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RESUMO

Em 1985 surge o PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica),
sendo a primeira normativa que busca a melhoria de eficiéncia energética. Ocorre
entao, uma evolucao em torno da preocupacao com a eficiéncia térmica também das
edificacdes, buscando racionalizar o uso da matriz energética e torna-las mais
confortaveis aos usuarios, surgindo em 2003 a ABNT NBR 15220, e em 2008 a ABNT
NBR 15575, sendo revista e publicada em 2013. A criacdo da ABNT NBR 15575
representa um grande esfor¢co para se conseguir habitagdes de alto desempenho, ela
determina padroes a serem seguidos pelas edificacdes, definindo assim o seu nivel
de desempenho, e tem sido alvo de grande estudo e discussdes. Nesse trabalho,
procurou-se através da revisao bibliografica, analisar os estudos realizados em torno
do desempenho térmico de habitagdes de interesse social, entre os anos de 2012 a
2018, por ser uma tipologia comumente construida no pais. Os autores estudados
para a composicao de tal trabalho, recomendam em sua grande maioria, uma nova
revisdo da ABNT NBR 15575, demonstrando que ela ndo comtempla fatores que
podem influenciar no resultado obtido. O estudo aponta que os valores de
desempenho térmico apresentam resultados em desacordo entre seus métodos de
verificacdo, sendo defendida assim, uma nova metodologia, mais segura e que
demonstre o comportamento térmico da edificacdo ao longo de sua vida util.

Palavras chave: ABNT NBR 15575; habitacdo de interesse social; procedimento
simplificado; método de simulacao; desempenho térmico.



ABSTRACT

In 1985 comes up the PROCEL (National Program for the Conservation of Electric
Energy), being the first regulation which seeks to improve energy efficiency. There is
then, an evolution around the concern with the thermal efficiency also of buildings,
seeking to rationalize the use of the energy matrix and makes them more comfortable
for users, appearing in 2003 the ABNT NBR 15220 comes up, and in 2008 the ABNT
NBR 15575, being revised and published in 2013. The creation of ABNT NBR 15575
represents a great effort to achieve high performance housing, it determines standards
to be followed by buildings, thus defining your performance level, and has been the
subject of great study and discussions. In this work, used the bibliographic review,
analyze the studies performed on the thermal performance of social housing, between
the years of 2012 to 2018, for being a typology commonly built in the country. The
authors studied for the composition of such work, most recommend a new revision of
ABNT NBR 15575, demonstrating that it does not contemplate factors that may
influence the result obtained. The study indicates that the values of thermal
performance present results in disagreement between their methods of verification,
being thus defended, a new methodology, more secure and that demonstrates the
thermal behavior of the building throughout its useful life.

Keywords: ABNT NBR 15575; housing of social interest; simplified procedure;
simulation method; thermal performance.
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1 INTRODUGCAO

Muito tem se falado sobre a importancia do adequado desempenho das edificagdes,
tanto para proporcionar qualidade de vida e conforto aos usuarios, como para
promover uma maior vida util a construgao. Segundo Alvarez et al (2013) procurando
melhorar a eficiéncia energética, surge no Brasil em 1985, o PROCEL, afim de
racionalizar a producdo e consumo de energia elétrica. Em 2005 surge a primeira
Norma que trata do desempenho térmico das edificacbes, a ABNT NBR 15220
(CHVATAL, 2014).

Com o intuito de melhorar a qualidade das edificagdes habitacionais, surge em 2008
a primeira versdo da ABNT NBR 15575. Em 2013 a Norma passou por uma revisao,
ja que, segundo Chvatal (2014), o mercado se disse incapaz de implantar as
mudancas impostas. Com as alteracdes realizadas, a Norma passa a vigorar em 19
de julho de 2013. Seu objetivo é avaliar e regulamentar o setor da construcao civil,
garantindo um padrdo minimo de qualidade e desempenho das edificagdes
residenciais (CALAZANS, 2016). A Norma também tem como diretriz, promover
condicées de conforto aos usuarios e reduzir o consumo de energia gasto para
condicionar artificialmente os ambientes.

Segundo Chvatal (2014), a norma nao delimita um ndmero minimo de pavimentos
para sua adogao, e tampouco indica os parametros construtivos do projeto, mas sim,
0s requisitos de desempenho que devem ser atendidos, procurando satisfazer as
necessidades dos usuarios.

Em torno do desempenho térmico, tema de estudo do presente trabalho, a ABNT NBR
15575 estabelece valores para ganho e perda de calor e frio nas vedagdes externas
e internas, e cobertura da edificacdo, estabelecendo valores limitantes para as
caracteristicas termo fisicas de transmitancia térmica, absortancia a radiagao solar e
capacidade térmica (ASSIS et al, 2017). Para verificar o desempenho térmico da
edificacdo, a ABNT NBR 15575 propde a avaliacdo partir de trés métodos:
procedimento simplificado, método de simulagéo, e medicao in loco.

Nessa pesquisa sera analisado, a partir de revisdo bibliografica, se os métodos
propostos sao de fato eficientes para determinar o desempenho térmico da edificacao.
Sera mostrado que os autores defendem uma nova e ampla discussao sobre a eficacia
da Norma, e indicam um melhoramento da mesma.

O foco desse trabalho é o estudo da aplicacdo dos métodos em habitacbes de
interesse social, pois como demonstra Chvatal (2014), tal tipologia possui certa
simplicidade, e por isso 0 método simplificado proposto na ABNT NBR 15575-4/5
deveria ser capaz de demonstrar o atendimento ou ndo dos requisitos solicitados na
Norma.

O governo vem investindo ao longo dos anos na construcdo de habitacées de
interesse social destinadas a familias de baixa renda, de modo a diminuir o déficit
habitacional no Brasil, utilizando mecanismos como o Programa Minha Casa Minha
Vida. O programa tem como premissa a produ¢cado numerosa de habitacdes, o que faz
com que seja de suma importancia analisar o desempenho térmico dessas habitagdes
(GOUVEIA et al, 2016).
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Assis et al (2007), evidenciam que uma ferramenta para solucionar a auséncia de
"qualidade ambiental da moradia de interesse social € o desenvolvimento de projetos
e sistemas construtivos adequados ao clima local, utilizando os recursos naturais de
insolacao, iluminacéao e ventilagao”.

De acordo com Alvarez et al (2013) é de suma importancia o conforto térmico para a
satisfacdo do usuario, pois quando um ambiente Ihe é desconfortavel, sdo tomadas
medidas para torna-lo mais agradavel, como por exemplo, utilizando o ar condicionado
ou aquecedor de ambientes, aumentando o consumo energético e gasto econémico.

2 JUSTIFICATIVA

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC'), o déficit
habitacional brasileiro correspondia a 6.186.503, deste total, 83,9% se encontrava na
faixa salarial de até trés salarios minimos. Procurando resolver as questées de déficit
habitacional no pais, o governo cria em 2009, o maior programa habitacional ja
existente: o Programa Minha Casa Minha Vida, que tem por objetivo a construcao de
habitacées voltadas para a populacao de baixa renda (AMORIN et al, 2016). O
programa segundo Moreno et al (2011), tem também como premissa combater a
caréncia e a precariedade das habitacbes que a populacdo carente vinha se
instalando.

Com o propdsito de obter habitagdes com maior desempenho, surge em 2013 a ABNT
NBR 15575, a partir de seu surgimento, as construcdes passaram a ter que cumprir
um padrao minimo e especifico de desempenho (NASCENTES, 2011). Sousa (2014)
define que o conforto térmico da edificacdo € um lucro obtido pelo consumidor, e que
esta diretamente ligado a satisfacdo do mesmo para a realizacdo de suas tarefas
diarias, ajudando até mesmo na manutenibilidade do edificio.

De acordo com Sousa (2014) com a crescente demanda construtiva de habitagdes de
interesse social, 0 mercado teve de acelerar o processo de construgdo e diminuir os
custos para que tal crescimento acontecesse, 0 que por vez, gerou uma queda na
qualidade das edificacdes. Desse modo, é necessario compreender as questdes em
torno desse rapido crescimento do mercado, e buscar atender o desempenho minimo
das novas habitacdes a serem construidas (SOUSA, 2014).

Em um pais na qual a habitagcdo social recebe um alto investimento tanto publico
quanto privado, e surge como objeto para resolver o problema de falta de moradia,
sobre tudo para pessoas de baixa renda, faz-se necessario saber se, de fato, a
habitacdo entregue faz jus a obrigatoriedade, garantindo que os investimentos sejam
bem empregados.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

1 CBIC — Camara Brasileira da IndUstria da Construgdo: déficit habitacional total de 2015 conforme dados da
Fundacéo Jodo Pinheiro em parceira com o Ministério das Cidades.
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O objetivo do presente trabalho &, através de revisao de literatura, investigar como se
da a avaliagéao do requisito desempenho térmico proposto pela ABNT NBR 15575, em
edificacbes em fase de projeto, sobre tudo no ambito das habitagdes de interesse
social. Sera analisado se os métodos propostos pela Norma para tal verificacéo
possuem coeréncia entre si, se precisam ser revisados, ou se demonstram de fato o
potencial desempenho das edificagdes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar se os autores e obras estudadas, apontam haver incoeréncias nos
procedimentos utilizados para classificacdo do nivel de desempenho térmico das
edificacées em fase de projeto expostos na ABNT NBR 15575/1-4-5, sobre tudo, as
habitac6es de interesse social;

o Analisar, a partir dos resultados encontrados por esses autores em suas
pesquisas, quais as revisdes sao propostas para a ABNT NBR 15575/1-4-5.

4 FERRAMENTAS E METODOS

O estudo se pautara em uma metodologia teérica, realizada através de revisao
bibliografica.

O método utilizado para revisao teérica envolve pesquisas bibliogréaficas, realizadas
por intermédio do estudo de artigos, monografias, teses e livros, que dardo
contribuicao de modo geral ao trabalho. A partir de tal pesquisa, sera possivel realizar
uma analise que demonstre o resultado obtido pelos autores estudados, através da
descricao de seus trabalhos e exposicao dos resultados obtidos pelos mesmos.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Histoéria da habitacao no Brasil

Os problemas gerados pela ocupacao informal de terra produzem efeitos diretos na
qualidade de vida de toda a populacdo. Ha um crescente desenvolvimento urbano
informal ndo somente nas grandes cidades, mas também nas de médio e pequeno
porte. Dados atuais mostram que na América Latina, 75% da populagao vive na area
urbana, sendo que desse percentual, 25 % vive em assentamentos informais
(FERNANDES, 2006).

O crescimento das taxas de ocupacao informal, entendida aqui como moradias nas
chamadas favelas, pode ser explicado pela grande dificuldade encontrada pela
populacao de baixa renda em adquirir um imovel pelos meios legais, a qual esbarra
na legislacdo brasileira, considerada arcaica e excludente das classes mais pobres.
Assim, o meio informal se torna uma oferta de facil acesso para aqueles que nao
conseguem uma moradia de maneira formal.
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Apesar da pratica garantir a moradia de comunidades carentes dentro do ambiente
urbano, uma vez que foram excluidas pelo sistema de governo, Fernandes (2006) e
Azevedo Jr. (2009) alertam que a pratica ndo deve ser estimulada, pois gera
problemas para a sociedade como um todo, produzindo cidades caras e
fragmentadas, além de encarecer os custos das politicas de regularizacao fundiaria,
de terras e servigos.

Assim, um dos principais problemas ndo é apenas o de oferta de moradia a custo
compativel com a renda dessas familias, mas o de viabilizar o acesso delas a
infraestrutura de abastecimento de energia e agua, fixando essas familias, diminuindo
a proliferacao de assentamentos precarios, como favelas (ASSIS et al, 2007).

5.2 Programas habitacionais brasileiros: o surgimento das habitacées de
interesse social

Segundo Moreno (2013), o surgimento de politicas referentes a questao habitacional
se deu em 1.930 no governo Vargas, quando o Estado passa a criar politicas publicas
para sanar o déficit habitacional pertinente da época, criando programas de acao para
custear a producao de habitacdes populares.

Ainda segundo Moreno (2013), varios 6rgaos foram criados com o intuito de gerir as
questdes habitacionais e as solugdes propostas, os de maior importancia foram o
Sistema Financeiro de Habitacdo (FSH) e o Banco Nacional de Habitacao (BNH), que
tinham como funcéao gerir os recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servico
(FGTS), o qual o montante era direcionado para o financiamento de habitacoes.

Porém, esses 6rgaos encerram suas atividades em 1986, e hoje os recursos da
habitacdo sao administrados pela Caixa Econémica Federal (CEF) e bancos privados.
Posteriormente, surge o Ministério das Cidades, em 2003, que aliados a Politica
Nacional de Desenvolvimento Urbano (PNDU) e ao Plano de Aceleracdo do
Crescimento (PAC), criado em 2007, faz crescer o investimento e producdo de
habitac6es de interesse social (MORENO, 2013).

No inicio dos anos 2000, o Brasil viveu um grande crescimento econémico e por
consequéncia uma certa estabilidade financeira, com a melhoria nos indices
macroecondmicos no pais e a crescente capitalizacado vivida, o setor da construgcéao
civil abriu capital para diversas construtoras e incorporadoras, o que fez com que tal
mercado se expandisse de forma estrondosa (SABBATTINI, 2008).

Foi a partir dos caminhos delineados por esta diretriz, que surgiu um dos
principais programas habitacionais da histéria brasileira, o0 PMCMV?2, criado
na esfera federal do governo, gerido pelo Ministério das Cidades e
operacionalizado pela CEF. (Moreno, 2013).

Em 2009 surge com o objetivo de eliminar o déficit habitacional no pais, o Programa
Minha Casa Minha Vida, destinado a construcao de unidades habitacionais para a
populacdo de baixa renda (AMORIM et al, 2016). “Para esse tipo de imével o fator

2 Minha Casa Minha Vida.
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custo é de fundamental importancia e no programa MCMV o valor de venda do imével
€ um limitador para o financiamento pelo banco responséavel, a CAIXA.” (AMORIM et
al, 2016).

