, a sensa¢do térmica no periodo de verdo pode ser amenizada
através da evaporacdo da dgua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de
vegetacgdo, fontes de d4gua ou outros recursos que permitam a evaporagdo da 4gua diretamente
no ambiente que se deseja resfriar.

Hel Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e 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.

leld A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da edificacdo. Isto
significa que se 0 ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida
aberta para permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se atentar para 0s ventos
predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a
direcdo dos ventos.

K O uso de resfriamento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensacdo de
desconforto térmico por calor.
L Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver

entre 21°C e 30°C, a umidificacdo do ar proporcionara sensagdes térmicas mais agradaveis.
Essa estratégia pode ser obtida através da utilizacdo de recipientes com agua e do controle da
ventilagdo, pois esta é indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades
domeésticas.

Fonte: ABNT, 2005c.

A Figura 3.4 corresponde a Carta Bioclimatica e as normais climatologicas de cidades da
zona bioclimética (ZB) 3, onde esté inserida a cidade de Belo Horizonte, destacando a cidade
de Floriandpolis, SC. Cada subdivisdo da carta representada por uma letra corresponde a

uma zona com estratégias construtivas.
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Figura 3.4 — Carta Bioclimética zona 3

Fonte: ABNT, 2005c.

Em um estudo, Pereira e Assis (2005) propuseram uma classificacdo bioclimatica para a
cidade de Belo Horizonte diferente da proposta pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2005c).
Para esse estudo foi gerado um arquivo digital do ano climatico de referéncia (TRY) a partir
da obtencdo e do tratamento de dados climéaticos da cidade, fornecidos pela Estacdo
Meteoroldgica Padrdo de Minas Gerais — 5° Distrito de Meteorologia. Os dados considerados

foram do ano de 1986 até o ano de 2000. O ano de referéncia encontrado foi o de 1995.

Pereira e Assis (2005) observaram que para a classificacdo das zonas bioclimaticas das
cidades do territorio brasileiro, a NBR 15.220 (ABNT, 2005c) utilizou dados mensais de
temperatura e umidade do ar extraidos das Normais Climatoldgicas (1961/2000) inseridos

no diagrama adaptado de Givoni, conforme a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama bioclimatico sobre o qual foram plotados o0s

dias médios mensais de Belo Horizonte

Fonte: Pereira, 2004 apud Pereira e Assis

, 2005.

UMIDADE ABSOLUTA (g/kg ar)

Para verificar a classificagdo bioclimatica de acordo com o arquivo gerado, Pereira e Assis
(2005) utilizaram a metodologia adotada pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c). Foram plotados

pares psicométricos de temperatura de ar seco e umidade absoluta, para todas horas do ano,

sobre o diagrama bioclimatico adaptado de Givoni. Os diagramas resultantes podem ser

vistos na Figura 3.6, periodo de verdo, e Figura 3.7, periodo de inverno.
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Figura 3.6 — Diagrama Bioclimético sobre o qual foram plotados os dados
horarios medidos do ano de 1995 para Belo Horizonte. Periodo: Verao.

3
)

Fonte: Pereira, 2004 apud Pereira e Assis, 2005.
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Figura 3.7 — Diagrama Bioclimético sobre o qual foram plotados os dados
horérios medidos do ano de 1995 para Belo Horizonte. Periodo: Inverno.

Fonte: Pereira, 2004 apud Pereira e Assis, 2005.

Os valores percentuais dos pares plotados em cada zona da carta bioclimatica, a partir dos

dados do arquivo TRY desenvolvido por Pereira e Assis (2005), sdo apresentados na Tabela

3.2. As porcentagens referentes aos dados das Normais Climatoldgicas também podem ser

observadas nessa mesma tabela. A Tabela 3.3 apresenta a provavel sensacdo térmica

experimentada a cada hora do dia em porcentagem, para os dois casos.

Tabela 3.2 - Frequéncia de ocorréncia dos pares psicrométricos em cada Zonas Bioclimatica

ZONA A B C D E F G H | J L
TRY 0,06% | 2,60% | 8,70% | 7,30% | 47,70% | 15,80% | 0,08% | 7,60% | 9,30% | 0,77% | 0,15%
(1995)
NORMAIS | 0,00% | 8,33% | 5,56% | 0,00% | 38,89% | 22,22% | 0,00% | 0,00% | 13,89% | 5,56% | 0,00%
(61-90)
Fonte: Pereira, 2004 apud Pereira e Assis, 2005.
Tabela 3.3 - Valores percentuais da sensagdo térmica experimentada

Sensagdo Térmica Frio Conforto Calor Umido Seco

Zonas (A+B+C) (D+E) | (1+J+G+H) (F+J) (G+H+L)

TRY (1995) 11,3% 55,0% 17,7% 17,0% 8,0%

NORMAIS (61-90) 13,9% 38,9% 25,0% 27,8% 0,0%

Fonte: Pereira, 2004 apud Pereira e Assis, 2005.
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Pereira e Assis (2005) observaram que:

e 0s dados do arquivo TRY apresentam um percentual maior de horas de conforto
térmico em relacdo aos dados das normais, onde ha uma maior ocorréncia de
desconforto térmico por frio e calor;

e 0s dados do verdo gerados a partir o arquivo TRY representam um clima menos
umido em relacéo ao obtido pelas normais climatologicas, chegando a ocorrer grande
numero de pontos nas zonas H e D, zonas de baixa umidade do ar;

e ha uma maior frequéncia de pares plotados nas zonas | e J nos dados das Normais,
em comparacdo aos dados do arquivo TRY;

e 0 periodo de inverno apresenta-se muito mais seco no arquivo TRY que o observado
nos dados gerados pelas Normais. A baixa umidade do ar justifica a maior amplitude
térmica que ha nos dados do arquivo TRY, onde pode-se observar a ocorréncia de

dias quentes e secos e de noites mais Umidas, por vezes frias.

A partir dos resultados, Pereira e Assis (2005) verificaram que a zona bioclimética que
apresenta as recomenda¢fes mais proximas das extraidas pela avaliacdo do Ano Climatico
de Referéncia € a zona biocliméatica 4. ANBR 15.220 (ABNT, 2005c¢) coloca Belo Horizonte
na zona bioclimatica 3, mesma zona das cidades de Floriandpolis e Santos, cidades
litoraneas, enquanto que o estudo a coloca mais proxima da cidade de Brasilia, cidade de

clima continental no dominio do semiéarido.

De acordo com Roriz (2012b), existe um grande nimero de criticas em relacdo a imprecisao
na caracterizacdo climética de cidades no zoneamento bioclimatico NBR 15.220 (ABNT,
2005c¢). Isso acontece porque para elaborar 0 zoneamento vigente foram utilizadas Normais
Climatologicas de pouco mais de 300 municipios, sendo os dados climaticos de todo o resto
do territério nacional obtidos por interpolacdo, o que agregou elevados niveis de incerteza
ao mapa resultante. Assim, o procedimento utilizado resultou em um nimero de zonas
bioclimaticas insuficientes para refletir a diversidade climatica brasileira (zonas com baixa
homogeneidade). Por esse motivo, Roriz (2012b, 2012c, 2014) elaborou propostas de revisao

do zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Na primeira proposta de Roriz (2012b) foram obtidos dados climéticos de 610 municipios,
que correspondem 11% dos 5564 municipios existentes no Brasil. Para 0s municipios sem
dados disponiveis, os dados climaticos foram estimados por meio de regressdes utilizando
os dados dos 610 municipios como base. Para os pontos do pais situados fora das sedes
municipais, os dados foram obtidos por interpolacdo dos dados de temperaturas médias e
minimas de todos os pontos representantes das sedes municipais. Como critérios para
definicdo das zonas bioclimaticas adotou-se quatro parametros para classificar os climas:
média anual da temperatura do ar, diferenca entre a maior e a menor temperatura média
mensal, média anual da amplitude térmica e diferenca entre a maior e a menor amplitude
térmica mensal. Cada um desses parametros foi dividido em intervalos, com limites
definidos a partir de analise dos dados climaticos dos 610 municipios. A aplicacdo desse

critério resultou em 20 zonas bioclimaticas.

Roriz (2012c) publicou uma segunda proposta de revisdo do zoneamento bioclimatico
brasileiro. Nesta foram consideradas criticas e sugestdes de pesquisadores em relacdo a
primeira proposta. A base de dados climaticos utilizada ampliou para dados de 1281 lugares
do territério nacional, ndo necessariamente s6 de sedes municipais. Adotou-se uma malha
com resolucéo de 18 pixels por grau de latitude e longitude e, para os pontos sem dados
medidos dentro da malha, as temperaturas foram estimadas a partir de dados medidos por
satélite a cada grau de latitude e longitude. Para os pontos restantes, os dados climaticos
foram obtidos por interpolacdo. Essa proposta também contou com a compatibilizacéo entre
os dados medidos em diferentes periodos. Para definicdo das zonas bioclimaticas foram
aplicados dois parametros. O primeiro é proporcional ao total anual de graus-horas de calor
e 0 segundo proporcional ao total anual de graus-hora de frio. Para definicdo desses
parametros considerou-se os intervalos da zona de conforto da Carta Bioclimatica proposta
por Givoni (1992) para paises em desenvolvimento (18°C a 28°C). A partir dos resultados,

foram definidas 16 zonas bioclimaticas.

Uma nova proposta para o zoneamento foi publicada por Roriz (2014). Nesta, a fonte de
dados foi ampliada. A proposta adotou como parametros para classificacdo dos climas as

médias anuais de temperatura e as amplitudes (semelhante aos parametros da primeira
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proposta). Foram incluidos, no entanto, os desvios-padrdo de Tmed (média mensal das

temperaturas médias diarias) e de Amp (amplitude média mensal). A classificacdo do clima

resultou em um numero de 24 grupos de zonas bioclimaticas. A Ultima atualizacdo dessa

proposta foi em marco de 2014. O resultado dos grupos climaticos encontrados pode ser

visto na Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10. O estudo ainda prevé que em sua proxima etapa

poderdo ser definidos Zoneamentos Bioclimaticos especificos para tipologias construtivas

com diferentes usos (habitacdo, comércio, industria, etc) e apontadas estratégias construtivas

para cada tipologia.
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Figura 3.8 — Grupos Climéaticos de 1 a 8
Fonte: Roriz, 2014.
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Desde sua publicagdo, varios trabalhos cientificos vem utilizando o método descrito na NBR
15.220 (ABNT, 2005c) para avaliar o desempenho térmico de edificacdes habitacionais de

interesse social e para verificar os parametros estabelecidos pela norma.

Menezes (2006) avaliou o desempenho térmico de cinco habitacGes de interesse social em
Passo Fundo — RS, zona bioclimética 2, segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005c). Também
realizou medic¢des in loco da temperatura e umidade no interior e exterior das edificacOes e
simulacdes das mesmas no programa EnergyPlus (DOE, 2013). O conforto térmico foi
verificado segundo a metodologia de avaliacdo por desempenho, proposta por Barbosa
(1997). Nessa metodologia, a quantidade de horas anuais fora da zona de conforto,
temperaturas entre 18°C a 29°C, deve ser menor que mil horas, para que a edifica¢do tenha
um desempenho térmico aceitdvel. Os resultados mostraram que as edificacbes ndo
atenderam a todas as recomendagdes da NBR 15.220 (ABNT, 2005c) e que também
demonstraram ndo ser confortaveis termicamente. Foi identificado que o periodo de
desconforto por frio € maior que o desconforto por calor. Para melhorar o desempenho das
edificacOes, o autor recomendou 0 aumento da inércia térmica, junto de outras estratégias de

condicionamento térmico passivo.

Grigoletti et al. (2009) verificaram o desempenho de trés edificagdes de interesse social
unifamiliares em Santa Maria — RS, zona bioclimatica 2, através de trés métodos diferentes:
verificacdo dos requisitos da NBR 15.220 (ABNT, 2005c), medicdes in loco e opinido dos
usuarios. Os resultados mostraram que as edificacdes ndo apresentam desempenho térmico
satisfatorio segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005c). As medig¢des indicaram que a
temperatura interna das habitacGes ultrapassou os valores estabelecidos para paises em
desenvolvimento definidos por Givoni (1992), tanto para a temperatura mais alta quanto a
mais baixa, alcancando percentagem de 83,4 a 88,8 de horas de conforto, com predominancia
de desconforto por frio. Nos questionarios verificou-se que cerca de 97% dos moradores
acham a temperatura no interior da habitacdo alta durante o verdo e 67% acham esta fria no
inverno. As trés analises confirmaram que a edificacdo possui um desempenho térmico

insatisfatorio.
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Curcio (2011) avaliou o desempenho térmico de quatro habitacGes de interesse social na
cidade de Pelotas — RS, zona bioclimatica 2, segundo as normas NBR 15.220 (ABNT,
2005¢) e NBR 15.575 (ABNT, 2008). Tambem verificou o conforto térmico utilizando a
carta bioclimatica de Givoni (1992). Na avaliacdo pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c)
verificou-se que nenhuma edificacdo atendeu a todas as recomendagOes da norma. Na
verificacdo dos requisitos da NBR 15.575 (ABNT, 2008), constatou-se que apenas duas
edificacbes atenderam ao exigido no método simplificado e trés edificagdes atenderam ao
desempenho minimo na avaliacdo por medicdo. Na avaliacdo de conforto das edificacdes,
no verdo, verificou-se uma percentagem de 56,70 a 82,86 de horas de conforto, com
predominancia de desconforto por calor. No inverno os resultados foram de 10,50% a

46,42% de horas de conforto, com predominancia de desconforto por frio.

Matos (2007), em uma avaliacdo do desempenho térmico de residéncias em Floriandpolis,
zona bioclimética 3, chegou a conclusdo que o intervalo determinado pela NBR 15.220
(ABNT, 2005c) para area de abertura para ventilacdo natural ndo foi adequado para o tipo
de residéncia analisado, uma vez que areas de abertura de 20% e 25% apresentaram
resultados iguais ou piores a area de abertura de 15%. Os limites de atraso térmico
estabelecidos pela NBR 15.220 (ABNT, 2005¢) também n&o se justificaram, ja que paredes
muito com inércia térmica baixa tiveram desempenho inferior ao de paredes simuladas com
inércia térmica alta. O fator solar estabelecido pela norma ndo limitou a absortancia das
coberturas simuladas, e foi observado que a limitacdo da absortancia das coberturas € uma

estratégia importante para melhorar o desempenho das residéncias.

Oliveira et al. (2014) analisaram os valores limites de transmitancia térmica, atraso térmico
e fator solar recomendados pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c) para fechamentos verticais
para a zona biocliméatica 2. Foram realizadas simulaces de edificacbes com diversas
configuracOes de envelope e essas foram comparadas com um caso base, que contou com
fechamentos horizontais e verticais definidos a partir dos limites das propriedades térmicas
indicadas pela norma. As configuragdes utilizadas contaram com transmitancias térmicas de
1,00 W/(m2.K) a 5,00 W/(mz2.K), atrasos térmicos de 1 a 11 horas e absortancias de 20%,

50% e 70%. O tratamento dos dados foi realizado por meio de uma analise comparativa da
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porcentagem de horas de conforto de cada modelo, considerando a zona de conforto adaptada
de Givoni (1992), utilizando-se o programa computacional Analysis Bio (2010). O caso base
obteve 71,70% de horas de conforto. As outras configuracdes conseguiram até 80,40% de
horas de conforto (melhor resultado na configuragdo com U=1 W/(m2K), absortancia de
0,70 e atraso térmico de 11 horas). Os resultados obtidos mostraram que n&o se justificam
os limites estabelecidos pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c) para atraso térmico, de 4,3 horas,
e fator solar, de 5%. Tanto o aumento do atraso térmico quanto da absortancia solar foram
benéficos para o conforto térmico da edificacdo, onde predominaram situacdes de

desconforto no inverno.

3.3.2 NBR 15.575:2013 EdificacGes Habitacionais — Desempenho

A primeira versdo da NBR 15.575 foi publicada em 2008 (ABNT, 2008) e entrou em vigor
em maio de 2012, estabelecendo requisitos e critérios de desempenho para edificacdes
habitacionais e seus sistemas com base em requisitos do usuario de seguranca (seguranca
estrutural, contra fogo, no uso e na operacdo), habitabilidade (estanqueidade, desempenho
térmico, acustico e luminico, saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade,
acessibilidade, conforto tatil e antropodindmico) e sustentabilidade (durabilidade,
manutenibilidade e impacto ambiental). Uma revisdo da norma foi solicitada pelo setor de
construcdo civil em 2012. Em fevereiro de 2013 foi publicada sua versdo final, que entrou

em vigor em julho de 2013.

Existem algumas criticas em relacdo aos procedimentos para determinacdo do desempenho
térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2013). De acordo com Roriz (2012b), o zoneamento
bioclimatico descrito na NBR 15.220 (ABNT, 2005c) foi proposto especificamente para
Habitacdes Unifamiliares de Interesse Social. Sua aplicacdo para qualquer tipo de edificacao
habitacional, como é feito pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), ndo ¢é adequada.

Sorgato et al. (2013), levantaram algumas questbes sobre o método de avaliagdo do

desempenho térmico por simulagdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2013):
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as tabelas referentes aos dados de dias tipicos de inverno e verdo ndo apresentam
opcdes para todas as zonas bioclimaticas brasileiras (para as zonas 2 e 5 a horma néo
apresenta uma cidade com os dados necessarios para avaliar o desempenho térmico);
a norma ndo apresenta 0 método para calcular o dia tipico de projeto. Isso pode
inviabilizar a avaliacio de desempenho das cidades que ndo possuem
correspondéncia na tabela ou gerar confusdo, ja que, como ndo existe um método
padrdo, cada simulador pode adotar um método diferente para definir o dia tipico em
questéo;

as informac0es presentes nas tabelas da norma referentes aos dias tipicos de projeto
ndo sdo suficientes para a realizagdo da simulagcdo computacional no programa
EnergyPlus (recomendado pela norma). Para a simulacdo sdo necessérias as
seguintes informacdes: data, temperatura de bulbo seco, amplitude da temperatura de
bulbo seco, uma condi¢do de umidade (temperatura de bulbo Umido ou temperatura
de ponto de orvalho ou umidade relativa ou entalpia) no pico da temperatura de bulbo
seco, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do do vento e especificar o modelo solar
(tipo de céu) ou dados horéarios de radiacdo direta e difusa. As tabelas da norma nédo
contém as informacdes referentes a data, velocidade e direcdo dos ventos e tipo de
céu para simular um dia de projeto;

a ndo definicdo da data de referéncia do dia tipico impossibilita que se estime com
precisdo os valores de irradidncia solar nos diferentes componentes externos da
edificacdo. Isso pode causar resultados diferentes, pois, para cada dia definido para
gerar a simulacdo, a declinacdo solar sera distinta;

as tabelas da norma referentes aos dias tipicos de projeto informam um valor de
radiagéo solar, contudo a norma nao especifica qual tipo de radiacéo solar que ela se
refere (global horizontal, direta normal ou difusa). Isso faz com que o simulador
tenha que deduzir como utilizar essas informacdes, tornando 0 processo impreciso.
Além disso, a norma apresenta valores de nebulosidade em décimos, 0 que torna
necessario interpretaces e deducdes do simulador para levar essa informacdo em
conta. A informacdo que deveria ser passada pela norma para a simulagdo no

programa EnergyPlus (recomendado pela norma) é o tipo de céu. Sem essa
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informacdo, cada simulacdo pode ser realizada de uma maneira diferente e ndo ha
padronizacédo no resultado;

e anorma ndo deixa claro se para a simulagdo do dia tipico de inverno deve-se colocar
as cargas internas (ocupagdo, iluminacdo e equipamentos) ou ndo. A néo
padronizacdo desse fator pode gerar resultados diferentes pois alguns dados de

entrada dependem da interpretacdo do simulador.

Sorgato et al. (2014) realizaram um estudo onde foi verificado o desempenho térmico de
uma residéncia unifamiliar pelo método de simulacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013). No
procedimento de simulacdo a norma néo apresenta uma definicdo em relacdo a condicéo do
piso da edificacdo. Por esse motivo, optou-se por analisar diferentes condic¢des do piso da
edificacdo em contato com o solo. As condic¢des de contato com o solo utilizadas foram:
temperatura do solo do arquivo climatico, temperatura do solo do arquivo climético +2°C,
temperatura do solo do arquivo climatico -2°C e piso adiabatico. Os resultados das
simulacdes mostraram que as condigdes do piso da edificagdo impactaram de forma
significativa no desempenho térmico da residéncia. Verificou-se que, dependendo da
condicdo de piso adotada, a edificacdo pode ser aprovada ou reprovada pela norma.
Concluiu-se que a NBR 15.575 (ABNT, 2013) deveria definir a condicdo do piso da
edificacdo a ser empregada na simulagéo, para que todos os casos fossem avaliados com o
mesmo critério. Outra questdo levantada foi o fato do procedimento de simulacédo da NBR
15.575 (ABNT, 2013) nao considerar outros parametros importantes que influenciam no
desempenho térmico das edificacbes como cargas térmicas internas e ventilacdo natural.
Evidenciou-se a necessidade de melhorar o atual procedimento de simulagdo da norma para
avaliar as edificacdes levando em conta a realidade de uso, como os habitos e preferenciais

culturais da populagéo de cada regido do territorio brasileiro.

Nesse mesmo estudo, Sorgato et al. (2014) observaram a influéncia dos parametros
sombreamento e renovacgdo de ar com base no procedimento simplificado da NBR 15.575
(ABNT, 2013). Foram considerados trés casos distintos com sistemas de vedacéo e cobertura
que atendem aos requisitos da norma no procedimento simplificado, variando as condic¢des
de contato com o solo, parametro de sombreamento e taxa de renovagéo do ar. Os resultados

28



alcancados mostraram que nem todos 0s casos atenderam ao desempenho térmico minimo
quando avaliados pelo procedimento de simulacdo. Nesse sentido, foi possivel constatar que
os procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico minimo da NBR 15.575 (ABNT,
2013) nem sempre apresentam equivaléncia. O estudo apontou para a necessidade de um

procedimento simplificado mais preciso e eficiente.

Sorgato et al. (2013) analisaram o desempenho térmico de uma edificacdo residencial
unifamiliar segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013). O desempenho foi avaliado para a cidade
de Floriandpolis — SC. Na simulacdo do dia tipico de verdo foram avaliados trés tipos de
céu: 100% de céu limpo, 70% de céu limpo e 30% de céu limpo. A diferenca do resultado
entre a configuracdo de 100% e a de 30% foi de 4,1°C, o que mostrou a importancia da
definicdo desse parametro nas tabelas de dias tipicos da NBR 15.575 (ABNT, 2013).
Concluiu-se que a influéncia do parametro do tipo de céu no dia tipico de verdo é maior do
que no dia tipico de inverno, devido a temperatura minima ocorrer no periodo de madrugada.
O estudo também verificou a influéncia da escolha da data para a avaliacdo do dia tipico de
verdo. Os resultados mostraram que o desempenho da edificacdo pode ser diferente
(aprovado ou ndo pela norma) dependendo de como o simulador configura a data do dia
tipico. Na avaliagdo do desempenho da edificacdo no dia tipico de inverno foram simulados
dois casos, com cargas internas (de ocupacdo e iluminacdo) e sem cargas internas. A
simulacdo com cargas internas apresentou uma temperatura interna minima 0,70°C maior
que a temperatura da simulacdo sem cargas internas. Verificou-se que a taxa de ventilagdo
de 1 ren/h, definida pela norma, prejudica o desempenho da edificagdo no dia tipico de
inverno e subestima a ventilagdo natural no dia tipico de verdo. Concluiu-se que a avaliacao
de desempenho térmico deveria ser realizada pela avaliacdo anual da edificacéo, e ndo por
meio apenas dos dias tipicos e que a edificacdo deveria ser avaliada considerando sua

realidade de uso (cargas internas e estratégia de ventilacdo natural).

Loura, Assis e Bastos (2011) realizaram um estudo onde foi realizada uma comparacéo entre
os resultados do desempenho térmico da envoltéria de um edificio residencial, localizado no
Rio de Janeiro, ZB8, gerados pelo método simplificado da norma NBR 15.575 (ABNT,

2008) e pelo método prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de

29



Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2010). Os
resultados apresentados foram contraditorios. A edificagdo ndo atendeu a classificacao
minima na NBR 15.575 (ABNT, 2008), no entanto, obteve um nivel de desempenho B no
RTQ-R (INMETRO, 2010) em uma escala que vai de A (mais eficiente) a E (menos
eficiente), ou seja, um desempenho adequado. Nesse sentido, o estudo recomendou a reviséo
da NBR 15.575 (ABNT, 2008) para superar questdes como essa.

Silva e Ghisi (2014) realizaram uma andlise comparativa entre o desempenho térmico da
envoltoria de uma edificacdo pelo método de simulacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013) e 0
método de simulacdo utilizado no RTQ-R (INMETRO, 2010). A tipologia adotada para
analise foi uma habitacdo de interesse social unifamiliar. As analises foram desenvolvidas
para a cidade de Florian6polis — SC, zona bioclimatica 3, utilizando-se o programa
EnergyPlus (DOE, 2013). As cargas internas e rotinas de uso e ocupacao foram consideradas
conforme exigéncia dos métodos adotados. Variou-se as propriedades térmicas da envoltoria
da edificacdo (transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das paredes e
cobertura e transmitancia térmica dos vidros). Também foram consideradas variacdes da
area util para ventilacdo dos ambientes e da orientacdo da edificacdo. Notou-se que,
dependendo do cenario da analise, os métodos podem produzir resultados equivalentes ou
ndo. O estudo também apontou para a necessidade de se estudarem as configuracdes da NBR
15.575 (ABNT, 2013) que se apresentam subjetivas para dia tipico de projeto, como radiacao
solar direta, dias do ano considerados como tipicos de projeto de verdo e inverno e tipo de

céu.

Batista et al. (2014) também avaliaram o desempenho térmico de um estudo de caso com o
objetivo de confrontar as abordagens de avaliagdo propostas pelo procedimento por
simula¢do computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2013) e pelo RTQ-R (INMETRO, 2010).
Para tanto, foram realizadas simulagGes computacionais com o programa EnergyPlus (DOE,
2013) para avaliar uma edificagdo habitacional multifamiliar de interesse social, localizada
na cidade de Macei6 — AL. Os resultados mostraram que unidades que obtiveram uma
classificagdo segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) com niveis “intermediario” ou
“superior” conseguiram um nivel E na avaliagdo do RTQ-R (INMETRO, 2010), a

classificacdo mais baixa do regulamento. Concluiu-se que o procedimento de simulacdo da
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NBR 15.575 (ABNT, 2013) apresenta limitagdes importantes, uma vez que é restrito ao dia
tipico e adota uma taxa de ventilacdo fixa, mesmo nas cidades onde a ventilacdo natural é a

principal estratégia bioclimatica recomendada.

Oliveira, Souza e Silva (2013) realizaram um estudo comparativo entre parametros
prescritivos das normas NBR 15.220 (ABNT, 2005), NBR 15.575 (ABNT, 2013) e outros

regulamentos nacionais vigentes. Concluiu-se que existe divergéncia entre 0s mesmos.

Brito et al. (2012) realizaram avaliagdes de desempenho térmico de um sobrado localizado
na cidade de Belém — PA, zona bioclimética 8. A edificacéo foi avaliada segundo a norma
de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2010), pelo procedimento simplificado e por
simulacdo computacional. Foram analisados vinte e um sistemas construtivos com diferentes
caracteristicas e valores de transmitancia e capacidade térmica distintos. Os resultados
mostraram inconsisténcias entre os metodos, j& que Varios sistemas construtivos que
atenderam ao nivel minimo segundo o método simplificado ndo alcancaram um desempenho
minimo na avaliacdo pelo procedimento de simulacdo computacional. Concluiu-se que 0s

critérios do procedimento simplificado da norma devem ser aprimorados.

Sorgato et al. (2012) avaliaram a NBR 15.575 (ABNT, 2013) e verificaram que o método
de simulacdo proposto pela norma ndo permite uma analise anual adequada do desempenho
térmico das edificacBes. A norma ndo avalia o funcionamento real da edificacdo (cargas
internas, ventilacdo e uso de estratégias bioclimaticas), assim como nao avalia a influéncia

da variacdo anual da temperatura no desempenho térmico da edificacéo.

Ferreira e Pereira (2012) apresentaram uma avaliacdo do desempenho térmico de uma
edificacdo habitacional de interesse social em diferentes cidades brasileiras, considerando os
materiais empregados recorrentemente nesse tipo de edificacdo, para verificar o atendimento
do desempenho estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2008). O método empregado para
avaliacdo foi o de simulacdo computacional e o programa utilizado para realizar as
simulagdes foi 0 EnergyPlus (DOE, 2013). Foram selecionadas oito cidades brasileiras, uma
para cada zona bioclimatica definida na NBR 15.220 (ABNT, 2005c). Os sistemas
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construtivos avaliados foram: paredes de concreto com 10 e 12 cm de espessura e paredes
de alvenaria de 9 cm de espessura. Todas as opg¢des foram avaliadas com laje de concreto de
10 cm e telha de fibrocimento. Os resultados mostraram que 0s sistemas construtivos em
concreto (espessuras de 10 e 12 cm) obtiveram um desempenho satisfatorio apenas nas zonas
climéticas de climas amenos e quentes (zonas de 1 a 6). Nas zonas de climas extremos
quentes, zonas 7 e 8, apenas o sistema construtivo de alvenaria obteve um desempenho
dentro do minimo. No entanto, o estudo ressalta que as temperaturas obtidas nas condic¢des
extremas de frio ou calor, consideradas como temperaturas satisfatorias em uma mesma
cidade, foram extremas, por exemplo 33,1°C e 8,7°C. Nenhum dos indices normalmente
utilizados permite uma faixa de temperatura tdo ampla ser considerada como conforto. Para

mais precisdo, seria necessario adotar um indice de conforto adaptativo para fazer tal analise.

Em um segundo estudo, Pereira e Ferreira (2014) avaliaram o desempenho térmico de uma
edificacdo residencial multifamiliar, em conformidade com as caracteristicas atuais do
mercado imobiliario brasileiro, frente a NBR 15.575 (ABNT, 2008) e compararam 0S
resultados com uma avaliacdo de conforto sequndo a ASHRAE Standard 55 (2010). Foram
selecionadas oito cidades brasileiras para analise, uma para cada zona bioclimatica. Utilizou-
se 0 metodo de simulagdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2008) e o programa
EnergyPlus (DOE, 2013) para realizar a anélise. Os resultados mostraram que a habitacdo
atende aos requisitos do método de simulacdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2008)
para todas as cidades analisadas. No entanto, mesmo quando a edificacdo apresenta
desempenho superior na NBR 15.575 (ABNT, 2008), foram observados longos periodos de
desconforto na avaliagdo segundo a ASHRAE Standard 55 (2010). Considerando-se 0s
limites de aceitabilidade de 80%, a média de horas de conforto térmico encontrada ficou
entre 60 e 70% das horas, em todas as cidades, com excegéo das cidades das zonas 5 e 6.
Concluiu-se que essa incoeréncia deve decorrer da metodologia utilizada, que considera a
simulagéo do dia tipico. De acordo com o estudo, 0 manual do programa EnergyPlus informa
que as simulagbes com dia de projeto (a simulacéo do dia tipico, como é feito na norma) séo
simplificadas e ndo devem ser utilizadas para avaliagdo do desempenho da edificagéo.

Ressaltam que nem todos os parametros para realizar a simulacdo de um dia tipico estdo
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descritos na norma e que isso permite que o simulador defina os dados faltantes de acordo

com Sseu critério.

Trindade et al. (2012) realizaram um estudo onde o desempenho térmico de uma habitacédo
unifamiliar com sistema estrutural composto por pdrticos de estabiliza¢6es bidirecionais foi
verificado, segundo 0 método de simula¢do computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2008).
A cobertura da edificacdo analisada é composta por telha termo-acustica, tipo sanduiche e
os forros séo constituidos por painéis OSB. O fechamento vertical ¢ um sistema multicamada
composto por duas placas cimenticias intermediadas por 18 de vidro, nas paredes externas, e
por duas placas de gesso acartonado com preenchimento de |& de vidro, nas paredes internas.
A simulacdo foi realizada para uma cidade representativa de cada uma das oito zonas
bioclimatica do zoneamento brasileiro da NBR 15.220 (ABNT, 2005c). Variou-se a
absortancia a radiacdo solar das paredes externas (0,30 / 0,50 / 0,70), as condic¢des de
ventilacdo (1 ren/h e 5 ren/h) e de sombreamento (sem sombreamento e com protegéo solar
que reduza 50% a incidéncia da radiacdo solar global no ambiente). Os resultados mostraram
que a edificacdo com ventilagdo de 1 ren/h apresentou desempenho térmico minimo, no
periodo de inverno, independente da absortancia das paredes externas. No periodo de verdo,
a edificacdo que apresentou desempenho satisfatorio foi apenas a com paredes externas de
absortancia baixa (0,30), sombreamento e taxa de ventilagdo de 5 ren/hora.