Percebe-se que a criacao de politicas publicas, foi de suma importancia para que o
pais oferecesse moradia a populacao de baixa renda, porém, com o lucro gerado pelo
setor, as moradias passaram a ser construidas em série e muitas vezes, sem
preocupacao com as questdes ambientais e culturais locais.

As interpretagOes coletivas dos padrbes de moradia individual devem ser
abandonadas. Precisamos agora de uma diversidade de espago em que as
diversas fungbes possam ser sublimadas para que se tornem formas
arquetipicas, que tornem as interpretagdes individuais do padrdo de moradia
comunitario possiveis em virtude de sua capacidade de acomodar, absorver
e, na verdade, de induzir cada uma das fungdes e das alteracdes desejadas
(HERTZBERGER, 1999)

5.3 Conceito de desempenho e conforto térmico e sua aplicacao as
habitac6es de interesse social

O conceito de temperatura pode ser entendido através da transmisséo de calor de um
meio para outro, que, segundo Lamberts et al (2014), pode ser dividido em trés fases:
troca de calor com o meio exterior por convecgao e radiacao; posteriormente ocorre a
conducgao de calor através da envoltéria, pela diferenca de temperatura externa e
interna, ocorrendo assim, uma troca de calor entre elas; e por ultimo, por troca de calor
com 0 meio, nesse caso as trocas térmicas acontecem novamente por convecgao e
radiacao.

Para Carvalho (2012), conforto térmico é a analise do quao confortavel € determinado
espaco para 0 usuario, e esta diretamente ligado a insercdo geografica e ao
atendimento de premissas de conforto ambiental, no caso desse estudo, determinado
através de normatizagao.

As condicoes de conforto térmico dependem diretamente de varios aspectos, sejam
eles de natureza locais: topografia, temperatura, umidade do ar, direcéo e velocidade
dos ventos; das caracteristicas da edificacdo: materiais constituintes, nimero de
pavimentos, dimensao dos comodos, pé direito, orientagcdo das fachadas dentre
outros; ou de condicbes humanas: atividades no interior do imével, quantidade de
mobilia, vestimentas, idade e peso, condic¢es fisioldgicas e psicoldgicas. Adequando
as habitacdes de acordo com a condicdo de ventilacdo e insolacdo dos ambientes
(CBIC, 2013).

Lima (2014) define que para proporcionar conforto térmico aos usuarios das
habitacoes em suas atividades diarias, € de extrema importancia que os ambientes
obtenham desempenho térmico adequado as caracteristicas climaticas das regides
onde estao implantadas.
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Adequar a arquitetura ao clima de um determinado local significa construir
espacos que possibilitem ao homem condi¢des de conforto [...]. A arquitetura
cabe, tanto amenizar as sensagdes de desconforto impostas por climas muito
rigidos, tais como os de excessivos calor, frio ou ventos, como também
propiciar ambientes que sejam, no minimo, tdo confortaveis como os espagos
ao ar livre em climas amenos. (Schiffer e Frota, 2006)

Segundo Fabricio et al (2010) o estudo em torno do conforto térmico das edificacdes
tornou-se mais discutido, a partir da criacdo da ABNT NBR 15575, quando “a
promulgacao do Cédigo de Defesa do Consumidor [...] determinou que 0s usuarios
consumidores devam ser atendidos satisfatoriamente quanto ao ambiente concebido
€ em uso, ou seja, com qualidade.”

As avaliagbes de desempenho buscam minimizar erros e aproximar a
concepgao projetual dos desejos efetivos dos usuarios nas fases iniciais do
projeto [...] até os insumos realimentadores da etapa de Avaliagdo Po4s
Ocupacional (APO) [...] (Fabricio et al, 2010)

Gouveia et al (2016) defendem que o uso de ferramentas de avaliacdo em habitacdes
de interesse social € de extrema importancia, uma vez que nesse tipo de construcéo,
o custo deve ser baixo sem gerar perdas nos padrées exigidos pelos 6rgaos
financiadores, e das normas exigidas para esse tipo de empreendimento.

Desta forma, se por um lado o atendimento a quantidade de habitacées de interesse
social tem sido intensificado por meio do Programa Minha Casa Minha Vida, por outro
lado, os meios de avaliacdo da qualidade da habitacdo para o usuario final continuam
precarios. A norma de desempenho, publicada e em vigor desde 2013 vem preencher
a lacuna de um desempenho minimo a ser apresentado pela habitacdo. Em relacao
as habitacdes de interesse social, o desafio consiste em atender as exigéncias da
norma mantendo-se o custo de construcao reduzido. (GOUVEIA et al, 2016).

5.4 Zoneamento bioclimatico de acordo com a ABNT NBR 15220

A ABNT NBR 15220 é a normatizacao que trata de desempenho térmico no Brasil,
sendo ela, responsavel pelos métodos de célculos utilizados na ABNT NBR 15575,
para definir os valores minimos a serem cumprido pela Norma.

Subdivida em cinco partes, a ABNT NBR 15220 fornece simbolos, unidades e termos
para uso, além de referenciar os calculos que deverao ser utilizados para calcular
todos os parametros de desempenho térmico que a ABNT NBR 15575 possui. Nesse
trabalho, utiliza-se para definicdo da zona bioclimatica de estudo, a parte trés de
Norma: Desempenho Térmico de Edificacbes — Parte 3: zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas pra habitacées unifamiliares de interesse social. E
para realizar os calculos de propriedades térmicas dos materiais que constituem a
habitacao, utiliza-se a parte dois da Norma: Desempenho Térmico de Edificacdes -
Parte 2: métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes.



21

A ABNT NBR 15220-3 divide o territorio brasileiro em oito zonas de acordo com o
clima predominante, “e para cada uma destas zonas formulou-se um conjunto de
recomendacgdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das
edificacdes através de sua melhor adequacao climatica” (SOUSA, 2014).

Figura 1: Zoneamento bioclimético brasileiro
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Fonte: ABNT, NBR 15220-3.

O objetivo da parte 3 da Norma, € verificar os requisitos e solu¢des propostas para
garantir o desempenho térmico de determinada edificacdo, como:

Tamanho das aberturas para ventilacao;

Protecéo das aberturas;

Vedacdes externas e internas (tipo de parede externa e de cobertura);
Estratégias de condicionamento térmico passivo.

Demonstradas as diretrizes a serem cumpridas pela ABNT NBR 15220/2-3, faz-se
necessaria uma contraposicao dos dados obtidos também na ABNT NBR 15575/4-5
e uma conformacéo entre eles para que chegue na melhor solucdo de desempenho
térmico possivel.

5.5 Requisitos de desempenho térmico da ABNT NBR 15575

A ABNT NBR 15575 determina o desempenho dos sistemas que compde as
edificacdes residenciais, e 0 seu comportamento em uso ao longo de sua vida util.
Para tal, sdo estabelecidos trés niveis de desempenho, classificados quanto a
seguranca, saude, economia e higiene: Minimo (M), Intermediario (l) e Superior (S),
os quais “o nivel M deve ser entendido como condigao obrigatéria” (ABNT NBR 15575,
2013).
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A ABNT NBR 15575 como explica Alvarez et al (2013), determina requisitos a serem
cumpridos para definir o nivel de desempenho de uma habitagdo, em diversos
quesitos, entre eles o desempenho térmico.

A norma divide-se em seis partes:

ABNT NBR 15575-1: requisitos gerais;

ABNT NBR 15575-2: requisitos para os sistemas estruturais;

ABNT NBR 15575-3: requisitos para os sistemas de pisos internos;
ABNT NBR 15575-4: sistemas de vedacao verticais externas e internas;
ABNT NBR 15575-5: requisitos para sistemas de coberturas;

ABNT NBR 15575-6: sistemas hidrossanitarios.

Dentro dos sistemas a serem analisados, € necessario verificar os requisitos do
usuario quanto a segurancga, habitabilidade e sustentabilidade, distribuidos da
seguinte forma: Seguranca no uso e operacao; Estanqueidade; Desempenho térmico;
Desempenho acustico; Desempenho luminico; Durabilidade e manutenibilidade;
Saude, Higiene e qualidade do ar; Funcionalidade e acessibilidade. Para estudo,
nesse trabalho sera abordado o requisito do usuario Desempenho térmico.

A parte da Norma que disserta em torno do desempenho térmico nao trata do
condicionamento artificial das edificagcbes, levando em consideracao as condicdes
naturais de insolacao, ventilagdo e outras para determinar as condicdes de conforto
térmico a serem atendidas (CBIC, 2013).

A Norma estabelece ainda, o cumprimento de requisitos para desempenho térmico
em suas partes 1, 4 e 5 como demonstrado a seguir.

5.5.1 ABNT NBR 15575-1: Edificacoes Habitacionais — Desempenho Parte 1:
Requisitos Gerais

As exigéncias de desempenho térmico a serem cumpridas através da aplicacdo da
ABNT NBR 15575, é dada pela localizagdo da edificacdo em relacdo a zona
biocliméatica definida pela ABNT NBR 15220-3. Assim, a Norma estabelece os
seguintes procedimentos para verificagdo de desempenho térmico: procedimento
normativo simplificado através do atendimento aos requisitos e critérios para os
sistemas de vedacao e coberturas (ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5); ou
simulagcdo computacional; e outro procedimento informativo de medigao, através do
atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos nesta ABNT NBR 15575-1, por
meio da realizagcdo de medicoes em edificacdes ou protédtipos construidos (ABNT,
15575-1, 2013).

5.5.2 Procedimento Simplificado

No procedimento normativo simplificado, segundo a ABNT NBR 15575-1, deve-se
avaliar o cumprimento dos requisitos de desempenho térmico dos sistemas de
vedacao e cobertura, sob os aspectos de transmitancia térmica (U), absortancia (a),
e capacidade térmica (CT), sob os seguintes parametros:
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(a) a area de abertura efetiva das janelas dos dormitérios e salas deve
atender a um valor minimo, que é indicado em porcentagem, em funcéo da
area de piso — essa exigéncia somente é valida caso ndo haja legislagédo
especifica para o local da obra (cédigo de obras, sanitarios ou outros);

(b) as paredes exteriores devem atender aos valores prescritos na Figura
2, para sua transmitancia térmica (U) e a absortancia (a) de sua superficie
exterior — sua capacidade térmica (Ct) também deve ser igual ou superior a
130KJ/m2.K (exceto para a zona bioclimatica 8);

(C) acobertura deve atender aos valores prescritos na Figura 2, para sua
transmitancia térmica (U) e a absortancia (a) de sua superficie exterior — para

a cobertura séo indicados distintos niveis de desempenho. (Chvatal, 2014).

Figura 2: Avaliacao de desempenho térmico através do procedimento simplificado

Procedimento simplificado

Determinar U, a e

Tamanho das | | Determinar U e

Ct das paredes aberturas a da cobertura
Minimo Minimo
Intermediario
Superior
L ] J

Nao atendimento aos valores limite

!

Método de simulagéo

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados da ABNT NBR 15575-1 (2018).

Figura 3: Valores limites para as propriedades termofisicas das paredes exteriores e da cobertura,

segundo o procedimento simplificado da ABNT NBR 15575

Fonas Fonas 3a
le2 a<0,6 o> 0.6

Paredes U
(desempenho rh M <25 =37 <25
rminimo/ M) (W/m K}
Coberturas Zonas 1 62 FLonas 3 a6 Lfonas Te §
[dq_:.l;_c:mpl-cnhu 0 a<0.6 > 06 | a<0d =04
minmo/M, (Wit K) [M =23 =23 =15 | <23FT | =L5FT
termedidrio] [ =13 =15 | =10 [=15FT |=10FT
e superior/S) S =1.0 =1.0 =05 Z10FT =05 FT

FT = fator de corregéo da transmitancia térmica, conforme calculo apresentado na ABNT NBR 15220.

Fonte: CHVATAL (2014).
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5.5.3 Método de simulacao

Caso nao se atinja o desempenho necessario nos requisitos verificados pelo
procedimento simplificado, utiliza-se o método de simulagdo para verificar sua
conformidade junto a Norma. A ABNT NBR 15575-1 determina que a edificacao deve
ser simulada para um dia tipico de verdo, e um dia tipico de inverno. A Norma
disponibiliza ainda, uma lista com variados dias tipicos que podem ser utilizados, caso
nao se encontre nessa lista o arquivo para utilizacdo na simulacéo, pode se utilizar o
arquivo climatico para descobrir qual seriam os dias tipicos para a zona bioclimatica
simulada.

Segundo Chvatal (2014), a simulacao deve ocorrer em um software de acordo com as
normas da American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
140 (ASHRAE?®), deverdo ser simulados cada ambiente considerado em uma
determinada zona térmica, analisando assim, o desempenho dos ambientes de longa
permanéncia: salas e quartos.

A modelagem para verdo nado leva em consideragdo os ganhos internos de
temperatura, como ocupacao, iluminagcao e equipamentos. Ja para inverno, a Norma
nao especifica se a avaliacdo deve ser feita levando em consideracao os ganhos
internos ou ndo (LAMBERTS et al, 2014).

Deve-se considerar a taxa de renovacao de ar igual a uma por hora. A orientacao solar
deve ser a mesma do projeto, caso ndo se tenha conhecimento desse dado, deve-se
adotar os seguintes parametros: para simulagao do dia tipico de verao considerar a
janela do ambiente de longa permanecia a oeste, e a outra face ao norte; para
simulacéo do dia tipico de inverno, deve-se considerar a janela do ambiente de longa
permanéncia a sul, e a outra face ao leste; a absortancia deve corresponder ao
material utilizado para cobertura da edificagdo; enquanto para as paredes deve-se
considerar o valor de absortancia da cor escolhida, caso ainda nao esteja definido,
utiliza-se valores padrdes de 0,3, 0,5 e 0,7. (CHVATAL, 2014).