3.4 Simulacdo computacional termo-energética

Enguanto os métodos de avaliacdo simplificados/prescritivos sdo normalmente mono-
disciplinares e restritos em escopo, a simulacdo é uma ferramenta multidisciplinar e mais
abrangente (HENSEN e LAMBERTS, 2011). Ela permite uma avaliacdo integrada das
opcoes de projeto, sob condi¢Oes de operacdo realisticas e da aos projetistas a oportunidade
de visualizar antecipadamente o desempenho dos sistemas e tomar decisdes criteriosas para
melhora-lo (CLARKE, 2001). No entanto, a simulagdo computacional & uma ferramenta

complexa, que requer conhecimento multidisciplinar.
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Utilizando os programas de simulagdo computacional é possivel avaliar o desempenho
térmico e energético de edificacGes para diversas alternativas de projeto, variando o desenho
arquitetonico, sistemas de iluminacdo, sistemas de ar condicionado ou componentes
construtivos. E possivel estimar previamente a construcdo da edificacdo o consumo
energético, o custo final e o impacto ambiental provocado pela alternativa de projeto
(MENDES et al., 2005).

O programa EnergyPlus (DOE, 2013), programa gratuito desenvolvido e disponibilizado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, € um dos mais utilizados para realizacao
de analises termo-energeéticas. Ele tem sua origem nos programas Building Loads Analysis
and System Thermodynamics (BLAST) e DOE-2. Foi concebido com a finalidade principal
de estimar trocas térmicas, niveis de iluminacdo e consumo energético de edificacdes, a
partir de uma modelagem fisica do edificio e de seus sistemas de ventilacdo, iluminagéo,
aquecimento e resfriamento. Nas versGes mais atuais ainda é possivel adicionar ventilagcdo
natural, indices de conforto térmico, sistemas fotovoltaicos, entre outros (LAMBERTS et
al., 2010).

O programa é, em primeiro lugar, um gerenciador de simulacdo, ou seja, ndo existe uma
interface formal para o usuério. No entanto, é permitido o uso de outras interfaces
desenvolvidas por uma terceira parte. O programa realiza simulac@es a partir da entrada de
um arquivo climatico com dados horarios e de um arquivo com a descricdo do edificio
inserida pelo usuario. A simulacgdo ocorre de forma integrada. As cargas calculadas por uma
ferramenta de balanco térmico em um intervalo de tempo determinado pelo usuério sdo
repassadas para o modulo de simulagdo dos sistemas da edificacdo durante o mesmo
intervalo de tempo. Este, por sua vez, calcula a resposta dos sistemas de aquecimento e
refrigeracdo e sistema elétrico, com um intervalo variavel (de até segundos). Apos o calculo
ha um feedback para a ferramenta de balango térmico e vice versa (DOE, 2013). Os
resultados obtidos sdo uma série de dados calculados, como temperaturas internas,

temperaturas superficiais, ganhos internos de calor, consumo energético, trocas de ar, etc.
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O EnergyPlus atende aos testes exigidos pela American National Standards Institute (ANSI)
/IASHRAE 140 Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis

Computer Programs e ao Building Energy Simulation Test (BESTEST) desenvolvido pela
International Energy Agency (IEA) (DOE, 2013).
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4. METODO

Este trabalho se desenvolve em quatro etapas. Primeiramente € realizada uma caracterizagao
do clima de Belo Horizonte. Em seguida, é apresentado o projeto da edificacdo de estudo,
uma residéncia de interesse social. Na terceira etapa, € realizada uma avaliacdo da edificacdo
de acordo com a norma de desempenho de edificacfes habitacionais de interesse social NBR
15.220 (ABNT, 2005c). Nessa avaliacdo sdo analisadas a edificacao real, uma adequacéo da
edificacdo para atender aos requisitos da zona bioclimética 3, zona em que esta inserida a
cidade de acordo com o0 zoneamento bioclimatico da NBR 15.220 (ABNT, 2005c), e outra
adequacao para atender aos requisitos da ZB4, classificacdo sugerida por Pereira e Assis
(2005) como mais adequada para a cidade de Belo Horizonte. Na quarta etapa é realizada
uma avaliacdo da edificagdo de acordo com norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), norma de
desempenho para edificacdes habitacionais. Nesta ultima etapa também sdo analisadas a
edificacdo real e uma adequacdo da edificagcdo para atender aos requisitos minimos da norma
para 0 método simplificado. Nas etapas 3 e 4, apds as andlises das normas de desempenho,
verifica-se o conforto térmico da edificacdo, utilizando o método adaptativo da ASHRAE

Standard 55 (2013). Essas etapas sao descritas a seguir.

4.1 Caracterizagdo do clima de Belo Horizonte

A cidade de Belo Horizonte esta localizada no estado de Minas Gerais, no sudeste do pais.
Segundo a Classifica¢do Climatica de Koppen, Belo Horizonte se localiza em uma regiéo de
clima temperado de inverno suave, com temperatura média do més mais frio abaixo de
18,0°C e do més mais quente acima de 22,0°C. A partir da Figura 4.1, que apresenta graficos
gerados com base nas normais climatolégicas para Belo Horizonte do periodo de 1961-1990,
é possivel observar que:

e atemperatura média (T) varia ao longo do ano de 18,1°C a 23,2°C. No més mais frio,

em julho, a temperatura média minima (Tn) é de 13,1°C e no mais quente, em
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fevereiro, a temperatura média méxima (Tx) é de 28,8°C. A amplitude térmica
mensal, em todo ano, € de aproximadamente 10°C;

e 0 periodo de verdo apresenta temperaturas elevadas e indice de precipitacéo elevado,
e 0 inverno apresenta temperaturas baixas e pouca chuva;

e aumidade relativa média varia ao longo do ano de 64,5% a 79%;

e 0 més com maior insolacdo é o més de agosto e 0 com menor é o de dezembro.
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Figura 4.1 — Dados climéticos da cidade de Belo Horizonte

Fonte: RAMOS (2010). Dados climatoldgicos das Normais de 1961-1990.
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4.2 Definicéo da edificacdo de referéncia

O objeto de estudo deste trabalho é uma residéncia unifamiliar com 54,96 m2 que segue 0s
parametros definidos pelo programa Minha Casa Minha Vida do Governo Federal,
localizada na cidade de Belo Horizonte — MG. Essa escolha considera que os modelos de
habitacdo social apresentam um papel muito importante, devido a fragilidade social de seus
beneficiarios e a sua grande escala de reproducéo. Outro fator determinante para escolha é
que nessas edificacdes, normalmente, os usuarios dependem de meios passivos para a

obtencdo de conforto térmico (Martins et al., 2012).

A Figura 4.2 apresenta um desenho ilustrativo da edificagdo. A Figura 4.3 mostra a planta

baixa e a Figura 4.4 um corte.

Figura 4.2 — Desenho ilustrativo da edificagdo
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A edificacdo é composta por paredes de alvenaria de tijolo furado (8 furos) de 19x9x29 cm,
argamassa de cimento e areia na espessura de 1,5 cm e pintura branca. As paredes internas

e externas da edificagdo possuem a mesma composicdo, conforme indicado na Figura 4.5.

argamassa de
assentamento 1cm —|
. —
-
7]
Dl |
- —
0
oL |
| ~F—
wn
E3h \argamassa 1,5cm
' N
w
™
2 \—pintura branca
2
451 313171 bloco ceramico
12 9cm

Figura 4.5 — Representacdo das paredes da edificagédo

A edificacdo possui dois tipos de cobertura, uma composta por forro PVC (1 cm) e telha
cerédmica (1 cm), presente em todos os comodos com excecdo do banheiro e outra composta
por uma laje de concreto de 10 cm e telha ceramica (1 cm), instalada sobre o banheiro, que
possui papel estrutural para suportar a caixa d’agua. A composi¢éo de cada tipo de cobertura

é apresentada na Figura 4.6.

camara de ar

camara de ar

telha
telha ceramic
ceramica .

-forro PVC

laje macica
. § icm

10cm

Figura 4.6 — Representacdo dos tipos de cobertura da edificagcdo

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas (MORISHITA et al., 2010).
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A edificagdo possui um beiral do telhado de 50 cm que percorre seu perimetro externo. O
piso é composto de placas ceramicas sobre laje de fundacéo de concreto. As propriedades
térmicas dos materiais utilizados para este estudo foram retiradas da NBR 15.220 (ABNT,
2005b) e sdo apresentadas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (L) e calor especifico (c) de

materiais
Material p (kg/m?) A (W/(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
Argamassa 2000 1,15 1,00
Bloco cerdmico 1600 0,90 0,92
Telha cerdmica 2000 1,05 0,92
PVC 1300 0,20 0,96
Laje de concreto 2200 1,75 1,00

Fonte: ABNT, 2005b.

Tabela 4.2 — Absortancia (a)) para radiacdo solar (ondas curtas)

Tipo de superficie o
Pintura Branca 0,20
Telha de barro 0,80

Fonte: ABNT, 2005b.

4.3 Avaliacdo da edificacdo de acordo com as hormas

4.3.1 NBR 15.220

Na avaliacdo segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005c) foram analisadas a edificacéo real,
descrita no item 4.2, uma adequacdo da edificacdo para atender aos requisitos da zona
bioclimatica 3, zona em que esta inserida a cidade de acordo com 0 zoneamento bioclimatico
da NBR 15.220 (ABNT, 2005c), e outra adequacdo para atender aos requisitos da ZB4,
classificacdo sugerido por Pereira e Assis (2005) como mais adequada para a cidade de Belo

Horizonte.
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Para verificar a classificacdo da cidade de Belo Horizonte no zoneamento bioclimatico da
NBR 15.220 (ABNT, 2005¢) utilizou-se o programa “ZBBR - Classificacdo Bioclimatica
das Sedes dos Municipios Brasileiros”, da Universidade Federal de Sao Carlos (ZBBR,
2004).

Nas avaliacdes realizadas foram verificadas as dimensdes das aberturas para ventilacdo e a
disponibilidade de radiacdo solar nas mesmas, analisou-se o atendimento das estratégias para
condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica em questdo e, por ultimo, foram
realizados os célculos dos valores de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar para
as paredes externas e coberturas. Os célculos foram realizados conforme o método descrito
na NBR 15.220 (ABNT, 2005b).

A Tabela 4.3 apresenta as recomendagdes para as aberturas dos ambientes de longa
permanéncia das edifica¢cdes inseridas na zona bioclimética 3. Para a NBR 15.220 (ABNT,
2005c¢) os ambientes de longa permanéncia sdo: cozinha, dormitorio, sala de estar. A Tabela
4.4 mostra os tipos de vedacGes externas que devem ser adotados e a Tabela 4.5 as estratégias

de condicionamento térmico passivo.

Tabela 4.3 — Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a zona bioclimatica 3

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas
Médias (15% < A < 25%) Permitir o sol durante o inverno
A: Area da abertura em % da area do piso

Fonte: ABNT, 2005c.

Tabela 4.4 — Tipos de vedagOes externas para a zona bioclimética 3

Vedagdes externas Transmiténcia Atraso térmico — @ Fator solar — Fso
térmica-U
W/im2, K Horas %
Parede: Leve refletora U <3,60 0<473 Fso <4,0
Cobertura: Leve isolada U<2,00 0<33 Fso <6,5

Fonte: ABNT, 2005c.

42



Tabela 4.5 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimética 3

Estacédo

Estratégias de condicionamento térmico
passivo

Verdo
Inverno

J) Ventilacdo cruzada

B) Aquecimento solar da edificacéo
C) Vedag0es internas pesadas (inércia térmica)

Fonte: ABNT, 2005c.

A Tabela 4.6 descreve as recomendagOes para as aberturas dos ambientes de longa

permanéncia das edificacOes inseridas na zona bioclimatica 4, a Tabela 4.7 apresenta os tipos

de vedacOes externas que devem ser adotados e a Tabela 4.8 mostra as estratégias de

condicionamento térmico passivo para essa zona bioclimatica.

Tabela 4.6 — Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a zona bioclimética 4

Aberturas para ventilacdo

Sombreamento das aberturas

Médias (15% < A < 25%)

Sombrear aberturas

A: Area da abertura em % da area do piso

Fonte: ABNT, 2005c.

Tabela 4.7 — Tipos de vedagOes externas para a zona bioclimética 4

VedagOes externas Transmiténcia Atraso térmico — @ Fator solar — Fso
térmica-U
Wim2.K Horas %
Parede: Pesada U <2,20 ©>6,5 Fso<3,5
Cobertura: Leve isolada U <2,00 0<33 Fso<6,5

Fonte: ABNT, 2005c.

Tabela 4.8 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica 4

Estacao

Estratégias de condicionamento térmico
passivo

Verao
Inverno

H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica
para resfriamento
J) Ventilacéo cruzada

B) Aquecimento solar da edificacéo
C) Vedac0es internas pesadas (inércia térmica)

Fonte: ABNT, 2005c.
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4.3.2 NBR 15.575

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013), a avaliacdo do desempenho térmico da edificacao
pode ser realizada por trés metodos: por um procedimento simplificado (prescritivo), por
simulacdo computacional ou por medigdo. Para a avaliacdo do desempenho térmico da
edificacdo por meio do procedimento simplificado, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) considera
0 zoneamento bioclimatico definido pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c) e determina valores
minimos de desempenho para paredes externas e valores minimos (atendimento obrigatério),
intermediarios e superiores (valores informativos) de desempenho para coberturas, atraves
dos critérios presentes na Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11. Os calculos devem ser
realizados conforme procedimentos apresentados na NBR 15.220 (ABNT, 2005b).

Tabela 4.9 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia térmica

(W/m2.K)
Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢e8
02 <0,6 0?>0,6
U<2;5
U<3,7 Uu<2;5

2 € a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT, 2013.

Tabela 4.10 — Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ/m2.K
Zonas1,2,3,4,56e7 Zona 8
> 130 Sem requisito

Fonte: ABNT, 2013.
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Tabela 4.11 — Transmitancia térmica de coberturas

Transmitancia térmica (U)

W/m2K
Zonasle?2 Zonas3ab Zonas7e8 Nivel de
desempenho

0<0,6 a>0,6 0<0,4 a>04

U=<23 Minimo (M)
U<23 U<l1;5 U<23FT U<IL,5FT
0<0,6 a>0,6 0<0,4 a>0,4

U<ls Intermediario (1)
U<l U<1,0 U<1,5FT U<1,0FT
0<0,6 a>0,6 <04 a>04

Uu<l1,0 Superior (S)
U<1,0 U<o0,5 U<10FT U<0,5FT

a é a absortancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura.

NOTA O fator de correcdo da transmitancia (FT) é estabelecido na ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT, 2013.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) também apresenta dimensdes minimas de aberturas para
ventilacdo para os ambientes de permanéncia prolongada, conforme a Tabela 4.12. Para a
NBR 15.575 (ABNT, 2013) esses ambientes sdo salas e dormitorios. Esses valores devem
ser seguidos nos casos em que ndo haja legislacdo especifica no local da obra (ABNT, 2013).
Nesse trabalho foi considerado apenas o atendimento da area minima de abertura para
ventilacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013), uma vez que a legislacdo de Belo Horizonte ndo

define valores especificos para area efetiva de ventilacdo do vdo da esquadria.

Tabela 4.12 — Area minima de ventilagdo em dormitorios e salas de estar

Aberturas para ventilacdo (A)
Nivel de
desempenho ZBlav ZB 8
Aberturas médias Aberturas grandes
A > 12% da area do piso — regido norte do Brasil
Minimo A > 7% da é&rea do piso A > 8% da area do piso — regido nordeste e sudeste
do Brasil

NOTA Nas zonas de 1 a 6, as areas de ventilagcdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o
periodo de frio.

Fonte: ABNT, 2013.
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Para 0s casos em que os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica resultem em
insatisfatorios, ou seja, que ndo atendam aos minimos estabelecidos, a norma permite que a
edificacdo seja avaliada como um todo pelo método de simulacdo computacional. Para tanto,
é recomendada a utilizacdo do programa EnergyPlus (DOE, 2013) ou outro programa de
simulacdo computacional que permita a determinagdo do comportamento térmico de
edificacOes sob condig¢Oes dindmicas de exposi¢do ao clima, seja capaz de reproduzir 0s
efeitos de inércia térmica e que seja validado pela ASHRAE Standard 140. A geometria do
modelo de simulacdo deve representar a habitacdo como um todo, considerando cada
ambiente como uma zona térmica. Os dados de propriedades térmicas dos materiais devem
ser obtidos em laboratério, através de ensaio normatizado, ou, na auséncia destes, é
permitido utilizar os dados disponibilizados pela NBR 15.220 (ABNT, 2005b). Deve-se
adotar uma taxa de ventilacdo de uma renovacdo do volume de ar do ambiente por hora (1

ren/h) para os ambientes e para a cobertura (ABNT, 2013).

A simulacdo deve comprovar no minimo que, no verdo, o valor maximo diario da
temperatura do ar interior dos ambientes de permanéncia prolongada (salas e dormitorios),
sem a presenca de fontes internas de calor, seja sempre menor ou igual ao valor maximo
diério da temperatura do ar exterior e que, no inverno, o valor minimo diario da temperatura
do ar interior desses mesmos ambientes seja sempre maior ou igual a temperatura minima
externa acrescida de 3°C. N&o é especificado se no inverno deve-se considerar a presenca de
fontes internas de calor ou ndo. Nas zonas climéticas 6, 7 e 8 ndo é necessario realizar
avaliacdo de desempenho térmico para inverno. Para essas simulagdes deve-se utilizar os
dias tipicos de projeto de verdo e de inverno definidos por tabelas encontradas na norma
(ABNT, 2013). A Tabela 4.13 e a Tabela 4.14 apresentam os valores minimos a serem
atendidos (valores normativos), alem de valores limites para classificagdes intermediéria ou
superior (valores informativos), apresentadas pela norma para facilitar a comparacao entre

0s niveis de desempenho alcangados pelas edificagdes (ABNT, 2013).
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Tabela 4.13 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicOes de verdo

. Critério
Nivel de desempenho Zonas 1a 7 Zona 8
Minimo (M) Ti,max. < Te,méax. Ti,méax. < Te,méax.
Intermediario (1) Ti,méx. < (Te,max. — 2°C) Ti,max. < (Te,max. — 1°C)
Superior (S) Ti,méx. < (Te,max. — 4°C) Ti,méx. < (Te,max. — 2°C)

Ti,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te.max. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.

Fonte: ABNT, 2013.

Tabela 4.14 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condic6es de inverno

, Critério
Nivel de desempenho Zonaslab Zonas6,7e8
Minimo (M) Ti,min. > (Te,min. + 3C) s
~ — p S Nestas zonas este critério ndo
Intermediario (1) Ti,min. > (Te,min. + 5°C) recisa ser verificado
Superior (3) Ti,min. > (Te,min. + 7°C) P

Ti,min. é o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edifica¢do, em graus Celsius.
Te.méx. é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

Fonte: ABNT, 2013.

A edificacdo que ndo atender aos critérios estabelecidos para verdo deve ser simulada
novamente, considerando as estratégias abaixo (ABNT, 2013):

e estratégia de ventilacdo: configurar a ventilacdo em 5,0 ren/h e colocar janelas sem
sombreamento;

e estratégia de sombreamento: inserir protecdo solar na esquadria externa com
capacidade de cortar no minimo 50% da radiacdo solar direta e manter uma taxa de
ventilacdo de 1,0 ren/h;

e estratégia de ventilacdo e sombreamento: combinar as duas estratégias anteriores

(protecéo solar e taxa de ventilacéo de 5,0 ren/h).

O procedimento de medicéo verifica os requisitos estabelecidos pela norma por meio de
medicdes realizadas na propria edificagdo ou em prototipos construidos. Nesse procedimento
deve-se medir a temperatura de bulbo seco do ar no centro dos recintos (dormitérios e salas)
a 1,20 m do piso (ABNT, 2013).
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Neste estudo, primeiramente aplicou-se 0 método simplificado e, em seguida, avaliou-se a

edificacdo através de simulacdo computacional.

A avaliagdo por simulacdo computacional requer a defini¢cdo dos dados dos dias tipicos de
verdo e inverno. A norma apresenta uma tabela que lista dados de algumas cidades
brasileiras. Os dados para a cidade de Belo Horizonte séo listados na Tabela 4.15 e Tabela
4.16.

Tabela 4.15 — Dados de dias tipicos de verao para Belo Horizonte

Temperatura Amplitude diaria Temperatura de Radiacé&o solar Nebulosidade
méaxima diaria de temperatura bulbo imido (Wh/mg2) (décimos)
(9 Q) (°C)
32 10,3 21,7 4641 6

Fonte: ABNT, 2013.

Tabela 4.16 — Dados de dias tipicos de inverno para Belo Horizonte

Temperatura Amplitude diaria Temperatura de Radiac&o solar Nebulosidade
minima diéria de temperatura bulbo tmido (Wh/m?2) (décimos)
(WY) Q) Q)
8,7 12,6 16,0 3716 3

Fonte: ABNT, 2013.

Para rodar uma simulacdo sdo necessarios outros dados além dos que estdo presentes nas
tabelas da norma. Os dados que ndo sdo disponibilizados pela norma sdo: data, pressdo

atmosférica, velocidade e direcdo do vento e tipo de céu.

Um fator que é influenciado pela determinacao das datas dos dias tipicos de verdo e inverno
é a declinacdo solar e consequentemente os valores de irradiancia solar nos componentes
externos da edificacdo. A Tabela 4.17 apresenta as datas de inicio e fim de cada estagéo e a
Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram a variagdo do angulo solar nas mesmas através da carta solar

para a cidade analisada.
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Tabela 4.17 — Datas de inicio e fim das estacfes de verdo e inverno

Estacdo Inicio aproximado Fim aproximado

Verao 22 dezembro 21 marco

Inverno 22 junho 23 setembro
Latitude : -19.56 N

Figura 4.7 — Carta solar de Belo Horizonte - declinacéo do sol na estacéo de inverno
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Figura 4.8 — Carta solar de Belo Horizonte - declinacéo do sol na estacdo de verdo

Para este trabalho, definiu-se que as datas que representam a declinacdo intermediaria de
cada estacdo sdo melhores para representar o periodo como um todo. Elas correspondem as

linhas amarelas da carta solar na Figura 4.7 e Figura 4.8. S&o elas: no inverno dia 23 de
agosto e no verdo dia 18 de fevereiro.

Utilizou-se a pressao atmosférica das datas definidas para os dias tipicos, disponibilizada

pelo arquivo climatico INMET da cidade de Belo Horizonte elaborado por Roriz (2012a).
Foi feita uma média das pressdes horarias do dia.

A velocidade e a direcdo do vento foram retiradas da rosa dos ventos gerada pelo Programa
Sol-Ar para a cidade de Belo Horizonte (SOL-AR, 2009), utilizando os dados do arquivo
climatico elaborado por Roriz (2012a), conforme a Figura 4.9 e Figura 4.10. Considerou-se

a direcdo com maior frequéncia de ocorréncia para cada estacdo e a velocidade do vento
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nessa direcdo. A direcdo para ambas as estacdes é de 90 graus (leste) e a velocidade de 2,81

m/s para o verdo e 3,1 m/s para o inverno.

] SOL-AR 6.2 = =

Arquive Editar Ajuda

Cidade : |Be|0_H0rizonte ﬂ

Frequéncia de ocoréncia :

P v Jo It

N 538 |(7.79 |52 280
MNE 15.63 16.81 15.32 1228

L 39.75 44.04 4106 | 54.85
SE 14,15 8.22 1577 |15.26
5 278 189 |74 294

S50 209 207 279 231
o] 288 3.29 |3.82 249
L MO #.67 9.1 |7.82 307

Frequéncia
de ocorréncia

Wentos Ausentes [%]:

P v Jo T
Madrugada | 18,52 14.04 13.33)9.95
Manha 4.44 2.08 2.87 3.37
Tarde 1.49 2.44 |0.00 0.18
Moite 10.19/6.55 |5.56 |2.51

Fetormar para Carta Solar |

] Primavera

B Verdo Rosa dos Wentos |
I Outono S
I Invemno

Figura 4.9 — Frequéncia de ocorréncia dos ventos para Belo Horizonte — MG

Fonte: SOL-AR, 2009.
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= SOL-AR 6.2 = =

Arquive  Editar  Ajuda

N Cidade | Belo_Horizonte j
10,
‘Yelocidades predominantes :
P v Jo [t
M .74 176 127 |1.65
ME .81 196 167 |2.21

L 2,63 281 252 |3.10
SE 2,59 240 269 254

S 157 122 109 | 1.04

; 10 50 |1.43 143 162 [193

Yelocidades [s] 2,12 190 |1.88 |2.19

8] Predominantes L NO |1.87 (213 154 (178
10 Yentos Ausentes [%):

P v Jo Ir

Madrugada | 18.52| 14.04 13.33 9.95
Marhd  |4.44 (208 2.87 3.37
Tarde 143 |2.44 |0.00 0.18
Noite 10.19 6.55 |5.56 | 2.51

Retormar para Carta Solar |

[ Primavera

= 10
B Yerso Rosa dos Ventos |

I Outono S
I Invemo

Figura 4.10 — Velocidade predominante dos ventos para cidade de Belo Horizonte — MG

Fonte: SOL-AR, 2009.

Para o tipo de céu foi utilizado o método da ASHRAE Clearsky, default do programa de
simulacdo. Para esse método é necessario preencher o objeto sky clearness, que representa
0 indice de claridade do céu, com um valor que varia de 0 a 1,2, onde 1 representa um céu
limpo a nivel do mar e os valores acima de 1 devem ser usados para locais com altitude
elevada com céu limpo. A NBR 15.575 (2013) ndo disponibiliza um valor para
preenchimento do indice de claridade. No lugar disso, a norma apresenta valores de
nebulosidade para o dia tipico de verdo e o dia tipico de inverno. A partir de uma
correspondéncia entre os valores de nebulosidade disponibilizados pelas tabelas da norma

definiu-se o valor do indice de claridade.

A nebulosidade é a quantidade de nuvens observada no céu. Ela é medida em porcentagem.
Uma nebulosidade zero representa um céu totalmente sem nuvens e uma nebulosidade de
100% representa um céu todo coberto com nuvens (SILVA, 2011). O indice de claridade do

ceéu € obtido através da relacdo entre a radiacdo solar global e a radiacdo extraterreste, que €
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a radiacao que seria recebida pela superficie da terra considerando a auséncia de atmosfera.

O indice de claridade varia de acordo com a presenca de agentes atenuadores da radiacao

solar que atravessaria a atmosfera, como nuvens, poeira e poluicdo (SILVA, 2011). Pode-se

concluir, portanto, que em um dia nublado a intensidade da radiacdo solar terrestre sera

menor e, em um dia claro, com um céu sem nuvens, acontecera o contrario.

Como a cidade em estudo possui uma altitude elevada, considerou-se uma escada do indice

de claridade de 0 a 1,2. Para a definicdo do indice considerou-se que uma nebulosidade de

100% representa um indice de O e uma nebulosidade de 0% um indice de 1,2. A Tabela 4.18

apresenta os valores de correspondéncia entre o indice de claridade e a nebulosidade. A partir

desse raciocinio, o valor dos indices de claridade para os dias tipicos de verdo e inverno

foram encontrados, conforme Tabela 4.19.

Tabela 4.18 - Correspondéncia entre o indice de claridade e a nebulosidade

Valor da nebulosidade

100%

90% | 80% | 70%

60% | 50%

40%

30% | 20% | 10% | 0%

indice de claridade 0

0.12]0.24 | 0.36

0.48 | 0.60

0.72

0.8410.96|1,08|1,20

Tabela 4.19 — indices de claridade encontrados a partir dos valores de nebulosidade

Nebulosidade definida pela NBR

Iindice de claridade ou Sky

15.575 (%) Clearness  encontrado  por
correspondéncia
Verdo 60 0,48
Inverno 30 0,84

Deste modo, os dados ndo fornecidos pela norma que foram utilizados na simulagéo

computacional s&o os apresentados na Tabela 4.20 e Tabela 4.21.

Tabela 4.20 - Dados para simulacdo do dia tipico de verdo

Data Presséo Velocidade do | Direc¢do do Tipo de céu
atmosférica vento vento
18 de 91472.5 Pa 2,81 m/s 90 graus ASHRAE 0,48
fevereiro (leste) Clearsky
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Tabela 4.21 - Dados para a simulagéo do dia tipico de inverno

Data Presséo Velocidade do | Direcéo do Tipo de céu
atmosférica vento vento
23 de agosto 92147.08 Pa 3,1 m/s 90 graus ASHRAE 0,84
(leste) Clearsky

A versao do programa EnergyPlus (DOE, 2013) utilizada foi a 8.1.0. Os parametros

utilizados na simulacéo séo descritos abaixo:
Modelagem da residéncia

Para simular a edificacdo no programa EnergyPlus (DOE, 2013) € necessario que sejam
definidas zonas térmicas. Conforme exigido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), cada ambiente
foi considerado como uma zona térmica, incluindo o atico da cobertura, totalizando em 6
zonas térmicas. O beiral da edificacdo foi inserido no objeto Shading:Zone:Detailed. O

modelo tridimensional desenvolvido para a simulacdo pode ser visto na Figura 4.11.

i

Figura 4.11 — Modelo tridimensional da edificagdo simulada

Temperatura do solo
A NBR 15.575 (ABNT, 2013) n&o especifica como devem ser adquiridos os dados de

temperatura do solo para as simulagdes. Nesta avaliagéo utilizou-se as temperaturas do solo

provenientes do arquivo climatico, apresentadas na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 - Temperaturas do solo utilizadas

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

Temp. | 23,71 | 23,87 | 23,51 | 22,97 | 21,58 | 20,53 | 19,83 | 19,64 | 20,04 | 20,88 | 21,99 | 23,01
(°C)

Fonte: Roriz, 2012a.

Propriedades térmicas dos materiais

Utilizou-se como referéncia os valores das propriedades térmicas dos materiais da NBR
15.220 (ABNT, 2005b), os mesmos valores utilizados para os calculos na parte prescritiva
da norma. O método descrito por Ordenes et al. (2003) foi adotado para transformar paredes
heterogéneas em paredes homogéneas para que fosse possivel inserir os dados no programa
de simulacdo. O vidro utilizado para compor as janelas foi um vidro simples incolor de 2,5

mm proveniente da biblioteca de materiais do EnergyPlus (DOE, 2013).

Ventilacéo natural

Para a analise do dia tipico de inverno e de verdo adotou-se uma taxa de ventilacdo de uma
renovacdo do volume de ar do ambiente por hora (1 ren/h) para todos os ambientes, para
todas as horas do ano, incluindo a cobertura. Os parametros foram inseridos no EnergyPlus
(DOE, 2013) utilizando-se objeto Zonelnfiltration:DesignFlowRate que representa a
infiltracdo de ar no ambiente.

Cargas internas

Foram considerados como cargas internas 0s usuérios da residéncia, o sistema de iluminacéao

artificial e os equipamentos. A Figura 4.12 apresenta as cargas instaladas por zona térmica.
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Figura 4.12 — Cargas internas na edificagéo

O chuveiro do banheiro ndo foi considerado no balanco térmico da edificacdo, uma vez que
“o programa EnergyPlus ndo tem capacidade para modelar as correntes de convecgéo
geradas pela grande diferenca de temperatura do ar quando o chuveiro é ligado, dissipando
rapidamente o calor gerado por esse equipamento” (MATOS, 2007, p. 6). O valor da
poténcia dos equipamentos (geladeira de 1 porta e televisio em cores de 29 tubo) foi
retirado da tabela de estimativa de consumo médio mensal de eletrodomésticos da Eletrobrés
(ELETROBRAS, 2013). Considerou-se uma fragdo radiante para os equipamentos de 0,5.
Os valores de poténcia para o sistema de iluminagdo artificial foram obtidos no projeto
elétrico da edificacdo. Foram utilizadas lampadas fluorescentes compactas. Para o0 sistema
de iluminac&o utilizou-se valores de fracdo radiante de 0,72, fracdo visivel de 0,18 e retorno
de ar de 0, valores retirados do manual do EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2013b). Nos quartos
considerou-se uma taxa metabolica para um individuo dormindo (72W) e na sala para um
individuo sentado (108W). Os valores das taxas metabélicas foram obtidos na ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2013). Considerou-se uma fracao radiante de 0,4 (DOE, 2003).
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A Figura 4.13 apresenta o padrdo de ocupacdo dos comodos nos dias de semana e a Figura
4.14 nos fins de semana. Utilizou-se como referéncia o padrdo de ocupacdo do RTQ-R
(INMETRO, 2012) e considerou-se uma familia de 4 pessoas.

"""I IIIII|I""

[y

NOmero de ocupantes
~N

o o O o o O O O O 0O 0O O O O 0 0 O OO o o o
SRRIFERESE388358§ 3§88 R8¢
ESala ®mQuartol (casal) = Quarto 2 (soitero)

Figura 4.13 — Padréo de ocupacéo nos dias de semana
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mSala mQuartolcassl) mQuarto2 (soitero)

Figura 4.14 — Padr&o de ocupacéo nos fins de semana

O padrao de uso do sistema de iluminacdo artificial da residéncia é apresentado na Figura
4.15 (dias de semana) e Figura 4.16 (fins de semana). Também utilizou-se como referéncia
0 padrdo uso descrito no RTQ-R (INMETRO, 2012).
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Figura 4.15 — Padréo de uso do sistema de iluminag&o artificial nos dias de semana
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Figura 4.16 — Padréo de uso do sistema de iluminag&o nos fins de semana

A Figura 4.17 mostra o padréo de uso dos equipamentos da edificacdo nos dias de semana e
a Figura 4.18 nos fins de semana. Considerou-se que a geladeira fica ligada 24 horas e que

a televiséo fica ligada enquanto ha ocupacéo na sala.