Segundo Calazans (2016), o software para simulacao deve ser abastecido além de
todas as caracteristicas construtivas do projeto, com dados climaticos da zona
bioclimatica simulada, e propriedades térmicas dos materiais e componentes
construtivos. Entretanto, a confiabilidade do resultado depende diretamente da correta
inser¢do dos dados no software.

Segundo Chvatal (2014), caso a simulacdo ndo comprove efetivo desempenho da
edificagdo, pode-se fazer uma nova tentativa, utilizando-se de uma das seguintes
modificacées no modelo:

a) Adocgdo de protecado solar interna ou externa que reduza ao menos
50% da radiacao solar direta;
b) Adocéo de uma taxa de ventilagéo igual a 5 renovagdes de ar por hora;

C) Combinacao das duas opg¢des acima. (Chvatal, 2014).

3 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers: associagao profissional
que financia projetos de pesquisa, oferece programas de educagcdo continuada, desenvolve e
publica normas técnicas na area de conforto ambiental, eficiéncia energética e desenvolvimento
sustentavel.
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o Requisitos de desempenho no verao:

As condicdes térmicas da habitacdo devem ser semelhantes as temperaturas
externas a sombra, de acordo com a zona climatica de implantacao (ABNT 15575-1,
2013). Assim, a seguir € mostrado o valor maximo diario de temperatura do ar em
ambientes de permanéncia prolongada.

Figura 4: Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condigbes de verdo

Nivel de desempenho Zonas 1a7 Critérios Zona 8
Insuficiente Timax > Te max Timax > Temax
M{nimo Ti.mnx < Tc.max Ti_max < Tc.max
Intermediério Ti\max < (Tc‘max -2 DC) Ti,max < (Tc‘max -1 DC)
Superior Ti.max < (Tc.mgx —4 DC) Ti.max < (T‘mﬂx -2 DC)

Ti,min. é o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagao, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575.

o Requisitos de desempenho no inverno:

As condicoes térmicas da habitacdo devem ser melhores que as temperaturas
externas, de acordo com a zona climatica de implantacao (ABNT 15575-1, 2013). A
seguir € demonstrado o valor minimo diario de temperatura do ar em ambientes de
permanéncia prolongada.

Figura 5: Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condigbes de inverno

. Critérios
Nivel de desempenho Zonas1a$ Zonas 6,7 e 8
Insuficiente Timin < (Temin + 3 °C)
Minimo Timin 2 (Temin + 3 °C) Nestas zonas, este critério nio
Intermediario Timin 2 (Temin + 5 °C) precisa ser verificado.
Superior Timin = (Temin =7 °C)

Ti,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te.min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior & edificagao, em graus Celsius.

NQTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
Fonte: ABNT NBR 15575.
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Figura 6: Avaliacao de desempenho térmico através do método de simulagéo

Método de simulagéo

Dia tipico de Dia tipico de
verao inverno
Informagdes Caracteristicas Informagdes das
climaticas da edificagéo prop. térmicas

[
Calculos horarios

/

Temperatura X Temperatura
externa interna
L I J
Insatisfatério Minimo Intermediario Superior

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados da ABNT NBR 15575-1 (2018).

o Edificacdes em fase de projeto:

Para conjuntos habitacionais isolados, analisar as trocas térmicas dos ambientes
avaliando o resultado para areas de longa permanéncia (sala e quarto). Considerando
que as separagdes entre unidades, seja por geminacdo ou entrepiso, apresenta a
mesma condigao térmica do ambiente simulado (ABNT 15575-1, 2013).

A edificacdo deve ser orientada conforme implantacdo, ou de forma que se possa
simular a situacao mais critica, tanto para verao e inverno, quanto para obstrucao no
entorno e obstrucado por elementos construtivos previstos na edificagdo, conforme
demonstrado na ABNT NBR 15575-1 (2013).

A ABNT NBR 15575-1 ainda orienta sobre os valores de absortancia a radiacao solar,
gue deve ser definida levando em consideragéo a cor da envoltéria da edificacao.

Caso apéds a simulacéao, a edificacdo nao atenda aos requisitos solicitados, a ABNT
NBR 15575-1 propde algumas alteragcbes a serem feitas, e sugere uma nova
verificacao.

5.5.4 NBR 15575-4: Edificacoes habitacionais — Desempenho Parte 4:
requisitos para os sistemas de vedacoes verticais internas e externas -
SVVIE
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o Adequacdo de paredes externas: estabelece o0s niveis maximos de
transmitancia térmica e absortancia, além da capacidade térmica minima (ABNT
15575-4, 2013).

Figura 7: Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia térmica U (W/m2.K)
Zonas 1e 2 Zonas 3a8
a2<0,6 az>0,6
us25 U<37 U<25
a- absortancia solar da superficie externa da parede

Fonte: ABNT, NBR 15575-4.

Figura 8: Capacidade térmica de paredes externas
Capacidade Térmica CT (KJ/m2.K)
Zona 8 Zonas1a7
Sem requisito =130

Fonte: ABNT, NBR 15575-4.

Para fins de célculo, a determinacdo de valores de transmitancia, absortancia e
capacidade térmica das vedag¢des mais usuais, a Tabela D.3. — Anexo D constante na
ABNT NBR 15220 pode ser consultada, ou em outros casos, consultar o fabricante do
material utilizado.

o Aberturas para ventilagao: estabelece a dimensao minima das aberturas para
ventilagcéo, aplica-se a sala de estar e dormitérios (ABNT 15575-4, 2013).

Figura 9: Area minima de ventilagdo em dormitérios e salas de estar

Aberturas para ventilagdo (A)

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

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

Fonte: ABNT, NBR 15575-4.

5.5.5 NBR 15575-5: Edificagc6es habitacionais — Desempenho Parte 5:
requisitos para os sistemas de coberturas

o Insolagédo térmica da cobertura: estabelece valores maximos de transmitancia
térmica e absortancia considerando o fluxo térmico descendente, de acordo com a
zona bioclimatica onde encontra-se a habitacdo (ABNT 15575-5, 2013).
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Figura 10: Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica

Transmitancia térmica U (W/m®.K)

Zonas 1e 2 Zonas3a6 ZonasTe8 Nivel de
desempenho
< 0,6 =06 < 04 =04
Us23 2= ° ° a7 Minimo
=23 U=15 U=s23ipFv U=s15FV
< <
Us15 as06 | a>06 as 04 a=04 Intermediario
=15 U=1.0 U=s165FR U=1,0FV
as06 a=>06 as 0.4 a=04
Us1,0 Us1,0 | U<05 | U1,0FV | USOS5FV Superior

Fonte: ABNT, NBR 15575-5.

Para fins de célculo, a determinacao de valores de transmitancia térmica, absortancia
e capacidade térmica das coberturas mais usuais, a Tabela D.4. — Anexo D constante
na ABNT NBR 15220 pode ser consultada, ou em outros casos, consultar o fabricante
do material utilizado.

6 Aplicacoes dos meétodos de avaliacao de desempenho térmico em
habitac6es de interesse social segundo a ABNT NBR 15575 — revisao
bibliografica

6.1 Pesquisa realizada pela autora Karin Maria Soares Chvatal:

AVALIACAO DO PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO DA NBR 15575 PARA DETERMINAGCAO DO
NIVEL DE DESEMPENHO TERMICO DE HABITACOES.

ANO: 2014 — ARTIGO CIENTIiFICO — UNIVERSIDADE DE SAO PAULO.

6.1.1 Objetivo

A autora fez uma comparacdo entre os niveis de desempenho obtidos no
procedimento simplificado e no método de simulacao, considerando as mais variadas
combinacoes de valores de transmitancia térmica e absortancia, tanto para paredes
externas quanto para cobertura de uma habitacao de interesse social, localizadas em
trés zonas bioclimaticas distintas.

Procurou-se entdo, identificar se os limites estabelecidos no procedimento
simplificado sdo compativeis as situacdes avaliadas no método de simulacao, e se, a
capacidade térmica influi nos valores limitados pela Norma, além de procurar saber
se cabem outras formas de andlise dos niveis de desempenho além dos ja
estabelecidos pela ABNT NBR 15575.

6.1.2 Objetivos especificos
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o Comparar os niveis de desempenho obtidos pela edificagcdo através do
procedimento simplificado e do método de simulagéo, utilizando de variadas
combinacoes de valores de transmitancia térmica e absortancia;

o Verificar se os valores limitados pela ABNT NBR 15575 para o procedimento
simplificado, representam de forma adequada a situagdo exposta pelo método de
simulacao, ou seja, verificar se ha consisténcia entre os resultados obtidos por um
método e por outro;

J Verificar se a capacidade térmica influi nos valores limites da Norma.

6.1.3 Metodologia

A pesquisa consiste em duas etapas, a primeira, na verificacdo do desempenho
alcancado pela edificagdo através da aplicacao do procedimento simplificado e pelo
método de simulacdo proposto na ABNT NBR 15575. A segunda etapa consiste na
mesma aplicacdo da etapa 1, porém, utilizando-se de paredes externas com alta
capacidade térmica.

Figura 11: Sintese das anélises conduzidas em cada etapa

Etapa 1
Resultado obtido no| | Resultado obtido
procedimento no métodode |
simplificado simulacédo Zona 1
[ | Curitiba
Diferentes 7ona 8
valoresde Ue a | Manaus
Etapa 2 | | Zona 3
Influéncia nos resultado obtidos SP

através do uso de paredes comalta
capacidade térmica

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Chvatal (2018).

6.1.4 Modelo da habitacao de interesse social e localizacao

O modelo adotado por Chvatal (2014) em sua pesquisa, € de uma habitacdo de
interesse social térrea, unifamiliar, com dois dormitérios, area Util de 37,1m? e sem
geminacao. Para avaliagdo do desempenho térmico nessa edificacdo, utilizou-se de
trés zonas bioclimaticas: uma mais fria, zona bioclimatica 1, cidade de Curitiba; uma
mais quente, zona bioclimética 8, cidade de Manaus; e uma com clima intermediario,
zona bioclimatica 3, cidade de Sao Paulo.
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A orientacao solar definida por Chvatal (2014) pode ser verificada na figura 12, a
fachada N1 foi utilizada na verificagdo do desempenho térmico para o dia tipico de
verao, a qual a janela da sala esta voltada ao oeste, e outra parede externa para norte.
Ja para determinar o desempenho térmico para o dia tipico de inverno, utilizou-se a
fachada N2, a qual a janela do quarto esta voltada ao sul, e outra parede externa para
leste.

Figura 12: Modelo da habitac&o de interesse social e orientagdes em relagéo ao norte
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» | | — I 1 iy
£ | o
: + - # - -
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} | | 4|
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Fonte: CHVATAL (2014).

6.1.5 Caracteristicas construtivas

Foram adotados diferentes valores para trasmitancia térmica e absortancia das
envoltérias da edificacao (paredes externas e cobertura), afim de abranger uma faixa
de valores maior do que o exposto pela ABNT NBR 15575 no procedimento
simplificado, considerando em todo caso, um valor de capacidade térmica maior que
o exigido pela Norma (130KJ/m?.K). J& na etapa 2 da pesquisa, a autora utilizou
materiais com alta capacidade térmica nas paredes externas. Com excecao dos
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materiais das paredes externas e da cobertura, o restante das caracteristicas
contrutivas da habitagdo foram mantidas, conforme demonstra o quadro abaixo:

Figura 13: Caracteristicas das paredes externas e das coberturas simuladas
Paredes exteriores
a=09/06¢0,3

U Ct
(Wi K) | (k)imK)
painel de concreto moldado in loco, densidade de massa aparente igual a 4.39 161
2.014 kg/m’ (8 cm)
bloco de concreto furado (9 cm) + argamassa interior (2,5 cm) 3,05 156
argamassa exterior (2,5 cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5 cm) 2,11 156
+ bloco de concreto furado (9 cm) +
argamassa interior (2,5 cm)
argamassa exterior (2,5 cm) + isolamento de poliestireno expandido (3 cm) + 1.00 161
painel de conereto leve moldado in loco (8 cm)
Cobertura
a=09/06e03
U C
(Wim'K) | (kI/im.K)
telha de fibrocimento (8 mm) + laje de concreto (8 cm) 3.79 189
telha de fibrocimento (8 mm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5 2,57 176
cm) + laje de concreto (8 em)
telha de fibrocimento (8 mm) + dtico + laje cerimica pré-moldada (12 cm) 1.80 181
telha de fibrocimento (8 mm) + itico + isolamento de poliestireno expandido 0.55 168
(5 cm) + laje cerdmica pré-moldada (12 cm)
Tabela 5 - Caracteristicas das paredes exteriores com alta capacidade térmica
Paredes exteriores com alta capacidade térmica
a=09/06¢e03
] Ct
(Wim K) | (klim?K)
painel de concreto moldado in loco, densidade de massa aparente igual a 3,19 403
2.014 kg/m’ (20 cm)
argamassa exterior (2,5 cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5 ¢m) 217 403
+ painel de concreto leve moldado in loco (20 cm)
argamassa exterior (2,5 cm) + isolamento de poliestireno expandido (3 cm) + 0,92 403
painel de conereto leve moldado in loco (20 cm)

Fonte: CHVATAL (2014).

Figura 14: Caracteristicas construtivas das habitagbes mantidas fixas nas simulagdes.
Tipo de vidro | vidro incolor 4 mm

fator solar: 0,84

Area das janelas | quartos: 19,3% da drea da parede

sala: 16,3% da drea da parede

Paredes internas | bloco de concreto furado de 9 em, revestido por
argamassa (2,5 em) nas duas faces

Beiral | beiral de 50 em de largura, em 3 fachadas,
conforme o projeto original

Venezianas | nos quartos, metade da drea das janelas
corresponde a venezianas de aluminio

Fonte: CHVATAL (2014).