2
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O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 90 0 o o0 90 9o o o 9 9o
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Namero de equipamentos
sendo usados

m Geladeira mTv

Figura 4.17 — Padréo de uso dos equipamentos nos dias de semana
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Figura 4.18 — Padréo de uso dos equipamentos nos dias de semana

As cargas internas foram utilizadas apenas na simulacdo do dia tipico de inverno. Na
simulacdo do dia tipico de verdo ndo foram consideradas, conforme exigido pela NBR
15.575 (ABNT, 2013).

Apbs a verificacdo do desempenho térmico da edificacdo real, realizou-se uma adequacéo

da edificacdo para atender aos requisitos minimos da norma para o método simplificado.

4.3.3 ASHRAE Standard 55

A determinacdo das condigdes de conforto térmico da ASHRAE Standard 55 (2013) em
espacos ventilados naturalmente é realizada a partir do grafico da Figura 4.19, a seguir, que
fixa os valores aceitaveis de temperatura operativa interna do ambiente para um limite de
80% de satisfagdo dos usuérios em fungdo da temperatura média do ar externo predominante.
O limite de 90% é meramente para informacgdo. O grafico j& considera os efeitos de
desconforto térmico localizado, roupa, atividade metabdlica, umidade e velocidade do ar,
portanto essas variaveis nao precisam de ser analisadas isoladamente (ASHRAE, 2013).
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Figura 4.19 — Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente condicionados
(os limites de 80% s&o normativos e os de 90% informativos)

Fonte: ASHRAE, 2013. (Houve alteracdo na ilustracdo com a traducdo do texto para o0 portugués).

As Equacdes 4.1 e 4.2 indicam os limites de temperatura operativa aceitaveis apresentados
no grafico (ASHRAE, 2013):

Limite superior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 X tpmaut + 21,3 (4.2)
Limite inferior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31 X tpma(outy + 14,3 4.2)
em que

tpma(out) € @ temperatura média do ar externo predominante.

Neste trabalho, considerou-se o limite de aceitabilidade de 80% para a avaliacdo do conforto
dos usuarios da edificacao.

De acordo com Lamberts et al. (2014b), a temperatura operativa pode ser definida como a
temperatura uniforme de um ambiente radiante negro hipotético, onde um individuo poderia
trocar a mesma quantidade de calor por radiacdo e conveccdo que no ambiente real. A
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temperatura operativa pode ser calculada com uma aproximacao aceitavel como sendo o

valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média.

A temperatura media do ar externo predominante deve ser calculada a partir de uma média
aritmética simples de todas as temperaturas médias do ar externo considerando ndo menos
que os Ultimos 7 dias e ndo mais que os Ultimos 30 dias em relacéo ao dia de referéncia. A
temperatura média do ar externo de cada dia deve ser obtida por meio de uma média
aritmética simples de todas as medi¢des da temperatura externa de bulbo seco para as 24
horas do dia (ASHRAE, 2013). Neste estudo, os valores de temperatura média do ar externo
predominante foram calculados atraves da média aritmética das temperaturas externas dos
ultimos 7 dias em relacéo ao dia de referéncia. Essas temperaturas foram retiradas do arquivo

climatico INMET para cidade de Belo Horizonte, elaborado por Roriz (2012a).

A norma ainda prevé um aumento do limite superior de aceitabilidade do gréfico da Figura
4.19 caso a temperatura operativa seja maior que 25°C e a velocidade do ar seja maior que
0,3 m/s. Os valores do aumento devem estar de acordo com a Tabela 4.23 (ASHRAE, 2013).

Tabela 4.23 — Aumento nos limites de temperatura operativa aceitavel em ambientes
naturalmente condicionados

Velocidade do ar Velocidade do ar Velocidade do ar
até 0,6 m/s até 0,9 m/s até 1,2 m/s
1,2°C 1,8°C 2,2°C

Fonte: ASHRAE, 2013.

Para este trabalho foi desconsiderado o aumento dos limites superiores de conforto do
gréfico da Figura 4.19 para velocidades do ar interno maiores que 0,3 m/s e para temperatura
acima de 25°C.

Para avaliar a edificacdo pela ASHRAE Standard 55 (2013) foi necessario realizar uma
simulacdo computacional da edificagdo no programa EnergyPlus (DOE, 2013) para se obter
as temperaturas operativas horarias internas dos ambientes de permanéncia prolongada no

periodo de um ano. Os ambientes de permanéncia prolongada considerados foram os quartos
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e a sala. Esses valores alimentaram o gréfico que indica os limites da faixa de temperatura
operativa aceitavel e a partir disso foi possivel calcular a porcentagem de horas totais em

conforto e desconforto térmico.

Para auxiliar na compreensdo do comportamento da edificacdo foram elaborados gréficos
com a variacdo de temperatura horaria no interior dos ambientes de permanéncia prolongada
para um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno. A escolha desses dias nao influenciou
no resultado da andlise das horas de conforto obtidas pelo grafico da ASHRAE Standard 55
(2013). As datas previamente definidas neste estudo para os dias tipicos de verdo e inverno
para avaliacdo do desempenho térmico segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) no subitem
4.3.2 levaram em conta apenas a inclinacdo solar, ja que a variacdo da temperatura do dia
foi definida por tabelas presentes no texto da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Nesse sentido,
considerou-se que essas datas poderiam ndo ser as mais apropriadas para elaborar os graficos
de variacdo de temperatura da edificacdo. Assim, nesta etapa, os dias tipicos de verdo e
inverno considerados para Belo Horizonte foram respectivamente 14/01 e 20/05 (DIAS,
2011).

A versdo do programa EnergyPlus (DOE, 2013) e os parametros utilizados na simulacéo da
residéncia, as propriedades térmicas dos materiais e as cargas internas foram definidos
conforme o que foi descrito no subitem 4.3.2. Os outros parametros utilizados na simulacéo

sdo descritos a seguir:

Temperatura do solo

Para definigdo da temperatura do solo da edificagdo utilizou-se o pré-processador Slab a
partir do preenchimento do objeto Detailed Ground Heat Transfer no programa EnergyPlus
(DOE, 2013). O pré-processador Slab é utilizado em casos de edificagdes com lajes em
contato com o solo. Ele simula a influéncia que o solo exerce nas temperaturas da edificagdo
e vice-versa, caracterizando um processo iterativo e, portanto, mais preciso. Os parametros

e procedimentos utilizados para rodar o pré-processador Slab foram obtidos no “Manual de
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simula¢do computacional de edificios com o uso do pré-processador Slab no programa
EnergyPlus” (MAZZAFERRO et al., 2013).

Ventilacéo natural

Para a simulacdo da ventilacdo natural na edificacdo utilizou-se o médulo AirFlowNetwork
do EnergyPlus. Os parametros do detalhamento das aberturas foram obtidos no “Manual de
simulacdo computacional de edificios naturalmente ventilados no programa EnergyPlus”

(PEREIRA et al., 2013). Eles séo descritos na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Coeficiente e expoente para janelas e portas

Coeficiente de fluxo de ar quando a | Expoente de fluxo de ar
abertura esta fechada (kg/s.m) quando a abertura estd
fechada

Janela basculante de metal -
pivotante, com eixo horizontal 0,0014* 0,66
superior, sem vedacgao

Janela de correr de metal — 2 folhas,

deslizamento  horizontal,  sem 0,00028 0,66
vedagdo

Portade mgde!ra— 1 folha pivotante, 0,0024 0,66
sem vedacdo, interna

Porta de metal — 1 folha pivotante, 0,00005 0,66

sem vedacdo, externa
*Por falta de dados para janela de metal utilizou-se o valor da janela de madeira.

Fonte: PEREIRA et al., 2013.

Foi definida uma rotina de ventilacdo em que as janelas sdo abertas quando a temperatura
interna do ar é superior a temperatura de setpoint de 25°C (Tint>Tsetpoint) e quando a
temperatura do ar interno é superior a temperatura externa (Tint>Text). Durante todas as
horas do ano, as portas externas permanecem fechadas e as portas internas e a janela do

banheiro abertas.
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Arquivo climético

O arquivo climatico utilizado na simulagédo foi o arquivo INMET para a cidade de Belo
Horizonte elaborado por Roriz (2012a). O arquivo foi elaborado com base em estacfes
meteoroldgicas do INMET entre os anos de 2000 e 2010.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 NBR15.220

5.1.1 Avaliagéo da edificagéo real

Nesta etapa realizou-se a avaliagdo da edificacdo descrita no item 4.2 com suas

caracteristicas originais.

Definicdo da zona bioclimética

A cidade de Belo Horizonte esta localizada na zona bioclimatica 3, conforme a NBR 15.220
(ABNT, 2005c).

Aberturas para ventilacéo

A norma define que, para a zona bioclimatica 3, os ambientes de longa permanéncia devem
ter aberturas para ventilagdo médias (area de ventilacdo de 15% a 25% em relacédo a area do
piso). A Tabela 5.1 apresenta a porcentagem que deve ser considerada para ventilacao
natural em janelas de correr e a Tabela 5.2 o célculo das areas das aberturas desses ambientes,
de acordo com o projeto da edificagéo.

Tabela 5.1 — Desconto de esquadrias janela de correr

. . ~ % abertura para % abertura para
Tipo de janela llustracéo TR S
iluminacdo natural ventilacdo natural
de correr (ou deslizante)
2 folhas 80 45

Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012).
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Tabela 5.2 — Célculo da &rea de ventilacdo para ambientes de permanéncia prolongada

s [0 anaa | o[ et T A esents Tace
Sala 15,5 J1 Correr (45% livre) 2,4 1,08 7
Quarto 1 8,5 J2 Correr (45% livre) 1,44 0,648 8
Quarto 2 11,6 J3 Correr (45% livre) 1,8 0,81 7
Cozinha 7,8 J5 Correr (45% livre) 1,2 0,54 7

A partir da Tabela 5.2 conclui-se que a area de ventilagdo para os ambientes de permanéncia
prolongada nao atende ao minimo sugerido pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c).

A NBR 15.220 (ABNT, 2005c) também define que deve-se permitir a entrada de radiacéo
solar nas aberturas durante o inverno. Nesse periodo, os ambientes Quarto 1 e Sala recebem
radiacéo solar na parte da manhd, e os ambientes Quarto 2 e cozinha recebem radiacao solar

na parte da tarde.

Estratégias para condicionamento térmico passivo

ANBR 15.220 (ABNT, 2005c) recomenda o0 uso da ventilagio cruzada na edificagdo durante
0 verdo. As direcbes com maior frequéncia de ocorréncia de vento nesse periodo sdo leste e
nordeste. Considerando que as portas internas da edificacdo permanecam abertas, é possivel
afirmar que ha ventilagdo cruzada na edificacdo, uma vez que as aberturas se encontram em

fachadas opostas e na direcdo de entrada e saida do vento.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005c) também afirma que, no inverno, a edificacdo deve ter
aquecimento solar passivo. A edificacdo possui alguns pontos que favorecem esse
aquecimento, sdo eles: a residéncia foi implantada com o seu maior eixo na direcdo norte-
sul, o que promove uma maior area de fachada exposta a radiacdo solar e aumenta o
aquecimento passivo; as fachadas com aberturas envidragadas se encontram voltadas para
as orientacdes leste e oeste, 0 que permite que a edificagdo receba radiacdo solar durante
todo o dia, no periodo da manha e da tarde. Os pontos que ndo favorecem o aquecimento

passivo sdo: todas as paredes externas sao pintadas na cor branca, o que ndo favorece o ganho
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de calor por absorcdo da radiacdo solar e a fachada norte, que recebe grande parte de

insolacgéo durante o inverno, ndo possui nenhuma abertura.

Para o inverno, além do aquecimento solar passivo é recomendado que as vedacges internas
sejam pesadas (inércia térmica). Utilizando os valores da norma para paredes pesadas, tem-
se que o atraso térmico deve ser igual ou maior a 6,5 horas. A parede interna da edificacdo
possui a composicdo indicada na Figura 4.5. O valor do atraso térmico encontrado para a
parede interna € de 3,00 horas, portanto a parede ndo pode ser considerada como uma parede

pesada.

Calculo dos valores de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar para as paredes

externas e coberturas
A Tabela 5.3 apresenta os resultados do célculo de transmitancia térmica, atraso térmico e
fator solar para as paredes externas. As paredes externas atendem aos requisitos de

transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar estabelecidos para essa zona bioclimatica.

Tabela 5.3 — Resultado dos calculos de U, ¢ e Fs, para as paredes externas

Paredes Limites da NBR Atende/ Néo
externas da 15.220 para Zona 3 atende
edificacéo
Transmitancia térmica - U (W/(m2.K)) 2,54 U <3,60 Atende
Atraso térmico - ¢ (horas) 3,00 ¢ <4,30 Atende
Fator solar - Fs, (%) 2,03 Fso, < 4,00 Atende

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 apresentam os valores encontrados para transmitancia térmica,

atraso térmico e fator solar para os tipos de cobertura da edificacéo.

Tabela 5.4 — Resultado dos calculos de U, ¢ e Fs, para cobertura de telha cerdmica + forro de PVC

Cobertura Limites da NBR Atende / N&o
da edificacdo | 15.220 para Zona 3 atende
Transmitancia térmica - U (W/(m2.K)) 2,09 U <2,00 N4o atende
Atraso térmico - ¢ (horas) 1,20 ¢ <3,30 Atende
Fator solar - Fs, (%) 6,70 Fso < 6,50 Né&o atende
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Tabela 5.5 — Resultado dos calculos de U, ¢ e Fso para cobertura de telha ceramica +

laje de concreto

Cobertura Limites da NBR Atende / N&o
da edificacdo | 15.220 para Zona 3 atende
Transmitancia térmica — U (W/(m2.K)) 2,05 U<2,00 N4o atende
Atraso térmico — ¢ (horas) 5,13 ¢ <330 N4o atende
Fator solar - Fs, (%) 6,56 Fso < 6,50 N&o atende

Os dois tipos de cobertura ndo atendem aos requisitos de transmitancia térmica e fator solar

estabelecidos para essa zona bioclimatica. A cobertura de laje de concreto também néo

atende ao parametro de atraso térmico.

Resumo da avaliagéo pela NBR 15.220

A Tabela 5.6 apresenta um resumo da avaliagdo da edificacdo quanto ao atendimento dos
requisitos da NBR 15.220 (ABNT, 2005c).

Tabela 5.6 — Resumo da avalia¢do pela NBR 15.220

Abertura para | Estratégias de condicionamento Cilculo de U, ¢ e Fso
ventilacdo térmico passivo
N&o atende a | Aquecimento solar Parede
porcentagem A edificagdo poderia apresentar mais | U: atende
exigida (15% a | estratégias de aquecimento solar. ¢: atende
25%) Fso: atende
Inércia térmica paredes internas
As paredes internas possuem um | Cobertura
atraso térmico menor que o de | U:ndo atende
referéncia para paredes pesadas. ¢: PVC atende /

concreto nao atende
FSo: ndo atende

Avaliacédo da edificacdo pela ASHRAE Standard 55

Para verificar o conforto termico da edificagdo foi realizada uma avaliacdo utilizando o
modelo adaptativo descrito na ASHRAE Standard 55 (2013). A Figura 5.1 apresenta o

resultado para a Sala, a Figura 5.2 para o Quarto 1 e a Figura 5.3 para o Quarto 2.
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Temperatura operativainterna (°C)

10 15 20 25 30

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.1 — Resultado da ASHRAE 55 para Sala (edificagdo sem modificacdes)

A Sala contou com um total anual de 78% de horas de conforto térmico e 22% de horas de

desconforto térmico. 12% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 10%

representam desconforto por frio.
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Figura 5.2 — Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 1 (edificacdo sem
modificagdes)
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O Quarto 1 obteve um total anual de 81% de horas de conforto térmico e 19% de horas de
desconforto térmico. 11% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 8%
representam desconforto por frio.

10 15 20 25 30

Temperatura operativainterna (°C)

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.3 - Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 2 (edificacdo sem
modificagdes)

O Quarto 2 apresentou um total anual de 80% de horas de conforto térmico e 20% de horas
de desconforto térmico. Das horas de desconforto, 12% representaram desconforto por calor
e 8% por frio.

A Figura 5.4 apresenta a variagdo da temperatura operativa interna dos ambientes analisados
no dia tipico de verdo (14/01) e a Figura 5.5 no dia tipico de inverno (20/05).
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Figura 5.5 - Variacdo da temperatura no dia tipico de inverno (20/05) - edificacdo sem
modificagdes
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A partir dos resultados apresentados pode-se verificar que:

e aresidéncia ndo apresenta conforto para 80% dos usuarios em 100% das horas do
ano;

e a Sala é o ambiente com maior numero de horas de desconforto, tanto por calor
quanto por frio, por ter a maior &rea envidracada (J1 e P1), o que aumenta as trocas
de calor entre 0 ambiente interno e o externo;

e 0 desconforto por calor se apresentou maior que o desconforto por frio;

e para ficar dentro da temperatura de conforto durante todas as horas do ano a
edificacdo deveria ter uma amplitude térmica menor, ou seja, diminuir ganhos e

perdas nos horéarios de pico.

5.1.2 Adequacéo da edificacdo para atender aos requisitos da ZB3

A avaliacdo da edificacdo em estudo quanto a NBR 15.220 (ABNT, 2005c¢) mostrou que a
edificacdo ndo atendeu a todas as recomendagfes da norma para a ZB3. A érea de abertura
para ventilacdo é menor do que a exigida, as paredes internas ndo sdo paredes pesadas como
recomendado e os valores de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar para as
coberturas ndo atendem ao exigido, além de que a edificacdo poderia fazer uso de mais
estratégias de condicionamento térmico passivo. Neste item realizou-se uma adequacéo do
projeto da edificacdo para atender a esses parametros e posteriormente executou-se uma

nova avaliacdo do conforto térmico utilizando o método da ASHRAE Standard 55 (2013).

Area de abertura para ventilagio

Para atender uma area de abertura para ventilacdo entre 15% e 25% da area do piso para 0s
ambientes de permanéncia prolongada optou-se por trocar a janela de correr com abertura
efetiva de 45% do véo para ventilacdo por uma janela de abrir, conseguindo 90% de area
efetiva para ventilagdo, como pode ser visto na Tabela 5.7. Para permitir a abertura das folhas
das janelas, algumas janelas foram um pouco deslocadas, permanecendo nas mesmas

fachadas. Também foi necessario aumentar a altura das janelas de 1,20 m para 1,30 m e a
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largura da janela da cozinha passou de 1,00 m para 1,05 m. A largura das outras janelas

permaneceu a mesma.

Tabela 5.7 — Tabela de desconto de esquadrias para janelas de abrir

Tipo de janela

llustracao

% abertura para
iluminacdo natural

% abertura para
ventilacdo natural

Abrir 90° (ou de giro)

90

90

1 ou 2 folhas

Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012).

A Tabela 5.8 apresenta o calculo das areas das aberturas dos ambientes de permanéncia

prolongada, de acordo com as adequacdes realizadas.

Tabela 5.8 — Célculo da éarea de ventilacdo para ambientes de permanéncia prolongada

Area Area da Area da
Ambiente | piso Janela Tipo Janela abertura para | A (%)
(m?) (m?) ventilacdo (m?)

Sala 15,5 J1 (H=1,3m) Abrir (90% livre) 2,6 2,34 15
Quarto 1 8,5 J2 (H=1,3m) Abrir (90% livre) 1,56 1,404 16
Quarto 2 11,6 J3 (H=1,3m) Abrir (90% livre) 1,95 1,755 15
Cozinha 7,8 J5 (H=1,3m, L=1,05m) | Abrir (90% livre) | 1,365 1,228 16

Os parametros utilizados na simulacdo computacional para avaliacdo da ASHRAE Standard
55 (2013), referentes ao detalhamento das aberturas, foram atualizados. Esses valores sdo

apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Coeficiente e expoente para janelas e portas

Coeficiente de fluxo de ar quando a | Expoente de fluxo de ar

abertura esté fechada (kg/s.m) quando a abertura esta
fechada
Janela Pivotante — eixo vertical | 0,00030 0,66

lateral sem vedacdo, de madeira
*Por falta de dados para janela de metal utilizou-se o valor da janela de madeira.

Fonte: PEREIRA et al., 2013.
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Estratégias de condicionamento térmico passivo

Uma estratégia de condicionamento térmico passivo adotada para melhorar o desempenho

da edificacdo foi a substituicdo a pintura externa de absortancia de 0,10 para uma pintura

com absortancia de 0,39 (limite aceitavel para fator solar = 4,00). Outra estratégia utilizada

foi a troca das paredes internas da edificacdo original por paredes duplas de tijolos de 6 furos

de 10 x 15 x 20 cm e argamassa de emboco de 2,5 cm, conforme especificacdo da Figura

5.6.

cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

Parede Descricdo U Wim~K)] | Crlkd/i(im~.K)] @ [horas]
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensdo
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,52 248 6.5

Figura 5.6 — Representacdo de parede para adequacéo da edificacdo

Fonte: ABNT, 2005b.

Composicéo da cobertura

Para atender aos valores estabelecidos de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar

para a cobertura da edifica¢do substituiu-se o forro de PVC de 1 cm por um forro de gesso

de 3 cm. A composicao da cobertura pode ser vista na Figura 5.7. As propriedades térmicas

do gesso sdo descritas na Tabela 5.10 e os valores de transmitancia, atraso térmico e fator

solar encontrados para a cobertura sdo descritos na Tabela 5.11.
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camara de ar

forro gesso
3cm

Figura 5.7 — Representacdo da cobertura para adequacdo da edificacéo

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas (MORISHITA et al., 2010).

Tabela 5.10 — Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A)
e calor especifico (c) do gesso

Material

p (kg/mr)

A (W/(m.K))

¢ (kJ/(kg.K))

Gesso

875

0,35

0,84

Fonte: ABNT, 2005b.

Tabela 5.11 — Resultado dos calculos de U, ¢ e Fso para cobertura
de telha cerdmica + forro de gesso

Valores da Valores 15.220 para Zona 3
cobertura

Transmitancia térmica — U (W/(m2.K)) 1,94 U<2,00

Atraso térmico (horas) — ¢ (horas) 1,70 ¢=<33

Fator solar — Fs, (%) 6,21 Fso <6,5

A cobertura do banheiro néo foi modificada, uma vez que a laje de concreto possui papel

estrutural.

Avaliacgéo pela ASHRAE Standard 55

Para verificar o conforto térmico da edificacdo foi realizada uma avaliacdo utilizando o
modelo de conforto adaptativo descrito na ASHRAE Standard 55 (2013). A Figura 5.8
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apresenta o resultado para a Sala, a Figura 5.9 para o Quarto 1 e a Figura 5.10 para o Quarto
2.

10 15 20 25 30

Temperatura operativainterna (°C)

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.8 — Resultado da ASHRAE 55 para Sala (adequacéo requisitos 15.220
ZB3)

A Sala apresentou um total anual de 81% de horas de conforto térmico e 19% de horas de
desconforto térmico. 12% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 7%
representam desconforto por frio.

76



Temperatura operativainterna (°C)

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.9 — Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 1 (adequagéo requisitos
15.220 ZB3)

O Quarto 1 contou com um total anual de 84% de horas de conforto térmico e 16% de horas

de desconforto térmico. 11% das horas de desconforto representam desconforto por calor e

5% representam desconforto por frio.
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Figura 5.10 — Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 2 (adequagéo requisitos
15.220 ZB3)
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O Quarto 2 obteve um total anual de 84% de horas de conforto térmico e 16% de horas de
desconforto térmico. 12% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 4%
representam desconforto por frio.

A Figura 5.11 apresenta a variacdo da temperatura operativa interna dos ambientes
analisados no dia tipico de verdo (14/01) e a Figura 5.12 no dia tipico de inverno (20/05).

W
m o= L

n

Temperatura (°C)
ﬁ P 2."4 [ [+)

==
[T=

EEE88E8888
LT=T L - =T =]

1
3
4
5]

Limites Zona deConforto s=—Temperatura externa
= Temp. int. 3akb ——Temp. int. Quarto 2

Temp. int. Quato 1

Figura 5.11 — Variacdo da temperatura no dia tipico de verdo (14/01) — adequacéo
requisitos 15.220 ZB3
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Figura 5.12 — Variacdo da temperatura no dia tipico de inverno (20/05) — adequagéo
requisitos 15.220 ZB3

A partir dos resultados apresentados pode-se verificar que:

a residéncia ndo apresenta conforto para 80% dos usuarios em 100% das horas do
ano;

o desempenho térmico da edificacdo melhorou em relacéo a edificagdo original. A
Sala e o0 Quarto 1 tiveram uma diminuicdo de 3% de horas de desconforto por frio e
0 Quarto 2, por sua vez, de 4%. O desconforto por calor permaneceu 0 mesmo em
todos os ambientes;

o0 desconforto térmico por frio € menor devido a substituicdo das paredes internas por
paredes mais pesadas. A inércia térmica das paredes internas ajuda a reter calor na
edificacdo durante o dia para ser liberado a noite, diminuindo a amplitude térmica no
dia tipico de inverno;

mesmo com 0 aumento da area efetiva para ventilacdo das janelas, o desconforto por
calor permaneceu 0 mesmo. A avaliagéo deste trabalho ndo considera o aumento do
limite superior de aceitabilidade do gréafico da ASHRAE Standard 55 (2013) quando
a temperatura operativa é superior a 25°C e a velocidade do ar é maior que 0,3 m/s.

Caso a substituicdo das janelas tenha influenciado na velocidade do ar do ambiente
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e a velocidade do ar tenha alcangado os 0,3 m/s, a avaliagéo da edificagdo poderia ter
um resultado melhor;

e como na simulacdo anterior sem as adequagOes, a Sala é o ambiente com maior
namero de horas de desconforto, tanto por calor quanto por frio, por ter a maior area
envidracada (J1 e P1), o que aumenta as trocas de calor entre o ambiente interno e o
externo;

e para ficar dentro da temperatura de conforto durante todas as horas do ano a
edificacdo deveria ter uma amplitude térmica menor, ou seja, diminuir ganhos e

perdas nos horarios de pico.

5.1.3 Adequacdo da edificacdo para atender aos requisitos da ZB4

Neste item realizou-se uma adequacdo na edificacdo do item 4.2 para atender aos requisitos
da zona bioclimatica 4, zona mais adequada para a cidade de Belo Horizonte de acordo com
estudo desenvolvido por Pereira e Assis (2005). Posteriormente, executou-se uma avaliacdo
de conforto téermico segundo a ASHRAE Standard 55 (2013).

Area de abertura para ventilacio

A éarea de abertura para ventilacdo exigida para a zona bioclimatica 4 é igual a area exigida
para a zona bioclimatica 3, aberturas médias de 15% a 25% da area do piso do ambiente.
Assim, foram mantidas as aberturas descritas no subitem 5.1.2.

Para a zona bioclimatica 4, a norma recomenda que as aberturas sejam sombreadas. Para
proporcionar esse sombreamento, foram utilizados brises nas janelas do Quarto 2 e da
Cozinha, ambientes voltados para fachada noroeste, nos horarios com temperatura externa
alta. Para ndo atrapalhar sua abertura, as janelas de abrir que receberam os brises foram
substituidas por janelas de correr, com as folhas correndo para fora do vado, para manter a

mesma area de ventilacao.
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Na Figura 5.13 é possivel visualizar os brise utilizados nas janelas do Quarto 2 e da Cozinha.

Figura 5.13 — Modelo 3d do arquivo de simulagdo com brises na fachada Noroeste

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Para a zona bioclimatica 4, as recomendacdes de aquecimento solar da edificagdo e vedacdes
internas pesadas para o inverno permanecem. Por isso, manteve-se a composicao das paredes
internas do subitem 5.1.2 (paredes pesadas) e a absortancia das paredes externas de 0,39.
Para o verdo, recomenda-se ventilacdo seletiva (nos periodos em que a temperatura interna
seja superior a externa). A rotina de ventilacdo utilizada na simulagcdo computacional
permitem que a ventilacdo aconteca dessa forma. Outra recomendacdo dessa zona
bioclimética para o verdo € o uso das estratégias de resfriamento evaporativo e massa térmica
para resfriamento. Optou-se por utilizar uma estratégia de massa térmica para resfriamento

através da substituicdo das paredes externas por paredes pesadas, conforme descrito a seguir.

Calculo dos valores de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar para as paredes

externas e coberturas

Para atender aos requisitos da zona bioclimatica 4, as paredes externas foram substituidas
por paredes pesadas. A composicéo utilizada foi a de paredes duplas de tijolos de 6 furos,
conforme especificacdo da Figura 5.14. A Tabela 5.12 apresenta os valores de U, ¢ e Fso

para a parede.
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Descricao U [W/(m“K)] | Crlkd/(m°.K)] o [horas]
Parede dupla de tijolos de 6 furos

circulares, assentados na menor

dimensdo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,52 248 8,5

cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

Figura 5.14 — Composicdo parede dupla de alvenaria de 6 furos

Fonte: ABNT, 2005c.

Tabela 5.12 — Valores de U, ¢ e Fso para parede dupla de tijolos

Valores da Valores 15.220 para
parede Zona 4
Transmitancia térmica - U (W/(m2.K)) 1,52 U<2,20
Atraso térmico - ¢ (horas) 6,50 ¢ >6,50
Fator solar - Fs, (%) 2,43 Fso < 3,50

Tanto a zona bioclimatica 3 quanto a 4 recomendam coberturas leves isoladas, portanto

utilizou-se uma cobertura conforme a descricdo do subitem 5.1.2.

Avaliacgéo pela ASHRAE Standard 55

Para verificar o conforto térmico da edificacdo foi realizada uma avaliacdo utilizando o
modelo adaptativo descrito na ASHRAE Standard 55 (2013). A Figura 5.15 apresenta o

resultado para a sala, a Figura 5.16 para o Quarto 1 e a Figura 5.17 para o Quarto 2.
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Figura 5.15 — Resultado da ASHRAE 55 para Sala (adequacéo requisitos 15.220
ZB4)

A Sala contou com um total anual de 86% de horas de conforto térmico e 14% de horas de
desconforto térmico. 11% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 3%
representam desconforto por frio.
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Figura 5.16 — Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 1 (adequagéo requisitos
15.220 ZB4)
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O Quarto 1 obteve um total anual de 90% de horas de conforto térmico e 10% de horas de
desconforto térmico. 9% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 1%
representam desconforto por frio.

36

10 15 20 25 30

Temperatura operativainterna (°C)

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.17 - Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 2 (adequag&o requisitos 15.220
ZB4)

O Quarto 2 apresentou um total anual de 90% de horas de conforto térmico e 10% de horas
de desconforto térmico. Das horas de desconforto, 9% representaram desconforto por calor
e 1% por frio.

A Figura 5.18 apresenta a variacdo da temperatura operativa interna dos ambientes

analisados no dia tipico de verdo (14/01) e a Figura 5.19 no dia tipico de inverno (20/05).
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Figura 5.18 — Variacdo da temperatura no dia tipico de verdo (14/01) — adequacao
requisitos 15.220 ZB4
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Figura 5.19 — Variacdo da temperatura no dia tipico de inverno (20/05) — adequacao
requisitos 15.220 ZB4

A partir dos resultados apresentados pode-se verificar que:
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a residéncia ndo apresenta conforto para 80% dos usuarios em 100% das horas do
ano;

0 desempenho térmico da edificacdo melhorou em relacdo a edificacdo com
adequacdes para atender a zona bioclimética 3. Na Sala houve um decréscimo de 4%
de horas de desconforto por frio e 1% de horas de desconforto por calor. No Quarto
1 houve um decréscimo de 4% de horas de desconforto por frio e de 2% de horas de
desconforto por calor. No Quarto 2, por sua vez, houve uma diminuicao de 3% nas
horas de desconforto por frio e 3% nas horas de desconforto por calor;

o0 desconforto térmico tanto por frio quanto por calor é menor devido a substituicao
das paredes externas por paredes mais pesadas. A inércia térmica das paredes internas
e externas ajuda a reter calor na edificacdo durante o dia para ser liberado a noite,
diminuindo a amplitude térmica tanto no verdo quanto no inverno. O uso dos brises
na fachada Noroeste também contribui para diminuir o ganho de calor no periodo da
tarde;

assim como nas duas simulagdes anteriores, a Sala € o ambiente com maior nimero
de horas por desconforto, tanto por calor quanto por frio, por ter a maior area
envidracada (J1 e P1), o que aumenta as trocas de calor entre 0 ambiente interno e o
externo;

para aumentar a porcentagem de horas de conforto durante o ano, atendendo as
recomendacdes para a zona biocliméatica 4, a edificacdo poderia contar com
estratégias de resfriamento evaporativo para diminuir o desconforto por calor nos
horarios de pico e outras estratégias de aquecimento solar passivo, como adequagao
da posicéo das superficies envidragadas para aumentar os ganhos solares e evitar as

perdas de calor nos horarios de desconforto por frio.