6.1.6 Caracteristicas da modelagem

Para efeito de simulacao, a autora considerou cada ambiente da edificagdo como uma
zona térmica, utilizando o valor de 1 renovagéo de ar por hora em todos os ambientes,
e auséncia de ganhos internos, assim como considera a ABNT NBR 15575. Se o
desempenho minimo nao fosse alcancado nessas condi¢ées, altera-se o numero de
renovacdes de ar por hora para 5, e adotasse a colocacédo de venezianas exteriores
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ocupando 50% da area das janelas em todos os ambientes. O software utilizado na
simulacéo foi o EneryPlus.

6.1.7 Etapa 1: influéncia da transmitancia térmica e da absortdncia da
envolvente no nivel de desempenho da edificacao

Aplicou-se o procedimento simplificado e o método de simulagdo computacional,
conforme a ABNT NBR 15575, na habitacdo de interesse social com variadas
transmistancias térmicas e absortancias, e capacidade térmica maior que 0 minimo
estabelecido pela Norma (130 KJ.m?/K), afim de averiguar se ambos representam, de
fato, a influéncia das propriedades térmicas nos niveis de desempenho da edificagéo.

6.1.8 Desempenho térmico no verao: temperatura na sala de estar da
edificacao - Resultado obtido através do procedimento simplificado

No procedimento simplificado, Chvatal (2014) compara os valores limitantes da ABNT
NBR 15575 para transmitancia térmica, dada a absortancia dos materiais que compde
as paredes externas e cobertura (Figura 13) da habitacdo de interesse social,
dividindo assim, sua classificacdo em niveis de desempenho (insuficiente, minimo,
intermediario e superior). Esses mesmos materiais serdo os utilizados no método de
simulacdo, verificando assim, a conscisténcia entre os métodos de verificagdo do
desempenho da edificacao.

Além da transmitancia térmica e da absortancia, o método leva em consideragao a
capacidade térmica dos materiais. A pesquisa fez o uso de materiais com capacidade
térmica acima do minimo recomendado pela Norma (130 KJ/m?.K).



Tabela 1: Nivél de desempenho alcancado para os materiais simulados, na zona bioclimatica 1
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Zona Bioclimatica 1

Paredes externas

a=0,3/0,6/0,9

Composicao U U limitante Nivél de
da Norma desempenho
Painel de concreto moldado in loco | 4,39 M:<25 Insuficiente
W/m?2 .k
Bloco de concreto furado (9cm) + 3,05 M:<2,5 Insuficiente
argamassa interior (2,5cm) W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,11 M:<25 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + bloco de
concreto furado (9cm) + argamassa
interior (2,5cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 1,00 M:<2,5 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve moldado in loco (8cm)
Coberturas
a=0,3/0,6/0,9
Telha de fibrocimento (8mm) + laje | 3,79 M:<2,3 Insuficiente
de concreto (8cm) W/m?2.k l:<1,5
S:<1,0
Telha de fibrocimento (8mm) + 2,57 M:<2,3 Insuficiente
isolamento de poliestireno W/m?2 k l:<1,5
expandido (0,5cm) + laje de S:<1,0
concreto (8 cm)
Telha de fibrocimento (8mm) + 1,80 M:<2,3 Minimo
atico + laje ceramica pré moldada | W/m2.k l:<1,5
(12 cm) S:<1,0
Telha de fibrocimento (8mm) + 0,55 M:<2,3 Superior
atico + isolamento de poliestireno | W/m2.k l:<1,5
expandido (5cm) + laje ceramica pré S:<1,0
moldada (12cm)
Paredes exteriores com alta capacidade térmica
a=0,3/0,6/0,9
Painel de concreto moldado in loco | 3,19 M:<25 Insuficiente
W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,17 M:<25 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 0,92 M:<2,5 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados apresentados por Chvatal (2018).
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Zona Bioclimatica 3

Paredes externas

a<0,6(a=0,3/0,6)

Composicao U U limitante Nivél de
da Norma = desempenho
Painel de concreto moldado in loco | 4,39 M: < 3,7 Insuficiente
W/m?2 .k
Bloco de concreto furado (9cm) + 3,05 M:<3,7 Minimo
argamassa interior (2,5cm) W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,11 M: < 3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + bloco de
concreto furado (9cm) + argamassa
interior (2,5cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 1,00 M:<3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve moldado in loco (8cm)
Coberturas
0a<0,6(a=0,3/0,6)
Telha de fibrocimento (8mm) + laje | 3,79 M:<2,3 Insuficiente
de concreto (8cm) W/m?2.k l:<1,5
S:<1,0
Telha de fibrocimento (8mm) + 2,57 M:<23 Insuficiente
isolamento de poliestireno W/m2.k l:<1,5
expandido (0,5cm) + laje de S:<1,0
concreto (8 cm)
Telha de fibrocimento (8mm) + 1,80 M:<2,3 Minimo
atico + laje ceramica pré moldada | W/m2.k l:<1,5
(12 cm) S:<1,0
Telha de fibrocimento (8mm) + 0,55 M:<2,3 Superior
atico + isolamento de poliestireno | W/m2.k l:<1,5
expandido (5cm) + laje ceramica pré S:<1,0
moldada (12cm)
Paredes exteriores com alta capacidade térmica
a<0,6 (a=0,3/0,6)
Painel de concreto moldado in loco | 3,19 M: < 3,7 Minimo
W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,17 M: < 3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 0,92 M:<3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados apresentados por Chvatal (2018).
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Zona Bioclimatica 3

Paredes externas

a=0,6 (a=0,9)
Composicao U U limitante Nivél de
da Norma = desempenho
Painel de concreto moldado in loco | 4,39 M:<25 Insuficiente
W/m?2 .k
Bloco de concreto furado (9cm) + 3,05 M:<2,5 Insuficiente
argamassa interior (2,5cm) W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,11 M:<25 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + bloco de
concreto furado (9cm) + argamassa
interior (2,5cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 1,00 M:<2,5 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve moldado in loco (8cm)
Coberturas
a=0,6 (a=0,
Telha de fibrocimento (8mm) + laje | 3,79 M:<1,5 Insuficiente
de concreto (8cm) W/m?2.k l:<1,0
S:<05
Telha de fibrocimento (8mm) + 2,57 M:<1,5 Insuficiente
isolamento de poliestireno W/m?2 k l:<1,0
expandido (0,5cm) + laje de S:<05
concreto (8 cm)
Telha de fibrocimento (8mm) + 1,80 M:<1,5 Insuficiente
atico + laje ceramica pré moldada | W/m2.k l:<1,0
(12 cm) S:<05
Telha de fibrocimento (8mm) + 0,55 M:<1,5 Intermediario
atico + isolamento de poliestireno | W/m2.k l:<1,0
expandido (5cm) + laje ceramica pré S:<0,5

moldada (12cm)

Paredes exteriores com alta capacidade térmica

a=0,6 (a=0,9)
Painel de concreto moldado in loco | 3,19 M:<25 Insuficiente
W/m?2 .k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,17 M:<25 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 0,92 M:<2,5 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k

expandido (3cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados apresentados por Chvatal (2018).
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Zona Bioclimatica 8

Paredes externas

a<0,6(a=0,3/0,6)

Composicao U U limitante Nivél de
da Norma = desempenho
Painel de concreto moldado in loco | 4,39 M: < 3,7 Insuficiente
W/m?2 .k
Bloco de concreto furado (9cm) + 3,05 M:<3,7 Minimo
argamassa interior (2,5cm) W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,11 M: < 3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + bloco de
concreto furado (9cm) + argamassa
interior (2,5cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 1,00 M:<3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve moldado in loco (8cm)
Coberturas
0a<0,6 (a=0,3/0,6)
Telha de fibrocimento (8mm) + laje | 3,79 M:<2,3 Insuficiente
de concreto (8cm) W/m?2.k l:<1,5
S:<1,0
Telha de fibrocimento (8mm) + 2,57 M:<23 Insuficiente
isolamento de poliestireno W/m2.k l:<1,5
expandido (0,5cm) + laje de S:<1,0
concreto (8 cm)
Telha de fibrocimento (8mm) + 1,80 M:<2,3 Minimo
atico + laje ceramica pré moldada | W/m2.k l:<1,5
(12 cm) S:<1,0
Telha de fibrocimento (8mm) + 0,55 M:<2,3 Superior
atico + isolamento de poliestireno | W/m2.k l:<1,5
expandido (5cm) + laje ceramica pré S:<1,0
moldada (12cm)
Paredes exteriores com alta capacidade térmica
a<0,6 (a=0,3/0,6)
Painel de concreto moldado in loco | 3,19 M: < 3,7 Minimo
W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,17 M: < 3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 0,92 M:<3,7 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados apresentados por Chvatal (2018).
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Zona Bioclimatica 8

Paredes externas

a=0,6 (a=0,9)
Composicao U U limitante Nivél de
da Norma = desempenho
Painel de concreto moldado in loco | 4,39 M:<25 Insuficiente
W/m?2 .k
Bloco de concreto furado (9cm) + 3,05 M:<2,5 Insuficiente
argamassa interior (2,5cm) W/m2.k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,11 M:<25 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + bloco de
concreto furado (9cm) + argamassa
interior (2,5cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 1,00 M:<2,5 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (3cm) + painel de
concreto leve moldado in loco (8cm)
Coberturas
a=0,6 (a=0,
Telha de fibrocimento (8mm) + laje | 3,79 M:<1,5 Insuficiente
de concreto (8cm) W/m?2.k l:<1,0
S:<05
Telha de fibrocimento (8mm) + 2,57 M:<1,5 Insuficiente
isolamento de poliestireno W/m?2 k l:<1,0
expandido (0,5cm) + laje de S:<05
concreto (8 cm)
Telha de fibrocimento (8mm) + 1,80 M:<1,5 Insuficiente
atico + laje ceramica pré moldada | W/m2.k l:<1,0
(12 cm) S:<05
Telha de fibrocimento (8mm) + 0,55 M:<1,5 Intermediario
atico + isolamento de poliestireno | W/m2.k l:<1,0
expandido (5cm) + laje ceramica pré S:<0,5

moldada (12cm)

Paredes exteriores com alta capacidade térmica

a=0,6 (a=0,9)
Painel de concreto moldado in loco | 3,19 M:<25 Insuficiente
W/m?2 .k
Argamassa exterior (2,5cm) + 2,17 M:<25 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k
expandido (0,5cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)
Argamassa exterior (2,5cm) + 0,92 M:<2,5 Minimo
isolamento de poliestireno W/m?2.k

expandido (3cm) + painel de
concreto leve montado in loco (20
cm)

Fonte: elaborado pela autora, a partir de dados apresentados por Chvatal (2018).
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6.1.9 Desempenho térmico no verao: temperatura na sala de estar da
edificacao - Resultado obtido através do método de simulacao

Para a verificagdo do nivel de desempenho no metédo de simulagdo, Chvatal (2014)
obtem as temperaturas maximas e minimas nos dias tipicos de verdo e inverno
respectivamente, comparando seus valores aos niveis de desempenho propostos pela
ABNT NBR 15575 (figuras 4 e 5).

No gréafico dado pelo software, cada ponto representa a temperatura maxima do ar na
sala de estar, dada uma combinacao diferente de transmitancia térmica e absortancia
da envoltéria da edificagdo. Os niveis de desempenho informados no grafico (minimo,
intermediario, superior e insuficiente) sdo estabelecidos dada a diferenca entre as
temperaturas maximas internas e externas.

Na figura 15, sdo alteradas a trasmitancia térmica e absortancia da cobertura, e as
paredes externas permanecem com valores de transmitancia térmica e absortancia
inalterados (U = 2,11 W/m2.K) e (a = 0,9).

Nessa simulacdo pode-se verificar a importancia das propriedades termofisicas da
cobertura, nessa tipologia de habitacdo, no verdo, e nesses trés diferentes climas.
Uma vez que tais superficies tém ganhos solares maiores, quanto menor for o valor
da combinagdo de transmitancia térmica e absortancia, menor serd a temperatura
maxima do interior do ambiente, e consequentemente melhor o nivél de desempenho
alcancado.

Chvatal (2014) ressalta ainda que nessas situacoes, a temperatura maxima do interior
do ambiente varia notadamente em razao da combinacao de valores de transmitancia
térmica e absortancia, alcangando assim, variados niveis de desempenho.

Figura 15: Relagao da variagao de temperatura interior x transmiténcia térmica no verao
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Na figura 16, s&o alteradas a trasmitancia térmica e absortancia das paredes externas,
e a cobertura permanece com valores de transmitancia térmica e absortancia
inalterados (U = 1,80 W/m2.K) e (a = 0,3).

Como acontece com a simulacdo representada na Figura 15, as propriedades
termofisicas das paredes externas, ao exemplo da cobertura, tambem exercem
grande influéncia no resultado. Mesmo que com ganhos solares menores do que as
superficies de cobertura, e portanto, com menor variagado no niveis de desempenho
alcancados, 0 mesmo conceito se aplica a elas: quanto menor for o valor da
combinacdo de transmitancia térmica e absortancia, menor sera a temperatura
maxima do interior do ambiente, e consequentemente melhor o nivél de desempenho
alcancado.

Chvatal (2014) lembra que a ABNT NBR 15575 comtempla essa diferenga de ganho
solar pelas coberturas e vedacdes externas, determinando 3 niveis de desempenho
para cobertura, e somente desempenho minimo para as paredes externas.



Figura 16: Relacao da variacdo de temperatura interior x transmiténcia térmica no veréao
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Pelas figuras 15 e 16 e seus resultados apresentados na pesquisa de Chvatal (2014),
conclui-se que para dias tipicos de verdo, quanto maior a transmitancia térmica da
cobertura e das paredes externas maior serda a temperatura maxima interna do
ambiente, e pior serda o desempenho da edificacdo. Chvatal (2014) explica que esse
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processo ocorre porque, quando se aumenta a transmitancia térmica ocorre uma
maior transmissao de calor para o interior através das envoltérias.