5.1.4 Discussao dos resultados

A edificacdo real, sem adequagOes, ndo atendeu a todas as recomendagdes da NBR 15.220

(ABNT, 2005c) tanto para a zona bioclimética 3 quanto para a zona bioclimatica 4.
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ApoOs a realizagdo das adequacBes para atender aos requisitos da NBR 15.220 (ABNT,
2005c¢) tanto para a ZB3 quanto para a ZB4, a porcentagem de horas de conforto obtida na
avaliacdo de conforto térmico da edificacdo foi maior. Nesse sentido, € possivel verificar

que nos dois casos 0 desempenho da edificacdo melhorou.

A adequacéo da edificacdo que atendeu as diretrizes construtivas para a ZB4, zona proposta
por Pereira e Assis (2005) como mais adequada para a cidade de Belo Horizonte,
proporcionou um melhor desempenho térmico em relacdo a edificacdo adaptada para
satisfazer as diretrizes construtivas para a ZB3. Essa inconsisténcia no zoneamento
bioclimatico brasileiro pode ser justificada, conforme descrito na revisdo bibliogréfica, pela
falta de dados para elaboracdo do zoneamento, que agregou niveis altos de incerteza no mapa

final.

5.2 NBR15.575

5.2.1 Avaliagéo da edificagéo real

Nesta etapa foi realizada uma avaliacdo da edificacdo descrita no item 4.2 com suas

caracteristicas originais.

Definicdo da zona bioclimética

A cidade de Belo Horizonte esta localizada na zona bioclimética 3, conforme a NBR 15.220-
3 (ABNT, 2005c).

Aberturas para ventilacéo

O requisito de aberturas para ventilacdo s6 se aplica aos ambientes de permanéncia

prolongada. Para a NBR 15.575 (ABNT, 2013) esses ambientes sdo salas e dormitérios. O
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minimo exigido para a zona bioclimética 3 é uma &rea de 7% em relacéo a rea do piso do

ambiente. A Tabela 5.13 apresenta os valores das &reas para ventilacdo de cada ambiente.

Tabela 5.13 — Célculo da area de ventilacdo para ambientes de permanéncia prolongada

Area . -
Ambiente | piso | Janela Tipo Area da2 Area da_abeNrturazpara A (%)
(m?) Janela (m?) ventilagdo (m?)
Sala 15,5 J1 Correr (45% livre) 2,4 1,08 7
Quarto 1 8,50 J2 Correr (45% livre) 1,44 0,648 8
Quarto 2 11,63 J3 Correr (45% livre) 1,8 0,81 7

Todos os ambientes atendem ao minimo exigido pela norma.

Célculo dos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para as paredes

externas e coberturas

A Tabela 5.14 apresenta os resultados do célculo para as paredes externas e as Tabelas 5.15
e 5.16 para as coberturas.

Tabela 5.14 — Resultado dos célculos de U e CT para as paredes externas

Valores da Valores 15.575 para Zona 3 Atende / N&o
parede (absortancia de 0,20) atende
Transmitancia térmica - 2,54 U<3,7 Atende
U (W/(m2.K))
Capacidade térmica - CT 123,57 CT>130 N&o atende
(kJ/m2.K)

As paredes externas atendem ao requisito de transmitancia térmica, mas ndo atendem ao
requisito de capacidade térmica estabelecidos para essa zona bioclimética. E necessario que
seja realizada uma avaliacdo da edificagdo como um todo pelo método de simulagdo

computacional.

Tabela 5.15 — Resultado do célculo de U para cobertura de telha cerdmica + PVC

Valores da Valores minimos 15.575 para Atende / Nao
cobertura Zona 3 atende
Transmitancia térmica o=0,75 0.<0,6 o>0,6 Nao atende
2,09 W/(m2.K) Uu<23 U<l1;5
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Tabela 5.16 — Resultado do célculo de U para cobertura de telha ceramica + laje de concreto

Valores da Valores minimos 15.575 para Atende / Nao
cobertura Zona 3 atende
Transmitancia térmica a=0,75 0<0,6 a>0,6 Nao atende
2,05 W/(m2.K) U<23 U<l1,5

As coberturas ndo atendem ao requisito de transmitancia térmica para o nivel de desempenho

minimo, uma vez que o valor de absortancia da telha cerdmica é maior do que 0,6.

Resumo da avaliacdo pelo método simplificado da NBR 15.575

Tabela 5.17 — Resumo da avalia¢éo pelo método simplificado da NBR 15.575

Abertura para | Parede Cobertura Deve-se simular o

ventilacdo modelo para atender a
norma?

Atende & % U: Atende U: Né&o atende Sim

exigida. CT: Ndo atende

Avaliacdo pelo método de simulagdo computacional

Os resultados para a avaliacdo da edificacdo do dia tipico de inverno sdo mostrados na Figura

5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22.
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Figura 5.20 — Perfil de temperatura do dia tipico de inverno para a Sala
A Sala apresentou uma diferenga de 5,26°C entre o valor minimo diario da temperatura

interna e o valor minimo diario da temperatura externa. O nivel de desempenho alcancado

foi o intermediério.
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Figura 5.21 — Perfil de temperatura do dia tipico de inverno para o Quarto 1
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O Quarto 1 apresentou uma diferenca de 6,66°C entre o valor minimo diario da temperatura
interna e o valor minimo diario da temperatura externa, conseguindo um desempenho

intermediario.
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Figura 5.22 — Perfil de temperatura do dia tipico de inverno para o0 Quarto 2

O Quarto 2 apresentou uma diferenca de 6,52°C entre o valor minimo diario da temperatura
interna e o valor minimo diario da temperatura externa, também atingindo um desempenho
intermediario.

A Tabela 5.18 exibe os niveis alcangados por ambiente para o dia tipico de inverno.

Tabela 5.18 - Niveis de desempenho alcangados no dia tipico de inverno

Sala Quarto 1 Quarto 2
Nivel de desempenho Intermediario Intermediario Intermediario
NBR 15.575

Pode-se concluir que a edificacdo atende ao minimo exigido pela norma no método de

simulacdo computacional para o dia tipico de inverno.
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Os resultados para a avaliacdo do dia tipico de verdo sdo apresentados na Figura 5.23, Figura
5.24 e Figura 5.25.
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Figura 5.23 - Perfil de temperatura do dia tipico de verdo para a Sala

A diferenca entre o valor méximo diario da temperatura interna da Sala e o valor maximo
diario da temperatura externa foi de 1,03°C. Assim, o ambiente conseguiu um desempenho

minimo.
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Figura 5.24 — Perfil de temperatura do dia tipico de verdo para o Quarto 1

O Quarto 1 apresentou uma diferenca de 1,71°C entre o valor maximo diario da temperatura
interna e o valor maximo didrio da temperatura externa, alcancando um desempenho

minimo.
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Figura 5.25 — Perfil de temperatura do dia tipico de verdo para o Quarto 2
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O Quarto 2 apresentou uma diferenca de 1,68°C entre os valores maximos diérios da

temperatura interna e da temperatura externa, também alcan¢ando um desempenho minimo.

A Tabela 5.19 apresenta os niveis alcancados por ambiente para o dia tipico de verao.

Tabela 5.19 - Niveis de desempenho alcangados no dia tipico de verdo

Sala Quarto 1 Quarto 2
Nivel de desempenho Minimo Minimo Minimo
NBR 15.575

O valor maximo diario da temperatura do ar no interior de todos os ambientes de
permanéncia prolongada para o dia tipico de verdo € menor do que o valor maximo diério
de temperatura do ar externo. Portanto, pode-se concluir que a edificacdo atende ao exigido
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) no método de simulacdo computacional.

5.2.2 Adequacdo da edificacdo para atender aos requisitos minimos do método

simplificado

A avaliacdo da edificacdo em estudo quanto ao método simplificado da NBR 15.575 (ABNT,
2013) indica que a edificacdo ndo atende aos requisitos para desempenho minimo descritos
pela norma. Os valores de capacidade térmica para as paredes externas e de absortancia
térmica para as coberturas nao estdo de acordo com a norma. Ainda que a edificacdo tenha
atendido ao procedimento por simulagdo computacional, neste subitem a edificacdo foi
adequada para atender aos parametros do procedimento simplificado. Posteriormente foi
realizada uma nova avaliacdo utilizando a ASHRAE Standard 55 (2013) para verificar o

impacto dessa adequagéo no conforto térmico da edificacéo.
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Aberturas para ventilacéo

A érea de abertura para ventilacdo da edificacdo original atende a area minima exigida,
aberturas de no minimo 7% da area do piso do ambiente. Assim, foram mantidas as mesmas

aberturas.

Calculo dos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica para as paredes

externas e coberturas

Para atender aos requisitos do método prescritivo da NBR 15.575 (ABNT, 2013), substituiu-
se a cobertura com telhas ceramicas com absortancia de 0,80 por uma cobertura com telhas
cerdmicas com absortancia de 0,50. A Tabela 5.20 e a Tabela 5.21 mostram os resultados

dessa alteracéo.

Tabela 5.20 — Resultado do célculo de U para cobertura de telha ceramica + PVC

Valores da Valores 15.575 para Zona 3 Atende / N&o
cobertura atende
Transmitancia térmica a=0,5 0.<0,6 o>0,6 Atende
2,09 W/(m2.K) U<23 Uu<l,5

Tabela 5.21 — Resultado do calculo de U para cobertura de telha ceramica + laje de concreto

Valores da Valores 15.575 para Zona 3 Atende / N&o
cobertura atende
Transmitancia térmica a=0,5 0.<0,6 a>0,6 Atende
2,05 W/(m2.K) U<23 U<l;5

Para cumprir com os valores minimos de capacidade térmica para as paredes externas,
manteve-se a mesma composicao, apenas modificou-se espessura da argamassa de emboco
interna e externa para 2,5 cm. A Figura 5.26 representa a composicao final das paredes e a

Tabela 5.22 apresenta os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica encontrados.

95



argamassa de
assentamento 1cm

N

argamassa 2,5cm

19
3513513513511

pintura branca

bloco ceramico
9cm

A
251313712
14

Figura 5.26 — Representacdo de parede para adequacdo da edificacdo

Tabela 5.22 — Resultado dos calculos de U e CT para as paredes externas

Valores da Valores 15.575 para Zona 3 Atende / N&o
parede (absortancia de 0,20) atende
Transmitancia térmica - 2,40 U<3,7 Atende
U (W/(m2.K))
Capacidade térmica - CT 165,97 CT>130 Atende
(kJ/m2.K)

Avaliacéo pela ASHRAE Standard 55
Para verificar o conforto térmico da edificacdo foi realizada uma avaliagdo utilizando o

modelo adaptativo descrito na ASHRAE Standard 55 (2013). A Figura 5.27 apresenta o

resultado para a Sala, a Figura 5.28 para o0 Quarto 1 e a Figura 5.29 para o0 Quarto 2.

96



10 15 20 25 30

Temperatura operativainterna (°C)

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.27 — Resultado da ASHRAE 55 para Sala (adequacao requisitos 15.575)

A Sala contou com um total anual de 80% de horas de conforto térmico e 20% de horas de
desconforto térmico. 6% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 14%

representam desconforto por frio.
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Figura 5.28 — Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 1 (adequacao requisitos
15.575)
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O Quarto 1 obteve um total anual de 84% de horas de conforto térmico e 16% de horas de
desconforto térmico. 5% das horas de desconforto representam desconforto por calor e 11%
representam desconforto por frio.

36

10 15 20 25 30

Temperatura operativainterna (°C)

Temperatura média do ar externo
predominante (°C)

Figura 5.29 — Resultado da ASHRAE 55 para Quarto 2 (adequagao requisitos
15.575)

O Quarto 2 apresentou um total anual de 84% de horas de conforto térmico e 16% de horas

de desconforto térmico. Das horas de desconforto, 5% representaram desconforto por calor
e 11% por frio.

A Figura 5.30 apresenta a variacdo da temperatura operativa interna dos ambientes

analisados no dia tipico de verdo (14/01) e a Figura 5.31 no dia tipico de inverno (20/05).
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A partir dos resultados apresentados verificar-se que:

523

a residéncia ndo apresenta conforto para 80% dos usuarios em 100% das horas do
ano;

0 desempenho térmico da edificagdo, como um todo, melhorou em relacdo a
edificacdo original. A Sala teve um decréscimo de 6% de horas de desconforto por
calor, no entanto houve um aumento de 4% de horas de desconforto por frio. O
Quarto 1 teve um decréscimo de 6% de horas de desconforto por calor e um aumento
de 3% de horas de desconforto por frio. O Quarto 2 teve um decréscimo de 7% de
horas de desconforto por calor e um aumento de 3% de horas de desconforto por frio;
o0 desconforto térmico por calor diminui significativamente com a substituicdo da
cobertura por telhas ceramicas mais claras. Essa estratégia se mostra muito eficiente
para melhorar o desempenho da edificacdo quanto ao desconforto por calor. No
entanto, o desconforto por frio aumenta com a diminuicdo de ganho de calor em
horarios onde a temperatura externa é baixa;

como nas simulac@es anteriores, a Sala é o ambiente com maior nimero de horas por
desconforto, tanto por calor quanto por frio, por ter a maior area envidracada (J1 e
P1), o que aumenta as trocas de calor entre 0 ambiente interno e o externo;

para ficar dentro da temperatura de conforto durante todo o ano a edificacdo deveria
ter uma amplitude térmica menor, ou seja, diminuir ganhos e perdas nos horarios de

pico.

Discussao dos resultados

A edificacdo real ndo atendeu aos requisitos da NBR 15.575 (ABNT, 2013) no procedimento

simplificado. No entanto, a edificacdo conseguiu 0 desempenho minimo exigido no

procedimento por simulacdo computacional.

Na avaliacdo da edificacdo pelo método de simulacdo computacional a NBR 15.575 (ABNT,

2013) apresenta deficiéncias. Nesse trabalho, os dados de dia tipico de projeto, pressao

atmosfeérica, velocidade e direcdo dos ventos, tipo de ceu foram obtidos pelo autor de forma
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autdbnoma, sem qualquer referéncia a norma. A NBR 15.575 (ABNT, 2013) também n&o
especifica a condicdo do piso que deve ser adotada. A norma determina que na avaliacdo do
dia tipico de verdo ndo devem ser consideradas cargas internas, no entanto nao especifica se
as cargas internas devem ser consideradas ou ndo no dia tipico de inverno. Essa falta de
dados e de defini¢Oes deixa margens para a interpretacdo do profissional que realiza o estudo
e compromete o resultado. A avaliacdo de apenas dias tipicos de verdo e inverno sem
considerar o funcionamento real da edificacdo, como a influéncia da presenca de cargas
internas (ocupacdo, iluminacao e equipamentos) e o0 uso de estratégia de ventilacdo natural

ndo € a mais apropriada para avaliar o desempenho térmico da habitac&o.

Apdbs realizada a adequacdo na edificacdo para atender as diretrizes construtivas do
procedimento simplificado, o desempenho térmico da edificacdo encontrado foi superior a
edificacdo original. A estratégia de limitar o valor da absortancia térmica da cobertura

melhorou de forma significativa o conforto térmico dos usuérios no verao.
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6. CONCLUSOES

O desempenho térmico das edificacbes que passaram por adequacles para atender as
diretrizes construtivas do procedimento prescritivo das normas de desempenho térmico
brasileiras, NBR 15.575 (ABNT, 2013) e NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c), se
apresentou superior ao desempenho térmico da edificacdo real, que ndo atendeu aos
requisitos prescritivos das normas. A edificacdo real atendeu apenas ao procedimento por
simulacdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2013), onde obteve um desempenho

intermediario no inverno e minimo no veréo.

Na avaliacdo de conforto térmico realizada neste trabalho, a edificacdo que teve melhores
resultados foi a adequada para atender as recomendagdes da NBR 15.220 (ABNT, 2005c¢)
para a zona bioclimatica 4. No entanto, a estratégia de limitar o valor da absortancia térmica
da cobertura, utilizada pelo método simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013) mostra
melhorar de forma significativa o conforto térmico dos usuarios no verdo. O fator solar
estabelecido pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c) para as zonas bioclimatica 3 e 4 ndo

proporcionou essa limitacéo.

Na andlise segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005a, 2005b, 2005c) verifica-se uma
inconsisténcia no zoneamento bioclimatico brasileiro, uma vez que o atendimento as
diretrizes construtivas para a ZB4 proporciona um melhor desempenho térmico em relacdo

a edificacdo adaptada para atender as diretrizes construtivas para a ZB3.