Chvatal (2014) demosntra ainda em seus estudos, que materiais de revestimento,
como pintura, quando apresentam valores de absortancia menor, ou seja, cores mais
claras, ndo apresentam variagdes consideraveis no conforto térmico, em razao do
valor de transmitancia térmica. O que pode ser entendido pela simulagéo realizada na
cidade de Manaus, na figura 17, quando a a = 0,9 o nivél de desempenho alcangcado
varia de insuficiente a superior dependo da U das paredes exteriores. Mas quando a
a = 0,3 o nivél de desempenho alcangcado é sempre superior independentemente do
valor de U das paredes exteriores.

Figura 17: Sintese dos resultados encontrados através do método de simulagéo no verao

* Quanto menores os valores
das combinagées de U e q,
menor sera a temperatura do
ambiente, e melhor o nivel de
desempenho alcangado.

* Grande variagéo nos
resultados, onde U e a alta:
maior transferéncia e absorgédo
de calor pela envoltéria.

i
Ao analisar os valores dessas duas propriedades térmicas
em conjunto para todas as zonas bioclimaticas, fica
evidente o impacto que causam no desempenho
alcangado pela habitacéo.

Valores fixos de U e a
para as paredes, e
variaveis para a
cobertura — e vice versa

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Chvatal (2018).

6.1.10 Relacao entre os resultados obtidos no procedimento simplificado e
no método de simulacao, para o desempenho térmico no verao

Analisando os graficos obtidos pela simulacdo das coberturas, observa-se uma
grande variagao nos resultados obtidos através das combinagdes de U e a. Chvatal
(2014) conclui que a transmitancia térmica e absortancia dos materiais utilizados, tém
suma importancia no desempenho térmico apresentado por esse tipo de habitacao,
climas simulados, no verédo, e que esse impacto € comtemplado pelo método de
simulacdo, mas nao pelo procedimento simplificado.

Chvatal (2014) explica que no procedimento simplificado a transmitancia térmica e
absortancia somente sdo analisadas em conjunto, para as zonas bioclimaticas 3 a 8
(no caso da pesquisa, cidades de Sao Paulo e Manaus), sendo que, nas zonas
biocliméaticas 1 e 2 (cidade de Curitiba) analisa-se somente a transmitancia térmica,
nao refletindo assim, os resultados obtidos na simulagdo. Em casos como o
demonstrado na cidade de Curitiba, mesmo com valores de absortancia altos, a
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transmitancia térmica estando dentro do estabelecido pela Norma (£ 2,3 para
coberturas; e < 2,5 para paredes externas), seria aprovado, enquanto a simulagcéo
demonstra resultados diferentes, indicando uma regulagdo entre os niveis de
absortancia e transmitancia térmica em conjunto.

Para verificar o desempenho das paredes externas, a Norma estabelece somente o
atendimento ao desempenho minimo, enquanto para as coberturas é estabelecido o
atendimento a trés niveis de desempenho. Isso ocorre justamente pelos ganhos
solares serem maiores em uma superficie (cobertura), do que em outras (paredes
externas). Porém, Chvatal (2014) conclui que da mesma forma que acontece com as
coberturas, o procedimento simplificado para verificacdo do desempenho nas paredes
externas, considera a transmitancia térmica e absortdncia em conjunto nas zonas
bioclimaticas de 3 a 8, e nas zonas bioclimaticas 1 e 2 considera somente a
transmitadncia térmica. Mais uma vez, demonstrando inconsisténcia entre os
resultados obtidos no procedimento simplificado e no método de simulacao.

Chvatal (2014) indica que a grande incoeréncia entre os métodos de verificacdo do
desempenho térmico da ABNT NBR 15575, esta em o procedimento simplificado nao
levar em consideragdo a absortdncia em algumas zonas bioclimaticas, gerando
incoeréncia entre os resultados apresentados pelo método de simulacao. A autora
exemplifica que na cidade de Manaus, o método de simulagdo determinou
desempenho intermediario e até superior, em casos onde ha alta transmitancia
térmica e baixa absortancia nos materiais, 0 que no procedimento simplificado néo
seria aprovado.

Segundo Chvatal (2014), “ha uma tendéncia no setor da construcao civil em se
acreditar que edificios com envolventes de menor transmitancia sdo mais confortaveis
termicamente”. O isolamento apresenta resultados positivos para a habitacdo de
interesse social, mas a absortancia também possui papel fundamental no periodo de
verao (CHVATAL, 2014). Tal diferenca obtida na verificacado do desempenho por um
método e outro, segundo a autora, pode levar a gastos desnecessarios e um
entendimento equivocado sobre o assunto, sobre tudo, quando se verifica o
desempenho somente pelo procedimento simplificado.

Além desses pontos, Chvatal (2014) indica ainda uma revisdo da ABNT NBR 15575
afim de verificar a facilidade que se tem em alterar o valor da absortancia das paredes
exteriores, o que comprometeria o nivel de desempenho da edificacao.

Outro ponto importante de revisdo da Norma proposto pela autora é que, no
procedimento simplificado, somente sdo analisadas as componentes opacas da
envoltéria, o que no caso da habitacao de interesse social utilizada na pesquisa, é
representado de fato. Porém, a ABNT NBR 15575 diz que todas as edificacdes devem
ser avaliadas dessa mesma forma, o que nao representaria a realidade de edificacdes
onde ha uma maior diferenga de elementos construtivos, como por exemplo nas
fachadas envidracadas, onde sé seria avaliada sua superficie opaca, resultando
talvez, na aprovacao de uma edificacao ineficiente. Chvatal (2014) aponta como
solucao, a limitacao do procedimento simplificado para habitacées com caracteristicas
construtivas padrao, ou incluir parametros de verificagdo que comtemplem toda a
gama caracteristica construtiva do mercado.
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Chvatal (2014) indica ainda, mudancas quanto as alteragées possiveis na taxa de
renovacao de ar por hora no modelo simulado. A Norma diz determina 1 renovagao
de ar por hora em todos os ambientes, e ndo ocorrendo a aprovagao da edificacao,
pode-se alterar a taxa para 5 renovacdes de ar por hora. Segundo a autora, as
mudancas deveriam refletir de fato, o que esta sendo alterado em projeto.

6.1.11 Desempenho térmico no inverno: temperatura no quarto da edificacao
- Resultado obtido através do procedimento simplificado

Para verificacdo do nivél de desempenho alcancado pela edificagdo no inverno
através do procedimento simplificado, Chvatal (2014) utiliza os mesmo principios para
desempenho térmico no verdo. Tais métodos e resultados podem ser verificados nas
Tabelas 1 a 5.

6.1.12 Desempenho térmico no inverno: temperatura no quarto da edificacao
- Resultado obtido através do método de simulacao

Também na verificacdo do nivel de desempenho obtido no metédo de simulagéo,
Chvatal (2014) utiliza os mesmos métodos usados no verao.

As figuras 18 e 19 representam os resultados obtidos na simulagdo para as cidades
de Sao Paulo e Curitiba. Manaus, estd localizado na zona bioclimatica 8, e por
determinacao da Norma, ndo necessita de simulagéo.

Na figura 18 mantem-se fixos os valores para absortancia e transmitancia térmica das
paredes externas (U =2,11 W/m2.K) e (a = 0,9), alterando os valores para a cobertura.

Figura 18: Relagéo da variagao de temperatura interior x transmiténcia térmica no inverno
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Na figura 19 mantem-se fixos os valores para absortancia e transmitancia térmica da
cobertura (U = 1,80 W/m2.K) e (a = 0,3), alterando os valores para as paredes
exteriores.

Figura 19: Relagao da variacao de temperatura interior x transmitancia térmica no inverno
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Segundo Chvatal (2014), os resultados obtidos, demonstram que ha uma facilidade
maior no inverno que no verao de se atingir as exigéncias da ABNT NBR 15575,
obtendo niveis de desempenho mais satisfatérios, para esse tipo de habitacéo e clima.
Além disso, os resultados deixam evidente que as propriedades térmicas dos
materiais, transmitancia térmica e absortancia, exercem uma importancia menor no
clima das cidades simuladas, tanto para coberturas, quanto para as paredes externas.

As demontragdes também indicam que quanto maior a transmitancia térmica da
envoltéria, menor sera a temperatura do ambiente, resultando em um desempenho
inferior, 0 que pode ser indicado pela curvatura descrescente dos graficos. Chvatal
(2014) explica que esse fenomeno ocorre porque quando se aumenta a transmitancia
térmica, ha um perda de calor maior para o exterior através das envoltérias. Como a
declividade das curvas sdao muito parecidas, fica demonstrado tambem, que a
absortancia nao influi no resultado significadamente, como no verao, para esse tipo
de habitacéo e clima.

Chvatal (2014) conclui entdo, que o atendimento as exigéncias para o verao seria
suficientes para determinar o nivél de desempenho das habitacdes de interesse social,
tambem no inverno.



Figura 20:

Sintese dos resultados encontrados através do método de simulagao no inverno

Valores fixos de U e a
para as paredes, e
variaveis para a
cobertura — e vice versa

* Quanto menor o valor de U, e
maior a a maior sera a
temperatura do ambiente, e
melhor o nivel de desempenho
alcancado. Pouca variagéo nos
resultados, onde U alta: maior
transferéncia de calor pela
envoltéria, e menor a, menos
absorcéo de calor.

v

*» Menor impacto da U e a no desempenho alcangado pela
habitagdo no inverno, pois ha menor variagdo nos
resultados obtidos, e uma maior facilidade de se alcangar a
aprovagéo da edificagdo do que no verao.

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Chvatal (2018).
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6.1.13 Etapa 2: influéncia da capacidade térmica das paredes exteriores no
nivel de desempenho da habitacao, no verao e no inverno

Para verificar se o uso de paredes exteriores com maior capacidade térmica que o
determinado pela ABNT NBR 15575 (130 KJ/m2.K) impactam no nivél de desempenho
alcancado pela habitacdo, a simulagcéo foi feita da mesma forma que na etapa 1:
habitacdo sem ganhos internos e com taxa de renovacao de ar por hora igual a 1,
porém com as paredes externas com alta capacidade térmica (403 KJ/m2.K). Na
Figura 21 estdo represetados os resultados, que, segundo Chvatal (2014) “séao
representativos para todos os climas e situagdes estudadas”.

Figura 21: Relag&o da variacao de temperatura interior x transmitancia térmica para paredes externas
com alta capacidade térmica
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Fonte: adaptado de CHVATAL (2014).

De acordo com Chvatal (2014) a Figura 19(b) representa a cidade de Manuas, onde
cada ponto corresponde ao dia tipico de verao variando a transmitancia térmica e
absortancia das paredes externas, adotando capacidade térmica igual a (403 KJ/m2.K)
e propriedade térmica das coberturas constante. Ja a figura 19(a) possui as mesmas
caracteristicas a anterior, porém com capacidade térmica das paredes exteriores
menor (180 KJ/m?.K).

Tambem na Figura 19, Chvatal (2014) demonstra os resultados para o dia tipico de
inverno, a qual a Figura 19(c) apresenta paredes com baixa capacidade térmica (180
KJ/m2.K), e a Figura 19(d) paredes com alta capacidade térmica (403 KJ/m?.K).

Chvatal (2014) conclui que o uso de paredes externas com alta capacidade térmica
nao influi significadamente no resultado demonstrado em simulacéo, tanto para verao
quanto para inverno, e indica que nao ha necessidade de alterar os parametros
propostos na ABNT NBR 15575 para verificagdo do desempenho térmico pelo
procedimento simplificado.

6.2 Pesquisa realizada pelos autores Fernanda Pereira Gouveia e Marlon
Braga dos Santos:

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL CONSTRUIDAS EM
PAREDES DE CONCRETO: UM ESTUDO DE CASO EM TUCURUIi — PA

ANO: 2018 — ARTIGO CIENTIiFICO — REVISTA DE ENGENHARIA CIVIL

6.2.1 Objetivo
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O obijetivo do estudo foi avaliar o desempenho térmico de uma habitacao de interesse
social, localizada em um conjunto habitacional de nome Vivacidade (CHV), na cidade
de Tucurui, no estado do Para, de acordo com a ABNT NBR 15575. Segundo Gouveia
et al (2018), tal edificacao foi construida com paredes de concreto armado moldado in
loco, e o estudo prevé além da verificacdo do desempenho térmico desse sistema
construtivo dentro da Norma, compara-lo ao sistema de construgdo mais utilizado na
regiao: paredes de alvenaria com bloco ceramico.

6.2.2 Objetivos especificos

o Analisar através do procedimento simplificado e do método de simulagédo da
ABNT NBR 15575, o desempenho térmico de uma habitacdo de interesse social
construida com paredes de concreto armado moldado in loco, avaliando assim, a
conformidade dos métodos de avaliacao presentes na Norma;

o Realizar uma comparacao entre o desempenho térmico alcancado com o
sistema construtivo com paredes de concreto armado moldado in loco e o sistema
comumente usado na regido, a construcdo de paredes de alvenaria com bloco
ceramico;

o Verificar através da aplicabilidade da ABNT NBR 15575, qual o impacto das
propriedades térmicas dos materiais sobre 0 comportamento da edificagao.

6.2.3 Metodologia

De acordo com Gouveia et al (2018), os dados necessarios para realizagcao do estudo
foram fornecidos pela construtora responsavel pelo empreendimento, como areas,
divisbes internas da habitacdo e materiais utilizados, além de visitas técnicas ao local.

Para determinar qual unidade do conjunto habitacional seria escolhida para a
pesquisa, 0s autores optaram pela orientagdo solar que mais se assemelhasse ao
deteminado pela ABNT NBR 15575 para o dia tipico de verao: fachada externa na
orientacdo norte, e abertura voltada para o oeste. Lembrando que de acordo com a
Norma, para a zona bioclimatica 8, onde esta localizada a cidade de Tucurui-PA, ndo
se faz necessaria a verificagado do dia tipico de inverno.
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Figura 22: Metodologia utilizada na pesquisa de Gouveia et al
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bloco ceramico

Concerto armado
moldado in loco

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Gouveia et al (2018).

6.2.4 Modelo da habitacao de interesse social e localizacao

Segundo Gouveia et al (2018), o conjunto habitacional esta localizado a 4km do centro
da cidade de Tucurui, no estado do Para. Os autores indicam ainda, que o
empreendimento conta com 883 unidades e faz parte do Programa Minha Casa Minha
Vida, sendo passivel de financiamento.

Tucurui estéa localizada préximo ao Equador, e por isso, segundo Gouveia ef al (2018),
a cidade possui clima equatorial quente e umido o ano todo, com valores de
temperatura minima entre 18°C e 22°C e maximas de 32°C e 36°C.

As edificagdes que compde o conjunto habitacional em questao possuem localiza¢des
diferentes dentro de um mesmo lote, o que faz que com hajam trés orientacdes solares
distintas, além de serem compostas por duas tipologias tambem diferentes, contando
com sala, cozinha, dois ou trés dormitérios, circulagcao e banheiro, além de garagem
a depender do tipo da habitagéo.

° T-2: residéncia com dois dormitérios, area total de 44,50 m2, area util de 40,56
mZ e pé direito de 2,5 m;
. T-3: residéncia com trés dormitérios, area total de 62,40mz2, area util de 51,52

m? e pé direito de 2,5 m.
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Figura 23: Planta baixa da habita¢doT-2 utilizada na pesquisa

Fonte: GOUVEIA et al (2018).

6.2.5 Caracteristicas construtivas

De acordo com Gouveia et al (2018), na construcdo das paredes da edificacao foi
utilizado o concreto armado moldado in loco, as coberturas em telha de argamassa e
forro de Policloreto de Vinil (PVC), e esquadrias internas de aluminio e vidro.

Figura 24: Caracteristicas construtivas da habitagéo social de estudo

e

Fonte: GOUVEIA et al (2018).
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6.2.6 Verificacao através do procedimento simplificado

Foram verificados o0s requisitos necessarios para alcancar o nivel de desempenho
minimo, intermediario ou superior de desempenho térmico conforme ABNT NBR
15575. Quando os resultados obtidos fossem insatisfatérios para aprovacdo, os
autores indicaram medidas que poderiam ser adotadas no projeto, resultando em uma
melhora no desempenho da habitagao.

6.2.7 Requisitos de desempenho térmico para vedacoes verticais

Analisando a transmitancia térmica das vedacdes verticais, Gouveia et al (2018)
obtiveram em sua pesquisa, resultado insatisfatorio para o uso de paredes de concreto
armado moldado in loco. O contrario ocorre com o uso de blocos ceramicos, pois o
material atinge o nivel minimo de desempenho.

Figura 25: Critério de transmitancia térmica (U) para paredes externas

Sistema construtivo a  Condigdo normativa U (W/(m%K)) Avaliagiio de desempenho

Paredes de concreto 0,3 U<3,7 4,40 Desempenho insatisfatorio

Beeces e alv?ngrla SO 0,3 U<3,7 2,49 Desempenho satisfatorio
blocos ceramicos

Fonte: GOUVEIA et al (2018).

Os autores indicam solu¢dées que poderiam ser adotadas, para tornar o uso das
paredes de concreto armardo moldado in loco suscetiveis a aprovagao pela ABNT
NBR 15575. Uma delas seria “o0 acréscimo de 7,5 cm de espessura dos painéis de
concreto externos, o que totalizaria paredes com 17,5 cm de espessura e diminuiria o
valor da transmitancia térmica para 3,7 W/(m2.K)” (GOUVEIA et al, 2018), fazendo
com que fosse alcancado o desempenho minimo, porém, Gouveia et al (2018)
afirmam que tal pratica poderia encarecer a obra, uma vez que 0s custos com concreto
aumentariam de forma consideravel. Outra alternativa seria o uso de concreto com
menor valor de condutividade térmica (< 1,00 m2.K/W) mantendo a espessura das
paredes (10 cm). Gouveia et al (2018) evidenciam que é de uso comum no Brasil, o
concreto leve estrutural, que possui massa especifica, isolamento térmico e acustico
compativel com o concreto celular, e mecéanica e durabilidade semelhantes ao
concreto tradicional.

6.2.8 Requisitos de desempenho térmico para aberturas para ventilacao

Para verificacdo do desempenho alcangado, os autores consideraram como aberturas
para ventilacdo as portas da sala/cozinha localizadas nas fachadas norte e oeste, com
dimensao de 2,10 x 0,80 cm; metade da abertura da janela na fachada sul, com
dimenséao de 1,40 x 1,20 cm; e as janelas dos quartos na fachada oeste com dimenséo
de 1,20 x 1,20 cm.

De acordo com o estudo de Gouveia et al (2018), dos ambientes de longa
permanéncia, somente os quartos nao alcancaram desempenho minimo, o que indica
gue esses ambientes possuem area de ventilagdo insuficiente. Os autores apontam
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como solugéo, aumentar o tamanho das aberturas para 0,98m?, e optar ainda, por
utilizar janelas de abrir em duas folhas verticais,alcancando assim o desempenho
satisfatério, como acontece com a sala/cozinha.

Figura 26: Desempenho das paredes externas de acordo com o critério de aberturas para ventilacao

Comodo Aar (m?) Ap(m?) A (%) Anormativa(%)  Avaliacio de desempenho

Sala/Cozinha 4,20 20,16 20,8 >12 Desempenho satisfatorio
Dormitorio QI 0,72 8,16 8,82 >12 Desempenho insatisfatorio
Dormitorio Q2 0,72 8,16 8,82 >12 Desempenho insatisfatorio

Aa: aéra do ambiente | Ap: area de piso | &rea

Fonte: GOUVEIA et al (2018).

6.2.9 Requisitos para cobertura

Para a cobertura em questédo utilizada na habitacdo, o desempenho encontrado é
insatisfatério. Segundo Gouveia et al (2018), tal fato se explica pelo alto valor de
emissidade superficial dos componentes. Os autores indicam como solugédo, a
aplicacédo de isolante térmico nas telhas, o que diminuiria sua transmitancia térmica;
abertura do atico junto aos beirais; ou ainda, a pintura das telhas com cores claras de
baixa absortancia, diminuindo o ganho solar da edificacao atraves da cobertura.

Figura 27: Desempenho da cobertura de acordo com o critério de transmitancia térmica (U)

Sistema Construtivo a Condigio normativa U (W/(m2.K))  Avaliacfio de desempenho
Telhaside argamassa.e 0,74 U<1,5FV* 2,05 Desempenho insatisfatorio
forro em PVC

FV =1, pois ndo ha aberturas para ventilagéo.

FV = Fator de ventilacao.

Fonte: GOUVEIA et al (2018).
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Figura 28: Sintese dos resultados encontrados por Gouveia et al, através do procedimento
simplificado

Vedacdes verticais:

Concreto armado moldado in loco — insatisfatério

Parede em alvenaria de bloco

. | satisfatorio
ceramico

Aberturas para ventilagéo:

Cozinha/sala satisfatorio

Quarto 1 insatisfatério

Quarto 2 insatisfatorio
Cobertura:

Telha em argamassa e forro em ——
PVC — insatisfatorio

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Gouveia et al (2018).

6.2.10 Verificacao através do método de simulacao

Nessa etapa foi analisado através do programa de simulacdo computacional
EnergyPlus, o comportamento térmico da edificacdo como um todo. A ABNT NBR
15575 determina que, para simulacdo de conjuntos habitacionais, deve-se selecionar
a unidade com maior numero de paredes expostas. Assim, a seguir sdo apresentadas
as especifiacdes do modelo de habitacao simulado.

6.2.11 Caracteristicas da modelagem

Como orientado pela ABNT NBR 15575, Gouveia et al (2018) consideraram cada
ambiente como uma zona térmica distinta. Para determinar a composicdo dos
materiais utilizados na habitagédo, foram utilizados os dados de propriedades térmicas
constantes na ABNT NBR 15220-2. Procurando realizar uma simulagao mais préxima
possivel da realidade, ndo foram considerados obstaculos que pudessem impedir a
incidéncia solar e de vento sobre a parte externa da edificacdo, exceto o beiral,
presente no projeto e considerado como elemento de sombreamento.

Gouveia et al (2018) simularam dois tipos de vedacao: paineis de concreto interno e
externo com espessura de 10 cm e resisténcia de 25 MPa; e blocos ceramicos com
dimensdes de 9x19x19 cm e oito furos quadrados, que foram assentados no sentido
de menor dimensdo, com argamassa de assentamento de 1cm. A edificacdo néo
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conta com revestimento, sendo constituida somente de reboco em ambos os lados
com argamassa comum de 2,5 cm, passando a esspessura da parede a medir 14,5cm.

Foram simuladas as duas tipologias construtivas presentes no conjunto habitacional,
para tal, considerou-se as mesmas caracteristicas construtivas e de modelagem,
mesmos materiais de cobertura e piso, além de orientacdo solar igual para ambas as
construgdes. Assim, a simulacao resultou em quatro zonas térmicas:

o zona 01: corresponde ao dormitério Q2. Possui uma janela na fachada
oeste e uma porta interna na parede sul;

o zona 02: banheiro. Essa zona ndo foi considerada na andlise, uma vez
que ndo corresponde a um ambiente de longa permanéncia;

o zona 03: corresponde ao dormitério Q1. Possui as mesmas dimensdes
e aberturas que a zona 01;

o zona 04: representa a sala da unidade habitacional. Possui duas portas
externas, uma na fachada norte e outra a oeste, além de uma janela na
parede sul. (Gouveia et al, 2018)

Figura 29: Croqui em 3D da unidade habitacional e zonas térmicas simuladas

Zona 01 /Zuna 04

Zona 03 S,

Fonte: GOUVEIA et al (2018).

Para verificar os dados climaticos para o dia tipico de verdo, Gouveia et al (2018)
utilizaram na pesquisa o arquivo climatico e coordenadas geogréficas da cidade de
Belém-PA, por ser a cidade mais préxima a Tucurui, que nao tem dados bioclimaticos
fornecidos.

Figura 30: Coordenadas geograficas e dados dos dias tipicos de verdo para Belém-PA

Temperatura Amplitude diariade  Temperatura de : : .
méxima didria (°C) temperatura (°C)  Bulbo Umido (°C) -fitude Longitude  Altitude(m)
33,4 10,5 26,1 1458 48.47W 10

Fonte: GOUVEIA, et al (2018).

Para obter a temperatura superficial do solo, Gouveia et al (2018) utilizaram
procedimentos padrao do Energy Plus:
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o a partir de um modelo simplificado, onde sdo utilizadas apenas as
informacdes bésicas para simulacdo, o programa gerou as temperaturas
externas e internas mensais para as condicoes climéticas da cidade de Belém
- PA;

o o valor padréo razoavel para a temperatura superficial do solo adotado
€ de 2°C a menos que as temperaturas médias dos espacos interiores obtidas
na etapa anterior. (Gouveia et al, 2018).

Na simulacdo os autores adotaram portas e janelas abertas durante o dia todo,
resultando assim, em ventilagdo constante nas zonas térmicas simuladas. Para os
valores de propriedades térmicas, considerou-se 0,3 para absortancia das vedacoes
verticais e 0,74 para a cobertura.

O resultado é demonstrado em gréaficos que conflitam a temperatura interna com a
externa de cada zona simulada, gerando valores de temperatura média, temperaturas
superficiais nas paredes, além de temperatura do ar na area externa.

Na figura 31 é apresentada a relacdo de temperaturas para a parede de concreto
armado modado in loco na fachada leste (sala), onde pode ser observado que o
periodo de aquecimento ocorre entre 07:00 e 16:00 horas, indicando segundo
Gouveia et al (2018), que mesmo que nao haja mais incidéncia solar direta, ha ganho
de temperatura pela superficie. A maxima externa registrada é de 33,6 °C e a maxima
interna € de 33,5°C. A maxima diferenca entre a temperatura externa a interna é de
4°C, e ocorre as 09:00 horas.

Figura 31: Relagdo das temperaturas para a parede de concreto na fachada leste (sala)
440

—— Parede Leste - Superficie
externa

—&— Parede Leste - Superficie
interna

—a— Temperatura externa
280

26,0

240 +

220 +

&@&%@&@ «,%“” \&&@ q@ 60 P é" g@ 8 «,%@ «& & g@ Q@ @ @ & QQ@

Horario (h)
Fonte: GOUVEIA et al (2018).

A figura 32 traz a relacao de temperaturas para a parede de concreto armado moldado
in loco para a fachada oeste (quarto). O periodo de aquecimento acontece entre 09:00
as 18:00 horas, caracterizando essa orientagdo como a mais critica segundo Gouveia
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et al (2018), pois apresenta maior incidéncia solar durante grande parte da tarde,
diferentemente da fachada leste. A maior temperatura externa registrada é de 38,2°C
e a interna de 35,7°C. A maior diferenca da temperatura externa para a interna foi de
3,3°C as 16:00 horas.

Figura 32: Relagdo das temperaturas para a parede de concreto na fachada oeste (quarto)
440

42,0

40,0

_G’ 36,0

E .
2 —+—Parede Oeste - Superficie
§ externa

£

& —&—Parede Oeste - Superficie

interna

—&—Temperatura externa

&&&@@@@@@@&&&@@@@&&@&@&@

FF P FT O E N E SO NP BB E NGNS SN DS
Hordrio (h)

Fonte: GOUVEIA et al (2018).

Segundo Gouveia et al (2018), a figura 33 mostra que como acontece com o concreto
armado moldado in loco, para o sistema de alvenaria em bloco ceramico, o periodo
de aquecimento ocorre entre 07:00 e 16:00 horas. O sistema apresenta temperatura
maxima externa de 37,4°C e interna de 34,1°C. A maior diferenca de temperatura
interna e externa é de 9,8°C, ocorrendo as 10:00 horas.
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Figura 33: Relagéo das temperaturas para a parede de alvanaria com blocos ceramicos na fachada

leste (sala)
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‘E 1 externa
E —— Parede Leste - Superficie
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Fonte: GOUVEIA et al (2018).