Na avaliacdo segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) é possivel verificar que a norma nédo
disponibiliza todos os dados necessarios para utilizar o método de simulagdo computacional,
0 que torna o processo impreciso. A avaliacdo de apenas dias tipicos de verao e inverno sem
considerar o funcionamento real da edificacdo, como a influéncia da presencga de cargas
internas e de estratégias de ventilacdo natural, ndo é a mais apropriada para avaliar seu

desempenho térmico.
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A aplicabilidade do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2013) possui
limitacOes. Neste trabalho o modelo de conforto adaptativo foi adotado para avaliar o
desempenho de uma edificacdo residencial, onde os usuarios desempenham atividades
sedentarias, no entanto, as taxas de metabolismo dessas atividades sdo menores do que as
aceitas pela ASHRAE Standard 55 (2013). Além disso, outra limitagdo da ASHRAE
Standard 55 (2013) pode ser observada. Segundo Halawa e Van Hoof (2012) e Jeffe e
Westphal (2014) a influéncia da umidade relativa na determinacdo da zona de conforto néo
é considerada pelo grafico da ASHRAE Standard 55 (2013).

Nesse sentido, acredita-se que os esforcos para revisdo do zoneamento bioclimatico
brasileiro, utilizado em ambas as normas NBR 15.220 (ABNT, 2005c) e NBR 15.575
(ABNT, 2013), devem continuar para melhorar a representacdo das zonas bioclimaticas e
diminuir as limitagBes dos métodos prescritivos. A NBR 15.575 (ABNT, 2013) deve ser
acrescida com os dados e definicGes necessarios para realizar a simulagdo computacional.
Também deve ser revista de forma a possibilitar uma avaliacdo anual, e ndo apenas dos dias
tipicos, e que considere o uso real da edificacdo. E por fim, 0 modelo de conforto adaptativo

da ASHRAE Standard 55 (2013) deve ser aprimorado para diminuir suas limitacoes.
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8. APENDICE A — Célculo das propriedades térmicas das paredes e

coberturas

Cobertura em telha ceramica (1 cm) e forro de PVC (1 cm)

Dados:
Ceramica:

Peeramica = 2000 kg/m?3
}\.cerémica = 1,05 W/(mK)
Cceramica = 0,92 k\]/(kgK)

PVC:

prpvc = 1300 kg/m3
Apve = 0,20 W/(m.K)
cpve = 0,96 kJ/(kg.K)

camara de ar

- forro PVC
1cm
Figura 8.1 - Representacdo da cobertura da edificacéo
Telha ceramica (1 cm) e forro de PVC (1 cm).

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas (LAMBERTS et al., 2010b).

Resisténcia térmica:

€cerami e 0,01
Rt _ _Ceramica +R PVC

ar
}\cerémicaa 7\PVC

+021+O’01—02695 2 K)/W
105 T 021+ 550 = 0,2695(m™.K)/
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Resisténcia térmica total:
Rt = Rg; + Ry + Rge = 0,17 40,2695 + 0,04 = 0,4795(m?.K) /W

Transmitancia Térmica:

1

U = —=
Ry 0,4795

= 2,09W/(m?.K)

Capacidade térmica:
3

Cr :Zel'cl'pl = (e'c'p)cerémica+(e'c'p)ar+(e'c'p)PVC
I=1

Cr = 0,01 % 0,92 X 2000 + 0 + 0,01 x 0,96 x 1300 = 30,88 k]/(m?2.K)

Atraso térmico:
Rt=0,2695 (m2.K)/W
By = Cr — Crexr = 30,88 — 0,010 x 0,92 x 2000 = 12,48

)

Bo
By = 0,226 X — = 0,226 X

=10,46
R¢ 0,2695
(A p. Oext Rt — Rext
B, = 0,205 x <R—te" X (Rext - T‘”‘)

= —24,21

0,01
(1,05 X 2000 X 0,92)xc| _ (0,01 02695 —"""/; s
0,2695 1,05 10

B, = 0,205 X <
B> é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ =1,382.R; X /B; = 1,382 x 0,2695 x /10,46 = 1,2 horas

Fator solar:

FSo =4XxUXa

Com a = 0,80, tem-se:

FSg =4 % 2,09 x0,80 =6,7%
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Cobertura em telha cerédmica (1 cm) e laje de concreto (10 cm)

Dados:
Ceramica:

Peeramica = 2000 kg/m3
Aceramica = 1,05 W/(m.K)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Concreto:

Peoncreto = 2200 kg/m3
Aconcreto = 1,75 W/(m.K)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K)

camara de ar

telha
ceramica.

laje macica
10cm

Figura 8.2 - Representacdo da cobertura da edificacéo.
Telha ceramica (1 cm) e laje de concreto (10 cm).

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas (LAMBERTS et al., 2010b).

Resisténcia térmica:

€ceramica €concreto 0,01 0:10
Ry = —— 4+ Ry + = +0,21 + —— = 0,2767(m?.K) /W
¢ }\cerémicaa o 7Lconcreto 1;05 1;75

Resisténcia térmica total:
Rt = Ry + Ry + Rge = 0,17 4+ 0,2767 + 0,04 = 0,4867(m?.K)/W

Transmitancia Térmica:

1

U=—-=
Rt 0,4867

= 2,05W/(m2.K)
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Capacidade térmica:
3

Cr= Z €' Cr P = (e “C p)cerémica +(e-c- p)ar + (e " C* P)concreto
I=1

Cp = 0,01 X 0,92 x 2000 + 0 + 0,10 X 1,00 x 2200 = 238,40 kj/(m?.K)

Atraso térmico:
Rt=0,2767 (m2.K)/W
By = Cr — Crexe = 238,40 — 0,01 x 0,92 x 2000 = 220

Bo
By = 0,226 X — = 0,226 X

= 179,69
R¢ 0,2767

(A p. Q) ext R¢ — Rext

B, = 0,205 x (R—te" X (Rext — 1—09")

0,01
(1,05 x 2000 x 0,92)ext> (001 0,2767 = "/1 o5

Bz = 0,205 x ( 0,2767 1,05 10

B> é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ =1,382.R x /By = 1,382 x 0,2767 X /179,69 = 5,13 horas

Fator solar:

FSo =4XxUXa

Com a = 0,80, tem-se:

FSo = 4 X 2,05 X 0,80 = 6,56%

Cobertura em telha ceramica (1 cm) e forro de gesso (3 cm)

Dados:
Ceramica:

Peeramica = 2000 kg/m?3
Aceramica = 1,05 W/(m.K)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K)

—24,61
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Gesso:
Pgesso = 750 kg/m3

}bgesso =0,35 W/(mK)
Cgesso = 0,84 k\]/(kgK)

camara de ar

telha
ceramica

forro gesso
3cm

Figura 8.3 - Representacdo da cobertura para adequacéo da edificacéo.

Telha ceramica (1 cm) e forro de gesso (3 cm).

Fonte: Catalogo de propriedades térmicas (LAMBERTS et al., 2010b).

Resisténcia térmica:

€cerami e 0,01 0,
ceramica + Rar + gesso +021+

- = 0,3052(m2.K)/W
Agesso 1,05 0,35 (m”.K)

Rt:

Acer:?nmicaa

Resisténcia térmica total:
Rt =Ry + R¢ + Rge = 0,17 + 0,3052 + 0,04 = 0,5152(m?.K)/W

Transmitancia Térmica:

1

U = —=
Ry 0,5152

= 1,94 W/(m2.K)

Capacidade térmica:
3
Cr= Z er* ¢ Pr = (€ C*P)eertimica + (€°C Plar+(e-C- p)gesso
I=1
Cr =0,01x%x092x2000+0+0,03x%x0,84 x 750 = 37,30 k]/(mz.K)
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Atraso térmico:
Rt=0,3052 (m2.K)/W
By = Cp — Ciext = 37,30 — 0,01 x 0,92 x 2000 = 18,90

)

By
By = 0,226 X — = 0,226 X

= 13,99
R, 0,3052
(A.p.c) R;—R
Bz=ammx<——ii§ x@%m——Lﬁfﬂ)
0,01
(1,05 X 2000 X 0,92)o\ (0,01 03052—"""/4 oc
B, = 0,205 x x _ 22 ) = 26,01
0,3052 1,05 10

B. é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ =1,382.R x /By = 1,382 x 0,3052 X /13,99 = 1,58 horas

Fator solar:

FSp = 4xUX«

Com a = 0,80, tem-se:

FSo =4%x1,94 x 0,80 =6,21%

Parede de tijolos de 8 furos com argamassa de emboco de 1,5 cm

Dados:
Ceramica;

Peeramica = 1600 kg/m3
Aceramica = 0,90 W/(m.K)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Argamassa:

Pargamassa = 2000 kg/m3
)\,argamassa =1,15 W/(mK)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kgK)
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argamassa de
assentamento 1cm — |
- ———
w
o
)
@ o
e = 2
w
© \-argamassa 1,5cm
«
p \—pintura branca 1
29
TS T 3 3 bloco ceramico 9

12 9cm

Figura 8.4 - Representacdo das paredes da edificacdo.
Parede de tijolos de 8 furos de 9 x 19 x 29 cm. Argamassa de embogo 1,5 cm.

Resisténcia téermica:

Secdo A (argamassa + argamassa de assentamento + argamassa):

A, = 0,01 X 0,29 + 0,01 x 0,20 = 0,0049m?

€argamassa | C€argassent  C€argamassa _ 0,015 N 0,09 N 0,015

Aargamassa  Margamassa  Aargamassa 1,15 1,15 1,15
= 0,1043(m?2.K)/W

Secdo B (argamassa + tijolo + argamassa)

Ap = 0,01 X 0,29 = 0,0029m?

eargamassa €ceramica eargamassa _ 0;015 + 0,09 + 0;015
7\argamassa }\cerémica }\argamassa 1;15 0,90 1;15

Ry =

Ry, = = 0,1261(m% K)/W

Sec¢do C (argamassa + tijolo + caAmara de ar + tijolo + cdmara de ar + tijolo + argamassa)
A. = 0,035 % 0,29 = 0,01015m?

R, = 2><M+3xe°m—mi“‘+2xRar=

Aargamassa }\ceramica
2x0'015+3x0'01+2x016—03794 2 K)/W
115 0,90 16 = 0,3794(m". K)/

Portanto, a resisténcia da parede sera:

_ Ay +5.A,+4.A.  0,0049 +5x0,0029 + 4 % 0,01015

‘T A, S5.A, 4A. 00049 "5x0,0029 4x0,01015
R,” R, ' R, 01261 0,1261 0,3794

= 0,2231(m2.K)/W
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Resisténcia térmica total:
Rt = Ry + Ry + Rge = 0,13 40,2231 + 0,04 = 0,3931(m?.K)/W

Transmitancia Térmica:

1

U = —=
Ry 0,3931

= 2,5439W/(m?2.K)

Capacidade térmica:
Sec¢do A (argamassa + argamassa de assentamento + argamassa):
A, = 0,01 x0,29 + 0,01 X 0,20 = 0,0049m?
Cta = (e C" Plargamassa T (€ * C* P)argassent. T (€ * C* P)argamassa
Cia = 0,015 X 1 X 2000 + 0,09 x 1 x 2000 + 0,015 x 1 x 2000 = 240 k] /(m?.K)
Secdo B (argamassa + tijolo + argamassa)
Ap = 0,01 x 0,29 = 0,0029m?
Cio = (e C*p)argamassa + (€ C* P)ceramica T (€ C* P)argamassa
Cip = 0,015 x 1 x 2000+ 0,09 X 0,92 x 1600 + 0,015 x 1 x 2000
= 192,48 kJ/(m?.K)
Secdo C (argamassa + tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + argamassa)
A. = 0,035 % 0,29 = 0,01015m?
Ctc =2 X (e C"Plargamassa T 3 X (€ C* P)ceramica + 2 X (€ C* P)ar

Cee =2 % 0,015 % 1 x 2000+ 3 % 0,01 X 0,92 x 1600 + 0 = 104,16 kJ/(m?.K)

A, +5.A,+4.A. _ 0,0049 +5 x 0,0029 + 4 x 0,01015

Cr = A,  5.A, 4A. 00049 5x0,0029 ~4x0,01015
Ca ” Cp | Cre 240 192,48 104,16

= 123,5753(m2.K)/W

Atraso térmico:
Rt=0,2231 (m2.K)/W
By = Cp — Cext = 123,57 — 0,015 x 1,00 x 2000 = 93,57

)

By
B, = 0,226 X — = 0,226 X

= 94,79
R, 0,2231 ’
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A R, — R
B, = 0,205 X ( p Cext Rext_ t ext)
10
0,015
b 0205 (115 X 2000 X 1,00)eye) (0,015 0,2231 — /115
2= 0,2231 1,15 10

= —16,82
B> é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢ =1,382.R x /By = 1,382 x 0,2231 X /94,79 = 3,00 horas

Fator solar:

FSo =4xUXa

Utilizando cor externa branca (« = 0,20), tem-se:
FSo = 4 X 2,54 X 0,20 = 2,03%

Parede de tijolos de 8 furos com argamassa de emboco de 2,5 cm

Dados:
Ceramica:

Peeramica = 1600 kg/m?3
Aeeramica = 0,90 W/(m.K)
Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K)

Argamassa:

Pargamassa = 2000 kg/m3
Xargamassa =115 W/(m.K)
Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K)
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Figura 8.5 - Representacdo de parede para adequacao da edificacéo.
Parede de tijolos de 8 furos de 9 x 19 x 29 cm. Argamassa de embogo de 1,5 cm.

Resisténcia térmica:
Secdo A (argamassa + argamassa de assentamento + argamassa):
A, = 0,01 x0,29 + 0,01 X 0,20 = 0,0049m?

eargamassa earg.assent. eargamassa _ 0J025 0109 01025

R. = =
2 Aargamassa }‘argamassa }‘argamassa 1'15 1’15 1’15

= 0,1217(m?.K)/W
Secdo B (argamassa + tijolo + argamassa)
Ap = 0,01 x 0,29 = 0,0029m?

€argamassa | €ceramica , Cargamassa 0,025 + 0,09 + 0,025
}‘argamassa Acerémica Aargamassa 1»15 0:90 1’15

Ry, = = 0,1435(m?2.K)/W

Secdo C (argamassa + tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + argamassa)
A. = 0,035 % 0,29 = 0,01015m?

e A
R, = ZXM+3XM+ZXRH=

)\argamassa }\cerémica
2x0'025+3x0'01+2x016—03968 2 K)/W
115 0,90 16 = 0,3968(m". K)/

Portanto, a resisténcia da parede sera:

Ay +5.A,+4.A. 00049+ 5x0,0029 + 4 % 0,01015

‘"A, 5.A, 4A; 00049 "5x0,0029 ~4x0,01015
R,” R, ' R, 01217 " 10,1435 0,3968

= 0,2463(m%.K)/W
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Resisténcia térmica total:
Rt = Ry + Ry + Rge = 0,13 40,2463 + 0,04 = 0,4163(m?.K)/W

Transmitancia Térmica:

1

U = —=
Ry 0,4163

= 2,4022W/(m?2.K)

Capacidade térmica:
Sec¢do A (argamassa + argamassa de assentamento + argamassa):
A, = 0,01 x0,29 + 0,01 X 0,20 = 0,0049m?
Cta = (e C" Plargamassa T (€ * C* P)argassent. T (€ * C* P)argamassa
Cea = 0,025 X 1 X 2000 + 0,09 x 1 x 2000 + 0,025 x 1 x 2000 = 280 k] /(m?.K)
Secdo B (argamassa + tijolo + argamassa)
Ap = 0,01 x 0,29 = 0,0029m?
Cio = (e C*p)argamassa + (€ C* P)ceramica T (€ C* P)argamassa
Cip = 0,025 x 1 x 2000+ 0,09 X 0,92 X 1600 + 0,025 X 1 x 2000
= 232,48 k] /(m?.K)
Secdo C (argamassa + tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + argamassa)
A. = 0,035 % 0,29 = 0,01015m?
Ctc =2 X (e C"Plargamassa T 3 X (€ C* P)ceramica + 2 X (€ C* P)ar

Cee = 2% 0,025 % 1 x 2000+ 3 x 0,01 X 0,92 x 1600 + 0 = 144,16 k] /(m?.K)

A, +5.A,+4.A. _ 0,0049 +5 x 0,0029 + 4 x 0,01015

Cr = A,  5.A, 4A. 00049 5x0,0029 ~4x0,01015
Ca ” Cp | Cre 280 232,48 144,16

= 165,9740(m?2. K)/W
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Parede dupla de tijolos de 6 furos

cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

Parede Descrigcdo U W/(m°.K)] | Crlkd/(m”.K)] o [horas]
Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensao
Dimensées do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,52 248 6,5

Figura 8.6 - Representacao de parede para adequacéo da edificagéo.
Parede dupla de tijolos de 6 furos de 10 x 15 x 20 cm. Argamassa de emboco de 2,5 cm.

Fator solar:

FSo =4xUXa

Fonte: ABNT, 2005b.

Utilizando cor externa branca (« = 0,20), tem-se:
FSo = 4 x 1,52 X 0,40 = 2,43%
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