Ja para a fachada oeste (quarto) no sistema de alvenaria em blocos ceramicos, como
apresentado na figura 34, o periodo de aquecimento ocorre entre 09:00 as 19:00
horas. Durante esse tempo, Gouveia et al (2018) indica que a maior temperatura
exterior observada foi de 42,7° e a maior temperatura interna de 35,2°C. Sendo que a
maior diferenga entre as maximas e minimas apresentadas € de 8°C as 17:00 horas.

Figura 34: Relagao das temperaturas para a parede de alvanaria com blocos ceramicos na fachada

oeste (quarto)
44

36 —e— Parede Oeste - Superficie
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Fonte: GOUVEIA et al (2018).

De acordo com Gouveia et al (2018), os resultados demonstram que a parede de
concreto transfere mais calor para dentro do ambiente, fazendo com que haja menor
diferenga entre a temperatura interna em relagao a externa. Ja no sistema de alvanaria
em blocos ceramicos, a capacidade térmica desse material € mais baixa, fazendo com
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que o ambiente interno apresente temperaturas maiores ao longo do dia, indicando ai
uma caracteristica de inércia térmica.

Figura 35: Sintese dos resultados encontrados por Gouveia et al, através do método de simulagao

Paredes de concreto — fachada leste:

Aquecimento: 07h e 16h. || Méax. externa: 33,6° || Max. interna: 33,5°
Paredes de concreto — fachada oeste:
Aquecimento: 09h e 18h. || Max. externa: 38,2° || Max. interna: 35,7°
Paredes de alvenaria com bloco ceramico — fachada leste:
Aquecimento: 07h e 16h. || Max. externa: 37,4° || Max. interna: 34,1°
Paredes de alvenaria com bloco ceramico — fachada oeste:
Aquecimento: 09h e 19h. || Max. externa: 42,7° || Max. interna: 35,2°

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Gouveia et al (2018).

6.2.12 Relacao entre os resultados obtidos no procedimento simplificado e
no método de simulacao, para o desempenho térmico no verao

Observadas as temperaturas maximas de cada zona térmica simulada para ambos os
materiais construtivos, Gouveia et al (2018) concluem que os dois sistemas
alcangaram desempenho minimo de acordo com a ABNT NBR 15575, pois como
orienta a Norma, para o periodo de verado, a temperatura maxima interior deve ser
menor do que a registrada na area externa.

A verificacdo de desempenho térmico realizada por Gouveia et al (2018) através do
procedimento simplificado da ABNT NBR 15575 demonstrou que, os sistemas de
vedacado em concreto apresentam desempenho insuficiente, enquanto as vedacoes
de alvenaria em blocos ceramicos apresentam desempenho minimo. Para os
sistemas de ventilacdo, os quartos foram reprovados, enquanto a sala/cozinha
atendeu ao requisito exigido. O sistema de cobertura por sua vez, foi reprovado.

Ja através do método de simulagéo, Gouveia et al (2018) observaram que 0s mesmos
sistemas construtivos foram aprovados obtendo o desempenho minimo mediante a
pouca diferenca de temperatura maxima entre o ambiente interno e o externo. A
simulacéo mostrou ainda, que o sistema de concreto por si sé ndo apresenta influéncia
significativa no desempenho da edificacdo, uma vez que outros fatores negativos
podem ser considerados, como “falhas no posicionamento e nas dimensdes das areas
efetivas para ventilagédo, pé-direito reduzido e alta transmitancia térmica da cobertura”
(GOUVEIA et al, 2018).

Gouveia et al (2018) indicam solugdes construtivas que poderiam ser utilizadas para
minimizar os impactos que as altas temperaturas de Tucurui podem exercer sobre
uma habitacdo mal planejada, gerando posterior desconforto ao usuario, como o0 uso
de mecanismos de sombreamento que nao afetem a ventilacdo da habitacdo, uma
melhor escolha do tipo e dimensao das esquadrias, evidenciando assim, a importancia
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de se pensar em solucdes ainda na fase de projeto, para que o usuario nao necessite
fazer o uso de equipamentos elétricos para resfriar o ambiente.

6.3 Pesquisa realizada pelos autores Ana Paula Melo, Deivis Luis Marinosk,
Marcio José Sorgato e Roberto Lamberts

AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO PELA NORMA NBR 15575 EM CONSULTA PUBLICA EM
2012 — PROPOSTA PARA O METODO DE SIMULAGAO DA NORMA DE DESEMPENHO NBR 15575

ANO: 2012 — NOTA TECNICA — LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES:
LABEEE — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

6.3.1 Objetivo

A partir de sua criagdo em 2008, uma nova consulta publica da ABNT NBR 15575 foi
proposta em 2012. Lamberts et al (2012) expressam nessa nota técnica, conceitos
que devem ser revistos na Norma no ambito do desempenho térmico das habitacoes,
e recomendam nesse estudo, dentre outras sugestdoes, uma revisdo do método de
simulagéo.

6.3.2 Objetivos especificos

o Revisar o método de simulagdo proposto pela ABNT NBR 15575 e propor
melhorias em sua metodologia.

6.3.3 Metodologia

Foi realizado por Lamberts et al (2012) um estudo que apresenta uma nova
metodologia para verificar o desempenho térmico das envoltérias de habitagdes,
propondo sua utilizacdo na ABNT NBR 15575. A pesquisa compara o desempenho

alcancado por uma edificacdo simulada pelo método proposto a uma edificacao de
referéncia que foi aprovada pelo procedimento simplificado.

6.3.4 Habitacao sob avaliacao pelo método de simulacao proposto

6.3.5 Programa de simulacao

Lamberts et al (2012) definem que o programa deve ter 0s seguintes requisitos:

o ser validado de acordo com testes propostos pela ASHRAE the
Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs;

° modelar 8.760 horas por ano;
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o modelar variagées horarias de ocupagdo, poténcia de iluminagao e
equipamentos, ventilagao natural e sistemas de condicionamento artificial,
definidos separadamente para cada dia da semana e feriados;

° modelar efeitos de inércia térmica;

° modelar efeitos de multi-zonas térmicas;

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

° produzir relatérios horarios das trocas de ar e das infiltra¢des;

o produzir relatérios horarios das temperaturas dos ambientes;

o produzir relatérios horarios da carga térmica dos ambientes. (Lamberts
etal, 2012)

Com excecgao do requisito de validacdo do programa a ser utilizada na simulacéao ter
aprovacao da ASHRAE, da producao do relatério de temperatura dos ambientes por
hora, e da consideracao de estratégias bioclimaticas adotadas no projeto, todos os
outros parametros ndo sdo comtemplados atualmente pela ABNT NBR 15575.

6.3.6 Arquivo climatico

Para uso na simulacdo, Lamberts et al (2012) definem que os dados dos arquivos
climaticos devem ser gerados por instituicdes confiaveis, como universidade e centros
de pesquisa, defendendo assim, que os arquivos climaticos disponibilizados devem
fornecer toda a informacao solicitada pelo programa de simulagao, como temperatura
e umidade, direcao e velocidade do vento, e ainda, radiacao solar. Constata-se que a
versao atual da Norma comtempla as sugestdes dos autores.

6.3.7 Caracteristicas e orientacao do projeto

Para modelagem da simulagdo, Lamberts et al (2012) definem que cada ambiente
deve ser considerado uma zona térmica em separado, apresentando as
caracteristicas de forma, caracteristicas construtivas, propriedades térmicas dos
materiais e orientagdo, conforme apresentada em projeto. Ja os ambientes de uso
comum de um conjunto habitacional podem ser agrupados e simulados em conjunto.
Nesse quesito, atualmente a ABNT NBR 15575 determina o seguimento desses
mesmos requisitos, adotando ainda a premissa de que, quando ndo se tem a
orientacao definitiva da edificacao, deve se considerar o posicionamento mais criticos
dos ambientes para simulacao tanto para verao, quanto para inverno.

6.3.8 Premissas para edificacoes multifamiliares

Em edificacdes multifamiliares, Lamberts et al (2012) indicam que devem ser
modeladas todas as unidades de todos os pavimentos. Em pavimentos intermediarios,
piso e forro devem ser considerados na simulacao, j4 na cobertura, deve-se levar em
consideracao também o piso da edificacao, e no pavimento térreo, o forro. No modelo
atual da ABNT NBR 15575, é determinado proceder com a analise das temperaturas
em ambientes de longa permanéncia, € que assim como proposto pelos autores, as
separacOes entre as unidades habitacionais devem ser consideradas com carga
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térmica igual ao restante do ambiente simulado, e determina ainda que uma unidade
habitacional com orientacao mais critica deve ser escolhida para simulagéo.

6.3.9 Sombreamento

Outro quesito apontado por Lamberts et al (2012), é de que o sombreamento
proporcionado por outras edificacbes ou vegetacdes do entorno ndao devem ser
considerados, os sombreamentos s6 serdao considerados quando a edificagao fizer
sombra a ela mesma. Em sua atualidade, a Norma leva em consideragdo as
recomendagdes dos autores.

6.3.10 Cargas internas do ambiente simulado

Lamberts et al (2012) sugerem que as cargas térmicas de iluminagdo e ocupacao
devem ser consideradas no processo de simulacdo para todo o ano, seguindo um
padrao de ocupacgéao e de uso de iluminacdo, sem considerar o ganho de carga interna
por parte de equipamentos. Na versdo atual da ABNT NBR 15575 nédo séo
consideradas as cargas térmicas provenientes de fontes de calor oriundas do préprio
usuario, da iluminacao da edificacdo e dos equipamentos utilizados.

6.3.11 Habitacao aprovada por avaliacao pelo procedimento simplificado

Para essa etapa do estudo foi utilizada por Lamberts et al (2012), uma edificacdo que
atendesse aos requisitos impostos pela ABNT NBR 15575 em seu procedimento
simplificado de avaliagdo de desempenho térmico. A envoltéria da habitagéo utiliza
materiais que atendem ao limite de absortancia, transmitancia e capacidade térmica
da Norma, e as janelas utilizadas contam com dispositivo de sombreamento, que tém
como intuito garantir o escurecimento da habitacao.

O periodo de sombreamento utilizado por Lamberts et al (2012) ocorre entre 21 de
setembro a 20 de marco, de 8 as 18 horas para as zonas bioclimaticas de 1 a 4, e nas
zonas bioclimaticas de 5 a 8 considera-se 0 mesmo horario durante todo o ano.
Salientando ainda, que o mesmo periodo de sombreamento deve ser adotado em
ambos os métodos de avaliacdo do desempenho térmico, tanto o simplificado, quanto
na simulacgao.
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Figura 36: Valores de abosrtancia, transmitancia e capacidade térmica adotados para a edificacao
avaliada pelo procedimento simplificado

Transmitancia Térmica da Parede

Zonala? Zona3al

o £0,6 par > 0,6

Upar £2,5 2
par = Upar €3,7 Upar £2,5

Transmitancia Térmica da Cobertura

Zonala? Zona3dab ZonaTaB

A €06 Oy > 0,6 o, £ 0,4 O > 0,4

Ucop < 2,3 U223 Uop€1,5 U, €23 Upy €15

Obs.: 'opar € a absortancia da parede; ?Upar € a trasmitancia da parede; 3acop € a absortancia da
cobertura; Ucob € a transmitancia da cobertura.

Fonte: LAMBERTS et al (2012)

A seguir é apresenta a capacidade térmica (CT) das paredes para a edificacdo de
referéncia, para cada zona bioclimatica.

Figura 37: Capacidade térmica das paredes dada as zonas bioclimaticas

Capacidade térmica (C;) kI /f m®.K

Zonaslia?7 Zona B
Cr=130 Sem exigéncia

Fonte: LAMBERTS et al (2012).

A habitacdo aprovada através da avaliagdo pelo procedimento simplificado deve
entdo, ser submetida a simulacdo computacional, considerando o0s mesmos
parametros utilizados na edificagdo que foi submetida a simulacdo computacional
através do método proposto por Lamberts et al (2012), realizando em seguida, uma
comparagao entre os valores encontrados.

A versdo atual da ABNT NBR 15575 indica ainda que, os valores de temperatura
interna devem ser parecidos com os valores de temperatura externa a sombra para o
periodo de verao, e melhores que a temperatura externa para o periodo de inverno,
nao sendo comparados as temperaturas de graus horas para resfriamento e
aquecimento como sugerido por Lamberts et al (2012).
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Figura 38: Recomendacdes feitas em pesquisa por Lamberts et al, versus o que a Norma comtempla
em seu modelo atual

Programa de simulagdo

v Ser validado pela ASHRAE;
% Modelar 8.760 horas/ano;
% Considerar cargas de ocupacéo e iluminagéo por dia;
¥ Modelar efeitos de inércia térmica;
¥ Modelar multi-zonas térmicas;
" Simular as estratégias bioclimaticas de projeto;
A Produzir relatérios de troca de ar e infiltragdes;
«/ Produzir relatério horarios das temperaturas do ambientes;
¥ Produzir relatérios de carga térmica dos ambientes.

Arquivo climatico

«/ Fornecido por instituigdes confiaveis, disponibilizando todos os
dados climaticos necessarios.

Caracteristicas e orientagdoes de projeto

" Simulagéo de cada ambiente como uma zona térmica distinta,
considerando carateristicas de forma, construtva e de
propriedades térmicas do materiais. Ambientes de uso comum
podem ser agrupados em uma Unica zona.

Edificages multifamiliares
v/ Simulagdo de todas as wunidades dos pavimentos,

considerando piso e forro para pavimentos intermediarios.
Para orientagéo solar, escolher a unidade mais critica.

Sombreamento

" Néo devem ser consideradas sombras por edificagées
vizinhas ou vegetacdo. Somente se considera

sombreamento, quando a edificagdo fizer sombra a ela
mesma.

Cargas internas do ambiente simulado

X Considerar o ganho de carga térmica por iluminagéo e

ocupagédo para o ano todo, sem considerar ganhos por uso
de equipamentos.
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Habitacao aprovada pelo procedimento simplificado

% Considerar graus horas de resfriamento para verdo, e
graus horas de aquecimento para inverno;

X Submeter a edificagéo tanto ao procedimento simplificado
quanto ao método de simulagéo, e comparar os resultados
encontrados para se chegar a melhor solugéo.

Legenda:

x - Nao contemplado na versao atual da ABNT NBR 15575;

\/- Contemplado na versao atual da ABNT NBR 15575.

Fonte: elaborado pela autora, a partir da pesquisa de Lamberts et al (2018).

7 Comparacao entre os resultados demonstrados no estudo da revisao
bibliografica

Chvatal (2014) ressalta a importancia da criagdo da ABNT NBR 15575 para validar o
desempenho das edificacées no Brasil, lembrando seu surgimento junto as primeiras
iniciativas para se garantir o adequado desempenho térmico das edificacdes no
mercado da construcao civil, como a ABNT NBR 15220-3. Porém, evidencia que a
Norma ainda necessita de ajustes e revisdes, nesse estudo, em torno das
incoeréncias encontradas entre o procedimento simplificado e o método de simulacao
para determinar o desempenho térmico da habitacao.

Antes de sua aprovacgao e publicacdo em 2013, a ABNT NBR 15575 j& havia sido
submetida a consulta publica, na qual Lamberts et al (2012) sugeriram mudangas no
contexto da Norma, apontando sugestdes para maior eficiéncia de sua aplicacao.
Dentre elas, a consideracao de fatores que impactam no desempenho da edificagao,
como a defesa de uma maior area de ventilacdo em relacao a area do ambiente
verificado; o uso de dispositivos de sombreamento que sejam capazes de escurecer
o0 ambiente, sendo possivel seu controle por parte do usuario; e uma discussao sobre
o método de simulacao exposto na Norma, procurando seu aprimoramento.

Chvatal (2014) constatou que ha uma inconformidade entre os métodos de verificagao
do desempenho térmico, a qual o procedimento simplificado ndo apresenta os
impactos das propriedades termo fisicas dos materiais na classificagdo de
desempenho térmico, como é apresentado na verificagdo pelo método de simulacéo,
0 que pode levar a equivocos quanto a aprovacao ou nao da habitagao.

Em sua pesquisa, Chvatal (2014) observou que para a zona bioclimatica 1, além da
transmitancia térmica, a absortancia também influencia no desempenho alcancado
pela edificacdo, ndo sendo levada em consideracdo no procedimento simplificado
para essa zona bioclimatica em especifico, evidenciando que a consideragdo da
importancia de todas as propriedades térmicas dos materiais tem impacto significativo
no desempenho que a habitacdo pode alcancar.
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Lamberts et al (2012) argumentam ainda que, no modo como é exposto na ABNT NBR
15575, o procedimento simplificado prevalece sobre os demais métodos de
verificacdo do desempenho térmico, e defendem que todos os métodos devem ter
importancia igual na Norma.

Ja Chvatal (2014), defende que o procedimento simplificado deve se tornar mais
representativo, e destaca sua importancia, pois permite a rapida verificacdo da
habitacdo de baixa complexidade, como € o caso das habitacdes de interesse social.
Porém, deve refletir o mesmo resultado obtido através da simulacdo, garantindo a
eficiéncia do método, e informando o real comportamento térmico e limitacbes da
habitacao.

Outra incoeréncia encontrada no texto da ABNT NBR 15575 por Lamberts et al (2012),
€ que a norma néo deixa claro a qual procedimento de verificagdo de desempenho as
habitacOes existentes devem ser submetidas. Além disso, Lamberts et al (2012) nao
concordam com a parte da Norma que diz que, em conjuntos habitacionais uma
unidade deve ser escolhida para verificagdo a partir da condicao mais critica do ponto
de vista térmico, justificando que esse processo € dificil de ser exercido, pois muitas
variaveis impactam nessa escolha, como a orientagéao do local e sua nebulosidade em
certo periodo do dia, e a sombra que a edificagcdo de fronteira faz na habitacao
verificada, fatores esses que ndo sao considerados pela ABNT NBR 15575.

Lamberts et al (2014) também realizaram um estudo no sentido de verificar se as
caracteristicas e temperatura do solo, e seu contato com a edificacdo, interferem
diretamente no nivel de desempenho da habitacdo no verdo e inverno, através da
simulacado computacional utilizando o software EnergyPlus, sendo esse um parametro
nao estipulado pela ABNT NBR 15575.

Lamberts et al (2014) observaram no estudo, que “as condi¢cdes do piso e seu contato
com o solo” impactam de forma significativa na temperatura interior da edificacao.
Indicando ainda que, de acordo com a condi¢ao do piso da edificacao, ela pode ser
aprovada ou ndo pela Norma. Assim, é defendido que a ABNT NBR 15575 deveria
“estipular a condicao do piso da edificacédo a ser adotada na simulagéo, para que todos
os casos fossem avaliados com o0 mesmo critério” (LAMBERTS et al, 2014).

Lamberts et al (2014) evidenciam ainda que a Norma s6 analisa a envoltéria da
edificacdo (paredes e cobertura), € ndo o todo, “cargas térmicas internas, condicoes
de contato com o solo e ventilagdo natural”, permitindo avaliagées que nao indiquem
o real comportamento térmico da habitacdo. Defendendo assim, uma revisdao do
procedimento simplificado, afim de torna-lo preciso e eficiente, e um aperfeicoamento
do método de simulacdo que leve em consideracdo, além das caracteristicas da
edificacdo, seu real uso, habitos e preferéncias de cada cultura da populacéo
brasileira, dada sua regiao.

Assim como Chvatal (2014), Lamberts et al (2014) também evidenciam que o
procedimento simplificado € de grande valia ao permitir uma rapida analise das
edificacbes, mas apresenta incertezas nos resultados gerados e incoeréncia ao
compara-los com o método de simulagao.
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Alvarez et al (2013) procuraram em sua pesquisa, analisar o método de simulagao
para verificacdo de desempenho da ABNT NBR 15575 para habitagcées ventiladas
naturalmente, e em seguida, comparou-se esses resultados aos referenciais de
conforto adotados pela ASHRAE. Tal estudo demonstrou que, os critérios utilizados
para verificagdo sao ineficientes. O uso de um dia tipico de verédo e inverno segundo
a autora, ja demonstra falhas no método, e quando se contrapde esse parametro ao
critério de analise, limites maximos de temperatura, pode-se gerar um resultado
errado.

Do mesmo modo, Lamberts et al (2012) indica que o método de simulag¢do nao reputa
a importancia da variagao anual de temperatura ao determinar um dia tipico de verao
e inverno, com temperaturas extermas definidas dentro do periodo de 30 anos para
determinar o desempenho térmico da habitacéo.

Segundo Alvarez et al (2013), a simulacao definida pela ABNT NBR 15575 determina
gue o ambiente seja considerado desocupado, excluindo assim, ganho de calor tanto
pelo usuario, quanto pelo uso de equipamentos e iluminagéo. Assim como defendido
por Lamberts et al (2014), Alvarez et al (2013) também enfatizam que o calor gerado
pelo uso de equipamentos na edificagdo impacta diretamente no conforto térmico, e
por consequéncia, no desempenho alcangado por ela, e que, a ndo consideracao
desses ganhos internos, pode ocasionar erros no resultado, produzindo um método,
por vez, simplificado e inabil.

Silva et al (2016) também aponta em seus estudos, que ndo ha compatibilidade entre
o procedimento simplificado e o método de simulagdo da ABNT NBR 15575, e indica
que, além da falta de consideracao dos ganhos internos de temperaruta mencionado
por outros autores, outros fatores ndo sdo compreendidos pela Norma, como o tipo
de céu, e a exata data do dia tipico analisado, podendo nao revelar totalmente qual o
cenario apresentado pela edificacdo simulada.

Outra deficiéncia da Norma é exposta por Silva et al (2016), em sua pesquisa foi
observado que ao atingir a temperatura minima de 5° no ambiente para se atingir o
desempenho minimo para o dia tipico de inverno, grande parte dos materiais
simulados foi aprovado, o que demonstra, assim como observado por Chvatal (2014),
que tais edificacdes poderiam ser aprovadas, sem ao menos ter suas caracteristicas
térmicas levadas em considerag¢ao dentro da zona bioclimatica analisada, mostrando
assim, mais uma incompatibilidade entre o procedimento simplificado e a simulagéo.

Pode-se observar portanto, que todos os autores estudados indicam uma nova revisao
da Norma, buscando uma maior coeréncia entre os resultados encontrados no método
de simulagéo e o procedimento simplificado, e levando em consideracao fatores nao
comtlempados por ela atualmente.



Figura 39: Relacao entre as sugestdes de diretrizes que deveriam ser incorporadas a ABNT NBR

15575, e os autores que as indicaram

Consideracdo dos wvalores das propriedades
termofisicas dos materiais em todas as zonas
bioclimaticas.

Silva ef al e Chvatal.

Mesmo resultado verificado tanto no procedimento
simplificado, quanto no método de simulacéo.

Chvatal e Lamberts &f af

Maior drea de ventilacdo em relacio ao ambiente
verificado.

Chvatal, Gouveia ef al e
Lamberts et al

Uso de dispositivos de sombreamento,

Gouveia ef al e
Lamberts ef al.

Importidncia igualitaria para os métodos de verificacdo
do desempenho de edificacdo na Morma.

Lamberts et al.

Considerac3o do tipo de solo: ganho e perda de calor

Lamberts et af

Consideracdo de cargas térmicas internas.

Lamberts et al.

Consideracio da ventilacéo natural.

Lamberts et al.

Consideracio do tipo de uso da edificacio.

Lamberts &t al.

Consideracéo dos habitos, cultura e preferéncias
do usuario dada sua localizacio.

Lamberts &t al.

Variagao anual de temperatura.

Lamberts et al.

Verificagcio do desempenho tanto pelo procedimento
simplificado, quanto pele metodo de simulaco.

Lamberts et al.

Graus hora de resfriamento e aguecimento.

Lamberts et al.

Aumento do pé direito.

Gouveia et al.

Tipo de céu.

Silva ef al.
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Ganho de temperatura pelo wusuario, uso de Alvarez et E"r_ e
equipamentos e dispositivos de iluminacéo Lamberts ef al.
Data exata do dia tipico. Silva ef al.
Cor_m@eran;an da escolha de material da esquadria, e Gouveia ef al.
maior area de abertura da mesma.

Fonte: elaborado pela autora, a partir do estudo de referéncias bibliogréaficas realizado (2018).

8 CONCLUSAO

Com a criacdo das habitacdes de interesse social, grande parte da populacao que
fazia parte do déficit habitacional passou a ter acesso a moradias, principalmente, a
partir de programas habitacionais criados pelo Governo, que tornou o0 sonho da casa
prépria real para essas familias. Junto a esse advento, veio a construgdo em massa
de edificacbes que muitas vezes, eram erguidas sem qualquer preocupacado com 0
meio em que estao inseridas, suas caracteristicas locais de clima e ambiente. Criou-
se entdo, uma cultura construtiva, onde se gasta para resfriar ou aquecer ambientes
que poderiam ter sido projetados de forma mais eficiente, gerando assim, um alto
consumo da matriz energética e sensacao de desconforto ao usuario.

A preocupacdo com o desempenho térmico das habitacdes, se deu a partir do
momento em que o0 consumo energético por parte dessas edificacdes tomou grandes
proporgdes, visando maneiras de otimizar esse consumo e garantir uma edificacao
eficiente, surge em 2008 com posterior revisao em 2013, a ABNT NBR 15575/4-5.
Sua criagao representa um grande avango no campo da construgao civil.

O presente estudo procurou identificar a compatibilidade ou ndo entre o0 método de
simulacdo e o procedimento simplificado em torno do desempenho térmico das
habitac6es, conforme proposto na ABNT NBR 15575, e o porqué de tal fato ocorrer.
Como o trabalho se pautou na pesquisa desse requisito da Norma somente em
habitac6es de interesse social em fase de projeto, ndo foi citado um método de
verificagcao utilizado em construcdes ja finalizadas, a medicao in loco, que consiste em
verificar a temperatura do ambiente utilizando equipamentos com esse propdésito,
contrapondo os dados encontrados aos referenciais da Norma.

Atualmente ha uma grande discussao em torno da real eficiéncia da Norma, e o debate
de ideias se faz necessario, para que se possa construir com mais qualidade desde a
concepcao do projeto a sua posterior execucado, visando primeiramente, as
necessidades do usuario.

Mesmo que represente grande valia para o setor, a NBR 15575 necessita de ajustes
para seu aprimoramento, e & necessario rever os critérios utilizados em ambos os
métodos de verificagdo do desempenho para que se busque um resultado igualitario
entre eles, levando em consideracao quesitos que, até entao, ndo sao incorporados a
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Norma, como: os ganhos internos de temperatura por parte do uso de equipamentos,
dos proprios usuarios e de iluminagéao.

Além disso, sdo recomendadas a incorporacao de outras diretrizes na Norma, que
poderiam torna-la mais completa, como: definicdo de uma data especifica para os dias
tipicos de verdo e inverno e seu tipo de céu; andlise do tipo de solo em que a
edificacao esta implantada e seu impacto sobre a mesma; um maior estudo em torno
das propriedades térmicas, que podem influenciar nos resultados apresentados; e a
consideracao dos habitos e preferéncias dos usuarios, além da cultura local.

De modo geral, péde ser observado nesse estudo, que todos os autores defendem
que as verificagcdes de desempenho, seja por qual método for, deve demonstrar o real
comportamento da edificacdo, e para tal, a ABNT NBR 15575/4-5 deve ser revista e
aprimorada.
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